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CAPITULO 1: INTRODUCCION
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1.- INTRODUCCION

El continuo aumento del consumo energético en el mundo derivado de
un extraordinario crecimiento de la poblacién mundial, junto al crecimiento
del consumo “per capita” de estos recursos obliga a una constante
busqueda de nuevos recursos energéticos que puedan satisfacer dicha
demanda, tanto desde el punto de vista cuantitativo como cualitativo o de
diversidad.

Aunque existen muchas alternativas energéticas, algunas de ellas,
aungque menos perjudiciales para nuestro entorno, no han sido aun
suficientemente utilizadas, bien por limitaciones técnicas, econdmicas o de
indole social y/o legislativo. Otras apenas se han desarrollado o lo han
hecho sélo parcialmente. De hecho la mayor parte de la energia se obtiene
a partir de los llamados combustibles fdsiles, compuestos principalmente
por el petréleo y sus derivados (gasolinas, gasoil, keroseno, fueloil, etc.), el
gas natural y el carbon.

El consumo masivo de hidrocarburos estd produciendo alteraciones
medioambientales a nivel mundial, como resultado de las emisiones que
dan a dia de hoy. Asi, son los causantes de la denominada lluvia acida, que
deriva en grandes dafnos al suelo, y en consecuencia a la flora y fauna. Y en
las grandes ciudades también se producen efectos indeseables, nocivos y
molestos, debidos a la combinacion de las emisiones de gases de
combustion con algunos otros fendmenos naturales, tales como el smog o
concentraciones excesivamente elevadas de componentes indeseables en la
atmosfera.

No hay que olvidar que la disponibilidad de recursos energéticos es
uno de los factores mas importantes en el desarrollo tecnoldgico de las
naciones. Es por ello que es importante no sélo la prospeccion de nuevos
yacimientos sino también el estudio de alternativas energéticas que
favorezcan la diversidad y mejora de la explotacién de los recursos
naturales. Ello cobra un especial interés en aquellos paises en que los
recursos naturales son insuficientes y, por tanto, son energéticamente
dependientes del exterior.

Los recursos energéticos son usados por el hombre para satisfacer
algunas de sus necesidades basicas en forma de calor y trabajo. El calor es
necesario para aplicaciones como la climatizacion del espacio, la coccidon de
alimentos, o gran variedad de procesos industriales como la fabricacion de
papel, la industria ceramica, etc. El trabajo, se utiliza para una variedad de
procesos en los que hay que vencer fuerzas de oposicidén: para levantar una
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masa en un campo gravitacional, deformar un cuerpo o hacer fluir un
liguido o gas. La mayor parte de las veces, esta demanda de trabajo se
soporta en la energia eléctrica, incrementandose con ello la demanda de
energia primaria (i.e. combustibles fésiles u otros recursos energéticos en
los que estd basada la produccion de electricidad).

Calor y trabajo, son por tanto dos necesidades basicas en el hacer
diario del ser humano. Pero para una perfecta sintonizacion entre
tecnologia y naturaleza es necesario desarrollar otras fuentes energéticas
gue sean menos agresivas contra el ambiente.

Se denomina efecto invernadero al fendmeno por el -cual
determinados gases, que son componentes de la atmodsfera, retienen la
energia que el suelo terrestre emite y una parte de la misma la remiten a la
superficie de la Tierra. Este fendmeno evita que gran parte de la energia
emitida por la Tierra se trasmita directamente al espacio, lo que provocaria
un continuo enfriamiento de la superficie terrestre e impediria la vida. El
efecto invernadero se estd viendo acentuado por la emision de ciertos
gases debidos a la actividad humana, como el didoxido de carbono y el
metano, que estd produciendo un calentamiento en la Tierra.
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Figura 1: Balance energético terrestre
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Los denominados gases de efecto invernadero o gases invernadero,
responsables del efecto descrito, son:

e Vapor de agua (H;0).

Didxido de carbono (CO,).

e Metano (CH,).

« Oxidos de nitrégeno (NOy).
e« 0Ozono (03).

e Clorofluorocarbonos (CFCI5).

Si bien todos ellos (salvo los CFC’s) son naturales, en tanto que ya
existian en la atmosfera antes de la aparicion del hombre, desde la
Revolucidén industrial y debido principalmente al uso intensivo de los
combustibles fdsiles en las actividades industriales, el transporte, la
calefaccion y climatizacion de edificios asi como la obtencién de Agua
Caliente Sanitaria (ACS), se han producido sensibles incrementos en las
cantidades de 6xidos de nitrégeno y didxido de carbono emitidas a la
atmosfera, con el agravante de que otras actividades humanas, como la
deforestacion, han limitado la capacidad regenerativa de la atmdsfera para
eliminar el dioxido de carbono, principal responsable del efecto
invernadero.

Tendencia mundial de los gases de efecto invernadero
mas importantes hasta el 1/2003
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Figura 2: Tendencia mundial de gases de efecto invernadero

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration
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El calentamiento atmosférico actual es inevitable, estando producido
por las emisiones de gases invernadero pasadas y actuales. 150 afos de
industrializacion y de emisiones han modificado el clima y continuara
repercutiendo en el mismo durante varios cientos de afios, aun en la
hipotesis de que se redujeran las emisiones de gases de efecto invernadero
y se estabilizara su concentracion en la atmdédsfera. ElI IPCC
(Intergovernmental panel on climate change) en su informe de 2007
manifiesta: Hay un alto nivel de coincidencia y abundante evidencia
respecto a que con las politicas actuales de mitigacion de los efectos del
cambio climatico y con las practicas de desarrollo sostenible que aquellas
conllevan, las emisiones mundiales de GEI seguiran aumentando en los
proximos decenios. Una de las estimaciones de futuro de la Agencia
Internacional de la Energia en un informe de 2.009 pasa de 4 t de emisién
de CO; por persona en 1990, a 4,5 t en 2.020 y a 4,9 t en 2.030. Esto
significaria que el CO, emitido y acumulado desde 1890, pasaria de 778 Gt
en 1990, a 1.608 Gt en 2.020 y a 1.984 Gt en 2.030.
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Figura 3: Emisiones de carbono fosil

Fuente: Earth Systemas de W. G. Ernst

El objetivo del presente proyecto consiste en la instalacion de un
sistema de captacidon solar para la produccion de agua caliente sanitaria
(ACS) en viviendas unifamiliares en la Comunidad de Madrid, evitando la
emision de grandes cantidades de gases de efecto invernadero.
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El proyecto se ha dividido en 16 capitulos que detallan el proceso de
analisis aplicado para lograr la optimizacién de la instalacion solar que se
propone.

El capitulo 1, dentro del cual nos encontramos, trata de explicar la
motivacién del proyecto, siendo una pequefia introduccién donde se explica
el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero.

En el capitulo 2, denominado Energia Solar: El Sol, trata los conceptos
mas basicos sobre radiacidn solar para concienciar al lector del potencial
energético del Sol. También, se diferencia entre las distintas componentes
de la radiacion solar.

El capitulo 3, La Instalacion Solar, describe los elementos mas
importantes presentes en la instalacién solar a proyectar, asi como las
propiedades del fluido del circuito primario y balances energéticos.

El capitulo 4, Descripcion de la Instalacidén, trata la ubicacién de la
instalacion y la normativa que debe cumplir.

En el capitulo 5, Estimacion del Area de Colectores, se detalla el
proceso de calculo seguido para la estimacion del area de captacion,
resolviendo el balance energético propuesto en el capitulo 3 considerando
unicamente las pérdidas épticas del colector.

El capitulo 6, Area de Colectores Considerando Pérdidas, profundiza en
el analisis de las pérdidas “"mas sencillas de evaluar” para calcular de nuevo
el area de colectores, comprobando la gran diferencia entre el capitulo 5y
el capitulo 6.

En el capitulo 7, Disefio de Equipos Auxiliares, se disefan los
componentes mas relevantes de la instalacion solar atendiendo a criterios
normativos y de célculo, apoyandose en la experiencia de reconocidos
fabricantes.

El capitulo 8, Optimizacion del Tanque, describe el proceso a seguir
para conseguir la optimizacién del tanque, asumiendo que se acumulara
tanta energia en él como exceso de energia solar en el dia exista. Se
obtendra un volumen dptimo para cada mes del afno.

En el capitulo 9, Calculo de la Fraccién Solar, se calcula de nuevo la
fraccidn solar aportada por la instalacidon, pero esta vez calculada a partir
de la temperatura de salida del tanque de almacenamiento; o lo que es lo
mismo, la temperatura de suministro. Esta temperatura sera calculada
realizando un balance energético al tanque de almacenamiento.
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El capitulo 10, Estudio de Impacto Ambiental, trata de simular las
emisiones de CO, que se evitarian al proyectar una instalacién solar
respecto a una instalacién convencional alimentada con gas natural. Este
capitulo es breve, pero quizas es el mas importante.

En el capitulo 11, Estudio de Mercado del Acumulador, se propone un
estudio exhaustivo de mercado de un componente muy importante en la
instalacion solar como es el tanque de almacenamiento. Como se detallara
mas adelante, el estudio en profundidad de este componente es
fundamental para conseguir una buena optimizacion de la instalacion solar,
tanto desde el punto de vista econdmico como energético.

El capitulo 12, Estudio Econdmico de la Instalacidén, describe el proceso
de andlisis a sequir para calcular la rentabilidad de la instalacion. Este
proceso es dependiente de la evolucidon futura de la inflacidon y del precio
del combustible; por lo que, se estudiaran diferentes casos.

En el capitulo 13, denominado Estudio de la Variacién de la Fraccién
Solar con el Tamafho del Tanque de Almacenamiento, se profundiza en la
optimizacién de la instalacidén solar, recalculando el sistema de ecuaciones,
incluido el balance energético en el tanque de almacenamiento. Para
simular el comportamiento de la instalacion al variar el tamafio del tanque,
es necesario resolver el sistema de ecuaciones de forma simultanea; ya
gue el tamafo de tanque afecta al comportamiento térmico de la
instalacion. Para diferentes volumenes, se obtendran fracciones solares
distintas.

El capitulo 14, denominado Conclusiones, describe las conclusiones
mas importantes extraidas como consecuencia de la elaboracién de este
proyecto, comparando los resultados con la actual legislacion.

El capitulo 15, Bibliografia, engloba las principales fuentes de
informacion utilizadas para desarrollar este proyecto de forma satisfactoria,
ademas de incluir catalogos de los principales fabricantes de componentes
para instalaciones solares.

En el capitulo 16, Anexos, se incorporan los catalogos de los
principales componentes de la instalacion proyectados.

Segun datos del IDAE, el porcentaje de energia primaria consumida en
Espana en el sector residencial se situa entorno el 16%; siendo un 46%
atribuible a la calefaccién, un 20% a ACS, 16% a electrodomésticos, 10% a
iluminacion, 7% a iluminacion y un 1% a aire acondicionado.

Disefio y optimizacion de una instalacidn solar para la obtencién de ACS



CAPITULO 2: ENERGIA SOLAR: EL SOL
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2.- ENERGIA SOLAR: EL SOL

El Sol es una estrella mas de los millones de ellas que iluminan el
cielo. La uUnica diferencia con las demas estrellas estriba en su distancia a la
Tierra; unos 149-10° Km, distancia enormemente inferior a los muchos
afos-luz que nos separan, en promedio, del resto de las estrellas.

El Sol es un cuerpo esférico de naturaleza gaseosa que genera energia
debido a las reacciones nucleares de fusidn que tienen lugar en su zona
central. La composicién interna del Sol, se supone que consiste en un
nicleo central a unos 15-10°0C de temperatura y presiones enormes, que
concentra el 40% de la masa del Sol con una densidad de unos 100.000
kg/m?>. Saliendo del nulcleo, que es donde se producen las reacciones
nucleares, se atraviesa una zona intermedia donde disminuye la densidad y
la temperatura. La capa exterior, con una densidad muy baja, es la llamada
zona convectiva en la que el calor se transmite por conveccién hasta la
superficie.

Las reacciones nucleares que tienen lugar en el Sol consisten en la
transformacién de hidrégeno en helio, a través de varios pasos
intermedios, entre los que figura la obtencion de deuterio. El resultado
global es que cuatro atomos de hidrogeno se convierten en uno de helio,
pero esta transformacion se realiza con una pérdida de masa. El atomo de
helio obtenido tiene una masa inferior a la de los cuatro atomos de
hidrégeno primitivos. Esta pérdida de masa, se ha transformado en energia
de acuerdo con la ecuacién de Einstein E=m-c?. El Sol pierde cada segundo
4,2-10° kg de materia que se transforma en energia; por lo que:

. k ey, .
E=m-c? =42 1022 (3.10°) 2 =378 10%W
5 . 5/
Esta energia se irradia por el espacio con simetria esférica en todas
direcciones. La Tierra orbita al Sol a una distancia de 149 millones de
kilbmetros; por lo que puede calcularse la potencia que recibe una

superficie de 1 m? en la Tierra si se hallara perpendicular al Sol:

Potencia producida por el Sol 3,78 - 10%°W

Potenci ibida = =
otenclia recioiaa Superficie 4.1 - (149 . 109m)2

w
=1353—
m

Puesto que la energia producida por el Sol es constante, y la Tierra se
mueve en una Orbita casi circular, este valor permanecera practicamente
constante a lo largo del afio, denominandose constante solar, si bien hay
gue hacer constar que estd sometido a pequefas variaciones. Este valor de
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la constante solar es la maxima potencia que nos puede llegar del Sol por
unidad de superficie.

El movimiento de la Tierra alrededor del Sol se llama traslacion y lo
hace describiendo una 6rbita eliptica de muy poca excentricidad llamada
Ecliptica, estando el Sol situado en uno de sus focos. La duracién del
recorrido es de 365 dias, 5 horas y 48 minutos a una velocidad de 108.000
Km/hora, aproximadamente. Esta orbita estd inclinada con respecto al
plano del Ecuador un angulo de 23°45' y ello hace que sobre un punto
determinado de la Tierra los rayos del Sol caigan unas veces mas
perpendicularmente que en otros y, por lo tanto, que la radiacidn incidente
sobre la misma sea diferente.

Por otra parte, la Tierra tiene un movimiento de rotacion alrededor de
su eje en el que emplea 24 horas. Ahora bien, debido a la inclinacion del
eje de rotacién y del movimiento orbital de la Tierra, la duracion del dia y
de la noche varia segun la latitud del lugar. Asi, en el Ecuador terrestre el
dia y la noche son iguales, es decir, de doce horas, pero esa igualdad se va
perdiendo a medida que se pasa del Ecuador hacia los Polos, ya que
progresivamente van apareciendo los inviernos de noches mas largas en
contraposicion con los veranos de noches mas cortas, incluso hasta en las
regiones polares en donde duran medio afio. La distancia entre el sol y la
tierra varia entre 147 y 152 millones de kildmetros.

El dngulo cenital solar 65, es el angulo que forma la radiacién directa
del Sol y la vertical del lugar, en un punto cualquiera de la Tierra. Este
angulo varia continuamente a lo largo del dia y depende también de la
latitud del lugar y de la declinacion.

Figura 4: Distancia Sol-Tierra en invierno y verano
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El dangulo acimutal del Sol Bs, es el angulo que forma la componente
horizontal de la radiacion solar directa, con la direccion Norte-Sur, en el
hemisferio norte. Se mide sobre el plano horizontal que pase por el lugar.

La declinacién 8, que es la posicion angular del Sol al mediodia solar,
respecto al plano del Ecuador terrestre; el valor de este angulo se suele
tomar cada dia al mediodia solar. Esto es debido a que el eje de rotacién de
la Tierra esta inclinado un angulo de 23°45° respecto al eje del plano que
contiene la orbita que describe alrededor del Sol y de ahi que el valor de la
declinacion varie entre £23°45° a lo largo del afo. La declinacion al Norte
del Ecuador se considera positiva. La declinacidn se calcula mediante la
siguiente ecuacién y su variacidn anual se representa graficamente en la
figura 5:

2841-—?2J

&(n)® = 23,45°- sen [aem-
365

Variacion de la declinacion a lo largo del afio
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Figura 5: Variacion de la declinacion a lo largo del afio
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La energia solar recibida por unidad de tiempo en una superficie de

area unidad perpendicular a la direccién de propagacion de la radiacion y
situada fuera de la atmédsfera a la distancia media entre la Tierra y el Sol,
viene determinada por:

2

Tradicionalmente, la constante solar estaba cifrada en 1353 W/m?;

pero en la actualidad, se toma el valor de 1367 W/m?.

Radiacion extraterreste (W/m?2)
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Figura 6: Variacion de la constante solar a lo largo del afio

La radiacion solar incidente sobre el exterior de la atmdsfera se puede

calcular conociendo la posicién (®), el dia del afio o declinacion (d), y el
tiempo solar (w). En valores instantaneos, es igual a la constante solar
corregida multiplicada por el coseno del angulo de incidencia 6. Integrando,
se obtienen los valores horario y diario, usados con frecuencia.
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Los actuales conocimientos de Astrofisica hacen pensar que el Sol
seguira emitiendo radiaciéon con una intensidad proxima a valores actuales.
No obstante, se sabe que existen ligeras fluctuaciones de muy poca
importancia, pero que parece que podrian afectar al clima de la Tierra, en
su temperatura superficial ligadas, fundamentalmente, al ciclo de 11 afios
de las manchas solares.

La presencia de la atmdsfera altera fuertemente el valor de la
constante solar que recibimos en la superficie de la Tierra, siendo el valor
gue realmente interesa para el disefio de instalaciones solares. La
atmosfera absorbe ciertas longitudes de onda de forma selectiva, dispersa
la radiacién que procede del Sol y absorbe la radiacién de forma general
(nubes y polvo). Todos estos factores hacen que a nivel del suelo el valor
de la constante solar sea menor que el valor extraterrestre, siendo el
espesor de la atmdsfera unos 150 km; despreciables frente a la distancia
Sol-Tierra.

Asi, en la capa de ozono que existe en la estratosfera a unos 25
kilbmetros de altura, se absorbe casi la totalidad de Ila radiacion
ultravioleta, que sélo alcanza el suelo en infimas cantidades. La presencia
de vapor de agua y del diéxido de carbono absorbe las longitudes de onda
situadas preferentemente en el infrarrojo, impidiendo de este modo que
alcance la superficie terrestre la totalidad de la radiacién visible e infrarroja
producida por el Sol, y, por tanto, haciendo que el valor de la constante
solar a nivel del suelo en un dia despejado sea todavia mas bajo. Por
ultimo, la presencia de nubes y particulas de polvo hace que la radiacién
quede fuertemente absorbida y dispersada de forma general y pierda la
direccion inicial.
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Difusion debida al polvo, nubes y aire: las moléculas de aire son muy
pequenas, en comparacion con las longitudes de onda de la radiacién mas
significativas en el espectro de la energia solar. La difusion de esta
radiacion por las moléculas del aire se puede estudiar por la teoria de
Rayleigh, segun la cual, el coeficiente de difusidon varia aproximadamente
como la inversa de la cuarta potencia de la longitud de onda de la
radiacion. Esto se ha verificado experimentalmente y a partir de los datos
obtenidos se ha propuesto como factor de transmision monocromatica
asociado a la difusién atmosférica. La difusidn por particulas de polvo, que
por supuesto tienen un tamafio mucho mayor que las moléculas que
componen el aire y que ademas varian de tamafio y concentracion segun el
lugar, la altura y el momento, es mucho mas dificil de determinar.

Absorcion: la absorcion de la radiacién solar a su paso por la
atmosfera terrestre es debida fundamentalmente al ozono en el
ultravioleta, A< 0,3 mm, y un poco para, 0,5 < A < 0,6 mm, y al vapor de
agua confinado en las capas bajas de la atmédsfera en la banda del
infrarrojo, A > 0,7 mm; mas alld de 2,3 mm la transmision a través de la
atmosfera es muy baja, debido a la absorcion por el H,0 y CO,, por lo que
en el espectro de energia solar extraterrestre, la energia es inferior al 5%
de la total del espectro solar, siendo pequena la energia recibida a nivel del
suelo.
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Inclinacion optima (deg)

Para recoger la maxima cantidad de radiacidon solar por unidad de
superficie es preciso inclinar el colector hasta lograr la incidencia normal.
En el hemisferio norte, si la latitud es mayor que la declinacién hay que
inclinar el colector hacia el sur y si no hacia el norte; mientras que en el
hemisferio sur, se da el caso contrario. La inclinacién éptima (B) es igual a
la diferencia entre la latitud y la declinacion, variando a lo largo del afo:

-

Jlgc'_‘_l:':.‘.‘":D =¢—0

Variacion anual de la inclinacion optima de los colectores

40

20

B(n,40deg)

=20

0 61 122 183 244 305 366

n

Dia del ano

Figura 10: Inclinacidn éptima a lo largo del afo

La radiacion global se suele descomponer en: directa, difusa
isotrdpica, difusa circunsolar, difusa del horizonte y reflejada o albedo:

It = It T Ipgiee T Indes T Ingne T Irar
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La radiacion directa es la radiacién que llega a un determinado lugar
procedente del disco solar y su unidad de medida es el W/m?. Es la mayor
y las mas importante en las aplicaciones fotovoltaicas y térmicas.

La radiacién difusa es la radiacion procedente de toda la bdveda
celeste, excepto la procedente del disco solar, y su unidad es también el
W/m?.

Es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes, asi como la
gue proviene del cielo azul. De no haber radiacion difusa, el cielo se veria
negro, aun de dia, como sucede por ejemplo en la luna.

La radiacién reflejada o albedo es la radiacién directa y difusa que se
recibe por reflexidon en el suelo u otras superficies proximas.

En la siguiente figura se representa la distribucién, a lo largo de un dia
sin nubes, de la irradiancia solar incidente en sus dos componentes (directa
y difusa) asi como la global en una superficie horizontal. En estos dias
claros la componente directa de la radiacién es mucho mayor que la difusa
e incluso que la global horizontal como ocurre en este caso.
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Figura 11: Radiacion difusa, directa y global horizontal en un dia soleado

Fuente: Grupo de Termodinamica y Energias Renovables. Universidad de Sevilla
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En los dias muy nubosos, por el contrario, es la radiacién difusa la

componente predominante frente a la directa.
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Figura 12: Radiacion difusa, directa y global horizontal en un dia nuboso

Fuente: Grupo de Termodindmica y Energias Renovables. Universidad de Sevilla

En la figura 13 se tiene un esquema en el que se representan los
valores aproximados de la irradiancia maxima en dias con diferente nivel de
nubosidad. En él se indica que en los dias muy nubosos la componente
difusa es la predominante y en los dias claros, lo es la directa.

Clelo nublaco

Ciela l.‘l‘."ipci.EﬂD. sl
|

Prircigalmente radiacion difusa

1 200 00 GO0 B0 1000

rradiancia ¥Wim®
Figura 13: Esquema de radiacién segun la nubosidad

Fuente: Grupo de Termodinamica y Energias Renovables. Universidad de Sevilla
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CAPITULO 3: LA INSTALACION SOLAR
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3.- LA INSTALACION SOLAR

Un colector solar transforma la energia solar incidente en otra forma
de energia util. Difiere de un intercambiador de calor convencional en que
en éstos se realizan intercambios térmicos entre fluidos con elevados
coeficientes de transferencia térmica, y en los que la radiacion es un factor
sin apenas importancia; en un colector solar de baja temperatura, la
transferencia térmica se realiza desde una fuente energética, el Sol, a un
fluido, sin concentracion de energia solar, por lo que el flujo incidente
puede ser del orden de 1 kW/m? variable con una serie de pardmetros.

La gama de longitudes de onda que se aprovecha estd comprendida
entre 0,3 um y 3,0 xm, que es una franja de radiacién considerablemente

mas pequefia que la de la radiacidn emitida por la mayoria de las
superficies que absorben energia.

El analisis de los colectores solares implica problemas particulares de
flujos de energia, bajos y variables, asi como una gran relevancia de los
fendmenos de radiacion. En los colectores de placa plana, la superficie que
absorbe la radiacién solar es igual a la superficie que la capta. Se pueden
disenar colectores de placa plana para trabajar con temperaturas de placa
absorbente comprendidas entre 40°C y 130°C.

Estos colectores utilizan tanto la radiacién solar directa como la difusa,
no requieren de sistemas de seguimiento solar y practicamente no precisan
de mantenimiento. Sus aplicaciones van enfocadas a sistemas de
calentamiento de agua, calefaccién de edificios y aire acondicionado. El
coste de la energia obtenida en un colector de placa plana depende del
rendimiento térmico del sistema, de su vida media y de los costes de
fabricacion.

El principal parametro de disefio de las instalaciones solares es el area
de colectores necesaria para producir el calor demandado por el proceso. El
area de colectores necesaria depende de la radiacidn solar interceptada, de
las pérdidas de calor del propio colector y de las pérdidas de calor del resto
de la instalacion. El colector es un sistema compuesto por diferentes
elementos, cuya misidon es producir el calentamiento del fluido que pasa a
su través a una temperatura superior a la del ambiente que lo rodea.

Al encontrarse los elementos del colector a una temperatura superior a
la del ambiente, cada uno de ellos intercambiara calor con la atmodsfera que
lo rodea.
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El alto coste inicial de las instalaciones solares hace necesario un
estudio exhaustivo del proceso que tiene lugar; ya que un
sobredimensionado del area de colectores provocaria que la instalacion se
aleje de la rentabilidad del proyecto; y un dimensionado del area de
colectores pequeiio no conduciria a la reduccion necesaria de la utilizacién
de combustibles fosiles.

Los principales componentes de un colector solar plano son:
absorbedor, cubierta transparente, circuito de fluido térmico, aislante
térmico y caja.

Colector Solar Tipo Panel Plano
Vista Interior
Sujetadores de acero inoxidable

Esquinas
ribetadas

Vidrio templano de bajo contenido en hierro
Aislante de fibra de vidrio
Aislante de espuma rigida

Sellado secundario
de silicon

Capa negra de
pintura cromada

Limina absorbente

de cobre Montado integral

Tubos de cobre * Caja
Tipo M anodizada
Abrazaderas EPDM ' Sellado

EPDM

Juntas de plata Respaldo de aluminio

Figura 14: Imagen de un colector solar tipo panel plano
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Absorbedor o convertidor

En el caso del colector de liquido, el convertidor se compone de placa
absorbente y conductos de fluido térmico. La placa absorbente intercepta la
radiacion solar que deja pasar la cubierta y la transforma en calor. El
convertidor esta constituido por una placa plana en la que se han insertado
una red de tuberias por las que circula el fluido térmico. Al chocar la
radiacion con la placa se transforma en calor. Este calor se transfiere
después al fluido térmico que circula por las tuberias. Los materiales mas
utilizados para construir la placa y sus tuberias son el cobre y el aluminio.

Como es conocido, el cuerpo que absorbe mas radiacion es el cuerpo
negro; por lo que interesa enormemente que la cubierta tienda a
comportarse como un cuerpo negro, con el fin de aumentar su capacidad
de absorcion de radiacidon. La radiacién puede ser transmitida, absorbida y
reflejada; pero al ser el convertidor un cuerpo sdélido no transparente no
puede haber transmisidon, aunque si conduccidon a través de los materiales
gue la componen. Es importante que la reflexiéon tenga un valor bajo y que
el coeficiente de absorcion de la placa sea alto.

Ademas de estos flujos, esta la emisién de longitud de onda larga
procedente del absorbedor. Interesa que l|la emisividad para estas
longitudes de onda sea baja al objeto de minimizar las pérdidas del
captador. Eso se consigue con un recubrimiento del absorbedor que tiene
por objeto conseguir una “superficie selectiva”, i.e. absorbe mucha
radiacion en longitudes de onda corta (visible) y emite poca radiacion en
longitudes de onda larga (infrarrojo).

Cubierta

La cubierta del colector es transparente y cumple la misidén de atenuar
las pérdidas de calor del convertidor impidiendo el paso de la radiacién que
éste emite, y evita que el aire exterior esté en contacto con el convertidor y
provoque pérdidas por conveccion.

La atenuacion de las pérdidas de calor por radiacién desde la superficie
del absorbedor puede lograrse aprovechando el “efecto invernadero”. Este
efecto se consigue al crearse dos ambientes: uno interior, cerrado por la
superficie transparente de vidrio, y otro exterior. La radiacién solar que
llega al exterior se transmite a través de la superficie transparente y se
propaga hasta el recinto interior, donde es interceptada por la superficie de
la placa del convertidor. Al chocar la radiacidn, se transforma en calor y la
placa aumenta su temperatura emitiendo radiacién en una longitud de onda
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mayor, con menor energia, y esta radiacién interior no se transmite al
exterior a través de la cubierta transparente.

En consecuencia, la radiacion queda atrapada entre la placa y la
cubierta, efecto pretendido que facilita la transmision de la radiacién solar
pero no permite la transmisién de la radiacién de origen térmico desde la
placa hacia el exterior.

Las cubiertas pueden ser de vidrio o de plastico, aunque este ultimo
material tiene los inconvenientes de envejecer pronto bajo la accion de los
rayos ultravioleta, ademas de ser un material blando que permite su facil
rayado, lo que hace necesario reemplazarlo con relativa frecuencia. Sin
embargo, el coste y el peso de las cubiertas de plastico son menores.

La transmitancia del cristal es funcion de su calidad y del angulo de
incidencia de la radiacién solar. Para un angulo de incidencia perpendicular
a su superficie, un cristal normal de ventana refleja aproximadamente el
8% de la radiacidon solar, y dos laminas con espacio de aire entre ellas,
reflejan aproximadamente un 15%. Las impurezas en el cristal,
principalmente hierro, incrementan su capacidad media de absorcién. La
transmitancia, cuando los rayos solares no inciden de forma normal a la
superficie del cristal, disminuye ligeramente. Teniendo en cuenta que los
rayos del Sol inciden variando su angulo sobre el cristal a lo largo del dia,
pueden darse como valores medios para los coeficientes de absorcion,
reflexion y transmisién las cifras de 2, 10 y 88% respectivamente para los
vidrios habitualmente empleados en captadores solares.

Circuito térmico

El fluido circulante ha de estar directamente en contacto con el
absorbedor, de forma que la transferencia de calor desde la placa al fluido
se realice en las mejores condiciones. El espacio recorrido en la transmision
de calor debe ser lo mas corto posible y encontrar una resistencia minima.
Si entre el tubo y la placa existen zonas de contacto deficiente, como una
capa de aire, la transferencia de calor se efectia por conveccién en lugar
de por conduccion. La transferencia de calor por conveccidon genera una
resistencia térmica adicional, dificultdndose la transferencia de calor desde
la placa al tubo.

El fluido encargado de portar el calor debe ser capaz de soportar las
variaciones de temperatura que se producen a lo largo del afio. El fluido
utilizado sera una disolucién acuosa de propilenglicol.
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Segun la documentacién recogida en M. Conde Engineering (2002), la
temperatura de congelacién varia con el porcentaje en peso de la siguiente
forma:

Tcol:ge.!'ac:'én = (AT{:- +AT1 ) ‘f +AT1 ) ‘;ﬂj 27315 K

Siendo ¢ el porcentaje en peso del propilenglicol y el resto parametros
experimentales.

paramee | plkg/ml | G llo/kgKl | AIW/mK] | u[Pas] Pr(] T¢ [K]
0 1
1 508,411 4,476 1,188 -1,027 6,661 -0,037
2 -182,408 0,608 -1,491 -10,032 -6,994 -0,4
3 965,765 -0,714 -0,696 -19,934 -18,551
4 280,291 -1,938 1,136 14,658 12,046
5 -472,225 0,478 0,067 14,62 14,477

Figura 15: Pardmetros para calcular las propiedades del propilenglicol

A continuacidn se muestra la representacién grafica de la ecuacion
anterior:

Temperatura de congelacion de la disolucion (K) vs Porcentaje en peso
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240
Tcongelacion(&)
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g

Figura 16: Temperatura de congelacion de la disolucién VS Porcentaje en peso
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Segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja
Temperatura, la temperatura minima histérica para la Comunidad de
Madrid es de -16°C; por lo que el porcentaje de propilenglicol sera de
38,4% asumiendo un margen de seguridad de -4°C.

En las siguientes graficas, se muestra la dependencia de las distintas
propiedades del propilenglicol.
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Denshty, p
1100
T"—\.__-_‘_-h‘-"‘--..
— F——
}bﬂa L-“---‘ \\
2 1050 o B = g
£’b?,fr -‘_‘---"'--.____ - ¢ =
™ o3 __\“-:\\x
i e
1000 3 N :; e B e, e e e 0
T L""--.__H""‘\_\_\“‘-\.
L [ | L-—--"““--.____"'--..__:“x___“--.h
\ : ""--.___EE
o

-60 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperature [°C]

Figura 17: Densidad VS Temperatura de la disolucién

En la grafica anterior, se muestra la variacion de la densidad con la
temperatura y con el porcentaje de propilenglicol. También puede
calcularse mediante la siguiente ecuacién:

273.15 273.15 273.15 273.15)\ kg
=| Apl+ Ap2¢ + Ap3—— + Ap4d—— + ApS : —
PS) ( P P25 P 318.23 P &318.23 P 318.23 318.23jm3
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Conocido el valor del porcentaje de propilenglicol,

se calcula la

densidad mediante la ecuacidn anterior, obteniendo el valor de 1.012

kg/m?>.

En el caso del calor especifico, la ecuacién a emplear sera:

273.15
318.23

273.15

318.23

273.15 273.15

318.23 318.23

103 —
kg-K

J

Obteniendo un valor de 3.810 J/kg-K calculado mediante la ecuacidn.
También puede emplearse la siguiente grafica.
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Figura 18: Capacidad térmica VS Temperatura de la disolucién

Para calcular la conductividad térmica emplearemos la siguiente
ecuacién; obteniendo el valor de 0.442 W/m-K.

273.15
318.23

k:= (AKI + AKQ,E + AK3 +

AK 4-&

273.15
318.23

—+

273.15 273.15

w

531823 318.23
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Figura 19: Conductividad térmica VS Temperatura de la disolucion
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Figura 20: Numero de Prandtl VS Temperatura de la disolucion
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Para calcular el nUmero de Prandlt se empleara la grafica anterior, o
bien, la ecuacién que se indica a continuacién, obteniendo un valor de
14,714.

273.1 273.1 273.15 273.1
735+A -735AP 73.15 273.15

In(Pr) = APr| + APry-§ + APry: 3803 Pry-§ 31823 + APrg; 31803 31823

La viscosidad dindmica y cinematica se calcularan a partir de las
definiciones convencionales, basadas en los datos anteriormente obtenidos.
Por lo tanto, la viscosidad dinamica se calcularad como:

_ Prk
23 _Cp

Mientras que la viscosidad cinematica se calculara como:

Lad
P

V=

Obteniéndose un valor de 9,863:10%kg/m's para la viscosidad
dindmica, y un valor de 9,81-10’m?/s para la viscosidad cinematica.

Aislamiento térmico

El convertidor se encuentra a una temperatura superior a la del
ambiente. Por esta razon, de forma espontdnea transfiere calor a la
atmosfera que lo rodea. La emision de calor de la cara donde recibe
radiacion es mitigada por el efecto invernadero. Para reducir la emision de
calor por la cara posterior, se instala una lamina de aislamiento térmico
entre la cara posterior y la caja. El aislamiento cumple la funcién de
disminuir las pérdidas de calor desde el convertidor hasta el ambiente que
lo rodea.

La capacidad para impedir pérdidas de calor depende de las
propiedades fisicas del aislante. Las principales son: conductividad térmica,
densidad aparente, temperatura maxima de servicio, comportamiento ante
la humedad, estabilidad quimica, precio, etc. Un material aislante muy
empleado es la lana de vidrio, que ademas de tener un bajo coeficiente de
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conductividad térmica, es econdmico y resiste temperaturas del orden de
150°C; aunque pierde capacidad de aislamiento en contacto con la
humedad.

Caja

La caja aloja al conjunto de componentes que constituyen el colector.
Su funcidon mas importante es asegurar la estanqueidad del colector. Si en
su unién con la cubierta o con el fondo del colector deja pasar aire éste
circula por el colector, y en contacto con el convertidor se calienta. Como el
aire acaba saliendo del colector, el efecto es una pérdida de calor, que
normalmente no se puede calcular facilmente.

La caja soporta las condiciones ambientales propias del lugar de
emplazamiento del colector, mds o menos corrosivas en funciéon de los
componentes de la atmédsfera. Como las instalaciones solares han de ser
duraderas, la caja tiene que soportar el paso del tiempo con el minimo
deterioro posible, lo que exige una calidad suficiente de los materiales. Se
construyen de acero galvanizado con tratamiento de anodizado. El material
debe soportar la accion de la atmdsfera y las tensiones térmicas originadas
por los cambios de temperatura durante un periodo de tiempo largo.

Disefio y optimizacion de una instalacidn solar para la obtencién de ACS

32



3.1.- EL COLECTOR: BALANCE ENERGETICO

El colector plano intercepta la radiacion solar en la placa y la convierte
en calor, que se transfiere al fluido térmico circulante por las tuberias
soldadas a la placa. Esta operacidon se realiza en el convertidor. La funcion
del resto de componentes del colector es proteger al convertidor, facilitar la
transmision del fluido radiante, disminuir las pérdidas y asegurar el
funcionamiento durante un largo periodo de tiempo. El fluido térmico es el
medio de transporte del calor, bien al tanque de almacenamiento, o
directamente al consumo.

El flujo de radiacion global incidente por unidad de area, /,, sobre el

plano del colector se mide con el pirandmetro; generalmente sobre
superficie horizontal, a partir de la cual se calcula la radiacion sobre plano
inclinado elaborando un modelo de cielo. El calor util, g,, que transporta el
fluido térmico se puede medir con un contador de calor, conocidos mas
comunmente como entalpimetros o calorimetros. Se define el rendimiento
instantdneo del colector, #..,, como el cociente entre el calor util y Ia

radiacion incidente:

calor util g,

Teo = radiacién incidente 1,-4

Siendo A, el area de colectores expuesta a la radiacion.

En el funcionamiento de un colector influyen la fuente de energia, la
geometria, los materiales, la tecnologia, el proceso térmico y Ia
meteorologia; por lo que el rendimiento del colector también sera funcién
de todos estos factores.

Para que el rendimiento aumente, conviene que la transmitancia a
través de la cubierta transparente alcance el valor mas alto posible. La
absorcion de la placa absorbente también deber ser alta, asi como la
transferencia de calor entre la placa y el fluido térmico.

En un intervalo de tiempo, el rendimiento sera:

Gananclia Ut durante cualquier periodo de tiempo L q, " dt

Teo Emer gla solar incidente en el mismo periodo [=a-1,-dt
& g

El objetivo que se busca cumplir cuando se disefia un colector es
obtener el calor util maximo con el menor coste posible, aunque este
objetivo no siempre lleve consigo el maximo rendimiento.
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Realizando un balance de energia al colector solar, se obtiene que la
energia solar global incidente por unidad de tiempo ha de ser igual a la
suma del calor util mas las pérdidas del colector.

Radiacion extraterrestre -
Dispersion

A - Atmbsfera
SOrCion Dirocts

Reflejada

Figura 21: Pérdidas en el colector solar

AIIJE-[-"T:qIIE-'_QG-l—.pL‘—l_Qp

Siendo:
A: Area del colector (m?).
I,: Radiacién solar directa y difusa (W/m?).

: Transmitancia de la cubierta transparente.
a: Absortancia del captador.

gu: Calor util transferido al fluido (W).

(Ja: Calor almacenado en el colector a temperatura superior a la del
ambiente (W).

pv: Pérdidas de calor debidas al efecto del viento (W).

gp: Pérdidas por transferencia de calor en condiciones normalizadas (W).
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En el ensayo de normalizacién del colector se limita la velocidad del
viento entre 0 y 3 m/s. Un aumento de la velocidad del viento, provoca un
menor rendimiento de los colectores; por lo que la mayor parte de los
experimentos se realizan a la menor velocidad de viento posible, no
contemplandose este tipo de pérdidas. Obteniendo asi lo que se denomina
curva de normalizacion del colector:

A'I_QE'I'HZQH-'_Q;:

Las pérdidas por transferencia de calor en condiciones normalizas, qp,
son las obtenidas en el ensayo normalizado del colector e incluye las de
transferencia de calor por radiacidon y por conveccion. Tienen su origen en
la diferencia de temperaturas entre el colector y el espacio exterior, y con
el aire que lo rodea.

El convertidor es un intercambiador que transfiere calor desde el
absorbedor hasta el fluido térmico que circula por las tuberias; por lo tanto
pueden calcularse las resistencias térmicas de la placa absorbente, la unién
entre tubo y placa, el propio tubo y la capa limite del fluido. Considerando
el colector como un intercambiador de calor con la atmdsfera que tiene un
coeficiente global de transmisién de calor, Uc, que incluye la transferencia
de calor por radiacion y conveccion; se calculan las pérdidas como producto
del area del colector por el coeficiente global de transmision de calor y
multiplicados por la diferencia de temperaturas entre la placa absorbente y
el ambiente:

Gy = U-:o A - (Tp _TG)

A1,

I'E'H=Q11+U55'A'(Tp_TG)

Por lo tanto, conviene reducir el coeficiente global de transmision de
calor y aumentar la transmitancia y absortancia para poder aumentar el
valor del calor atil. También se deduce que las pérdidas de calor
disminuyen cuanto menor es la temperatura de la placa absorbente y
aumentan con la diferencia entre la temperatura de la placa y la del
ambiente.

La temperatura de la placa no es un parametro sencillo de calcular,
pues no es uniforme en toda la placa. En un colector de liquido la
temperatura de la placa es del orden de 7°C a 159C superior a la del fluido
que circula en su interior.
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Sin embargo, debido a la estratificacion del tanque de
almacenamiento, la temperatura de entrada al colector es
aproximadamente igual a la temperatura en la parte inferior del tanque de
almacenamiento, pudiéndose calcular esta ultima con mayor facilidad. Por
conveniencia, se sustituye la temperatura de la placa por la temperatura
del fluido a la entrada del colector, lo cual supone una disminucion de la
temperatura en valor absoluto y por tanto una disminucién de las pérdidas.
Para evitar esta diferencia, se aplica un factor de correccion, Fr<1:

. :A'[gI'E'H_Uco'A'(Tp_Tﬂ')
At a-U,-(T, -T,)]

q., :FR.A.[JQ.!- 'I'H_Uco'{'};co _Tﬂj]
Aplicando la definicion del rendimiento del colector, obtenemos:

QH :FR'A'[‘Fgf'r'&r_Uco'(Teco_Tﬂ-j]
A [,-A

gl

T —
?CO Jgi

eco

T?co:FR'I"T_FR'Uco' ]
gl

Para un colector dado, operando con flujo constante y régimen
permanente, los valores de Fr y U, son aproximadamente invariables e
independientes de la temperatura y la radiacion solar.
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Representando la ecuacion anterior en el plano X e Y, se obtienen las
curvas de normalizacion que ofrecen los fabricantes de colectores solares:

Rendimiento
1=
0,0 —
08
0.7 —
06—
05—
0,4 —|
U|3 .
0,2 —

01—

Figura 22: Recta de normalizacion de un colector solar

La recta de normalizacién del colector solar elegido es:
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Figura 23: Recta de normalizacién del colector solar proyectado
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3.2.-INSTALACION SOLAR: BALANCE ENERGETICO

A continuacién, se muestra un esquema de instalacion del circuito
indicando los puntos de colocacién de las bombas, depdsitos de expansidn
y valvulas.

Tsum
W= Consismg

T

Radiaciin 4%
Sniarﬁ -
N

Intesrcam bl acior
de Placas

Circuito Frimaria l Circuilo Secundario Circuito de Apoyo
I I

1= Liave ge lenado E-Llave de vaciado O _ it rdrausicn

2: Limve de corte 6 VWadwula de seguridad Valvula de compresién

3- Valvula antirretams 7. Purgador de aire Valvula de corte

4. Depdiiba de expansicn B- Calorimetiro Termémetro
Mandmetro
Purgador

Figura 24: Componentes de una instalacién solar

Realizando un balance de energia en los componentes de la instalacién
obtenemos las siguientes ecuaciones:

dE.
dt

= lr-r 'A _Glpc _m1 'Cpl ' E:Tc:o _Tm’j

ml ’ Cpl ’ (Tz'nte - T:'nts) = mz ’ sz ’ E:Tz'co - Tz’cz')

mz ) sz ) (Tz'c!ﬂ T Tz’cz')

Eic =
sz'n ' (Tz'nte - Tz’cz‘)
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Etcomp

'mz ) C}DE ' (T:'co T Tc‘) = 'mcm:s ) EPCD]!;T ' (Tcm:s - Tred) + th: + "

C, - T,

my - Cp Tioo + Megns - Cp Trag = (Mg +1ggy5) - p 't

T:'-::o s + Tr'ea‘ "Meons

I, = : :
'mz + .mCDJIS
E _ T::o::s _ Tt
) T:'-::o _ E:

Uiypr = Mg - C'pl ) (Tco - Tz’nta)

Qeupz = My - C-pl ) (T:'Jzts - Ta:‘)

Cnin = min (my - Cpy,m; - Cp,)

Te.o: Temperatura de salida de los colectores
T.i: Temperatura de entrada de los colectores

Tinte: Temperatura de entrada al intercambiador de calor del circuito
primario.

Tints: Temperatura de salida del intercambiador de calor del circuito
primario.

Tico: Temperatura de salida del intercambiador de calor del circuito auxiliar.
Tici: Temperatura de entrada al intercambiador de calor del circuito auxiliar.

Teons: Temperatura a la salida del tanque proporcionada por la instalacién
solar.

Tsum: Temperatura de consumo de ACS con aporte auxiliar.

T¢: Temperatura media del tanque.
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CAPITULO 4: DESCRIPCION DE LA INSTALACION
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4.-DESCRIPCION DE LA INSTALACION

El disefio de la instalacién solar que se propone se realiza para 40
viviendas unifamiliares en la Comunidad de Madrid. Las viviendas estan
constituidas por 3 habitaciones.

4.1.-OCUPACION DE LAS VIVIENDAS

La ocupacion de las viviendas viene determinada por la normativa que
establece el Codigo Técnico de la Edificacidn (CTE) en el apartado HE-4. Los
valores que aqui se indican seran los minimos aplicables.

o
N° de 1 2 3 4 5 6 >7
dormitorios
o 0
N° de 15 | 3 4 6 7 8 N° de
personas dormitorios

Figura 25: Tabla nimero de dormitorios VS nimero de personas

De este modo, el nUmero de personas totales a las que la instalacién
debera suministrar agua caliente sanitaria sera:
personas o
— - 40viviendas = 160personas
rivienda
Dado que las viviendas se encuentran ubicadas en Madrid, debera
aplicarse la normativa especifica para instalaciones solares en viviendas
recogidas en el Boletin Oficial de la Comunidad de Madrid del 9 de Mayo de
2003; donde se indica el consumo diario por persona de una vivienda.

4.2.-CONSUMO DE ACS

Tal y como se muestra en la siguiente tabla extraida de la normativa
citada anteriormente, el consumo de agua caliente sanitaria para una
vivienda unifamiliar en la Comunidad de Madrid sera de 30 litros al dia a
60°C por persona.

Puede observarse que existe una gran dependencia entre el consumo
de agua caliente sanitaria y el criterio de consumo empleado; es decir, el
uso especifico de cada instalacién.
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CRITERIO DE CONSLIMO

Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitales v climcas

Hoteles ****

Hoteles ***

Hoteles/Hostales **

C-amping
Hostales/Pensiones
Residencias{ancianos, estudiantes, atc)
Vestuanos/Duchas colectivas
Escuelas

Cuarteles

Fabricas y talleres

Oficinas

Gimnasios

Lavanderias

Restaurantes

Cafeterias

Litros
ACS/dia
agi® C
a0

22

a5

7o

55

40

40

35

55

15

3

20

15

3

20a 25
Jas
5a il
1

por persona
por persona

por cama

poOr cama

por cama

por cama

por emplazamienio
o Cama

por cama

por senvicio

por alumno

por persona

pOT persong

por persona

PO USLIZNG0

por kilo de ropa
por comida

POr almiuerzo

Figura 26: Criterio de consumo de ACS

4.3.-FRACCION SOLAR MINIMA

De la misma forma, se indica la cobertura solar minima que debe
abastecer la instalacion solar. “En las tablas siguientes se indican, para el
nivel de consumo a 60°C, la contribucion o aporte solar minimo anual; es
decir la fraccion entre los valores anuales de la energia solar aportada a
obtenidos a partir de valores

consumo y la demanda energética,
mensuales.”

Tabla 1 Caso general.
Demanda total | % aporte
del edificio (I/d} solar

0-100 60
100-200 60
200-600 G0
G0-1000 60

1.000-2.000 75

2.000-3.000 75

3.000-4.000 75

4.000-5.000 75

5.000-6.000 75

Figura 27: Demande de ACS VS aporte solar
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Demanda total = % aporte
dael edificio (I/d) solar
6.000-7.000 | 5

7.000-8.000 75
8.000-5000 | 75
9.000-10.000 75
10.000-12.500 | 75
12.500-15000 | 75
15.000-17 500 75
17.500-20000 | 75
20000 | 75

Figura 28: Demande de ACS VS aporte solar

Por lo tanto, el aporte solar minimo sera del 60%.

Segun la normativa, la instalacidon solar se dimensionara de acuerdo a
unas limitaciones de aporte solar; como es: “El dimensionamiento de la
instalacion estara limitado por el cumplimiento de la condicion de que en
ningun mes del ano la energia producida por la instalacion podra superar el
110 por 100 de la demanda de consumo y en no mas de tres meses el 100
por 100”.

En el caso en el que la fraccidn solar supere el 100 por 100 en mas de
3 meses o en algln mes supere el 110 por 100, serd necesario recurrir a la
instalacion de disipadores térmicos para poder evacuar el excedente de
energia.
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CAPITULO 5: ESTIMACION DEL AREA DE
COLECTORES

Disefio y optimizacion de una instalacidn solar para la obtencién de ACS

44



5.-ESTIMACION DEL AREA DE COLECTORES

Para realizar el disefio de la instalacidon solar de manera que sea capaz
de suministrar una fraccion solar minima del 60% es necesario estimar el
area de colectores, y posteriormente, realizar el célculo de la fraccion solar
suministrada.

Para realizar las primeras estimaciones, no se consideraran las
pérdidas que puedan existir en la instalacion, a excepcién del rendimiento
optico del colector, que es proporcionado por el fabricante.

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones a resolver se reduce a:

mlCpl:(Tco — Tci) = R-Aco-(a0)

miCpH(Tco—Tc) = m2Cp2(Tico— Ticj

m2 Cp2:(Tico — Tici)
Cmin(Tco — Tici)

€ic =

m2Cp2 (Tico — Tici) = mcons Cpcons:(Tcons — Tred)

fo Tcons — Tred
Tsum — Tred

Tico-m2 + Tred-mcons
Tt =

m2 + mcons

_ Tcons — Tt
Tico — Tt

Et

Los colectores que se instalaran seran proporcionados por el fabricante
Saunier Duval, modelo HR 2.02 4V, con un caudal volumétrico de
propilenglicol (m1) recomendado de 40 L/h-m?, un &rea de 2,02 m? y un
rendimiento 6ptico de 0,819.
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Las propiedades del propilenglicol se consideraran constantes en todo
el circuito primario y su valor se calculdé anteriormente.

El grado de estratificacidon y la eficiencia del intercambiador de calor se
supondran una constante de valor 0,5.

El caudal masico del circuito secundario se considerara igual al caudal
masico del circuito secundario (m;). La temperatura de suministro (Tsum)
sera de 60°C y la temperatura de red serd un valor mensual proporcionado
por la guia ASIT:

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Anual

Tred(2C)

8

8

10

12

14

17

20

19

17

13

10

8

13

Figura 29: Temperatura de red mensual

El caudal masico de consumo se calculard a partir del consumo diario
de ACS de la instalacién, siendo:

L

PerEonds

e cAlviviendas
o _ T persona  vivienda : (k_g) = 0,104kg/s
cons horas de sol SR
3600s

El consumo de ACS a lo largo del aho sufre variaciones importantes,
acusandose de forma significativa en los meses de verano; por lo que el
valor del consumo de ACS anteriormente calculado, se modificara para
cada uno de los meses del aho:

Variacion mensual de ACS en tanto por uno

M Variacion mensual de ACS en
tanto por uno

Meses del aio

Figura 30: Variacion mensual de ACS
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Los valores de radiacion y nimero de horas solares se han obtenido
a partir de la base de datos de la estacion meteoroldgica de la Universidad
Carlos III de Madrid. Dicha base de datos, presenta valores en intervalos
de 10 minutos; por lo que, para realizar el prediseiio de la instalacidon solar
se ha realizado una media ponderada de todos los valores.

El angulo de inclinacion de los colectores para el cual ha sido calculada
la radiacion es B=®=400°.

Los valores del factor de conversiéon han sido obtenidos del fichero
H.mcd de la asignatura Energias Renovables de la Universidad Carlos III de
Madrid, donde se utiliza un modelo anisotrépico o HDKR (Hay, Davies,
Klucher y Reindl). Los resultados obtenidos son:

Mes hﬁ?;f::::‘(mm) Factor de conversion i:::;ﬂgm;:?) Horas de sol
Enero 196,5 1,159 227,7 10
Febrero 235,8 1,136 267,9 11
Marzo 360,8 1,204 4344 12
Abril 403 1,157 466,3 13,5
Mayo 382,6 1,087 415,9 14,5
Junio 465 0,949 441,3 15
Julio 510 1,030 525,3 15
Agosto 371 1,135 421,1 17
Septiembre 382,5 1,241 474,7 13
Octubre 270 1,267 342,1 12
Noviembre 222 1,413 313,7 10
Diciembre 177,5 1,110 197,0 9,5
Media anual 331,6 1,142 378,7 12,7

Figura 31: Tabla radiacién y horas de sol mensual

NOTA: Se han considerado valores validos a partir de una radiacion minima de
1W/m?.

A continuacion, se representan graficamente los resultados expuestos en la tabla
anterior.
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Figura 32: Radiacion mensual

Una vez definidas las variables, se procede a resolver el sistema de

ecuaciones anteriormente expuesto, obteniendo los siguientes resultados:

Mes Tii(2C) | Ta(2C) T (2€) Tico (2C) Teons (2C) T. (2C) A, (m®)
Enero 34,70 44,28 50,85 42,77 39,20 35,63 81,0
Febrero 34,83 44,16 50,54 42,69 39,20 35,71 67,0
Marzo 36,03 44,55 50,39 43,21 40,00 36,79 37,8
Abril 36,73 45,41 51,36 44,05 40,80 37,55 35,9
Mayo 37,89 45,83 51,27 44,58 41,60 38,62 36,8
Junio 39,44 46,65 51,59 45,52 42,80 40,08 31,4
Julio 41,24 47,22 51,31 46,28 44,00 41,72 21,9
Agosto 41,14 46,52 50,20 45,67 43,60 41,53 24,6
Septiembre 39,80 46,30 50,75 45,27 42,80 40,33 26,3
Octubre 37,84 45,10 50,07 43,96 41,20 38,44 40,8
Noviembre 36,06 44,52 50,32 43,19 40,00 36,81 52,0
Diciembre 34,86 44,14 50,49 42,67 39,20 35,73 90,7
Media anual 37,57 45,37 50,72 44,14 41,20 38,26 39,7

Figura 33: Tabla de temperaturas a lo largo del afio
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Representandolos graficamente:

Variacion de temperaturas y area de colectores para f=0,6
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Figura 34: Variacion de temperaturas a lo largo del afio

En la grafica anterior, podemos comprobar la evolucién de las
temperaturas de entrada y salida del colector, entrada y salida del
intercambiador de calor, entrada y salida del tanque de almacenamiento y
temperatura de consumo (temperatura de entrada a la caldera de apoyo).

Como se puede observar las temperaturas de entrada y salida al
colector son las mas elevadas, mientras que la temperatura de consumo
oscila entre la temperatura del tanque y la temperatura de entrada al
tanque. La temperatura mas baja se alcanza en la salida del tanque (unioén
tanque-intercambiador de calor).

Debido a la gran variacion de la radiacidon solar mensual, junto con la
variacion del consumo de ACS mensual, el area de colectores necesaria
para suministrar una fraccion solar minima del 60% varia de forma
significativa mes a mes, entre 20m? y 90m? aproximadamente.
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A continuacion, vamos a calcular la potencia térmica demanda, la
potencia térmica suministrada y el rendimiento de la instalacidon solar para
el caso anterior.

NOTA: Este calculo se realiza a efectos didacticos, pues en la practica se escogera un
area de colectores fija.

La potencia térmica mensual demanda se calculara a partir del caudal
de consumo de ACS de la siguiente manera:

Qcons :=mcons-Cpcons-(Tsum — Tred)

De la misma forma, se calcula la potencia térmica suministrada por la
instalacion:

Qsum := mcons-Cpcons-(Tcons — Tred)

El rendimiento de los colectores viene determinado por la relacién
entre la potencia térmica suministrada por los colectores y la radiacion
incidente en los colectores, siendo en este caso igual al rendimiento dptico
de los colectores:

Qco

nco (= ———
R-Aco

Dado que no se han considerado pérdidas en la instalacion, la potencia
térmica suministrada por los colectores y la potencia térmica suministrada
por la instalacion sera la misma.

Mes Q. (W) Qons (W) | A, (m2) | Radiacion (W/m2) | Radiacion (W)
Enero 15105 25176 81,0 227,7 18444
Febrero 14697 24495 67,0 267,9 17945
Marzo 13438 22397 37,8 434,4 16408
Abril 13692 22820 35,9 466,3 16718
Mayo 12520 20866 36,8 415,9 15287
Junio 11366 18943 31,4 441,3 13877
Julio 9421 15702 21,9 525,3 11503
Agosto 8476 14127 24,6 421,1 10350
Septiembre 10240 17067 26,3 474,7 12503
Octubre 11439 19065 40,8 342,1 13967
Noviembre 13347 22245 52,0 313,7 16296
Diciembre 14629 24382 90,7 197,0 17862
Media anual 12300 20500 39,7 378,7 15018

Figura 35: Variacion de la potencia térmica en colectores y aportada a lo largo del afio
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Potenciatérmica demandada, suministrada y radiacién captada
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Figura 36: Potencia térmica demandada, suministrada y radiacion mensual

Como se puede observar, la potencia térmica mensual demandada es
mayor que la radiacién incidente en los colectores y que la potencia térmica
mensual suministrada, dado que la fraccién solar es del 60%. Ademas,
puede comprobarse el efecto de la disminucién de la demanda y el del
aumento de la temperatura de red en los meses de verano; siendo la

potencia térmica demandada significativamente inferior.
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5.1.-ELEcc;()N DEL AREA DE COLECTORES Y CALCULO DE
LA FRACCION SOLAR

Como avanzamos en el apartado anterior, el area de colectores sera
un valor fijo en la instalacidon solar; por lo que es necesario fijar esta area y
calcular la fraccion solar resultante del mismo sistema de ecuaciones
expuesto anteriormente.

El drea de colectores debera ser suficiente para abastecer el 60% de la
potencia térmica demandada a lo largo del afio; por lo que el valor del area
serad el valor medio anual calculado; que es el que integra la energia
suministrada por la instalacién solar y dividiendo el resultado por la energia
demandada a lo largo del afio. Por lo tanto, el area serd 39,7 m?.

Debido a que el area unitaria de los colectores elegidos para esta
instalacién es de 2,02m?, el ndmero de colectores necesarios para
conseguir un area de 39,7 m?, sera de 19,6. Como el niimero de colectores
debe ser un numero entero, aproximaremos al numero entero mas
cercano, en este caso 20 colectores, siendo el area final de colectores de
40,4 mZ.

Una vez fijada el area de colectores, puede resolverse el sistema de
ecuaciones, siendo la fraccidn solar variable con los meses del ano.

Mes Tici (gc) Tci (gc) Tco (Qc) Tico (Qc) Tcons (Qc) Tt (gc) f
Enero 18,80 27,51 36,22 26,72 23,56 20,41 0,30
Febrero 21,23 31,47 41,72 30,55 26,82 23,08 0,36
Marzo 33,09 49,70 66,32 48,20 42,09 35,97 0,64
Abril 34,72 52,55 70,38 50,94 44,45 37,96 0,68
Mayo 35,71 51,61 67,52 50,18 44,34 38,49 0,66
Junio 41,02 57,90 74,78 56,38 50,14 43,91 0,77
Julio 53,58 73,66 93,75 71,85 64,28 56,70 1,11
Agosto 50,99 67,09 83,19 65,64 59,43 53,23 0,99
Septiembre 46,89 65,04 83,19 63,40 56,57 49,74 0,92
Octubre 33,91 46,99 60,07 45,81 40,90 36,00 0,59
Noviembre 26,84 38,83 50,83 37,75 33,33 28,91 0,47
Diciembre 17,80 25,33 32,87 24,65 21,90 19,15 0,27
Media anual 33,91 48,39 62,87 47,09 41,73 36,37 0,61

Figura 37: Variacion mensual de temperaturas

Representando graficamente los valores anteriores, se obtiene la
siguiente grafica:
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Variacion de temperaturas y fraccion solar para A=40,4m?2
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Figura 38: Variacion mensual de temperaturas y fraccién solar
De la misma forma que en el apartado anterior, se calculara la
potencia térmica suministrada por la instalacion.
Mes Q. (W) A, (m2) |Radiacién (W/m2) | Radiacién (W) | Qcons (W) f
Enero 7535 40,4 227,7 9199,1 25176 0,30
Febrero 8863 40,4 267,9 10823,2 24495 0,36
Marzo 14370 40,4 434,4 17549,8 22397 0,64
Abril 15430 40,4 466,3 18838,5 22820 0,68
Mayo 13760 40,4 415,9 16802,4 20866 0,66
Junio 14600 40,4 441,3 17828,5 18943 0,77
Julio 17380 40,4 525,3 212221 15702 1,11
Agosto 13930 40,4 421,1 17012,4 14127 0,99
Septiembre 15710 40,4 474,7 19177,9 17067 0,92
Octubre 11320 40,4 342,1 13820,8 19065 0,59
Noviembre 10380 40,4 313,7 12673,5 22245 0,47
Diciembre 6519 40,4 197 7958,8 24382 0,27
Media anual 12530 40,4 378,7 15299,5 20500 0,61
Figura 39: Variacion mensual de la potencia térmica
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Potencia térmica demandada, suministrada y radiacién captada
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Figura 40: Variacion mensual de la potencia térmica demandada, suministrada y radiacion captada

En el grafico anterior, pueden observarse las variaciones mensuales
respecto a la potencia térmica demandada y suministrada. Cabe destacar,
gue en el mes de Agosto, la potencia térmica suministrada es ligeramente
superior a la demandada; esto se debe a la restriccion que indica la
legislacion de suministrar una fraccién solar anual minima del 60%,
provocando valores de fraccion solar mensuales variables a lo largo del
afno, incluso superando el 100% de la demanda.

Segun la legislacion, si alguin mes excede el 110% de la demanda,
debera instalarse un disipador térmico que evacue ese excedente de
energia a lo largo del mes. Como en este apartado no se han considerado
las pérdidas, esta circunstancia no es muy significativa, ya que a
continuacion se realizard un calculo mas detallado de la instalacion solar

que considere de la forma mas aproximada posible los efectos
climatoldgicos sobre la instalacidn.
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5.2.-CALCULO DE PERDIDAS
5.2.1.-Pérdidas por conveccidon en el interior del serpentin

En primer lugar se calculard el nimero de Reynolds del fluido que
circula por el interior del serpentin, comprobando el régimen de circulacion
por su interior. El nUmero de Reynolds viene determinado por:

UDI

Repn =
D \Y%

Siendo:
- u la velocidad del fluido (m/s)

- D; el didmetro interior, igual a 0,008 m.
- v la viscosidad cinematica del fluido.
La velocidad de circulacién del fluido viene determinada por:

ml2
Nco

u:= 5
n-p-D;

Resultando una velocidad de circulacion del fluido de 0,112 m/s, y un

Reynolds de 529,6; por lo que el régimen es laminar.
Mediante la correlacién de Dittus-Boelter puede calcularse el nimero
de Nusselt en funcién del niumero de Reynolds y el nUmero de Prandlt en

conductos:

Nup = 0.023Repy P>

Siendo n2=0,4 para el calentamiento y n2=0,3 para el enfriamiento.

Obteniendo un niumero de Nusselt de 7.784.
El coeficiente de conveccion en el interior del serpentin se calculara a
partir del nimero de Nusselt mediante:
NuDk

h =
D;
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Obteniendo un valor de coeficiente de conveccion en el interior del
serpentin de 429,85 W/m?-K.

5.2.2.-Pérdidas por conveccion sobre los paneles

Segun el libro Frank P. Incropera, puede calcularse el numero de
Nusselt sobre los paneles mediante la siguiente correlacion para flujo
externo en condiciones de capa limite mixta:

1 1
0.8 0.8 2 3
NuP = O.O37-ReL — 0.037-Recr — O.664ReCr 'Praire
Siendo:
- El nimero de Reynolds critico 5-10°.
aire'c aire
- El nimero de Prandlt del aire: Praire::HTp

- El Re,, el numero de Reynolds basado en la longitud de los colectores
colocados en fila.

Para poder utilizar la correlacion anterior, es necesario considerar que
los colectores estaran situados en filas consecutivas, formando una Unica
area de conveccion.

La longitud critica a partir de la cual el régimen se hara turbulento
sera:
Recr Haire

LCr =

Paire Vaire

El coeficiente de conveccion sobre los paneles se calculara a través del
numero de Nusselt calculado con la correlacion anterior y la longitud
caracteristica de los paneles en fila:

Nup-kyire
hp i=——F—

Le

Al ser estos parametros funcién de la velocidad del aire, y ser esta
variable, los parametros calculados también seran variables a lo largo del
afo. Los resultados obtenidos son:
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Mes Vaire (m/s) Re, Nup Ly (M) | hp (W/m?K)
Enero 1,84 4,85E+06 6656 4,1 4,2
Febrero 2,29 6,05E+06 8097 3,3 5,1
Marzo 2,64 6,98E+06 9166 2,9 5,8
Abril 2,51 6,63E+06 8762 3,0 5,5
Mayo 2,25 5,93E+06 7951 3,4 5,0
Junio 2,33 6,14E+06 8192 3,3 51
Julio 2,58 6,82E+06 8981 2,9 5,6
Agosto 2,23 5,89E+06 7908 3,4 5,0
Septiembre 2,15 5,67E+06 7647 3,5 4,8
Octubre 2,18 5,75E+06 7743 3,5 4,9
Noviembre 1,86 4,91E+06 6728 4,1 4,2
Diciembre 1,93 5,08E+06 6933 3,9 4,4
Media anual 2,22 5,86E+06 7873 3,4 4,9

Figura 41: Variacion mensual de la velocidad del aire, Reynolds y Nusselt

5.2.3.-Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor mide la potencia térmica
perdida por cada metro cuadrado de transferencia de calor y por cada
grado centigrado de diferencia entre la temperatura del fluido que circula
por el interior del serpentin y la ambiente.

Resistencia térmica en el interior del serpentin:

La resistencia térmica en el interior del serpentin viene determinada
por el coeficiente de conveccidén en el interior del serpentin, calculdandose
mediante la siguiente expresion:

. 1
Rh =

1
h-Aj

Siendo Ai, el area de transferencia de calor en el interior del tubo,
calculada a partir del volumen en el interior del serpentin, cuyo valor es
proporcionado por el fabricante (V=1,36L).

4-Vco
S - ) Ait = n-Di-LS
T ])1
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Resistencia térmica del tubo:

La resistencia térmica que opone el tubo de cobre a la transmisién de
calor se calcula mediante la siguiente expresion:

Resistencia térmica del absorbedor:

Tal y como se detallo anteriormente, el colector estd constituido por
una capa absorbente de unos 0,2 milimetros; por lo que la resistencia
térmica de del absorbedor sera (aunque en realidad, esta expresion es mas
compleja, ya que el flujo de calor en el absorbedor no es perpendicular a la
superficie debido a que ha de recorrer la distancia entre tubos):

Cabs

Robs =
kabs 'Ac

Resistencia térmica del vidrio:

De la misma forma, el colector tiene una capa de vidrio de unos 4
milimetros, calculandose su resistencia térmica como:

v

Ryidrio =
kV- A c

Resistencia térmica del viento:

Una vez calculado el coeficiente de conveccidon sobre los paneles, la
resistencia térmica viene determinada por:
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Resistencia térmica de la cavidad:

El colector tiene una cavidad de aire entre la placa colectora y el
vidrio, calculdndose el coeficiente de conveccidén natural en el interior de la
cavidad mediante las correlaciones adecuadas del libro Frank P. Incropera.

Para calcular dicho coeficiente, es necesario calcular el nimero de

Rayleigh y el nUmero de Nusselt para la cavidad, aplicandose las siguientes
correlaciones:

gp-(Ty - Tz)'L3

Xaire

RaL =

Vaire

~ 1
P 0.28 4

Taire H
Nup =022 — 22 _Ray | =
0.2+ Praire L

Siendo:
- L el ancho del panel solar (L=1m)
- H el espacio entre la placa y el vidrio (H=2mm)
- g la aceleracién de la gravedad
- B la inversa de la media entre las temperaturas (K*)

B se ha calculado de la siguiente forma:

-
T, + T,
2

- T1 la media entre la temperatura de entrada y salida del colector.

B =

Siendo:

- T> la media entre la temperatura T; y la temperatura ambiente.

Tco + Tci T+ To
Tl =— Tyi=———
2 2
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Una vez determinados los pardmetros anteriores, puede evaluarse el
coeficiente de conveccién natural en la cavidad y la resistencia térmica que
opone:

NuL'kaire 1

b= ——— o=
aire L Rtalre h

aire ¢
Resistencia térmica de la caja:

La caja que recubre el colector también opondra una cierta resistencia
térmica al paso del calor, evaluandose su efecto a través de la siguiente
ecuacion:

1
Ricaja =7
! hP'Aca

5.2.4.-Resultados: resistencias térmicas

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en el calculo de las
resistencias térmicas anteriormente detalladas.

Mes Ri (K/W) | R¢(K/W) | Raus (K/W) Ruidrio (K/W) Rhe (K/W) T, (K) T (K)
Enero 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 1,18E-01 321,11 301,08
Febrero 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 9,73E-02 320,88 301,37
Marzo 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 8,59E-02 320,97 303,06
Abril 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 8,99E-02 321,90 305,22
Mayo 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 9,91E-02 322,03 306,49
Junio 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 9,62E-02 322,57 310,36
Julio 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 8,77E-02 322,66 311,76
Agosto 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 9,96E-02 321,73 309,69
Septiembre 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 1,03E-01 321,94 308,69
Octubre 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 1,02E-01 321,03 305,74
Noviembre 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 1,17E-01 320,92 302,28
Diciembre 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 1,14E-01 320,84 300,95
Media anual | 3,42E-03 | 3,47E-06 2,48E-04 2,48E-03 1,00E-01 321,51 305,53
Figura 42: Variacion mensual de las resistencias térmicas
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Mes B (K-1) Ra, Nu, haire (W/m*K) | Reaive (K/W) | Recaja (K/W) | Rrorar (K/W)
Enero 3,21E-03 | 1,70E+09 373,61 9,39 0,053 0,118 0,296
Febrero 3,21E-03 | 1,66E+09 370,90 9,32 0,053 0,097 0,254
Marzo 3,20E-03 | 1,52E+09 361,79 9,10 0,054 0,086 0,232
Abril 3,19E-03 | 1,41E+09 354,12 8,90 0,056 0,090 0,242
Mayo 3,18E-03 | 1,31E+09 347,00 8,72 0,057 0,099 0,261
Junio 3,16E-03 | 1,02E+09 323,70 8,14 0,061 0,096 0,259
Julio 3,15E-03 | 9,09E+08 313,42 7,88 0,063 0,088 0,244
Agosto 3,17E-03 | 1,01E+09 322,66 8,11 0,061 0,100 0,266
Septiembre | 3,17E-03 | 1,11E+09 331,50 8,33 0,059 0,103 0,272
Octubre 3,19E-03 | 1,29E+09 345,71 8,69 0,057 0,102 0,267
Noviembre | 3,21E-03 | 1,58E+09 365,97 9,20 0,054 0,117 0,294
Diciembre 3,22E-03 | 1,69E+09 372,99 9,38 0,053 0,114 0,286
Media anual | 3,19E-03 | 1,35E+09 349,97 8,80 0,056 0,100 0,263

Figura 43: Variacion mensual de las resistencias térmicas

Representando graficamente las resistencias térmicas anteriores, se
obtiene (en eje principal valores variables mensualmente):

Variacion de las resistencias térmicas a lo largo del afno
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Figura 44: Variacion mensual de las resistencias térmicas
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De la grafica anterior, se deduce que la resistencia térmica del tubo, la
resistencia térmica del absorbedor y la resistencia térmica de vidrio son
despreciables frente a la resistencia térmica del serpentin, de la caja, del
aire y de conveccion exterior. (Rhe=Rtcaja)

La resistencia térmica mas influyente en la transmisién de calor es la
debida a efectos del viento ya que, al ser la de mayor valor, su variacion
con la velocidad del viento hace que la resistencia térmica total cambie en
una cantidad significativa.

Una vez calculadas todas las pérdidas consideradas por el modelo
expuesto, se procede a calcular el coeficiente global de transferencia de
calor multiplicado por el area de transferencia mediante el término
denominado U-A, siendo A la superficie efectiva de captacion:

UA =L
RtoTAL
Los resultados obtenidos han sido:
Mes U-A (W/K)

Enero 3,38
Febrero 3,94
Marzo 4,30
Abril 4,14
Mayo 3,83
Junio 3,86
Julio 4,09
Agosto 3,75
Septiembre 3,68
Octubre 3,75
Noviembre 3,40
Diciembre 3,49
Media anual 3,81

Figura 45: Variacion mensual de UA

Como puede observarse, no existen grandes diferencias en cuanto al
término U-A.
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5.2.5.-Pérdidas por radiacidén

Dado que los colectores permaneceran a una temperatura diferente a
la de los alrededores, se produciran pérdidas debidas a la radiacién emitida
por los mismos que deberan evaluarse y ser tenidas en cuenta a la hora de
estimar las pérdidas totales de la instalacion.

La potencia térmica perdida por radiacion puede determinarse

mediante la siguiente ecuacion:

T, + T, 4

- Tcielo

Qaq = €-0-Acou-

Siendo:

€ la emisividad de los colectores, igual a 0,05.
o la constante de Stefan Boltzman igual a 5,67-10%w/m?-K*.
Teelo 1@ temperatura de referencia del exterior igual a -18°C.

Pérdidas por radiacion (W)
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Figura 46: Variacion mensual de las pérdidas por radiacion
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Del estudio realizado, se deduce que las pérdidas por radiacién no son
muy significativas y tampoco tienen una gran variacion a lo largo del afio si
se asume que la temperatura exterior es constante. Es interesante reflejar
como se produce un ligero aumento de las pérdidas por radiacién en los
meses de verano; esto es debido al aumento de la temperatura en los
colectores.

5.2.6.-Pérdidas en las tuberias

Toda instalacion solar conlleva unas pérdidas de calor en el transporte
del mismo de un lugar a otro. En nuestro caso, vamos a considerar las
pérdidas térmicas debidas al transporte del fluido del circuito primario
desde el colector hasta el tanque de almacenamiento y las pérdidas
térmicas desde el tanque de almacenamiento al colector. Haremos esta
distincion ya que ambas tuberias las consideraremos a temperatura
distinta.

Se ha considerado una tuberia de 2 cm de didmetro interno y 3 cm de
diametro externo (predisefio, posteriormente se revisara en el capitulo de
disefio de componentes), con un recubrimiento exterior de 3 mm.

En primer lugar, es necesario calcular el niUmero de Reynolds tal y
como haciamos en apartados anteriores. Para ello, calcularemos Ila
velocidad de circulacién del fluido por la tuberia, ya que es conocido tanto
el caudal masico como el diametro de la tuberia. A continuacién, estaremos
en condiciones de calcular tanto el nimero de Reynolds basado en el
diametro interno de la tuberia como el nimero de Nusselt a través de la
ecuacion de Dittus Boelter:

Re, :=—
n-p-DI> t oy

Nu, :=0.023Re,-Pr™

Siendo:

- u; la velocidad de circulacion en la tuberia en m/s.
- D1 el didmetro interno de la tuberia en m.
- Nu; el nimero de Nusselt.

Una vez calculado el nimero de Nusselt a partir del nimero de
Reynolds y el nimero de Prandlt del fluido del circuito primario, puede
calcularse el coeficiente de conveccion en el interior de la tuberia.
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El coeficiente de conveccion viene determinado mediante la siguiente
expresion:

ht =

DI

Las temperaturas de las tuberias consideradas, se estimaran como la
media aritmética entre la temperatura a la entrada de la tuberia y la de
salida:

Tco + Tico Teci + Tici

T = ———— T =
tubl ) tub2 5

A continuacién, calcularemos el numero de Reynolds asociado a la
conveccidon en el exterior de la tuberia y el nUmero de Nusselt mediante
una correlacién empirica para cilindros segun el libro Frank P. Incropera y
debida a Zhukauskas:

Paire Vaire' D3

Re =
tub
Haire

0.466 0.3333

Y, una vez calculado el nimero de Nusselt, se procede a calcular el
coeficiente de conveccidn en el exterior de las tuberias, asumiendo una
longitud de tuberia de 50 metros:

Nutub 'kaire

h =
tub
Ltub

Calculados estos parametros, pueden calcularse las pérdidas en las
tuberias a través del calculo de la resistencia térmica total entre el fluido y
el ambiente. La resistencia térmica total sera la suma de la resistencia
térmica de conveccion en el interior del tubo, la resistencia térmica de
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conduccion del tubo y del aislante, y la resistencia térmica de conveccion

en el exterior del tubo.

D3 D2

In| — In| —

1 D2 D1
+

1
Reqt =
a higp Aext 2T LybKais 270 Lygp Koy heAjpe
UA, =—o
Rr:rqt
Por lo tanto, las pérdidas de calor en las tuberias seran:
Iptubl = UA(Tyypy — To)
dptub2 = VAL (Tyypo = To)
Los resultados son los siguientes:
Pérdidas en las tuberias
3,5
3,0 ﬂ
SAA—a
25 7
2,0 =4—qptubl (W)
== qptub2 (W)

1,5
1,0 T T T T T T T T T T T T
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Figura 47: Variacion mensual de las pérdidas en las tuberias
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De la gréafica anterior se deduce que las pérdidas en las tuberias no
son muy significativas, aunque es interesante destacar que, como es logico,
la tuberia que conecta el colector con el tanque de almacenamiento
produce mayores pérdidas que la tuberia que conecta el tanque de
almacenamiento con el colector. También es destacable que en los meses
de verano, las pérdidas en las tuberias son menores.

5.2.7.-Pérdidas por almacenamiento

Dado que los componentes de la instalacién solar estaran a una
temperatura superior a la del ambiente, almacenaran una energia que no
podra contabilizarse como efecto util a la hora de evaluar el aporte solar
gue es capaz de suministrar la instalacion. Por este motivo, van a evaluarse
las pérdidas por almacenamiento en el tanque, almacenamiento en el acero
del tanque, en el aislante y en el recubrimiento tal y como se hizo en la
asignatura Energias Renovables de la Universidad Carlos III de Madrid.

Pérdidas por almacenamiento: tanque de almacenamiento

Para estimar este efecto, es necesario conocer el volumen de fluido
almacenado en el tanque; por lo que, siguiendo las indicaciones del RITE
que establece el volumen del tanque entre 50 L/m? y 180 L/m?
escogeremos el tanque de almacenamiento de 5000 litros.

Escogiendo un tanque de almacenamiento de los catalogos del
fabricante, obtenemos las dimensiones para poder evaluar las pérdidas,
teniendo el tanque una altura de 2710 mm y un diametro de 1910 mm.

Se considerara un espesor de acero de 1 cm, de aislante de 5 cm y de
recubrimiento de 0,5 cm; con una conductividad térmica de 58 W/m-K para
el acero, 0,03 W/m:K para el aislante y 0,033 W/m-K para el recubrimiento.

Las correlaciones existentes en el libro Frank P. Incropera son para
placa vertical y para cilindro largo horizontal. Aunque ninguna de las dos
simula de forma exacta el tanque de almacenamiento, se calcularda por
ambos métodos comprobando las diferencias existentes.

Se considerara una temperatura de la superficie del tanque de
almacenamiento entre 28°C y 320°C variable a lo largo del afo.
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Placa vertical:

Para calcular el nUmero de Nusselt, sera necesario calcular el nimero
de Rayleigh asociado al tanque de almacenamiento basado en la altura del
tanque:

g'Bt'(Ts - Too)'Ht3
Ra, =

A% (04

aire ~aire
Y, calculado el nimero de Rayleigh, calcularemos el nimero de Nusselt
mediante la siguiente correlacién:

1

0387Ra,

Nug,, :=|0.825+ -

i 27
0.492 16
1+
L Pryire 1

Calculandose el coeficiente de conveccién natural, de la siguiente
forma:

Nug,n Kaire

h =
tpv
p Ht

Cilindro horizontal:
Para este caso se procederd de forma analoga, atendiendo a las

correlaciones indicadas en la bibliografia; siendo el nimero de Rayleigh:

g'Bt'(Ts —To )'Dte3
Ratt =

A% 04

aire “raire
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El nUmero de Nusselt, esta vez se calculara mediante:

0.333
Nu,[t = 0.125Ra,[t

Y, a partir del niUmero de Nusselt, el coeficiente de conveccion viene
determinado por:

Los resultados obtenidos fueron:

Coeficiente de conveccién natural en el exterior del tanque

4,0
. F/\\
3,0 // \7
74
2,0 == htpv (W/m2:K)
15 == htcl (W/m2-K)
1,0
0,5 T T T T T T T T T T T T 1
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Figura 48: Variacion mensual del coeficiente de conveccion en el exterior del tanque

Puede observarse que la correlacidon de cilindro largo horizontal
proporciona valores del coeficiente de conveccién mayores que en el caso
de placa vertical. En este caso, si se observa una variacion importante de
este parametro a lo largo del afio.
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Debido a la escasa diferencia entre los resultados obtenidos, se ha
decidido optar por la correlacién de cilindro horizontal.

El coeficiente de conveccion en el interior del tanque, se calculara de la
siguiente forma:

Nugyg 'kagua

1
Dy

Siendo:

- Nut el ndmero de Nusselt en el interior del tanque, igual a
4,36 segun Frank P. Incropera.

Una vez calculados los parametros anteriores, estamos en condiciones
de calcular la resistencia térmica por la que fluye el calor desde el interior
del tanque hasta el exterior; considerando la resistencia térmica en el
interior del tanque, la resistencia térmica del acero, la resistencia térmica
del aislante, la resistencia térmica del recubrimiento y la resistencia térmica
de conveccidn en el exterior del tanque. Por lo tanto:

| Dti + 2'ealcero | Dti + 2'ealcero +2 Cais ! Dte
nf — n
1 Dy 1 Dy + 2-€5cer0 Dy + (z'eacero + 2'eais)
Rian = + + +
hti'Atani 2 'Ht'kacero htcl'Atane 2 'Ht'kais 2 'Ht'kre

Calculdandose el coeficiente global de transferencia de calor
multiplicado por el area de transferencia como:

1
UAan = Rt_
an

Las pérdidas en el tanque de almacenamiento se evaluaran a partir del
parametro anterior mediante la siguiente férmula:

Aian = UAtan-[Tt — (To + 5K)]

Nota: se ha considerado una diferencia de temperatura del recinto 5°C
superior a la exterior.
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Los resultados obtenidos fueron:

Mes Rtan (K/W) U-Atan (W/K) Qtan (W)
Enero 0,168 5,96 44,7
Febrero 0,168 5,96 55,8
Marzo 0,169 5,92 112,1
Abril 0,170 5,87 102,9
Mayo 0,172 5,83 91,3
Junio 0,181 5,52 76,6
Julio 0,215 4,66 111,7
Agosto 0,180 5,56 131,8
Septiembre 0,176 5,69 127,5
Octubre 0,171 5,84 79,8
Noviembre 0,168 5,94 79,5
Diciembre 0,168 5,96 37,2
Media anual 0,171 5,86 87,5

Figura 49: Variacion mensual UAn

En la tabla anterior, pueden observarse las diferencias a lo largo del
afio en cuanto a pérdidas de potencia térmica en el tanque se refiere;
siendo el mes de Agosto, el mes de mayores pérdidas térmicas en el
tanque y, el mes de Diciembre el que presenta menores pérdidas.

Pérdidas por almacenamiento: acero del tanque

Como explicamos anteriormente, al encontrarse el tanque de
almacenamiento a una temperatura diferente a la del ambiente, éste
provocara que el acero del cual se compone también lo esté; por lo tanto,
consideraremos como “pérdidas” la energia almacenada en la pared del
tanque de almacenamiento evaluandose como:

dacero = (Aacel — Aace) Hy-Cpyeerg Pacero [ T2 = (To + SK)]

Siendo:

- (Aacel-Aace2)-H, el volumen de acero.
Cpacero, €l calor especifico del acero: 350000 J/kg-K.
- Pacero, la densidad del acero: 7850 Kg/m?.
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Pérdidas por almacenamiento: aislante del tanque

El tanque de almacenamiento considerado esta formado por una capa
aislante para reducir las pérdidas, calculdndose de forma analoga al
apartado anterior:

,j = (Aaisl - Aaisz)'Ht'Cpais'pais'I:Tais —(To + SK)]

Siendo:

- Cpais, €l calor especifico del aislante: 1756 J/kg-K
Pais, 1a densidad del aislante: 1150kg/m?.

Nota: se ha considerado una temperatura del aislante como la media
entre la temperatura ambiente y la del tanque.

Pérdidas por almacenamiento: recubrimiento del tanque

El tanque de almacenamiento también cuenta con una capa de
recubrimiento que almacena energia; por lo que, las pérdidas se evaluaran
como:

qpe = (Arel — Are2)-H;-Cp,o pre'[Tais —(To + SK)]

Siendo:

- Cpre, €l calor especifico del recubrimiento: 2090 J/kg-K
Pais, 1a densidad del aislante: 900kg/m?>.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

Mes Gacero (J) Gais (J) Qre (J) Gtotal (J)
Enero 3,36E+09 2,12E+06 2,03E+05 3,37E+09
Febrero 4,20E+09 3,71E+06 3,55E+05 4,21E+09
Marzo 8,51E+09 1,19E+07 1,14E+06 8,52E+09
Abril 7,87E+09 1,07E+07 1,02E+06 7,88E+09
Mayo 7,04E+09 9,07E+06 8,69E+05 7,05E+09
Junio 6,23E+09 7,56E+06 7,23E+05 6,24E+09
Julio 1,08E+10 1,61E+07 1,54E+06 1,08E+10
Agosto 1,06E+10 1,59E+07 1,52E+06 1,07E+10
Septiembre 1,01E+10 1,48E+07 1,42E+06 1,01E+10
Octubre 6,14E+09 7,38E+06 7,07E+05 6,15E+09
Noviembre 6,01E+09 7,13E+06 6,83E+05 6,02E+09
Diciembre 2,80E+09 1,06E+06 1,01E+05 2,80E+09
Media anual 6,71E+09 8,46E+06 8,10E+05 6,72E+09

Figura 50: Variacion mensual de la acumulacion de energia
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A continuacién, se muestran graficamente los resultados, con las
pérdidas por almacenamiento en el acero y pérdidas totales en el eje
secundario:

Pérdidas de energia
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1,6E+07
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Figura 51: Variacion mensual de las pérdidas de energia

Tal y como se muestra graficamente, las pérdidas por almacenamiento
en el acero son las mas importantes, siendo el almacenamiento en el
recubrimiento y en el aislante despreciables.
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CAPITULO 6: AREA DE COLECTORES
CONSIDERANDO PERDIDAS
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6.-AREA DE COLECTORES CONSIDERANDO PERDIDAS

Una vez se han evaluado todas las pérdidas de energia de la
instalacion solar consideradas, puede calcularse el area de colectores
necesaria para satisfacer una fraccidon solar del 60% en condiciones reales
de funcionamiento de la instalacién.

El sistema de ecuaciones a resolver para cada mes del afo sera:

) Tco3 + Tci3
[m12Cpl-(Tco3 — Tci3)] = |:R~Acof-(a0) —~ Np~UA~(T = Toj - Qrad'Np}

Gptub1 = [m12Cpl(Teo3 — Tint,|

Aptub2 = I:mIZ-CpL(TintS — Tci3)]

[mlch I-(Tint, — Tints)] = [m22Cp2(Tico3 - Tici3]

m22 Cp2-(Tico3 — Tici3)
Cmin2(Tinte - Tici3)

€Ic =

. .. qtcomp
[m22 Cp2-(Tico3 — Tici3)] = | mecons-Cpcons - (Tcons3 — Tred) + qppy + —————
hsol -diames

= Tcons3 — Tred
Tsum — Tred

AY
7

Tico3-m22+ Tred-mcons
Tt3 =

m22+ mcons

Tcons3 — Tt3
Ft=
Tico3 — Tt3
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Si resolvemos el sistema de ecuaciones anterior, considerando las
pérdidas calculadas, para el drea de colectores estimado (40,4m?)
obtenemos los siguientes resultados:

Mes Tco3 (2C) | Tci3 (2C) | Tico3 (2C) | Tcons3 (2C) | Tt3(2C) | Tici3 (2C) | Tred (2C)
Enero 22,11 16,84 15,63 14,33 13,04 9,14 8
Febrero 24,27 18,04 16,61 15,18 13,75 8,96 8
Marzo 37,16 26,89 24,53 22,20 19,86 11,90 10
Abril 43,90 32,90 30,37 27,30 24,22 16,84 12
Mayo 44,29 34,50 32,25 29,29 26,33 20,21 14
Junio 52,07 41,61 39,20 35,67 32,14 26,34 17
Julio 59,15 46,65 43,78 40,29 36,80 28,42 20
Agosto 50,82 40,84 38,55 35,94 33,33 26,29 19
Septiembre 49,26 37,71 35,06 32,39 29,72 20,87 17
Octubre 36,93 28,78 26,91 24,82 22,73 16,89 13
Noviembre 27,82 20,22 18,48 17,12 15,77 9,15 10
Diciembre 19,98 15,50 14,47 13,40 12,32 8,95 8
Media anual 38,95 29,95 27,89 25,54 23,19 16,82 13

Figura 52: Variacion mensual de temperaturas

Mes 3 Qco3 (W) Qsum3 (W) Qd (W) nco3
Enero 0,12 6133 3066 25180 0,67
Febrero 0,14 7240 3383 24500 0,67
Marzo 0,24 11942 5463 22400 0,68
Abril 0,32 12787 7272 22820 0,68
Mayo 0,33 11384 6935 20870 0,68
Junio 0,43 12160 8227 18940 0,68
Julio 0,51 14521 7966 15700 0,68
Agosto 0,41 11592 5837 14130 0,68
Septiembre 0,36 13418 6108 17070 0,70
Octubre 0,25 9471 4795 19060 0,69
Noviembre 0,14 8826 3169 22240 0,70
Diciembre 0,10 5217 2530 24380 0,66
Media anual 0,27 10459 5468 20500 0,68

Figura 53: Variacion mensual de rendimiento y fraccién solar
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A continuacién, se muestran los resultados graficamente:

Evolucién mesual de temperaturas
65
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Figura 54: Variacion mensual de temperaturas

Si comparamos la grafica anterior, con la grafica obtenida en el
apartado de cdlculo de la fraccidn solar con un area de colectores de 40,4
m?, se observa una disminucién importante de todas las temperaturas a lo
largo del afno.

Cabe destacar que durante el mes de noviembre, la temperatura de
red es de 10°C y la temperatura a la salida del tanque para entrar al
cambiador de calor es de 9,15°C. Este resultado no tiene sentido fisico; ya
gue la temperatura de red siempre sera la menor de la instalacion solar.

Esto ocurriria si realizaramos el diseno sin tener en cuenta las
pérdidas, pero no ocurrira al disefiar la instalacion detalladamente.
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Figura 55: Variacion mensual de rendimiento y fraccion solar

Segln se muestra en el grafico anterior, la fraccion solar disminuye
considerablemente al considerar las pérdidas de la instalacion solar, siendo
la fraccidon solar anual un 27%; por lo que, no se cumplirian los criterios de
disefo de la normativa que exigen una cobertura del 60%.

Puede observarse como al considerar las pérdidas, la potencia térmica
suministrada por los colectores y la potencia térmica final suministrada por
la instalacidon solar son significativamente diferentes, debido al efecto de las
pérdidas.

Cabe destacar que el rendimiento de los colectores a lo largo del ano
se mantiene aproximadamente constante entre 0,67 y 0,7.

También hay que sefialar el efecto de la demanda de ACS, siendo
variable a lo largo del afo, y cuyo valor minimo se alcanza en los meses de
verano, justo cuando la radiacidon y el aporte solar son mayores.

Puesto que la fraccidn solar no cumple los criterios de diseno, es
necesario aumentar el area de captacion hasta conseguir una fraccion solar
anual que alcance el 60%. Para ello, se realizara un proceso iterativo hasta
cumplir con esta limitacién.
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6.1.-CALCULO DEL AREA DE COLECTORES PARA F>0.6

Tal y como se indicd en el apartado anterior, se realizard un
procedimiento iterativo hasta alcanzar una fraccién solar minima que sea
capaz de cubrir el 60% de la demanda.

El procedimiento de calculo y las ecuaciones a resolver son idénticas al
apartado anterior; por lo que, a continuacion, se exponen los resultados
obtenidos. El &rea obtenida fue de 80.8 m?.

Mes Tco3 (2C) | Tci3 (2C) | Tico3 (2C) | Tcons3 (2C) | Tt3 (2C) | Tici3 (2C) | Tred (2C)
Enero 37,55 28,53 26,46 23,33 20,20 15,36 8
Febrero 41,90 31,46 29,07 25,56 22,06 16,24 8
Marzo 65,97 49,03 45,14 39,49 33,84 24,31 10
Abril 74,47 56,14 51,92 45,24 38,56 29,37 12
Mayo 72,69 56,27 52,50 46,26 40,01 32,31 14
Junio 82,66 65,20 61,18 54,16 47,14 39,70 17
Julio 96,58 76,12 71,42 63,88 56,33 46,26 20
Agosto 83,21 66,92 63,17 57,27 51,37 43,13 19
Septiembre 84,87 65,70 61,29 54,74 48,19 37,71 17
Octubre 61,72 48,18 45,07 40,26 35,44 28,43 13
Noviembre 50,73 37,86 34,90 30,92 26,93 19,07 10
Diciembre 33,17 25,55 23,80 21,18 18,56 14,42 8
Media anual 65,45 50,42 46,97 41,61 36,24 28,49 13

Figura 56: Variacion mensual de temperaturas

Mes f3 Qco3 (W) | Qsum3 (W) Qd (W) nco3
Enero 0,29 10489 7422 25180 0,57
Febrero 0,34 12130 8273 24500 0,56
Marzo 0,59 19688 13209 22400 0,56
Abril 0,69 21318 15803 22820 0,57
Mayo 0,70 19082 14633 20870 0,57
Junio 0,86 20303 16370 18940 0,57
Julio 1,10 23778 17223 15700 0,56
Agosto 0,93 18942 13187 14130 0,56
Septiembre 0,88 22289 14980 17070 0,58
Octubre 0,58 15733 11057 19060 0,57
Noviembre 0,42 14963 9305 22240 0,59
Diciembre 0,25 8865 6178 24380 0,56
Media anual 0,61 17468 12477 20500 0,57

Figura 57: Variacion mensual rendimiento y fraccion solar
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A continuacién, se muestran los resultados graficamente:

Evoluciéon mensual de temperaturas
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Figura 58: Variacién mensual temperaturas

Como se puede observar, al aumentar el area de colectores, aumentan
las temperaturas. Este aumento tiene mayor envergadura en los meses de
verano que en los meses de invierno, siendo mayor también la diferencia
de temperatura entre los meses de verano e invierno.

Tal y como se anticipé en el apartado anterior, la temperatura de red
es la mas baja de la instalacion solar; por lo que la instalacién entrara en
funcionamiento todos los meses del afo; ya que se han utilizado valores
medios mensuales. Habra dias del afio en los cuales la instalacion no entre
en funcionamiento, debido a que la radiacion incidente sera menor que la
media mensual considerada o a que las pérdidas son tales que no permiten
a la instalacién entrar en funcionamiento.

Es importante destacar que la temperatura maxima se alcanza durante
el mes de Julio y tiene un valor cercano a los 100°C.
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Figura 59: Variacion mensual de rendimiento y fraccién solar

En la gréafica anterior, puede comprobarse como se ha alcanzado una
fraccidn solar media anual del 60%. Esto se consigue aumentando el area
de colectores hasta 80,8 m? o lo que es lo mismo 40 paneles solares.
Diciembre es el mes con menor aporte solar, con un valor que apenas llega
al 25%. Sin embargo, durante el mes de Julio la fraccién solar alcanza el
109,7%; a punto de sobrepasar el limite del 110%; por lo que si se
aumentara el drea de colectores, se deberia instalar un disipador térmico
gue evacle el excedente de energia durante los meses de verano.

El desfase entre la potencia térmica suministrada y la potencia térmica
en los colectores viene determinada por las pérdidas en la instalacidn.

El rendimiento de los colectores se mantiene muy estable a lo largo del
ano, con valores cercanos al 60%.
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CAPITULO 7: DISENO DE EQUIPOS AUXILIARES
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7.-DISENO DE EQUIPOS AUXILIARES
7.1.-DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El intercambiador de calor empleado en este tipo de instalaciones, es
de placas. Un cambiador de placas, consiste en varias placas metalicas que
sirven como superficies de transferencia de calor y que estdn montadas
sobre un bastidor formado por una barra riel y dos placas gruesas que
sirven de extremos al paquete.

Las placas, para la mayor parte de las aplicaciones, estan construidas
de acero inoxidable y se disefian corrugadas para provocar la turbulencia
en los fluidos y romper la pelicula aislante estacionaria de los fluidos que
circulan por el equipo. Entre estas placas se ponen juntas de elastdmeros
sintéticos que separan las placas entre si, dejando libre el espacio por el
que circulan los fluidos.

Las principales ventajas de los intercambiadores de calor de placas
son:

Coeficientes de transferencia de calor muy altos en ambos lados del
intercambiador.

Facilidad de inspeccion de ambos lados del cambiador.
Facilidad de limpieza.

Facilidad para disminuir o incrementar el area de transferencia de
calor.

Ocupan poco espacio, en relacién a otros tipos de intercambiadores.

Bajo costo, especialmente cuando se tienen que construir de metales
caros.

Las hipdtesis que vamos a utilizar para el estudio son:
- El intercambiador de calor opera en condiciones estacionarias.

- El coeficiente global de transferencia de calor es constante a lo largo
de todo el intercambiador. Esto no es rigurosamente cierto, ya que las
propiedades de los fluidos dependen de la temperatura, pero por
simplificar, y ya que no conocemos la temperatura del fluido en cada
punto vamos a considerar que cada fluido se encuentra a la
temperatura media de entrada de salida.
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- Las temperaturas y velocidades de los fluidos son uniformes en todo
el canal.

- No existe conduccion de calor en la direccidon del fluido.

El caudal de fluido estd repartido de manera equitativa entre los
distintos canales.

- Las pérdidas de calor al exterior son despreciables.

Se utilizan dos aproximaciones para el calculo. Una primera
aproximacion es el llamado método de la diferencia de temperaturas
efectiva expuesto por Hewitt, mientras que el segundo es el denominado
método de la efectividad y del nUmero de unidades de transmisién.

Método de la diferencia efectiva de temperaturas

El flujo total de calor transferido entre los fluidos frio y caliente al
pasar a través de un intercambiador de placas puede expresarse, por el
método expuesto por Hewitt, como:

Q=U-A-AT,

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, A es el area
total de transferencia y AT,,, es la diferencia efectiva de temperatura. El

coeficiente U depende de los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion de los fluidos frio y caliente y esta fuertemente influenciado por

la forma de las corrugaciones de las placas. Por su parte el valor de AT,

es funcién de las temperaturas de los fluidos, las capacidades térmicas, vy la
configuracién del intercambiador.

En cuanto al area de transferencia hay que tener en cuenta el area
total de las placas incluyendo las corrugaciones, o bien, el area proyectada.
La diferencia entre ambos criterios puede ser de hasta un 50% mayor para
el primer caso. Por simplicidad, referiremos A al area proyectada de modo
gue vendra definida por la expresion:

A=N-a=N-L-W
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Donde N es el numero de placas utiles para la transferencia de calor
gue forman el intercambiador, a es el area proyectada de una Unica placa,
L la altura de las placas (en la direccion del flujo) y W la anchura de las
mismas.

Como A es la superficie efectiva de transferencia, tendremos que tener
en cuenta que las placas de los extremos no son utiles para la transferencia
de calor de manera que no se incluirdn a la hora del célculo del area total.
Ademas los valores de L y W no son los valores de las dimensiones totales
sino la altura y anchura efectiva de cada placa, es decir, tan solo
tendremos en cuenta el area de cada placa que pone en contacto ambos
fluidos. Esto es debido a que en la placa existen diversos orificios de
entrada y salida de los fluidos y orificios para el paso de las barras que
hacen presién manteniendo juntas las placas y zonas donde los fluidos no
estan puestos en contacto a través de la propia placa.

El coeficiente global de transferencia de calor viene dado por la
expresion:

1 e 1
hc+Km+hf+RCE +RCE‘

Donde hc y h; son los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion de los fluidos caliente y frio respectivamente, K., es la
conductividad térmica del material del que estan hechas la placas, e es el
espesor de la placa y Ree Y R¢ son las resistencias térmicas originadas por
los contaminantes de los fluidos que se depositan en las dos superficies de
las placas. Estas resistencias térmicas de ensuciamiento se generan como
consecuencia de que los fluidos pueden transportar contaminantes, y con el
paso del tiempo estos se van depositando sobre las superficies. De este
modo se va creando una capa entre el fluido y la superficie que va
creciendo en espesor generando una resistencia térmica adicional.

Los coeficientes de convecciéon de los fluidos son funcién de sus
propiedades fisicas y de la geometria de las placas. Se pueden calcular a
partir de correlaciones o bien se pueden obtener de manera aproximada de
graficas como las propuestas por Cooper y Usher (1983), exclusivas para
fluidos Newtonianos y placas de pequefo tamafio.
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Para el calculo de los coeficientes de conveccién resulta apropiado
utilizar correlaciones de la forma f(Nu, Re, Pr) = 0. En el caso que vamos a
estudiar es ampliamente utilizada la expresién:

Nu=C-Pr" - Re™

Donde los valores de n, m y C dependen de las caracteristicas del
flujo.

Tanto para el calculo del Reynolds como para la obtencién de los
coeficientes de convecciéon en funcién de nimero de Nusselt es necesario el
calculo previo de la longitud caracteristica del canal. Podemos obtenerla por
la expresion (también denominada diametro hidraulico):

4-S. 4-b-w  4-bW

-~ -~ 2-b
P 2-(b+W) 2-W

L

S¢ = seccidn transversal del canal.

P. = perimetro de la seccidon del canal.

b = ancho del canal o distancia entre placas.
W = Ancho de la placa.

b<<<<W.

Para el calculo de la diferencia efectiva haremos uso de la temperatura
media logaritmica, que viene expresada en funcidén de las temperaturas en
las secciones de entrada y salida de los fluidos:

ATy — ATy, (Too—Trs) — (Tos — o)

AT, = AT, = -
AT, T., — Ts.
In (E) (n (H—TCE — Tfe)
Donde:

Tce = temperatura de entrada del fluido caliente.

Tcs = temperatura de salida del fluido caliente.
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Tfe = temperatura de entrada del fluido frio.

Tfs = temperatura de salida del fluido frio.

Efectividad y numero de unidades de transmision

La transferencia de calor a lo largo del cambiador puede expresarse

como.

Q=¢- (?h . Cp)mm . (TCE — Tfe)

Este método consiste en determinar el intercambio de calor por cada

grado de diferencia de temperatura. Para ello usamos el parametro

adimensional NTU (numero de unidades de transmision) que se define

comao.:
Nty = A
(m.+ Cp)mm
O=¢ -(m c )lnilll(]:‘e _j}e) (ré?-cp )f — (m-cp )mm —E = g}i‘ ?) —P
Q: m Cp)f tT;% —Tﬁ,) — | | (Tc‘e__Tfe)_
Q:(m cp)f (T,-T.) (ri?-cp)c :(ﬁ?'cp.)nﬁn_:’g - TE:_T; =R-P

Definiendo:
o (m» Cp)mm
R =
(m . Cp)mm
Y definiendo NTU como:
]_ - CR - £
min -~ 1 o CE
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Pérdida de carga

En el diseno mecanico de cualquier intercambiador la pérdida de carga
es decisiva, ya que determina la potencia y el consumo de energia en los
motores de las bombas que impulsan los fluidos y por tanto influye en la
inversion, en los costes de operacion y en el mantenimiento del sistema de
bombeo. El célculo de la caida de presidn puede hacerse mediante la
expresion:

-

L p-v
,5,p:4+f+f —
C

Donde f es el denominado factor de friccidn y que puede calcularse
bien a partir de tablas o bien a partir de la ecuacién de Shah y Focke que
presenta la forma:

f=C-Re™

Las constantes C y m son funcion del nimero de Reynolds y
dependiendo del rango en el que nos encontremos presentan los valores
siguientes:

C M

Re<10 17 -1
10<Re<101 6,29 -0,57
101<Re<855 1,141 0,2
Re>855 0,581 0,1

Figura 60: Variacion C y M en funcién del nimero de Reynolds

Como se puede observar de la definicion de AP y f ambos parametros
aumentan cuanto menor es la longitud caracteristica. Es decir, cuanto
menor es la distancia entre placas la caida de presidon es mayor. También
se observa que la caida de presién aumenta con la velocidad del fluido o lo
gue es lo mismo, aumenta cuanto menor es el niumero de canales. Por
tanto para un caudal dado, habra que llegar a un compromiso entre el
numero de canales y la velocidad de paso.

La pérdida de carga no puede ser demasiado elevada, por lo que
dependiendo de la aplicacion y sus caracteristicas tendremos valores
maximos permitidos. Para valores superiores no es rentable el uso del
intercambiador.
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7.1.1.-RESULTADOS

Tras la introduccidn tedrica, a continuacién se muestran los resultados
del diseno del intercambiador de placas para el modelo elegido.

a=0,032m?, es el drea de intercambio por placa.
b=3mm, es la distancia entre placas.
Hp=0,519m, es la altura de la placa.

w,=0,18m, es el ancho de la placa.

ep=0,6mm, es el espesor de la placa.
Kac=15W/m-K, es la conductividad térmica del acero inoxidable.
Ap,=H,w,=0,093m?

Lc=2-b=6mm

Sicanal=b-Wp=5,4-10"*m?

Cr=0,813

€=0,5

NTUmin=0,917

Reont=5-10""m?*-K/W

Para poder disefiar el cambiador de placas, es necesario estimar un
numero de placas; realizando un calculo iterativo hasta la resolucion de las
ecuaciones.

(np + 1)
Aint(np) = Ap.np S(np) = 2 "S1canal
m22 ml2
p2 pl
ve(np) := v.(np) =
it S(np) ¢ S(np)
p2ve(np)-1 p-v(np)-1.
Rep(np) := TC Re(np) := T
Nug(np) := 0.4Ref(np)0'64 Nu,(np) := 0.4Rec(np)0'64
Nu, (np)-kl Nug(np)-k2
h.(np) i=——— h(np) i=——
le le
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Por lo tanto, el coeficiente global de transferencia de calor viene
determinado por:

U(np) =

: + : + p + R,
t
he(np)  h.(np)  ku, on

Reynolds del lado frio y caliente en funcion del nimero de placas

1.5x10° ! |
1x10°F
Re (np)
Reg(np)
500
0 | |
0 20 40 60

np

Figura 61: Nimero de Reynolds en funcién del numero de placas

En la gréfica anterior puede observarse la dependencia del numero de
Reynolds del lado frio y caliente con el numero de placas. Segun se
muestra, un aumento del numero de placas, produce una disminucién del
numero de Reynolds tanto del lado caliente como del lado frio para valores
del nimero de placas menores a 30; a partir de dicho valor, estos
parametros se mantienen aproximadamente constantes.

A continuacion, se muestra la dependencia con el nUmero de placas de
los coeficientes convectivos del lado caliente y del lado frio junto con el
coeficiente global de transferencia de calor:
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Coeficientes de conveccion y coeficiente global VS np

6x10°
h 3+
f(np)  4x10

2x10°

“e.
"""""
””””””””
--------

.............

np

20 30

Figura 62: Coeficientes de conveccion en funcién del nimero de placas

Se demuestra que el coeficiente de conveccidon del lado frio es mayor
para cualquier nimero de placas que el coeficiente de conveccion del lado
caliente, y a su vez del coeficiente global de transferencia de calor. Elevar
el nimero de placas, supone una disminucién de los parametros anteriores
a bajos numeros de placas; manteniéndose practicamente constante a

partir de 10 placas aproximadamente.

Realizando el célculo iterativo hasta que el NTUmin se iguala a U-A/Cnin,

se obtiene un nimero de placas utiles igual a 12.

Siendo el numero de placas 12, el Reynolds del lado frio sera 388,86;
mientras que del lado caliente serd 391,09. Ahora podemos calcular el

factor de friccion de ambos lados, y con ello la pérdida de carga:
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m, = -0.2 mp = —0.2

mC
f, = CyRey(12) © = 0.346

H, plv (12
AP =4f.—2. S " _9450938pa
I 2

AT1 :=(Tco3 — Tico3)

e
AT2 :=(Tci3 — Tici3)

_
_ATI —AT2

AT 1=
ml ATI
In
AT2

C,=1.141 Cp=1.141
mg
f5= CrReg(12) ~ =0.346
2
p2ve(12)
AP = 4.ff-lﬁ-L =249.552Pa

C

Q1:=[m12Cpl-(Tco3 — Tcid)]

Q2 :=[m22Cp2-(Tico3 — Tici3)]

Q:=(U(12Aj(12-AT )

Fractor de friccion en funcion del niumero de placas

0.6 T T

30 40 50

Figura 63: Factor de friccion en funcidn del nimero de placas
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El factor de friccién tanto del lado frio como del lado caliente, crece a
medida que aumenta el numero de placas. Este aumento es mas
significativo a nUmero de placas bajos.

Para un numero de placa igual a 12, tanto el factor de friccidon del lado
frio como del lado caliente es 0,346; calculdandose la pérdida de carga de
ambos lados. Esta pérdida de carga resulta ser de 246 Pa y 250 Pa; para el
lado caliente y frio respectivamente.

La potencia térmica intercambiada entre ambos fluidos puede
calcularse por 3 vias: mediante el incremento de temperatura en el lado
frio, mediante el descenso de temperatura del lado caliente y mediante el
parametro U-A calculado anteriormente.

A continuacién, se muestra el resultado de evaluar estas 3
alternativas:

Mes AT, [K] AT, [K] AT [K] Q[w] Q. [W] Q.[W]
Enero 11,10 13,17 12,10 10435 10489 10484
Febrero 12,83 15,23 13,99 12068 12130 12124
Marzo 20,83 24,72 22,72 19591 19688 19682
Abril 22,55 26,77 24,60 21214 21318 21313
Mayo 20,19 23,96 22,02 18989 19082 19077
Junio 21,48 25,50 23,43 20205 20303 20299
Julio 25,16 29,86 27,44 23664 23778 23774
Agosto 20,04 23,79 21,86 18850 18942 18938
Septiembre 23,58 27,99 25,72 22181 22289 22285
Octubre 16,64 19,75 18,15 15655 15733 15728
Noviembre 15,83 18,79 17,27 14889 14963 14958
Diciembre 9,38 11,13 10,23 8819 8865 8860
Media anual 18,48 21,93 20,16 17383 17468 17464

Figura 64: Diferencia de temperaturas en el intercambiador de calor a lo largo del afio

Los resultados obtenidos reflejan que las 3 vias de calculo son
adecuadas; ya que la variacién entre ellas es muy pequefia. También se
observa un aumento de la potencia térmica intercambiada durante los
meses de verano.
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7.2.-DISENO DE LA BOMBA DEL CIRCUITO PRIMARIO

En la instalacién tendran lugar pérdidas de carga en el circuito
primario debido a la resistencia que opone el fluido a la circulacién por los
componentes.

Las pérdidas de carga mas significativas se concentraran en las
tuberias que conectan la instalacion, los colectores solares y el
intercambiador de calor.

La pérdida de carga debida a la circulacién del fluido por las tuberias,
se calcularan como se muestra a continuacion:

En primer lugar, es necesario calcular el nUmero de Reynolds del fluido
gue circula por las tuberias del circuito primario para poder calcular el
factor de friccion, conocida la rugosidad y el didmetro de la tuberia,
mediante la ecuacidon de Chen o grafico de Moody.

e
2.51 Dy
\/_f RetubZ'\/_f 3.71

El factor de friccion asociado al flujo del fluido en el circuito primario
gue se obtiene es de 0,02. Calculado este parametro, calcularemos la
altura equivalente y la pérdida de carga para la tuberia:

2
v.(12)-n
heg = f-ﬁ-u =9.207m
Dy 2-g

4
APy, = p-hg =9.078x 10" Pa
La pérdida de carga asociada a la circulacién por las tuberias es de

unos 91 KPa.

El circuito primario constara de elementos de unién, como los codos,
gue supondran una pérdida de carga en el fluido. Se consideraran 20 codos
en el circuito primario, calculandose la pérdida de carga de la siguiente
forma:
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Keodos =0-2

Neodos = 20

(VC(lZ)-np)2

2-g
-g =3.557x% 103 Pa

=0.36Im

hodos = Neodos Keodos

AP =p-h

codos codos

La pérdida de carga debida a la instalacion de 20 codos sera de unos
3,6 KPa.

La pérdida de carga en los colectores solares se calculard mediante la
informacion aportada por el fabricante. En este caso, el fabricante adjunta
una grafica que relaciona el caudal de circulacién con la pérdida de carga:

PERDIDA DE CARGA CAPTADOR HR 2.0z 4V

"
m
0
1 :
R F i
o g
E‘J y)
m
L.
F
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el
n 15 F
e r
= /
U e
o 1c :
.-"".-..
B
200 00 400 GOO  BOC
Caudal [L/h]

Figura 65: Pérdida de carga del colector en funcién del caudal

El caudal que circula por un colector solar es de 20,2 L/h; por lo que la
pérdida de carga es de unos 1,01 mbar.
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La pérdida de carga total en el circuito primario sera:

4
AP TOTAL = AP paneles + AP ¢ + AP g, + AP =9.468% 10" Pa

codos

Como se puede observar, la pérdida de carga total es de unos 95 KPa,
siendo la pérdida de carga en las tuberias la mas influyente.

La bomba seleccionada debera ser capaz de vencer, al menos, la
pérdida de carga calculada anteriormente.

Después de realizar una busqueda en los catalogos de los fabricantes,
la bomba seleccionada es del fabricante Ebara, modelo Compact AM/6 de
0,44 kW.
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7.3.-DISENO DEL VASO DE EXPANSION

El vaso de expansién se dimensionara de acuerdo a la norma UNE
100155:2004 que regula el dimensionamiento de este tipo de dispositivos.

El sistema de expansion tiene la funcidn de absorber las variaciones de
volumen del fluido caloportador contenido en un circuito cerrado al variar
su temperatura, manteniendo la presion entre limites preestablecidos e
impidiendo, al mismo tiempo, pérdidas y reposiciones de la masa de fluido.

El valor minimo de la presién se fija teniendo en cuenta los siguientes
factores:

— El mantenimiento del punto geométricamente mas elevado del
sistema una presidon mayor que la atmosférica, suficiente no solamente
para evitar entradas de aire sino también para favorecer su salida en los
puntos dotados de valvula de purga.

— Evitar la eventual formacién de vapor de agua en los puntos mas
elevados de la red.

— La eliminacion de la posibilidad de que tengan lugar fendmenos de
cavitacién en la aspiracion de las bombas.

La presidon maxima, producida por la expansion del fluido en el circuito
cuando se alcance la temperatura mas elevada, debe estar limitada a un
valor inferior al de la presién maxima de ejercicio menor entre las de todos
los aparatos que forman parte del mismo.

El exceso de volumen de fluido en el circuito, resultado del aumento de
temperatura del valor minimo al maximo, debe ser almacenado en su
totalidad en el sistema de expansidn; cuando la temperatura disminuya, el
fluido almacenado sera restituido, total o parcialmente, al circuito.

Si no se almacenara el fluido en su totalidad durante la expansidn, la
renovacion periddica del mismo conduciria a un aumento de la
concentracion de sales y oxigeno.

Las variaciones del volumen de fluido en el circuito provocan
variaciones del mismo signo en la presion de ejercicio: a un aumento del
volumen corresponde un aumento de la presién y viceversa.

La entidad de la variacion de la presién depende del tipo de vaso de
expansion. Cuando éste sea de tipo cerrado, las variaciones de la presion
son importantes, debido a la necesidad de reducir su volumen. Cuando el
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vaso sea de tipo abierto, las variaciones de presién corresponden a las
variaciones del nivel de agua en el depdsito, que son de modesta entidad
en comparacion con la presién media reinante en el circuito.

Los sistemas de expansion pueden clasificarse en las siguientes
categorias:

1 Sistemas sin transferencia de masa al exterior del circuito:
1.1 con vaso de expansion abierto.

1.2 con vaso de expansion cerrado sin membrana.

1.3 con vaso de expansion cerrado con membrana.

2 Sistemas con transferencia de masa al exterior del circuito:

2.1 transferencia y recuperacién de masa de agua, con depdsito de
almacenamiento.

2.2 transferencia de masa de gas inerte, con recuperacion.
2.3 transferencia de masa de gas inerte, sin recuperacion.
2.4 transferencia de masa de aire, con membrana.

3 Sistemas de presurizacion por vapor

Los limites de empleo de los distintos sistemas de expansidon son los
siguientes:

— Tipo 1.1: para circuitos con fluidos hasta 90 °C.
— Tipo 1.2 con aire comprimido: para circuitos de agua refrigerada.
— Tipo 1.3 con gas inerte: para todas las temperaturas.

— Tipo 1.4: para todas las temperaturas y para circuitos con
soluciones de agua y sales.

— Tipo 2: para circuitos con grandes variaciones de volumen de agua
y/o cuando se quiera mantener la variacidn de presidn dentro de
margenes estrechos.

— Tipo 3: para circuitos de agua sobrecalentada.

Los dispositivos de seguridad deben proteger un circuito de
incrementos de temperatura o presidén que lleven la presidén de ejercicio por
encima de la maxima prevista en proyecto.
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En circuito de vapor o de agua a temperatura mayor que la del
ambiente, los dispositivos de funcionamiento y seguridad, en orden
creciente de intervencion, son los siguientes:

- Presostato o termostato de funcionamiento (o sonda de presién o
temperatura asociada a un regulador), que regula el suministro de
calor del quemador o las resistencias eléctricas en funcidn de la
demanda, con accién proporcional o todo-nada.

- Presostato o termostato de seguridad (o sonda), que corta el
funcionamiento del dispositivo de suministro de energia térmica
cuando se alcance un valor determinado de la presidn o temperatura,
con accion todo-nada.

- Valvula o tubo de seguridad, que descarga a la atmdsfera el exceso
de presion provocado por el aumento de la presion o la accidon
combinada de presion y temperatura (accion proporcional).

Para evitar solapes en el funcionamiento de los tres dispositivos arriba
mencionados, el punto de ajuste de cada uno de ellos debe cumplir las
siguientes condiciones:

- Entre el limite superior de la banda proporcional (o diferencial) del
dispositivo de funcionamiento y el inferior del diferencial de seguridad
debe existir un margen de, al menos, 3°C o 0,5 bar.

- Entre el limite superior del diferencial del dispositivo de seguridad y
el inferior de la valvula de seguridad debe existir un margen de, al
menos, 0,5 bar.

Estas presiones deben estudiarse de acuerdo a las presiones minima vy
maxima de trabajo del vaso de expansion.

Los circuitos con vaso de expansién abierto deben dotarse de un
hidrometro y los vasos de expansién cerrados con un mandmetro.

Disefio y optimizacion de una instalacidn solar para la obtencién de ACS



7.3.1.-COEFICIENTE DE EXPANSION

El coeficiente de expansion del agua entre la temperatura de 4°C, a la
gue corresponde el volumen especifico minimo, y la temperatura maxima
de funcionamiento del sistema puede expresarse tedricamente mediante la
siguiente relacion, valida hasta 210°C:

G,

Donde la funcidon de la temperatura del denominador puede expresarse
mediante un polinomio de cuarto orden:

f(t) =999,831 — 1,23956- 107"+t +6,00584-107% - +7 — 1,97359- 107 - ¢3
+ 4800211078 ¢*

Con un error porcentual maximo inferior al 1%.

A continuacion, se adjunta la representacion grafica de la funcion
anterior:

Funcion de cuarto orden

1.2x10°

1.15x10°

fr(D)  1.1x10°

f(t)

1.05x10°

3
1x10
4 45.2 86.4 127.6 168.8 210

t

T[°C]

Figura 66: Funcion de cuarto orden en funcidn de la temperatura
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Sin embargo, al aumentar la temperatura el aumento del volumen del
agua se acompafa a un aumento del volumen disponible, debido a la
dilatacion simultdnea de los componentes del circuito (tuberias,
generadores, unidades terminales, etc). Para tener en cuenta este hecho,
la variacién neta del volumen de agua que debe ser absorbida por el
sistema de expansion puede expresarse mediante las siguientes formulas:

- Para temperaturas desde 30°C hasta 70°C (ambas incluidas):
C,=(—-1,75+ 0,064 -t +0,0036-¢t%) 107
- Para temperaturas desde 70°C hasta 140°C (ambas excluidas):
C,=(-33,48+0,738-¢t)-107%

- Para temperaturas desde 140°C hasta 210°C (ambas incluidas):

C,=(-95+12-t)-1073

Otra formula, valida entre las temperaturas de 30°C y 120°C, ambas
incluidas, puede usarse como alternativa a las anteriores:

C,=1(324-t"+102,13-t —2708,3)-10"°
Cuando el fluido caloportador sea una solucidon de glicol etilénico en

agua, el coeficiente de expansion C. debe multiplicarse por el siguiente
factor de correccion:

f=a-(18-t+32)°

Donde:
a=-—0,0134-(G*— 1438 -G +1918,2)

b=35-107%-(G* —94,57-G +500)

Valido para un contenido de glicol etilénico entre el 20% y el 50% en
volumen y para temperaturas de 65°C hasta 115°C.
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El coeficiente de expansidon es siempre positivo y menor que la unidad
y representa, obviamente, la relacion entre el volumen Uutil del vaso de
expansion, que debe ser igual al volumen de fluido expansionado, y el
volumen de fluido contenido en la instalacién:

Vs
C —_

=7

Segun las recomendaciones de la guia ASIT, los vasos de expansion
utilizados en las instalaciones solares seran cerrados.

A continuacion, se adjunta la representacién grafica de los distintos
coeficientes de expansién anteriores:

Coeficientes de expansion

-0.2

4 45.2 86.4 127.6 168.8 210
t

T[°C]

Figura 67: Coeficientes de expansion en funcion de la temperatura
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Como puede observarse en la grafica anterior, el calculo del
coeficiente de expansidn mediante el primer método conduce a la obtencion
de coeficientes de expansidén menores que la unidad; por lo que éste
método no sera considerado.

También puede comprobarse que el cdlculo del coeficiente de
expansion mediante el segundo y quinto método, dan lugar a resultados
practicamente iguales; mientras que el tercer y cuarto método introducen
ligeras modificaciones.

Para conocer la temperatura maxima aproximada de funcionamiento,
se resolverd de nuevo el sistema de ecuaciones asumiendo una radiacion
maxima de 1100 W/m?. La temperatura maxima obtenida es de 207°C
correspondiente a la salida del colector; por lo que asumiendo un
incremento de 3°C por motivos de seguridad, la temperatura maxima de
funcionamiento para realizar el disefio del vaso de expansién sera de
2100cC.

Por lo tanto, el método utilizado para calcular el coeficiente de
expansion sera el cuarto, obteniendo:

Co:=(-95+ 1.21)-10 320157
G:=384

b:=3.510 4-(G2 ~94.57G + 50&
a ::—0.0134((}2 — 143.8G+ 1918.5)

b
f.:=a (1.8t + 32

Siendo G el porcentaje de glicol en agua; se obtiene un valor de b
igual a -0,58; de a igual a 28,53 y del factor de correccién igual a 0,87.

Segun el catalogo del fabricante la presion maxima y minima son 6 bar
y 3 bar, respectivamente; siendo el coeficiente de presidn la relacion entre
la presién maxima y la diferencia de ambas, se obtiene un coeficiente de
presidn igual a 2:
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Conocido el niumero de placas y el volumen de fluido por colector
proporcionado por el fabricante e igual a 1,36 litros; puede determinarse el
volumen total de fluido en el circuito primario (V) de la siguiente manera:

Np =40
1363
leanel = 1000m
=b 1) =3.744x 10 -
Vigi=ba(Ny = 1) =3.744x 10 "m
Vo :z%-th-Lt = 0.03kn7
V= leanel’Np + Vic * Vb

Resultando el volumen total de fluido en el circuito primario (V) 90
litros.

Para un vaso de expansion cerrado, con fluido en contacto directo o
indirecto con un gas presurizado, el volumen total del vaso debe calcularse
mediante la siguiente ecuacion:

V.=V-C,-C,f.

Atendiendo a los resultados anteriores, el volumen total del vaso
obtenido es de 25 litros.

Consultando en los catdlogos de los fabricantes, el volumen del vaso
de expansion inmediatamente superior al calculado es de 35 litros, siendo
el vaso de expansiéon elegido el modelo SO 09 026, articulo 35 SMR-P de
membrana intercambiable.
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7.4.-DISENO DE LA BOMBA DEL CIRCUITO AUXILIAR

En el circuito auxiliar tendran lugar pérdidas de carga debido a la
resistencia que opone el fluido a la circulacidon por los componentes.

Las pérdidas de carga mas significativas se concentraran en las
tuberias que conectan la instalacion y el intercambiador de calor.

Las pérdidas que conectan la instalacion se calcularan de forma
analoga al apartado Disefio de la bomba del circuito primario; por lo que a
continuaciéon se exponen los resultados:

El factor de friccidon calculado es de 0,031; considerandose una
longitud de tuberia de 10 metros, un diametro de 3 centimetros y 6 codos.

Daux = 3cm
m22
4
Pcons m
Vaux = —2 =0.324—
D §
T-Daux
Pcons Vaux’ Daux 3
ReauX = =9.716x 10
uagua
Lt2 = 10m
2
Lt2 (Vaux)
haux = faux- —- =0.207m

3
AP 12 ux = Peons Nayx & = 2-016x 10°-Pa

Dgodosaux = 6
Kcodosaux = 0-2
2
. (Vauy) s
eodosaux = Meodosaux Keodos 2— =6417x 10 "m
AP ¢odosaux = Peons Neodosaux & = 62:428Pa
3
AP caux =AP £+ AP yyx + AP ¢odosaux = 2-331x 107 Pa

De la misma forma, la bomba seleccionada tendra que ser capaz de
vencer las pérdidas anteriores; eligiéndose la bomba AM/6 del fabricante
Ebara.
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7.5.-DISENO DEL ACUMULADOR

Segln el Documento Basico HE-4 cuando el intercambiador esté
incorporado al acumulador, la placa de identificacion indicara:

a) Nombre y domicilio de la empresa fabricante, y eventualmente su
anagrama.

b) Modelo, tipo y afio de produccion.

c) Numero de serie de fabricacion.

d) Area total del captador.

e) Peso del captador vacio y capacidad de liquido.

f)  Presion maxima de servicio.

g) Superficie de intercambio térmico en metros cuadrados.

h) Presién maxima de trabajo y del circuito primario.

Cada acumulador vendrd equipado de fabrica de los necesarios
manguitos de acoplamiento, soldados antes del tratamiento de proteccion,
para las siguientes funciones:

a) Manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua
caliente.

b) Registro embridado para inspeccidon del interior del acumulador vy
eventual acoplamiento del serpentin.

c) Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario.

d) Manguitos roscados para accesorios como termdémetro vy
termostato.

e) Manguito para el vaciado.

En cualquier caso la placa caracteristica del acumulador indicara la
pérdida de carga del mismo.

Los depodsitos mayores de 750 litros dispondran de una boca de
hombre con un didmetro minimo de 400 milimetros, facilmente accesible,
situada en uno delos laterales del acumulador y cerca del suelo, que
permita la entrada de una persona en el interior del depdsito de modo
sencillo, sin necesidad de desmontar tubos ni accesorios.

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante v,
es recomendable disponer una proteccion mecanica en chapa pintada al
horno, PRFV, o lamina de material plastica.
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Podran utilizarse acumuladores de las caracteristicas y tratamientos
descritos a continuacién:

a) Acumuladores de acero vitrificado con proteccion catédica.

b) Acumuladores de acero con un tratamiento que asegure la
resistencia a la temperatura y corrosidn con un sistema de
proteccion catddica.

c) Acumuladores de acero inoxidable adecuado al tipo de agua y
temperatura de trabajo.

d) Acumuladores de cobre.

e) Acumuladores no metalicos que soporten la temperatura maxima
del circuito y esté autorizada su utilizacién por las compaiias de
suministro de agua potable.

f)  Acumuladores de acero negro (sdélo en circuitos cerrados, cuando
el agua de consumo pertenezca a un circuito terciario).

g) Los acumuladores se ubicaran en lugares adecuados que permitan
su sustitucién por envejecimiento o averias.

Para la aplicacién de ACS, el area total de los captadores tendra un
valor tal que se cumpla la condicion:

50<V/A<180
Siendo:
A el area total de captacidon en metros cuadrados.
V el volumen del depdsito de acumulacién solar en litros.

Por lo tanto; segun las indicaciones del Documento Basico HE-4,
siendo el &rea de captacion 80,8 m?, el volumen del depdsito de
acumulacion debera estar comprendido entre 4.040 litros y 14.540 litros.

Dado que la diferencia entre ambos volimenes es muy grande, en el
siguiente apartado se propone la optimizacion del tanque de
almacenamiento atendiendo a la energia disponible.
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CAPITULO 8: OPTIMIZACION DEL TANQUE
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8.-OPTIMIZACION DEL TANQUE

Tal y como indica la normativa, el tanque de almacenamiento de ACS
se dimensiona atendiendo a la condicion del capitulo anterior; pero el limite
inferior y superior que indica la normativa estan demasiado distanciados,
por lo que a continuacién se va a realizar un estudio de optimizacion del
tanque de almacenamiento para una instalacién solar de 80,8 m?.

Para realizar dicho estudio; se utilizaran valores de radiacién solar,
temperatura ambiente, velocidad del aire y consumo de ACS cada 10
minutos. Los parametros anteriores han sido obtenidos por la estacion
meteoroldgica de la Universidad Carlos III de Madrid, a excepcién del
consumo de ACS cada 10 minutos, que ha sido obtenido del Documento
Técnico de Instalaciones en la Edificacion.

El estudio consiste en calcular las temperaturas de operacion de la
instalacion solar para cada 10 minutos, evaluandose las pérdidas también a
cada instante de tiempo.

A continuacidn, se representan graficamente los valores de radiacion
solar util y potencia térmica aportada cada 10 minutos y para cada mes del
afo.

La radiacion solar atil se obtiene multiplicando la radiacién solar
incidente por el area de colectores total y por el rendimiento de los
colectores para un dia representativo de cada mes.

La potencia térmica aportada por la instalacidén, se calcula mediante la
siguiente expresion:

Oa‘lﬂ-m:’;: = .mCO]!S ' Cpa_gua ' (Tsum - Tr'ea‘ j ' f

Siendo:
Tsum la temperatura de suministro a 60°C.
f la fraccion solar mensual calculada anteriormente.

Meons €l consumo de ACS cada 10 minutos.
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Figura 68: Radiacion util y potencia térmica aportada en Enero
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Radiacion util y potencia térmica aportada en Marzo
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Figura 70: Radiacion util y potencia térmica aportada en Marzo

Radiacion util y potencia térmica aportada en Abril
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Radiacion util y potencia térmica aportada en Mayo
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Figura 72: Radiacion util y potencia térmica aportada en Mayo

Radiacion util y potencia térmica aportada en Junio
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Figura 73: Radiacion util y potencia térmica aportada en Junio
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Radiacion util y potencia térmica aportada en Julio

8x10”

6x10”

(0 W
julio —2-Acof-nco6
m 4x10°

(leominju' f6}

2x10%

\
LA WA
P

1.08x10°

€nero

Instante del dia [10 min]

Figura 74: Radiacion util y potencia térmica aportada en Julio

Radiacion util y potencia térmica aportada en Agosto
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Figura 75: Radiacion util y potencia térmica aportada en Agosto
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Radiaci6n util y potencia térmica aportada en Septiembre
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Figura 76: Radiacion util y potencia térmica aportada en Septiembre
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Radiacidn util y potencia térmica aportada en Noviembre
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Figura 78: Radiacion util y potencia térmica aportada en Noviembre
Radiacion util y potencia térmica aportada en Diciembre
3x10°
4
W 2x10
diciembre = ——-Acof-nco
ol
—
Q ind T
( d10mind 11) 1x10™
)

1.44x10°

Instante del dia [10 min]

Figura 79: Radiacion util y potencia térmica aportada en Diciembre
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En las graficas anteriores, puede comprobarse la variacién de la
radiacion solar util a lo largo del un dia representativo de cada mes del ano,
siendo ésta radiacion atil mayor en los meses de verano que en los meses
de invierno.

También puede observarse la gran fluctuacion de la demanda de ACS y
por tanto, de la potencia térmica aportada por la instalacidon solar, siendo
mayor durante las tardes y con picos de demanda durante el dia. Por la
noche el consumo disminuye considerablemente; por lo que, se
aprovechara para la acumulacién de energia en el tanque de
almacenamiento.

Para seguir con el proceso de optimizacion, calcularemos el exceso de
energia que tiene lugar durante el dia para poder acumularlo por la noche;
de tal modo que calcularemos la diferencia entre la energia util y la
aportada por la instalacién.

El volumen del tanque de almacenamiento necesario para acumular la
energia en exceso durante el dia sera:

E

I"r _ EXCEF0

Cpagua ) (T;Tum - Tr'ed) "Peons

Siendo:

V el volumen del tanque de almacenamiento en litros
Eexceso 1@ €nergia en exceso durante el dia en Julios.
Tred la temperatura de red para cada mes del afo.

Puede anticiparse que el volumen calculado anteriormente serd
variable a lo largo del afio, pues tanto la energia en exceso como la
temperatura de red son parametros variables a lo largo del afio.

Los resultados obtenidos tras la realizacion de los calculos anteriores
son:
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Mes 6::;:1‘:1:;‘3) Exceso de energia (J)

Enero 1,05 2,2810°
Febrero 1,41 3,04-10°
Marzo 2,41 5,00-10°
Abril 2,92 5,83-10°
Mayo 3,06 5,86-10°
Junio 4,10 7,33-10°
Julio 4,76 7,92:10°
Agosto 3,92 6,68-10°
Septiembre 3,00 5,36-10°
Octubre 1,80 3,52:10°
Noviembre 1,27 2,64-10°
Diciembre 0,92 1,99-10°

Figura 80: Volumen del tanque en funcién del mes del afo

Como se puede observar en la tabla anterior, la energia en exceso es
variable segin el mes en el que nos encontremos, siendo mayor en los
meses de verano y menor en los meses de invierno, alcanzandose durante
el mes de Julio la maxima diferencia.

Debido a la variacion de disponibilidad de energia, el volumen de
acumulacion es variable, obteniéndose el valor mas elevado en el mes de
Julio, mes durante el cual el exceso de energia es mayor, y por tanto
mayor podra ser la acumulacién.

Una vez calculada la potencia térmica aportada por la instalacidon a lo
largo del afo, puede calcularse la fraccion solar mensual a partir de la
resolucion del sistema de ecuaciones cada 10 minutos.
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CAPITULO 9: CALCULO DE LA FRACCION SOLAR
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9.-CALCULO DE LA FRACCION SOLAR

En este apartado se realizara el calculo de la fraccién solar asumiendo
gue el tanque de almacenamiento es el 6ptimo calculado anteriormente,
comprobando la variacidn mensual de la fraccién solar en funcién del
volumen del tanque vy la radiacién incidente. La fraccidén solar se calculara a
partir de la temperatura de salida del tanque de almacenamiento.

Para ello, calcularemos la potencia térmica que aporta la instalacién
solar al tanque de almacenamiento mediante las temperaturas de entrada y
salida al tanque, que se calcularon en apartados anteriores.

Realizando un balance de energia al tanque de almacenamiento, se
obtiene la siguiente expresidn:

dT
p'V'Cp'E:m'cp'(Tte_Tts)_CIp_mcons'Cp'(T_Tred)

Es decir, la energia almacenada en el tanque de almacenamiento, es
igual a la potencia térmica aportada al tanque menos las pérdidas
asociadas al tanque y al consumo de ACS. Esta ecuacion no puede
integrarse facilmente; ya que el caudal de consumo de ACS es variable.

Para poder resolver la ecuacidon anterior, es necesario recurrir a un
esquema numeérico que realice un calculo aproximado basado en técnicas
de diferencias finitas, para obtener la temperatura a la salida del tanque. El
esquema numeérico que se propone resolver es el siguiente:

T —Tiy

-V-C
P p At

= [m . Cp . (Tte - Tts)]i - Qpl- — Mcons; * CpACS ) (Ti - Tr‘ed)

Siendo:

p Y Cp las propiedades del fluido.

m el caudal del circuito secundario: 0,454 kg/s
At paso temporal de 10 minutos.

Tie ¥ T las temperaturas de entrada y salida del tanque de
almacenamiento.

gp las pérdidas en el tanque en W.

Meons €l caudal de ACS consumido cada 10 minutos.
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Treq la temperatura de red del agua.
V el volumen éptimo del tanque de almacenamiento para cada mes.
T la temperatura a la salida del tanque de almacenamiento.

Mediante la ecuacion anterior, se obtiene la temperatura a la que se
consumira el agua caliente sanitaria para cada 10 minutos de intervalo de
tiempo y para cada mes del afo. Los resultados obtenidos son:
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Figura 81: Evolucidn de la temperatura de consumo en Enero

Segun se puede observar en la grafica anterior para el mes de Enero,
la temperatura de salida del tanque de ACS aumenta durante las horas de
sol; es decir, horas donde se acumula energia en el tanque, y disminuye a
medida que se produce el consumo. También se observa cierto desfase
entre la radiacidon y la temperatura de suministro.
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Figura 82: Evolucidn de la temperatura de consumo en Febrero
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Figura 83: Evolucién de la temperatura de consumo en Marzo
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Evolucion de T a la salida del tanque
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Figura 84: Evolucidn de la temperatura de consumo en Marzo
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Figura 85: Evolucién de la temperatura de consumo en Mayo
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Evolucion de T a la salida del tanque
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Figura 86: Evolucidn de la temperatura de consumo en Junio
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Figura 87: Evolucidn de la temperatura de consumo en Julio
Disefio y optimizacion de una instalacidn solar para la obtencién de ACS 123



Evolucion de T a la salida del tanque
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Figura 88: Evolucidon de la temperatura de consumo en Agosto
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Figura 89: Evolucidn de la temperatura de consumo en Septiembre
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Evolucién de T a la salida del tanque
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Figura 91: Evolucién de la temperatura de consumo en Noviembre
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Evolucion de T a la salida del tanque
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Figura 92: Evolucidn de la temperatura de consumo en Diciembre
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Figura 93: Evolucidn de la temperatura de consumo a lo largo del afio
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Analizando los resultados, comprobamos que la temperatura a la salida
del tanque de almacenamiento tiene una forma similar a la radiacion
incidente en los colectores. La mayor temperatura de suministro se alcanza
durante el mes de Julio con valores cercanos a los 70 ©C.

Cabe destacar que, para el mes de Julio, durante gran parte del dia y
la noche, el ACS suministrada esta a una temperatura superior a 60°C,
mientras que para el resto de los meses del afio nunca se alcanza dicha
temperatura, a excepcién del mes de Agosto y Junio, donde se alcanza en
algunos instantes.

Para los meses de Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre, la
temperatura a la salida del tanque de almacenamiento a partir de las 20:00
horas y hasta las 9:00 horas del dia siguiente, es practicamente igual a la
temperatura de red.

Una vez calculada la temperatura de suministro cada 10 minutos,
puede calcularse la fraccion solar en media mensual calculando
previamente la potencia térmica suministrada a lo largo del mes y la
potencia térmica demandada:

143
Qsum,, = Z [[mconse-Cp(Tsumenero - Tredo)ﬂ_ =3.328% 105W

1

i=0
143 s
Qsumg = Z [[mconstp-(Tsumfebrero - Tredl)ﬂ. =42x 10 W

1

i=0
143
Qsum, = Z [[mconsm-Cp-(Tsummarzo— Tred )ﬂ = 6.895% IOSW
24
i=0
143
Qsum, = Z [[mconsa.cp.(Tsumabril - Tred3)ﬂ_ = 8.776x IOSW

1

i=0
143 s
qummy = Z [I:mconsmy.Cp.(Tsummayo - Tred4ﬂ:|i =9.385x 100 W
i=0
143 6
qumj = Z [I:mconstp(Tsumjunio - Treds):|i|. =1.171x 10 W

k i
i=0
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Qsumy,, := Z [[mconSju-Cp'(Tsumjulio — Tred 6)]] —1.282% 10°W
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Figura 94: Potencia térmica mensual demanda y suministrada
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En la grafica anterior se muestran graficamente los resultados del
procedimiento de calculo seguido para calcular la fraccién solar.

Como se puede observar, la potencia térmica demandada es mayor en
los meses de invierno que en los meses de verano, justo cuando la
radiacion solar incidente en los colectores es mayor; por lo que la potencia
térmica aportada aumenta en los meses de verano, llegando incluso a ser
mayor la potencia térmica aportada que la demandada en el mes de Julio.

En el eje Y se representa la potencia térmica demandada vy
suministrada, mientras que en el eje Y secundario la fraccién solar
mensual.

Si sumamos la potencia térmica suministrada anual y la dividimos por
la potencia térmica demandada anual, obtendremos la fraccidon solar anual.
Se obtiene un resultado de 0,463.

Debe tenerse en cuenta, que el resultado obtenido ha sido calculado
para el volumen 6ptimo de cada mes. Este calculo tiene valor didactico o de
investigacidon, puesto que deberia estudiarse el efecto que tiene sobre el
resultado final la eleccién de un determinado tanque de almacenamiento,
ya que en la instalacién solar que se proyecte el volumen del tanque no
sera variable.

Disefio y optimizacion de una instalacidn solar para la obtencién de ACS 129



CAPITULO 10: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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10.-ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

En este apartado trataremos de estudiar el efecto que tiene proyectar
una instalacion solar sobre las emisiones de CO,. Para ello se utilizaran
valores medios mensuales.

Las emisiones de los principales combustibles se muestran a
continuacion:

EMISION DE CO2 EN LA COMBUSTION

120
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50
&l
40
20

I:I ! ! ! !

lignitoc  antracita fueloll  gasdleo  gas
natural

kg CO2IG]

Figura 95: Emisiones de CO, de algunos combustibles

Fuente: www.mityc.es

Las emisiones de gas natural, principal combustible utilizado, son
de unos 56 kg CO,/GJ.

Para calcular las emisiones, consideraremos la energia
suministrada, la demandada, la fraccion solar cubierta y el aporte
auxiliar.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos mes a
mes, en el caso de utilizar gas natural como combustible.
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Mes RIEETC £ ST f altjp)g:‘itaer :up)g:-i?r emiI:igdigzcon ?rlfﬁgdo;s

C) C) J) (Gl) aporte solar Sl ELL
solar
Enero 3,57E+10 | 1,07E+10 |0,30( 2,50E+10 24,98 1398,7 1998,1
Febrero 3,14E+10 | 1,07E+10 (0,34 2,07E+10 20,70 1159,1 1756,2
Marzo 3,17E+10 | 1,87E+10 |0,59( 1,30E+10 13,02 728,8 1777,7
Abril 3,13E4+10 | 2,16E+10 | 0,69 9,70E+09 9,70 543,2 1752,2
Mayo 2,96E+10 | 2,07E+10 |0,70( 8,87E+09 8,87 496,8 1656,1
Junio 2,60E+10 | 2,23E+10 |0,86| 3,64E+09 3,64 203,7 1455,0
Julio 2,23E+10 | 2,23E+10 (1,00 0 0 0 1246,3
Agosto 2,00E+10 | 1,86E+10 |0,93| 1,40E+09 1,40 78,5 1121,3
Septiembre | 2,34E+10 | 2,06E+10 |0,88]| 2,81E+09 2,81 157,3 1310,9
Octubre | 2,70E+10| 1,57E+10 (0,58| 1,13E+10 11,35 635,5 1513,1
Noviembre | 3,05E+10 | 1,28E+10 |0,42| 1,77E+10 17,70 991,0 1708,6
Diciembre | 3,46E+10 | 8,64E+09 (0,25]| 2,59E+10 25,92 1451,7 1935,6

Anual 3,43E+11 | 2,09E+11 |0,61| 1,34E+11 133,93 7500,1 19231,2

Figura 96: Emisiones de CO; de la instalacion solar

Si analizamos los resultados, puede comprobarse que la disminucion

de las emisiones de CO, es muy significativa, emitiendo un total de 7,5
toneladas de CO, al afio con la instalacidn solar, mientras que en una
instalacion convencional se emitirian 19,23 toneladas, siendo el ahorro
medioambiental de unas 11,73 toneladas al ano.

Debido al mayor consumo durante los meses de invierno, las
emisiones también son mayores durante estos meses. Durante el mes de
Julio, la instalacidon solar es capaz de abastecer la demanda; por lo que no
se producen emisiones de CO..

Proyectando la instalacién para abastecer solo el 61% de la demanda,
las emisiones también se reducen un 61%. Aumentando la fraccién solar
conseguiriamos reducir aun mas las emisiones, aunque ello provocaria que
en los meses de verano la fraccion solar sea mayor que la demanda,
incluso mayor que las restricciones por normativa.
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CAPITULO 11: ESTUDIO DE MERCADO DEL
ACUMULADOR
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11.-ESTUDIO DE MERCADO DEL ACUMULADOR

Dado que el tanque de almacenamiento de la instalacidon supone un
coste importante para el presupuesto final de la instalacién, se propone un
estudio de mercado de este componente para poder escoger el tanque con

mayor criterio.

A continuacién, se muestran tablas donde comparar el precio del
tanque de almacenamiento en funcidon del volumen, la marca y modelo, y
material del que se compone.

Tanques sin serpentin de epoxi sanitario:

MARCA MODELO PRECIO (€) Volumen(L) (2;‘()
FAGOR ASF-800 2.750,00 € 800 3,44
Lamborghini EPOXILAMB/A 1000-PB 3.203,00 € 1000 3,20
Lamborghini EPOXLAMB/ES 1000-PB 5.258,00 € 1000 5,26
FAGOR ASF-1000 2.850,00 € 1000 2,85
Lamborghini EPOXILAMB/A 1500-PB 4.149,00 € 1500 2,77
Lamborghini EPOXLAMB/ES 1500-PB 5.736,00 € 1500 3,82
FAGOR ASF-1500 3.900,00 € 1500 2,60
Lamborghini EPOXILAMB/A 2000-PB 5.077,00 € 2000 2,54
Lamborghini EPOXLAMB/ES 2000-PB 6.487,00 € 2000 3,24
FAGOR ASF-2000 4.400,00 € 2000 2,20
Lamborghini EPOXILAMB/A 2500-PB 5.447,00 € 2500 2,18
Lamborghini EPOXLAMB/ES 2500-PB 7.952,00 € 2500 3,18
Lamborghini EPOXILAMB/A 3000-PB 6.329,00 € 3000 2,11
Lamborghini EPOXLAMB/ES 3000-PB 8.525,00 € 3000 2,84
FAGOR ASF-3000 6.450,00 € 3000 2,15
Lamborghini EPOXILAMB/A 4000-PB 7.403,00 € 4000 1,85
Lamborghini EPOXLAMB/ES 4000-PB 10.717,00 € 4000 2,68
FAGOR ASF-4000 7.300,00 € 4000 1,83
Lamborghini EPOXILAMB/A 5000-PB 10.341,00 € 5000 2,07
Lamborghini EPOXLAMB/ES 5000-PB 12.746,00 € 5000 2,55
FAGOR ASF-5000 8.425,00 € 5000 1,69
MEDIA 2,72
Figura 97: Volumen y precio de tanques sin serpentin de epoxi sanitario
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Precio (€) VS Volumen (L)
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Figura 98: Volumen y precio de tanques sin serpentin de epoxi sanitario
De Ila figura 98 se distinguen 2 familias de tanques de

almacenamiento, diferenciandolas que las de mayor precio incorporan un
pequeno interacumulador. Todos los tanques admiten una presién maxima
de trabajo de 8 bares.

Tanques sin serpentin de acero inoxidable:

MARCA MODELO PRECIO (€) Volumen(L) (I:Z;‘If)
S. ESCODA Geiser inox GX-60-S 539,00 € 60 8,98
S. ESCODA Geiser inox GX-60-D 625,00 € 60 10,42
S. ESCODA Geiser inox GX-60-DEC 711,00 € 60 11,85
Lamborghini INOXLAMB/A 80-P 617,00 € 80 7,71
Lamborghini INOXLAMB/A 80-C 617,00 € 80 7,71
Lamborghini INOXLAMB/ES 80-P 841,00 € 80 10,51
Lamborghini INOXLAMB/ES 80-C 841,00 € 80 10,51
S. ESCODA Geiser inox GX-100-S 599,00 € 100 5,99
S. ESCODA Geiser inox GX-100-D 676,00 € 100 6,76
S. ESCODA Geiser inox GX-100-DEC 821,00 € 100 8,21
Lamborghini INOXLAMB/A 100-P 669,00 € 100 6,69
Lamborghini INOXLAMB/A 100-C 669,00 € 100 6,69
Lamborghini INOXLAMB/ES 100-P 992,00 € 100 9,92
Lamborghini INOXLAMB/ES 100-C 992,00 € 100 9,92

Disefio y optimizacion de una instalacidn solar para la obtencién de ACS 135




Ariston CNA1R 679,00 € 145 4,68
S. ESCODA Geiser inox GX-150-S 739,00 € 150 4,93
S. ESCODA Geiser inox GX-150-D 817,00 € 150 5,45
S. ESCODA Geiser inox GX-150-DEC 990,00 € 150 6,60
Lamborghini INOXLAMB/A 150-P 795,00 € 150 5,30
Lamborghini INOXLAMB/A 150-C 795,00 € 150 5,30
Lamborghini INOXLAMB/ES 150-P 1.050,00 € 150 7,00
Lamborghini INOXLAMB/ES 150-C 1.050,00 € 150 7,00
Lamborghini SYSTEMLAMB 150 2.631,00 € 150 17,54

Ariston CNA2R 754,00 € 185 4,08
S. ESCODA Geiser inox GX-200-R 963,00 € 200 4,82
S. ESCODA Geiser inox GX-200-S 989,00 € 200 4,95
S. ESCODA Geiser inox GX-200-D 1.123,00 € 200 5,62
S. ESCODA Geiser inox GX-200-DEC 1.539,00 € 200 7,70
Lamborghini INOXLAMB/A 200-P 946,00 € 200 4,73
Lamborghini INOXLAMB/A 200-C 946,00 € 200 4,73
Lamborghini INOXLAMB/ES 200-P 1.193,00 € 200 5,97
Lamborghini INOXLAMB/ES 200-C 1.193,00 € 200 5,97

Ariston CNA3R 1.223,00 € 280 4,37
S. ESCODA Geiser inox GX-300-R 1.325,00 € 300 4,42
S. ESCODA Geiser inox GX-300-S 1.415,00 € 300 4,72
S. ESCODA Geiser inox GX-300-D 1.570,00 € 300 5,23
S. ESCODA Geiser inox GX-300-DEC 2.035,00 € 300 6,78
Lamborghini INOXLAMB/A 300-P 1.681,00 € 300 5,60
Lamborghini INOXLAMB/A 300-PB 2.298,00 € 300 7,66
Lamborghini INOXLAMB/ES 300-P 2.141,00 € 300 7,14
Lamborghini INOXLAMB/ES 300-PB 2.758,00 € 300 9,19
Lamborghini SYSTEMLAMB 300 3.205,00 € 300 10,68
S. ESCODA Geiser inox GX-500-R 1.884,00 € 500 3,77
S. ESCODA Geiser inox GX-500-S 2.061,00 € 500 4,12
S. ESCODA Geiser inox GX-500-D 2.246,00 € 500 4,49
S. ESCODA Geiser inox GX-500-DEC 2.656,00 € 500 5,31
S. ESCODA | Geiser inox GX-500-DEC3F5 2.799,00 € 500 5,60
S. ESCODA | Geiser inox GX-500-DEC3F7 2.828,00 € 500 5,66
Lamborghini INOXLAMB/A 500-P 2.170,00 € 500 4,34
Lamborghini INOXLAMB/A 500-PB 2.787,00 € 500 5,57
Lamborghini INOXLAMB/ES 500-P 3.005,00 € 500 6,01
Lamborghini INOXLAMB/ES 500-PB 3.622,00 € 500 7,24

VAILLANT VIH 750 X 4.127,00 € 750 5,50
S. ESCODA Geiser inox GX-750-R 2.680,00 € 750 3,57
Lamborghini INOXLAMB/A 750-P 2.628,00 € 750 3,50
Lamborghini INOXLAMB/A 750-PB 3.244,00 € 750 4,33
Lamborghini INOXLAMB/ES 750-P 3.681,00 € 750 4,91
Lamborghini INOXLAMB/ES 750-PB 4.299,00 € 750 5,73
S. ESCODA Geiser inox GX-800-RB 3.300,00 € 800 4,13

VAILLANT VIH 1000 X 5.932,50 € 1.000 5,93
S. ESCODA Geiser inox GX-1000-R 3.220,00 € 1000 3,22
S. ESCODA Geiser inox GX-1000-RB 3.838,00 € 1000 3,84
Lamborghini INOXLAMB/A 1000-PB 5.111,00 € 1000 511
Lamborghini INOXLAMB/ES 1000-PB 6.392,00 € 1000 6,39

VAILLANT VIH 1500 X 8.856,50 € 1.500 5,90
S. ESCODA IMXV 1500 RB INOX 6.952,00 € 1500 4,63
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Lamborghini INOXLAMB/A 1500-PB 6.291,00 € 1500 4,19
Lamborghini INOXLAMB/ES 1500-PB 7.446,00 € 1500 4,96
VAILLANT VIH 2000 X 9.689,50 € 2.000 4,84
FAGOR DI-2000 3.200,00 € 2000 1,60
S. ESCODA IMXV 2000 RB INOX 7.547,00 € 2000 3,77
Lamborghini INOXLAMB/A 2000-PB 9.059,00 € 2000 4,53
Lamborghini INOXLAMB/ES 2000-PB 9.888,00 € 2000 4,94
VAILLANT VIH 2500 X 13.427,00 € 2.500 5,37
S. ESCODA IMXV 2500 RB INOX 10.222,00 € 2500 4,09
Lamborghini INOXLAMB/A 2500-PB 10.281,00 € 2500 4,11
Lamborghini INOXLAMB/ES 2500-PB 12.409,00 € 2500 4,96
VAILLANT VIH 3000 X 14.318,00 € 3.000 4,77
S. ESCODA IMXV 3000 RB INOX 11.167,00 € 3000 3,72
Lamborghini INOXLAMB/A 3000-PB 12.505,00 € 3000 4,17
Lamborghini INOXLAMB/ES 3000-PB 15.039,00 € 3000 5,01
VAILLANT VIH 3500 X 15.111,00 € 3.500 4,32
S. ESCODA IMXV 3500 RB INOX 11.733,00 € 3500 3,35
VAILLANT VIH 4000 X 17.849,50 € 4.000 4,46
S. ESCODA IMXV 4000 RB INOX 13.697,00 € 4000 3,42
Lamborghini INOXLAMB/A 4000-PB 14.869,00 € 4000 3,72
Lamborghini INOXLAMB/ES 4000-PB 18.649,00 € 4000 4,66
VAILLANT VIH 5000 X 18.931,00 € 5.000 3,79
S. ESCODA IMXV 5000 RB INOX 14.468,00 € 5000 2,89
Lamborghini INOXLAMB/A 5000-PB 20.033,00 € 5000 4,01
Lamborghini INOXLAMB/ES 5000-PB 22.840,00 € 5000 4,57
MEDIA 5,75
Figura 99: Volumen y precio de tanques sin serpentin de acero inoxidable
Precio (€) VS Volumen (L)
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Figura 100: Volumen y precio de tanques sin serpentin de acero inoxidable
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Como se puede comprobar en la figura 100, el precio de los tanques
de almacenamiento de acero inoxidable es creciente con el volumen de
tanque, siendo la diferencia de precio entre voliumenes iguales la
incorporacién de un pequeno interacumulador, y en algunos casos, un
equipo eléctrico.

Tanques sin serpentin de acero negro:

MARCA MODELO PRECIO (€) Volumen(L) P/V (€/L)
VAILLANT VI 600 1.233,00 € 605 2,04
Saunier-Duval BDLN 600 1.288,00 € 605 2,13
VAILLANT VI 800 1.946,50 € 772 2,52
Saunier-Duval BDLN 800 2.035,00 € 772 2,64
VAILLANT VI 1000 2.095,50 € 970 2,16
Saunier-Duval BDLN 1000 2.196,00 € 970 2,26
VAILLANT VI 1500 3.199,00 € 1.500 2,13
Saunier-Duval BDLN 1500 2.696,00 € 1500 1,80
VAILLANT VI 2000 3.550,00 € 2.000 1,78
Saunier-Duval BDLN 2000 2.990,00 € 2000 1,50
VAILLANT VI 2500 4.293,50 € 2.500 1,72
Saunier-Duval BDLN 2500 3.615,00 € 2500 1,45
VAILLANT VI 3000 4.672,00 € 3.000 1,56
Saunier-Duval BDLN 3000 3.933,00 € 3000 1,31
VAILLANT VI 3500 4.830,50 € 3.500 1,38
Saunier-Duval BDLN 3500 4.065,00 € 3500 1,16
VAILLANT VI 4000 5.557,00 € 4.000 1,39
Saunier-Duval BDLN 4000 4.565,00 € 4000 1,14
VAILLANT VI 5000 6.943,00 € 5.000 1,39
Saunier-Duval BDLN 5000 6.274,00 € 5000 1,25
MEDIA 1,73
Figura 101: Volumen y precio de tanques sin serpentin de acero negro
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Figura 102: Volumen y precio de tanques sin serpentin de acero negro
De nuevo la figura 102, muestra dos familias de tanques de

almacenamiento. Los tanques de almacenamiento representados tienen las
mismas caracteristicas, correspondiendo los tanques mas caros al
fabricante Vailliant y los mas econdmicos al fabricante Saunier-Duval.

Tanques sin serpentin de acero vitrificado:

MARCA MODELO PRECIO (€) | Volumen(L) (zﬂ)
Ariston ARB 80 325,00 € 80 4,06
Ariston ARB 100 374,00 € 100 3,74
Ariston ARB 120 425,00 € 120 3,54
BUDERUS Logalux SW 750,00 € 120 6,25
Lamborghini VITROLAMB 120 1C 600,00 € 120 5,00
BUDERUS Logalux L 135 1.017,00 € 135 7,53
Ariston ARB 150 483,00 € 150 3,22
BUDERUS Logalux L 160 1.100,00 € 160 6,88
BUDERUS Logalux SU 990,00 € 160 6,19
BUDERUS Logalux SU W 990,00 € 160 6,19
Lamborghini VITROLAMB 160 1C 681,00 € 160 4,26
Lamborghini SYSTEMLAMB VITRO 160 2.030,00 € 160 12,69
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Ariston ARB 200 610,00 € 200 3,05
BUDERUS Logalux L 200 1.190,00 € 200 5,95
BUDERUS Logalux SU 1.090,00 € 200 5,45
BUDERUS Logalux SU W 1.090,00 € 200 5,45

S. ESCODA CV 200 SR 891,00 € 200 4,46
Lamborghini VITROLAMB 200 1C 820,00 € 200 4,10
Lamborghini SYSTEMLAMB VITRO 200 2.114,00 € 200 10,57

Ariston ARBS 300 1.090,00 € 300 3,63
BUDERUS Logalux SU 1.330,00 € 300 4,43
BUDERUS Logalux SU W 1.330,00 € 300 4,43

S. ESCODA CV 300 SR 1.055,00 € 300 3,52
Lamborghini VITROLAMB 300 1C 1.139,00 € 300 3,80
Lamborghini SYSTEMLAMB VITRO 300 2.394,00 € 300 7,98
BUDERUS Logalux SF 1.412,00 € 400 3,53
BUDERUS Logalux LTN 5.730,00 € 400 14,33
BUDERUS Logalux LF 4.813,00 € 400 12,03
Ariston ARBS 450 1.478,00 € 450 3,28
S. ESCODA CV 500 SR 1.515,00 € 480 3,16
1010401020 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WPH 500 800,25 € 500 1,60
BUDERUS Logalux SF 1.813,00 € 500 3,63
Lamborghini VITROLAMB 500 1C 1.730,00 € 500 3,46
BUDERUS Logalux LTN 6.220,00 € 550 11,31
BUDERUS Logalux LF 5.518,00 € 550 10,03
BUDERUS Gama G 1.250,00 € 600 2,08
BUDERUS Logalux L2F 9.872,00 € 602 16,40
BUDERUS Logalux L2F 11.260,00 € 685 16,44
1010401021 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WPH 750 921,53 € 750 1,23

Ariston O’BIO 750 3.590,00 € 750 4,79
VAILLANT VIH 750 2.281,00 € 750 3,04
BUDERUS Logalux SF 2.564,00 € 750 3,42
BUDERUS Logalux LTN 6.670,00 € 750 8,89
BUDERUS Logalux LF 5.875,00 € 750 7,83
BUDERUS Logalux L2F 12.074,00 € 762 15,85
S. ESCODA CV 750 SR 1.917,00 € 795 2,41

Saunier-Duval BDLE 800 2.071,00 € 800 2,59
BUDERUS Logalux L2TN 11.462,00 € 800 14,33
BUDERUS Gama G 1.950,00 € 800 2,44
BUDERUS Logalux L2F 13.721,00 € 860 15,95
BUDERUS Logalux L3F 14.972,00 € 914 16,38

Saunier-Duval BDLE 1000 2.361,00 € 930 2,54
BUDERUS Logalux LTN 7.173,00 € 950 7,55
BUDERUS Logalux LF 6.656,00 € 950 7,01

FAGOR DI-1000 2.450,00 € 970 2,53
S. ESCODA CV 1000 SR 2.191,00 € 995 2,20
S. ESCODA CV 1000 SR DN 400 2.500,00 € 995 2,51

1010401022 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WPH 1000 1.127,78 € 1000 1,13

Ariston O’'BIO 1000 3.790,00 € 1000 3,79
VAILLANT VIH 1000 2.985,50 € 1.000 2,99
BUDERUS Logalux SF 3.428,00 € 1000 3,43
BUDERUS Gama G 2.110,00 € 1000 2,11
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Depdsito acumulador solar AS

BAXIROCA 1000-IN E 2.523,00 € 1000 2,52
BUDERUS Logalux L3F 17.043,00 € 1040 16,39
BUDERUS Logalux L2TN 12.458,00 € 1100 11,33
BUDERUS Logalux L3F 18.314,00 € 1157 15,83
BUDERUS Logalux L3TN 17.192,00 € 1200 14,33
BUDERUS Logalux L2F 19.395,00 € 1450 13,38
Ariston O’'BIO 1500 4.520,00 € 1500 3,01
Saunier-Duval BDLE 1500 3.404,00 € 1500 2,27
VAILLANT VIH 1500 4.056,50 € 1.500 2,70
BUDERUS Logalux LTN 10.262,00 € 1500 6,84
BUDERUS Logalux L2TN 13.340,00 € 1500 8,89
BUDERUS Logalux LF 9.496,00 € 1500 6,33
BUDERUS Gama MV-I 2.600,00 € 1500 1,73
S. ESCODA IMVV 1500 RB 2.859,00 € 1500 1,91
BUDERUS Logalux L3TN 18.656,00 € 1650 11,31
BUDERUS Logalux L2F 23.000,00 € 1887 12,19
Ariston 0O’BIO 2000 4.685,00 € 2000 2,34
Saunier-Duval BDLE 2000 3.769,00 € 2000 1,88
VAILLANT VIH 2000 4.490,00 € 2.000 2,25
BUDERUS Logalux LTN 13.603,00 € 2000 6,80
BUDERUS Logalux LF 11.300,00 € 2000 5,65
BUDERUS Gama MV-I 2.920,00 € 2000 1,46
S. ESCODA IMVV 2000 RB 3.011,00 € 2000 1,51
Depdsito acumulador solar AS

BAXIROCA 2000-IN E 4.706,00 € 2000 2,35
BUDERUS Logalux L2F 25.307,00 € 2085 12,14
BUDERUS Logalux L3TN 2.012,00 € 2250 0,89
BUDERUS Logalux L2F 27.300,00 € 2405 11,35
Ariston O’'BIO 2500 5.265,00 € 2500 2,11
Saunier-Duval BDLE 2500 4.505,00 € 2500 1,80
VAILLANT VIH 2500 5.368,50 € 2.500 2,15
BUDERUS Logalux LTN 5.073,00 € 2500 2,03
BUDERUS Logalux LF 12.478,00 € 2500 4,99
S. ESCODA IMVV 2500 RB 3.772,00 € 2500 1,51
Ariston O’'BIO 3000 5.580,00 € 3000 1,86
Saunier-Duval BDLE 3000 4.762,00 € 3000 1,59
VAILLANT VIH 3000 5.674,50 € 3.000 1,89
BUDERUS Logalux LTN 15.754,00 € 3000 5,25
BUDERUS Logalux L2TN 2.052,00 € 3000 0,68
BUDERUS Logalux LF 13.442,00 € 3000 4,48
S. ESCODA IMVV 3000 RB 4.062,00 € 3000 1,35
BAXIROCA AS 3000-IN E 6.254,00 € 3000 2,08
Saunier-Duval BDLE 3500 5.651,00 € 3500 1,61
VAILLANT VIH 3500 6.733,00 € 3.500 1,92
S. ESCODA IMVV 3500 RB 4.683,00 € 3500 1,34
Saunier-Duval BDLE 4000 6.006,00 € 4000 1,50
VAILLANT VIH 4000 7.155,00 € 4.000 1,79
BUDERUS Logalux L2TN 27.206,00 € 4000 6,80
S. ESCODA IMVV 4000 RB 4.981,00 € 4000 1,25
Saunier-Duval BDLE 5000 7.292,00 € 5000 1,46
VAILLANT VIH 5000 8.687,50 € 5.000 1,74
BUDERUS Logalux L2TN 30.145,00 € 5000 6,03
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S. ESCODA IMVV 5000 RB 6.059,00 € 5000 1,21
BUDERUS Logalux L2TN 31.708,00 € 6000 5,28
MEDIA 5,35
Figura 103: Volumen y precio de tanques sin serpentin de acero vitrificado
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Figura 104: Volumen y precio de tanques sin serpentin de acero vitrificado

La figura 104 muestra la evolucién del precio de los tanques de
almacenamiento de acero vitrificado sin serpentin; pudiéndose comprobar
la existencia de 3 familias de acumuladores. La diferencia de precio se basa
en la presion maxima de trabajo; y por lo tanto, en el espesor del tanque.
También es importante destacar la diferencia de precio debida a los
diferentes fabricantes.

De las tablas y graficas anteriores, podemos extraer informacién
importante para proyectar la instalacidon solar con criterios econémicos. Se
observa que los tanques de almacenamiento de acero inoxidable son los
mas caros, a igual tamano de tanque; mientras que los mas baratos son los
de acero negro.
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Los precios siguen una cierta tendencia al alza al aumentar el tamafo
del tanque para tanque de una misma marca, mientras que al comparar
entre distintas marcas, se obtienen datos mas difusos, siendo la variacion

entre marcas en ocasiones muy

importante.

Los tanques de acero

vitrificado son los que presentan mayor diferencia de precio entre marcas.

Desde el punto de vista de la calidad en servicio, aunque la normativa
lo permite, se desaconseja la utilizacion de tanques de almacenamiento de
acero negro. Ya que el agua contenida en el tanque serd el agua de
consumo, se recomienda la instalacion de tanques de acero inoxidable.

Tanques de un unico serpentin de acero vitrificado:

MARCA MODELO PRECIO (€) | Volumen(L) | P/V (€/L)

Solaris 110080 60L 400,00 € 60 6,67

Saunier-Duval VE75S 411,00 € 75 5,48

VAILLANT VIH S 75 433,00 € 75 5,77
1010458001

Ecoesfera ACUMULADOR DPAV 80 304,43 € 80 3,81

FAGOR ISF-80M1 765,00 € 80 9,56

S. ESCODA Cv80M1S 510,00 € 80 6,38
1010458002

Ecoesfera ACUMULADOR DPAV 100 310,20 € 100 3,10

Solaris 110025 100L 500,00 € 100 5,00

Saunier-Duval VE100 S 484,00 € 100 4,84

VAILLANT VIH S 100 469,00 € 100 4,69

FAGOR ISF-110M1 845,00 € 110 7,68

S. ESCODA CV 110 M1 S 532,00 € 110 4,84

Saunier-Duval FE 120 S 551,00 € 114 4,83

VAILLANT VIH S 120 613,00 € 114 5,38

VAILLANT VIH R 120/5 660,50 € 115 5,74
1010401007

Ecoesfera ACUMULADOR 594,00 € 116 5,12

ECOESFERA WBO 120

BUDERUS Logalux LT/1 962,00 € 135 7,13

Solaris 110024 140L 600,00 € 140 4,29

Ariston BACD 601,00 € 150 4,01

Ariston BS1S 150 640,00 € 150 4,27

Saunier-Duval VE 150 S 548,00 € 150 3,65

VAILLANT VIH R 150/5 706,00 € 150 4,71

FAGOR ISF-150M1 925,00 € 150 6,17

S. ESCODA CV 150 M1 S 578,00 € 150 3,85

S. ESCODA CV 150 M1P 718,00 € 150 4,79

Saunier-Duval FE150 S 577,00 € 151 3,82

VAILLANT VIH S 150 723,00 € 151 4,79
1010401008

Ecoesfera ACUMULADOR 636,90 € 152 4,19
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ECOESFERA WBO 150

BUDERUS Logalux LT/1 1.024,00 € 160 6,40
BUDERUS Logalux ST/4 1.387,00 € 160 8,67
1010401009
Ecoesfera ACUMULADOR 723,53 € 197 3,67
ECOESFERA WBO 200
Solaris 110026 200L 750,00 € 200 3,75
Ariston BS1S 200 850,00 € 200 4,25
Silvasol Interacumulador vertical | 4 355 o5 ¢ 200 6,86
de 200 litros
Saunier-Duval FE 200 S 788,00 € 200 3,94
VAILLANT VIH R 200/5 772,50 € 200 3,86
BUDERUS Logalux LT/1 1.090,00 € 200 5,45
BUDERUS Logalux ST/4 1.490,00 € 200 7,45
S. ESCODA CVv 200 M1 S 658,00 € 200 3,29
S. ESCODA CV 200 M1P 987,00 € 200 4,94
S. ESCODA Geiser inox GX-200-M1 1.314,00 € 200 6,57
Ariston BS1S 300 1.011,00 € 290 3,49
Saunier-Duval FE 300 S 1.145,00 € 295 3,88
Solaris 110017 300 L 2.504,00 € 300 8,35
Silvasol Interacumulador vertical | 4 ¢34 ¢ ¢ 300 5,44
de 300 litros
VAILLANT VIH R 300 1.367,50 € 300 4,56
BUDERUS Logalux LT/1 1.520,00 € 300 5,07
BUDERUS Logalux ST/4 1.691,00 € 300 5,64
BUDERUS Logalux SL 1.885,00 € 300 6,28
BUDERUS Logalux SL 2.000,00 € 300 6,67
S. ESCODA CV 300 M1 S 1.105,00 € 300 3,68
S. ESCODA CV 300 M1P 1.358,00 € 300 4,53
1010401010
Ecoesfera ACUMULADOR 815,10 € 310 2,63
ECOESFERA WBO 300
Ariston BS1S 400 1.273,00 € 390 3,26
1010401011
Ecoesfera ACUMULADOR 983,40 € 398 2,47
ECOESFERA WBO 401
BUDERUS Logalux SU 2.040,00 € 400 5,10
BUDERUS Logalux SL 2.670,00 € 400 6,68
Saunier-Duval FE 400 S 1.555,00 € 404 3,85
Silvasol Interacumulador vertical |4 g95 o ¢ 450 4,43
de 450 litros
Saunier-Duval FE 500 S 1.884,00 € 475 3,97
Ariston BS1S 500 1.384,00 € 480 2,88
1010401012
Ecoesfera ACUMULADOR 1.153,35 € 490 2,35
ECOESFERA WBO 500
Saunier-Duval FE 500 S 1.884,00 € 496 3,80
Silvasol Interacumulador vertical |5 43 o5 ¢ 500 4,35
500 litros
VAILLANT VIH R 500 1.958,00 € 500 3,92
FAGOR ISF-500 S1 2.650,00 € 500 5,30
BUDERUS Logalux SU 2.268,00 € 500 4,54
BUDERUS Logalux SL 2.875,00 € 500 5,75
S. ESCODA CV 500 M1P 1.844,00 € 500 3,69
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Solaris 110018 600 L 3.139,00 € 600 5,23
Silvasol Interacumulad_or vertical 2.639,00 € 200 3,77
de 700 litros
1010401013
Ecoesfera ACUMULADOR 1.956,90 € 750 2,61
ECOESFERA WBO 751
VAILLANT VIH 750 S 2.729,00 € 750 3,64
BUDERUS Logalux SU 3.232,00 € 750 4,31
S. ESCODA CV 750 M1P 2.109,00 € 750 2,81
Saunier-Duval BDLE S 800 2.476,00 € 800 3,10
S. ESCODA CV 800 M1P DN 400 2.405,00 € 800 3,01
Saunier-Duval BDLE S 1000 2.946,00 € 930 3,17
1010401014
Ecoesfera ACUMULADOR 2.535,23 € 1000 2,54
ECOESFERA WBO 1000
Solaris 110019 1000L 4.523,00 € 1000 4,52
VAILLANT VIH 1000 S 3.629,00 € 1.000 3,63
BUDERUS Logalux SU 3.890,00 € 1000 3,89
S. ESCODA CV 1000 M1P 2.509,00 € 1000 2,51
S. ESCODA CV 1000 M1P DN 400 2.805,00 € 1000 2,81
1010401027
ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 1502 3.309,90 € 1367 2,42
DUO
1010401015
Ecoesfera ACUMULADOR 3.033,53 € 1500 2,02
ECOESFERA WBO 1500
Solaris Interacumurador Solar | 3 900,00 € 1500 2,00
Saunier-Duval BDLE S 1500 5.137,00 € 1500 3,42
VAILLANT VIH 1500 S 6.120,00 € 1.500 4,08
1010401026
ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 2002 3.769,43 € 1822 2,07
DUO
1010401025
ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 2000 3.493,88 € 2000 1,75
UNO
Solaris Acumulador Solar 2000 L 3.100,00 € 2000 1,55
Saunier-Duval BDLE S 2000 5.674,00 € 2000 2,84
VAILLANT VIH 2000 S 6.759,50 € 2.000 3,38
Solaris Acumulador Solar 2500 L 3.700,00 € 2500 1,48
Saunier-Duval BDLE S 2500 7.381,00 € 2500 2,95
VAILLANT VIH 2500 S 8.793,00 € 2.500 3,52
Solaris Acumulador Solar 3000 L 4.000,00 € 3000 1,33
Saunier-Duval BDLE S 3000 7.544,00 € 3000 2,51
VAILLANT VIH 3000 S 8.987,00 € 3.000 3,00
Saunier-Duval BDLE S 3500 8.727,00 € 3500 2,49
VAILLANT VIH 3500 S 10.398,00 € 3.500 2,97
Solaris Acumulador Solar 4000 L 5.300,00 € 4000 1,33
Saunier-Duval BDLE S 4000 9.586,00 € 4000 2,40
VAILLANT VIH 4000 S 11.421,00 € 4.000 2,86
Solaris Acumulador Solar 5000 L 6.100,00 € 5000 1,22
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Saunier-Duval BDLE S 5000 11.113,00 € 5000 2,22
VAILLANT VIH 5000 S 13.241,00 € 5.000 2,65
MEDIA 4,17

Figura 105: Volumen y precio de tanques con 1 serpentin de acero vitrificado
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Figura 106: Volumen y precio de tanques con 1 serpentin de acero vitrificado
Tanques de un unico serpentin de acero inoxidable:
P/V
MARCA MODELO PRECIO (€) Volumen(L) (€/L)
S. ESCODA Geiser inox GX-150-TSM 1.073,00 € 150 7,15
Saunier-Duval BDLIS/1/200 H 1.978,00 € 188 10,52
Saunier-Duval BDLIS/1/200 1.814,00 € 195 9,30
Solaris Modelo 200-1S 1.450,00 € 200 7,25
Solaris Modelo 200-1S Resistencia Eléctrica 1.650,00 € 200 8,25
S. ESCODA Geiser inox GX-200-TSM 1.432,00 € 200 7,16
Saunier-Duval BDLIS/1/300 2.400,00 € 287 8,36
Solaris Modelo 300-1S 1.850,00 € 300 6,17
Solaris Modelo 300-1S Resistencia Eléctrica 2.150,00 € 300 7,17
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S. ESCODA Geiser inox GX-300-M1 1.737,00 € 300 5,79
Saunier-Duval BDLIS/1/500 3.361,00 € 480 7,00
S. ESCODA Geiser inox GX-500-M1 2.433,00 € 500 4,87
VAILLANT VIH 750 SX 5.573,50 € 750 7,43
S. ESCODA Geiser inox GX-800-M1 3.522,00 € 800 4,40
VAILLANT VIH 1000 SX 6.690,50 € 1.000 6,69
S. ESCODA Geiser inox GX-1000-M1 4.228,00 € 1000 4,23
VAILLANT VIH 1500 SX 11.412,00 € 1.500 7,61
VAILLANT VIH 2000 SX 12.492,00 € 2.000 6,25
VAILLANT VIH 2500 SX 17.894,50 € 2.500 7,16
VAILLANT VIH 3000 SX 18.834,50 € 3.000 6,28
VAILLANT VIH 3500 SX 19.856,50 € 3.500 5,67
VAILLANT VIH 4000 SX 22.909,50 € 4.000 5,73
VAILLANT VIH 5000 SX 24.198,00 € 5.000 4,84
MEDIA 6,75
Figura 107: Volumen y precio de tanques con 1 serpentin de acero inoxidable
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Figura 108: Volumen y precio de tanques con 1 serpentin de acero inoxidable
Tanques de un unico serpentin de acero negro:

MARCA MODELO PRECIO (€) Volumen(L) P/V (€/L)
VAILLANT VI 1500 S 4.450,50 € 1500 2,97
VAILLANT VI 2000 S 5.011,00 € 2000 2,51
VAILLANT VI 2500 S 6.063,50 € 2500 2,43
VAILLANT VI 3000 S 6.442,00 € 3000 2,15
VAILLANT VI 3500 S 6.982,50 € 3500 2,00
VAILLANT VI 4000 S 7.897,50 € 4000 1,97
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| VAILLANT | VI 5000 S | 10.150,00 € 5000 2,03
MEDIA 2,29
Figura 109: Volumen y precio de tanques con 1 serpentin de acero negro
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Figura 110: Volumen y precio de tanques con 1 serpentin de acero negro

Tanques de un unico serpentin de acero con recubrimiento
epoxi:

MARCA MODELO PRECIO (€) Volumen(L) P/V (€/L)
FAGOR ISF-150 S1 SR 675,00 € 80 8,44
FAGOR ISF-200 S1 SR 815,00 € 110 7,41
FAGOR ISF-300 S1 SR 1.125,00 € 150 7,50
BUDERUS Gama MV 5.125,00 € 1500 3,42
BUDERUS Gama MV 5.660,00 € 2000 2,83
BUDERUS Gama MV 7.530,00 € 3000 2,51
BUDERUS Gama MV 9.545,00 € 4000 2,39
BUDERUS Gama MV 11.075,00 € 5000 2,22
MEDIA 4,59

Figura 111: Volumen y precio de tanques con 1 serpentin de acero con recubrimiento epoxi

Disefio y optimizacion de una instalacidn solar para la obtencién de ACS

148




Precio (€) VS Volumen (L)

12.000 €

L 2
10.000 €

8.000 €

6.000 €

@ Acero con revestimiento epoxidico

4.000 €

2.000 €

m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 112: Volumen y precio de tanques con 1 serpentin de acero con recubrimiento epoxi

Del mismo modo que en el caso de tanques de almacenamiento sin
serpentin, los tanques de almacenamiento con un serpentin de acero
inoxidable son los mas caros, aunque se recomienda la instalacion de este
tipo de tanques. Al incorporar el tanque un serpentin, el precio final se ve
incrementado para un mismo volumen.

Tanques de dos serpentines de acero inoxidable:

MARCA MODELO PR(EC‘;IO Volumen(L) (Zﬂ)
Solaris Modelo 200-2S 1.700,00 € 200 8,50
Solaris Modelo 200-2S Resistencia Eléctrica | 2.050,00 € 200 10,25
Saunier-Duval BDLIS/2/300 2.830,00 € 287 9,86
S. ESCODA Geiser inox GX-300-M2 2.048,00 € 300 6,83
Solaris Modelo 300-2S 2.250,00 € 300 7,50
Solaris Modelo 300-2S Resistencia Eléctrica | 2.300,00 € 300 7,67
Saunier-Duval BDLIS/2/500 3.917,00 € 480 8,16
S. ESCODA Geiser inox GX-500-M2 2.835,00 € 500 5,67
S. ESCODA Geiser inox GX-750-M2 4.036,00 € 750 5,38
S. ESCODA Geiser inox GX-1000-M2 4.817,00 € 1000 4,82
MEDIA 7,46

Figura 113: Volumen y precio de tanques con 2 serpentines de acero inoxidable

Disefio y optimizacion de una instalacidn solar para la obtencién de ACS 149



5.000 €

Precio (€) VS Volumen (L)

4.500 €

4.000 €

3.500 €

3.000 €

@ Acero inoxidable

2.500 €

2.000 €

1.500 €

200 400 600

800

1000

Figura 114: Volumen y precio de tanques con 2 serpentines de acero inoxidable

Tanques de dos serpentines de acero vitrificado:

MARCA MODELO PRECIO (€) | Volumen(L) (Zﬂ)
Ariston BS2S 200 953,00 € 190 5,02
1010401001 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 212 DUO 792,00 € 193 4,10
BAXIROCA | Depédsito acumulador solar AS 200-2 E| 1.076,00 € 200 5,38
Thermital BPS/2 200 970,00 € 200 4,85
Thermital KOMPACT SOL MR200/2 1.765,00 € 203 8,69
Saunier- FE 300 SC 1.145,00 € 275 4,16
Duval

Ariston BS2S 300 1.112,00 € 280 3,97
VAILLANT VIH S 300 1.471,00 € 289 5,09
Thermital KOMPACT SOL MR300/2 1.945,00 € 298 6,53
BAXIROCA | Deposito acumulador solar AS 300-2 E| 1.533,00 € 300 5,11
BUDERUS Logalux SM 1.545,00 € 300 5,15
S. ESCODA CV 300 M2P 1.553,00 € 300 5,18
Thermital BPS/2 300 1.150,00 € 300 3,83
Ecoesfera 1010401002 ACUMULADOR 937,20 € 302 3,10
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ECOESFERA WBO 302 DUO
Saunier- FE 400 SC 1.555,00 € 375 4,15
Duval
Ariston BS2S 400 1.401,00 € 380 3,69
1010401003 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 403 DUO 1.107,15 € 390 2,84
VAILLANT VIH S 400 1.667,00 € 398 4,19
BAXIROCA | Depésito acumulador solar AS 400-2 E| 1.933,00 € 400 4,83
BUDERUS Logalux SM 2.130,00 € 400 5,33
S. ESCODA CV 400 M2P 1.964,00 € 400 4,91
Thermital BPS/2 430 1.410,00 € 430 3,28
Thermital KOMPACT SOL MR430/2 2.205,00 € 433 5,09
Ariston BS2S 500 1.666,00 € 470 3,54
1010401004 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 502 DUO 1.351,35 € 480 2,82
VAILLANT VIH S 500 1.831,00 € 484 3,78
BAXIROCA | Deposito acumulador solar AS 500-2 E| 2.135,00 € 500 4,27
BUDERUS Logalux SM 2.445,00 € 500 4,89
FAGOR ISF-500 S2 2.810,00 € 500 5,62
S. ESCODA CV 500 M2P 2.169,00 € 500 4,34
Thermital KOMPACT SOL MR550/2 2.415,00 € 546 4,42
Thermital BPS/2 550 1.620,00 € 550 2,95
VAILLANT VPS SC 700 2.212,00 € 670 3,30
Thermital BPS/2 750 2.950,00 € 705 4,18
1010401005 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 753 DUO 2.101,28 € 750 2,80
BAXIROCA | Deposito acumulador solar AS 800-2 E| 3.266,00 € 800 4,08
S. ESCODA CV 750 M2P 2.478,00 € 800 3,10
Thermital BPS/2 1000 3.190,00 € 860 3,71
Silvasol InteracumuIad“otrrc\)/:rtlcaI de 1000 4.014,00 € 1000 4,01
BAXIROCA Depdsito acumuladEor solar AS 1000-2 3.922,00 € 1000 3,92
1010401006 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 1000 DUO 2.764,58 € 1000 2,76
S. ESCODA CV 1000 M2P 2.773,00 € 1000 2,77
1010401027 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 1502 DUO 3.309,90 € 1367 2,42
1010401026 ACUMULADOR
Ecoesfera ECOESFERA WBO 2002 DUO 3.769,43 € 1822 2,07
MEDIA 4,19
Figura 115: Volumen y precio de tanques con 2 serpentines de acero vitrificado
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Figura 116: Volumen y precio de tanques con 2 serpentines de acero vitrificado

Para el caso de tanques de almacenamiento con dos serpentines,
unicamente se han encontrado de acero inoxidable y de acero vitrificado. Al
igual que en los casos anteriores, los de acero inoxidable son mas caros,
siendo en este caso, la diferencia entre los tanques de acero inoxidable de
un serpentin y de dos serpentines en algunos casos, considerablemente

mayor.
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CAPITULO 12: ESTUDIO ECONOMICO DE LA
INSTALACION SOLAR
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12.-ESTUDIO ECONOMICO DE LA INSTALACION SOLAR

Todo proyecto debe incorporar una memoria econdémica donde se
reflejen los costes asociados a la instalaciébn que se proyecta. A
continuacién, se muestran los elementos que componen la instalacion solar,
asi como su coste.

CIRCUITO PRIMARIO

Captador HR 2.02 4V Saunier Duval 40 612 24480
Bomba COMPACT AM/6G 1 223 223
Vaso de expansién Salvador Escoda
SO 09 026 35 SMR-P L 102,96 | 102,96
Intercambiador de placas
Salvador Escoda M3FG26 L 1145 1145
Disolucion de propilenglicol 1 328 378

Salvador Escoda Escoglicol Plus FLD
Kit basico montaje tejado inclinado para 2

1 198 198
captadores.
Kit ampliacion tejado inclinado 2 captadores 19 164 3116
Kit basico soportes 2 captadores 1 109 109
Kit ampliacion soportes 2 captadores 19 96 1824
Doble Te sonda-purgador 1 44 44
TOTAL CIRCUITO PRIMARIO 31569,96

Figura 117: Presupuesto circuito primario

CIRCUITO AUXILIAR

Tanque de almacenamiento
S. Escoda IMXV 4000 RB INOX 1 13697 13697
Bomba COMPACT AM/6G 1 223 223
Tuberia de cobre en rollos de 22 metros 7 4,83 33,81
Aislante Salvador Escoda K-Flex ST 154 2,95 454,3
TOTAL CIRCUITO AXILIAR 14408,11

Figura 118: Presupuesto circuito auxiliar
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Ademas de las ventajas medioambientales que presentan las
instalaciones solares, el ahorro econdmico debido al ahorro de combustible
puede ser considerable haciendo que una instalacion sea rentable o no.

El coste asociado al combustible se calculara a partir de la demanda
energética de la instalacién y el poder calorifico del gas natural. El poder
calorifico del gas natural estd comprendido entre 37 y 42.6 M)/m?,
tomandose como referencia 38.9 MJ/m?>.

El principal problema que nos encontramos a la hora de evaluar la
rentabilidad de la instalacion, es que necesitamos conocer el precio del gas
natural. Este dato no es tan sencillo de calcular; ya que depende de
factores como la demanda, tipo de uso o impuestos; ademas de estar
sujeto a variaciones futuras dificiles de predecir, aunque se sabe que su
precio se ira incrementando con el paso del tiempo.

El precio del gas natural se fija en funcion de la presidon (diferentes
tarifas) de suministro y del consumo. A continuacién, se muestra una tabla
de precios del gas natural correspondientes al afio 2009.

Tarifa Intervalo consumo Término fijo Término variable
€/mes €/kWh
T1 Inferior o igual a 5.000 kWWh/ano 2,46 0,060480256
T.2 Superior a 5.000 kWh/ano e inferior a 50.000 kWh/ano 5,52 0,04324948
T.3 Superior a 50.000 kWh/ano e inferior a 100.000 kWh/afho 43,94 0,03544531
T.4 Superior a 100.000 kWh/ano 65,51 0,03283738
Tarifas publicadas en el BOE n° 89 del 11 de abril de 2009, vigentes desde el 12 de abril de 2009, incorporando un 16% de [VA.

Figura 119: Tarifas del gas natural para el afio 2009

Fuente: Boletin Oficial del Estado

Una estimacién razonable para el precio del gas natural en el punto de
consumo es 60 c€/kWh, asumiendo un intervalo de consumo inferior o igual
a 5000 kWh/afno y el encarecimiento respecto al afio 2010.

Debera tenerse en cuenta que el rendimiento de la caldera es del 90%
aproximadamente.

A continuacidon, se muestra una tabla donde se refleja la energia
demandada y suministrada al mes, y el consumo de gas natural:
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Mes | Domanda | Aporte | Demanda | Aporte y|oo° namural (r) in | “(ns) con

aporte solar
Enero 3,57E+10 2,50E+10 8,54E+09 5,98E+09 1020,4 714,6
Febrero 3,14E+10 | 2,07E+10 | 7,51E+09 4,95E+09 897,5 591,7
Marzo 3,17E+10 1,30E+10 7,58E+09 3,11E+09 906,1 371,6
Abril 3,13E+10 9,70E+09 7,49E+09 2,32E+09 894,6 277,2
Mayo 2,96E+10 | 8,87E+09 | 7,08E+09 2,12E4+09 846,0 253,5
Junio 2,60E+10 3,64E+09 6,22E+09 8,71E+08 743,1 104,0
Julio 2,23E+10 0 5,33E+09 0 637,4 0,0
Agosto 2,00E+10 1,40E+09 4,78E+09 3,35E+08 571,6 40,0
Septiembre | 2,34E+10 | 2,81E+09 | 5,60E+09 6,72E+08 668,8 80,3
Octubre 2,70E+10 1,13E+10 6,46E+09 2,70E+09 771,7 323,0
Noviembre 3,05E+10 1,77E+10 | 7,30E+09 4,23E+09 871,8 505,9
Diciembre 3,46E+10 2,59E+10 8,28E+09 6,20E+09 989,0 740,3
Anual 3,43E+11 1,34E+11 8,21E+10 3,21E+10 9803,8 3830,0

Figura 120: Ahorro de gas natural

Puede comprobarse que se produce un ahorro anual de casi 6000

metros cubicos de gas natural, produciéndose un mayor ahorro durante los
meses de verano.

En la siguiente tabla, se muestra el ahorro econdmico mes a mes que
se produce al proyectar la instalacidn con aporte solar:

Mes | Demanda | JiGio, | Demanda | JlGliak |aporte solar| aporte solar
() (kWh) (€) (€)
Enero 3,57E+10 |2,50E+10 9916,7 6944,4 716,2 501,5
Febrero 3,14E+10 |2,07E+10 8722,2 5750,0 629,9 415,3
Marzo 3,17E+10 |1,30E+10 8805,6 3611,1 636,0 260,8
Abril 3,13E+10 |9,70E+09 8694,4 2694,4 627,9 194,6
Mayo 2,96E+10 |8,87E+09 8222,2 2463,9 593,8 177,9
Junio 2,60E+10 |3,64E+09 7222,2 1011,1 521,6 73,0
Julio 2,23E+10 0 6194,4 0 447,4 0,0
Agosto 2,00E+10 |1,40E+09 5555,6 388,9 401,2 28,1
Septiembre | 2,34E+10 |2,81E+09 6500,0 780,6 469,4 56,4
Octubre 2,70E+10 |1,13E+10 7500,0 3138,9 541,7 226,7
Noviembre | 3,05E+10 |1,77E+10 8472,2 4916,7 611,9 355,1
Diciembre | 3,46E+10 |2,59E+10 9611,1 7194,4 694,1 519,6
Anual 3,43E+11 |1,34E+11 95277,8 37222,2 6881,2 2688,3
Figura 121: Costes mes a mes
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Segun se indica, el ahorro en combustible es de unos 4200 euros
anuales, siendo esta cantidad mayor en los afios sucesivos debido al
incremento del precio del gas natural.

Para estudiar la rentabilidad del proyecto, se calculara el periodo de
amortizacion asumiendo una subida anual del precio del gas natural del
8%.

El valor actual neto (VAN) proporciona una valoracion financiera en el
momento actual de los flujos de caja netos proporcionados por la inversion,
es decir, presenta la relacion entre los ingresos y los gastos de una
inversion en funcion del tiempo. Cuando el VAN toma un valor nulo,
significa que los ingresos han igualado a los gastos, y por tanto, se ha
amortizado la instalacion.

VAN = —I + Z B z M
B (1+ i) (1+ i)
n n
Siendo
I la inversion inicial, igual a 45978,07 €.
Bn el beneficio actual en €.
i el tipo de interés actual del dinero del 3,5%.

n numero de afnos.

M el coste de mantenimiento, estimandose en 1% del coste de
inversion.

Evidentemente el valor del VAN de los afos iniciales serd negativo, lo
gue significa que aun no hemos recuperado la inversion. Llegard un
instante en que B se anula, a ese valor de t se le denomina tiempo de
retorno de la inversidon. A partir de ese momento la instalacion estara
amortizada y en los sucesivos afios todo el ahorro producido sera el
beneficio neto producido por la misma. En este sentido, la instalacién mas
interesante sera la que menor periodo de retorno tenga.

La tasa interna de retorno TIR es aquel interés que hace nulo el VAN.
Es decir, es un interés bancario que hace rentabilizar la inversién al cabo de
n anos, al mismo beneficio por intereses que la instalacién solar por aporte
de energia térmica. La tasa interna de retorno siempre debera ser superior
a la tasa de interés bancario. La instalacion sera tanto mas rentable cuanto
mayor sea el TIR.
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Se ha considerado un numero maximo de afos para amortizar la
instalacion igual a 20; ya que se considera que a partir de ese momento la
instalacion solar puede presentar problemas de fiabilidad en servicio.

Analizando

los resultados,

podemos comprobar que a partir del

undécimo afio la instalacién solar estaria reportando beneficios econdmicos
a los usuarios. El beneficio econdmico durante la vida util de la instalacidon
sera de unos 70.220 €.

Realizando los calculos oportunos para actualizar afio a afio el coste
asociado, se obtienen los siguientes resultados:

= Precio del :ac;fjt;?:isn nc:t,lsjtglg::n Ahorro Mantenimiento -

gue (€;l:vs\lh) aporte solar aporte (€) ©) (1+i)" AN

(€) solar (€)

1 0,065 6881 2688 4193 460 1,035 -42371
2 0,070 7432 2903 4528 476 1,071 -38588
3 0,076 8026 3136 4891 493 1,109 -34621
4 0,082 8668 3386 5282 510 1,148 -30463
5 0,088 9362 3657 5704 528 1,188 -26104
6 0,096 10111 3950 6161 546 1,229 -21537
7 0,103 10920 4266 6654 565 1,272 -16751
8 0,111 11793 4607 7186 585 1,317 -11738
9 0,120 12737 4976 7761 605 1,363 -6488
10 0,130 13755 5374 8382 627 1,411 -991
11 0,140 14856 5804 9052 649 1,460 4765
12 0,152 16044 6268 9776 671 1,511 10791
13 0,164 17328 6770 10558 695 1,564 17098
14 0,177 18714 7311 11403 719 1,619 23698
15 0,191 20211 7896 12315 744 1,675 30605
16 0,206 21828 8528 13301 770 1,734 37831
17 0,223 23575 9210 14365 797 1,795 45391
18 0,241 25460 9947 15514 825 1,857 53299
19 0,260 27497 10742 16755 854 1,923 61570
20 0,281 29697 11602 18095 884 1,990 70220

Figura 122: VAN

En la siguiente grafica se muestra el VAN para diferentes escenarios de
incremento del precio del combustible y tipos de interés.
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Como cabia esperar, cuanto mayor sea el incremento del precio del
combustible y menor sea el tipo de interés, menor sera el periodo de
amortizacion y mayor sera el VAN.

c (%) i (%) | VAN 20 aiios |t (aios) VAN=0| TIR (%)
8 3,5 70220 11 27,5
10 3,5 98727 10 27,2
15 3,5 208570 9 23,9
8 4,5 56949 11 24,7
10 5,5 66965 11 24,5
15 7,5 104960 10 23,9

Figura 123: VAN y TIR para diferentes casos
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Figura 124: VAN y TIR para diferentes casos

El TIR disminuye con el aumento del precio del combustible y con el
tipo de interés. Puede estimarse que el periodo de amortizacién de la
instalacion solar sera de entre 9 y 11 afos.
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CAPITULO 13: ESTUDIO DE LA VARIACION DE LA
FRACCION SOLAR CON EL TAMANO DEL TANQUE
DE ALMACENAMIENTO
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13.-ESTUDIO DE LA VARIACION DE LA FRACCION SOLAR
CON EL TAMANO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

En el capitulo 9 se calculd la fraccidon solar aportada por la instalacién
solar a partir de la temperatura de suministro para cada volumen de
tanque 6ptimo de cada mes, pero el tanque de almacenamiento que se
proyectara tendra el mismo volumen a lo largo del afio; por lo que es
interesante estudiar el efecto que tiene sobre la fraccion solar.

Realizar dicho estudio no resulta sencillo, pues requiere resolver el
sistema de ecuaciones, incluyendo la acumulacién de energia en el tanque,
de forma conjunta, debido a que un mayor o menor tanque de
almacenamiento producira una distribucion de temperaturas muy
diferentes.

A continuacién, se muestran graficamente los resultados matematicos
obtenidos al resolver el sistema de ecuaciones completo para cada 10
minutos, para cada mes del afio y para diferentes volUmenes.

Cabe destacar que la solucion matematica resultante, ofrece valores
de temperatura de suministro muy superiores a 100°C en los casos en los
gue el volumen del tanque de almacenamiento es pequefo. En la practica,
estos valores no tienen sentido fisico; ya que el agua caliente aportada
habria cambiado de fase a presion atmosférica.

Como se puede observar en las graficas, para bajos volumenes de
tanque, la temperatura de suministro aumenta mucho en los valores
centrales del dia, aunque la variacion de temperatura de suministro se ve
mucho mas influenciada por la demanda. También es importante destacar
que a medida que se aumenta el volumen del tanque, la temperatura de
suministro es menos fluctuante a lo largo del dia, suavizandose el perfil de
temperaturas.

Como es ldégico, durante los meses de verano, es posible almacenar
mayor cantidad de energia que en los meses de invierno, siendo la
diferencia muy significativa. Para pequenos volumenes de tanque, existen
momentos en los que no es posible calentar el agua de red.

Nota: El sistema de ecuaciones se ha resuelto mediante la elaboraciéon
de un programa en Matlab.
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Figura 125: Evolucién de la temperatura de suministro en Enero para diferentes volimenes de tanque
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Figura 126: Evolucion de la temperatura de suministro en Febrero para diferentes volimenes de tanque
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Figura 127: Evolucion de la temperatura de suministro en Marzo para diferentes volimenes de tanque
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Figura 128: Evolucion de la temperatura de suministro en Abril para diferentes volimenes de tanque
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Figura 129: Evolucion de la temperatura de suministro en Mayo para diferentes volimenes de tanque
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Figura 130: Evolucidn de la temperatura de suministro en Junio para diferentes volimenes de tanque
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Figura 131: Evolucion de la temperatura de suministro en Julio para diferentes volimenes de tanque
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Figura 132: Evolucién de la temperatura de suministro en Agosto para diferentes volimenes de tanque
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Figura 133: Evolucidn de la temperatura de suministro en Septiembre para diferentes volimenes de tanque
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Figura 134: Evolucion de la temperatura de suministro en Octubre para diferentes volimenes de tanque
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Figura 135: Evolucion de la temperatura de suministro en Noviembre para diferentes volimenes de tanque
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Figura 136: Evolucion de la temperatura de suministro en Diciembre para diferentes volimenes de tanque
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Calculada la temperatura de suministro para cada mes, podemos
calcular la fraccion solar aportada por la instalacién, calculando la potencia
térmica suministrada a partir de la temperatura suministrada calculada
anteriormente. Los resultados obtenidos son los siguientes:

— ot — —
ATV WRUTIONODO -~ =N WA

Fraccion solar

©CO00000000

-

Fraccion solar VS Mes del ano

—e—V=100L

—=—V=150L

V=300L

V=500L

—*—V=750L

—e—V=1000L

—+—V=1500L

V=2000L

Figura 137: Evolucidn de la fraccién solar a lo largo del afo para volimenes de 100 a 2000 litros

Seguln se muestra en la grafica anterior, la fraccién solar en los meses
de Enero y Diciembre apenas llegar al 20% para cualquiera de los
voluUmenes mostrados; mientras que, en el mes de Julio se alcanza la
fraccidn solar maxima, sobrepasando incluso el 100%. Por lo tanto, existen
fuertes variaciones de la fraccién solar a lo largo del afio para cualquier
volumen, siendo ésta mas significativa cuanto mas nos alejemos del
volumen éptimo del mes de Julio.
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Figura 138: Evolucidn de la fraccion solar a lo largo del afio para volimenes de 2500 a 14500 litros

Para los volumenes mostrados en esta segunda grafica, ocurre algo
similar al caso anterior, durante los meses de Enero y Diciembre la fraccion
solar es apenas del 20%, mientras que en el mes de Julio alcanza valores
superiores al 100%.

Como se puede observar, en esta segunda grafica la variacion de la
fraccion solar se mantiene practicamente constante para diferentes
volumenes en cada uno de los meses. Esto es debido a que, alcanzado un
cierto tamafio de tanque, la fraccion solar ya no es capaz de aumentar.

El RITE indica que el volumen de tanque recomendado debe estar
comprendido entre 50 y 180 litros por metro cuadrado de superficie de
captacidon. Siendo el area de colectores 80,8 m?, el volumen del tanque
debera estar comprendido entre 4040 y 14544 litros.

A continuacién, se muestra graficamente la fraccion solar anual en
funcidén del volumen del tanque de almacenamiento, comprobando el efecto
del tanque en la instalacion solar.
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Figura 139: Evolucién de la fraccién solar anual para diferentes volimenes

En la figura anterior, se puede observar la tendencia creciente de la
fraccion solar hasta los 1500 litros de volumen de tanque, siendo éste el
volumen éptimo para el cual la fraccidén solar es maxima.

A partir de los 1500 litros, la fraccion solar ya no aumenta mas,
incluso comienza a caer paulatinamente al aumentar el volumen del tanque
de almacenamiento. El rango de variacion de la fraccidén solar se encuentra
entre un 48% y un 57% aproximadamente, suponiendo una variacion
importante a lo largo del afio. Siendo el drea de captacién 80.8 m?, el
volumen recomendado seria 18.6 litros por metro cuadrado de superficie de
captacion.

Comparando la evolucién de la fraccion solar con la restriccién del RITE
de instalar un tanque de almacenamiento entre 4040 y 14544 litros, se
observa que dicho intervalo se encuentra en la zona en la que la fraccidén
solar ha comenzado a caer a causa de aumentar el volumen de tanque;
encontrandose el éptimo fuera del intervalo expuesto en el RITE.

Ademas, el volumen optimo del tanque de almacenamiento es menor;
por lo que se obtendria un ahorro econdmico importante optimizando el
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tanque de almacenamiento debido al impacto de este elemento en el
presupuesto final.

Si eligiésemos el tanque de almacenamiento 6ptimo (1500 litros),
durante los meses de Junio, Julio y Agosto se superaria el 100% de
cobertura solar; incluso durante los meses de Julio y Agosto se superaria el
110% incumpliendo la normativa; pero sin embargo, la fraccién solar anual
no alcanzaria el 60%. Por lo tanto, no es posible cumplir con la normativa
para ningun volumen de tanque debido a las fuertes variaciones de la
radiacion solar y de la demanda de ACS a lo largo del afio, siempre que la
instalacion se proyecte Unicamente para ACS.

Si se proyectase la instalacidon, seria muy interesante aprovechar el
excedente de calor para otros usos como el frio solar.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del estudio de
rentabilidad para el volumen de tanque de 1500 litros y para el de 15000
litros.

Volumen de 15000 litros Volumen de 1500 litros
c (%) | i (%) VAEI 20 t (anc_:s) TIR VAEJ 20 t (angs) TIR
anos VAN=0 (%) anos VAN=0 (%)
8 3,5 34658 16 35,1 78268 9 25,3

10 3,5 63165 14 34,8 106776 9 25
15 3,5 173008 12 24,0 216619 8 23,9
8 4,5 21442 17 24,8 64985 10 24,7
10 5,5 31513 16 24,6 74990 10 24,5
15 7,5 69612 14 24,5 112960 9 23,9
Figura 140: VAN y TIR para volimenes de 15000 y 1500 litros
Volumen de 4000 litros
c (%) i (%) VAN 20 afios | t (afios) VAN=0 | TIR (%)

8 3,5 70220 11 27,5

10 3,5 98727 10 27,2

15 3,5 208570 9 23,9

8 4,5 56949 11 24,7

10 5,5 66966 11 24,5

15 7,5 104960 10 23,9

Figura 141: VAN y TIR para volumen de 4000 litros
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A la vista de los resultados, se puede comprobar que el volumen del
tanque de almacenamiento es muy influyente, tanto en el aspecto
econdmico como en el aporte solar de la instalacién. Para volimenes de

tanque elevados, el precio aumenta considerablemente, poniendo en riesgo
la rentabilidad de la instalacion.
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CAPITULO 14: CONCLUSIONES
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14.-CONCLUSIONES

Para finalizar el presente trabajo, vamos a realizar un resumen de los
resultados obtenidos.

- Segun la normativa vigente para la localizacion de las viviendas, la
instalacion solar debera ser capaz de suministrar al menos un 60% de la
demanda de ACS al cabo del afo.

- Realizando un estudio de la instalacion que se quiere proyectar, sin
tener en cuenta las pérdidas debidas a las condiciones meteoroldgicas, el
area de los colectores deberd ser de 40,4 m?.

- Realizando un estudio mas detallado de la instalacién, considerando
las pérdidas que son mas sencillas de evaluar, el area de colectores
asciende a 80,8m?. Por lo tanto, para cubrir una demanda del 60% anual,
deben considerarse las posibles pérdidas a las que estara sometida la
instalacion solar.

- El disefio de equipos proporciona los siguientes resultados:

Captador HR 2.02 4V Saunier Duval
Bomba COMPACT AM/6G

Vaso de expansién Salvador Escoda
SO 09 026 35 SMR-P

Intercambiador de placas
Salvador Escoda M3FG26
Disolucion de propilenglicol
Salvador Escoda Escoglicol Plus FLD

Figura 142: Descripcion de componentes

Tanque de almacenamiento
S. Escoda IMXV 4000 RB INOX

Bomba COMPACT AM/6G

Tuberia de cobre en rollos de 22 metros

Aislante Salvador Escoda K-Flex ST

Figura 143: Descripcion de componentes
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- Debido al estudio de mercado realizado para el tanque de
acumulacion, se puede decir que el tanque de almacenamiento es un
equipo vital desde el punto de vista econdmico; ya que su precio puede
hacer variar la rentabilidad de la instalacién de forma considerable.
Ademas, el precio es muy dependiente del volumen del tanque y el rango
gue establece el Cdédigo Técnico de la Edificacion es demasiado amplio,
aconsejandose valores cercanos al limite inferior.

- Tanto el disefio como la optimizacidon de la instalacidon solar son
fuertemente dependientes tanto de la demanda diaria de ACS como de la
demanda instantanea a lo largo del dia. El perfil de demanda aplicado a la
instalacion varia de forma considerable dependiendo de la hora del dia en
la que nos encontremos. Otros perfiles de demanda, arrojaran resultados
instantaneos diferentes aunque quizas no tan diferentes en valores medios.

- Es posible predecir la temperatura de suministro de la instalacién
solar para los volumenes 6ptimos de cada mes, comprobando que la forma
de la curva es similar a la radiacién captada aunque algo desfasada. La
evolucién del consumo de ACS a lo largo del dia es muy influyente en la
temperatura de suministro.

- Del analisis transitorio de la instalacidon solar, se deduce que no es
posible cumplir con los requisitos de la normativa; ya que para alcanzar la
fraccion solar del 60% anual, en los meses de verano existe un elevado
excedente de energia, superando incluso el 110%.

- El volumen éptimo para el cual la fraccidn solar es maxima esta fuera
del intervalo que indica la normativa; por lo que seria conveniente
optimizar la instalacion solar para cada caso, ya que el tamafo del tanque
es determinante en la rentabilidad de la instalacidn.

- Durante los meses de verano la radiacién es mayor que en invierno,
pudiendo acumularse una cantidad mayor de energia en el tanque; por lo
que, el tanque de almacenamiento obtenido en los meses de verano es de
mayor volumen. Seria interesante comprobar el efecto que tiene la
radiacion sobre el tanque de almacenamiento; por ejemplo, realizando el
estudio para otra comunidad auténoma.

- Por Jultimo, pero quizds mas importante, la instalacién solar
proyectada ahorraria unas emisiones de CO, a la atmdsfera de casi 12
toneladas en el caso de utilizar gas natural como combustible y para una
fraccion minima del 60%. Ademas, del estudio econdmico se deduce que la
instalacion solar es sumamente rentable, incluso para incrementos del
precio del gas natural “pequenos”.
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16.-ANEXOS: Catalogos Téchicos

Mo 'S II:I.-».l

HR 2.02

Loy colecipres solames deben et respelusrns oo
el Frdd embbenle donde ] Prdmangh de sy gieci -
el Lig coleginms solares Saunies Duval =06 cn-

cihldin ¢ coectiruldos Baje la presisa def magpe
RN TG E ECD o &l G50 3 MaTnrads o COinTE.
miankes y letaimenic reccables,

La sabeseiin de un caplador silan s sy imporiant
¥ qus e mismo i digsindand sols e sl
globalde la irsfalacids slo la dura=sicad o b

misma El pusve capiador HE 303 4 By
Fldo disenado y febricado pard
sakefsoer 2 bor mir exigenbe:
laato &0 lo referente 3
efici=nrin snergitics
e yn Sachee Splice
fofEann &l B3 %

4V

tomo £ o refermie o la fortsleca con:tuchiva de
Capladar, cgm ynd [amparalicce &8 el mnlanin
e 18-+

CARACTERISTICAS TECHECAS

& WErED S8 @l D PERE e e A dmlE ivles
Frsil P

= Shanisedor decslrs con atasienly aHaments
GelECTG SUngnECT

+ Tuita § abserador anidos midane dfrasnndas

* Bislemienin mnemal recislanls & | Bmperaiurd
dif EELANCAMMIDS

& ViAo Sokar o ‘H.tw.'!ll"ﬁ'_"'

+ JESred pate abicaliotes e apoit walalaseile,
nELing y ACS

P

[ o

N

14708

|uria ER L i el S vk dn Badaa

& TECD
.lrl.-ul-.'plr".ﬂl:l.l‘l ray ansparestia i
wnglize it
iraie e pe b A galaminnn
fmbprs
- — L G LTIR S
ababrkoi de pbie Wk
sxbiacn meciards sHiassridos
aHla s v dE 4 R EE
cildeita Diserd de wlisviska
Figura 144: Catdlogo captador HR 2.02 4V
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Figura 148: Catalogo bomba centrifuga COMPACT. Curva de caracteristicas
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Figura 150: Catalogo vaso de expansion
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CC INTERCAMBIADORES DE PLACAS

Codigo Moo | H da plac i 5
BASTIDOR: T2B FG H
JUNTAS: NBRF {130°C)

COOT s | TREFGE -] 450,00
CoOT 2l | TREFGR o E3T,00
CooT212 | TeRFG 12 12 ERE00
CCOT218 | T2RFG 16 18 ETZO0
SDorzie | TR2BFRG 8 1B Ti1,00
SDorE | TREBFG 21 TEROD
CDOoT e | TRBFRG23 23 TEER00
CDO0T s | TRBFG2E 25 &31,00

BASTIDOR: TEM FG Al §rossca Inbs e L
JUNTAS: NERF [130°C)

CC0T3E | TEeMFGANE 18 1.200,00
CCOT I | TEMFG AL XD 20 1 220,00
T2B-GH CoOT s | TEeMFG AL IS 25 1.811,00
CS 07 32 | TEMFG AL 30 a0 2041,00
COOTEE | TESMFGRAI B EL 2230,00
0T 40 | TEMFG AL 40 40 2.450,00
CoOT 48 | TEMFGAL 45 45 2580,00
ST 0T ZE0 | TEMFG AL ED 50 201,00
CoOr3EE | TESMFGAIES 55 415100

BASTIDOR: M2 FG 130 G (mangultos) H
JUNTAS: NERF {130°C)

0T 41 | MAFGE 1 i1 TR NN
20T 415 | M3 FG 1B i5 51,00
CO0T 418 | M3 FG 18 iB SEXR 00
SOOT A4 | M3 FG 20 an 1.001,00
CTOT 423 | MAFG 23 23 105,00
COT 438 | M3FG 28 28 114500
COT 430 | M3 FG 30 an 124200
CAZOT 435 | M3 FG 36 aE 12554, 00
STOT 0 | M3 FG 40 40 1 485,00
CZOT44E | MAFG 46 45 1574,00
D07 447 | MAFG 4T 47 1 521,00

BASTIDORA: MEHE FG B0 G imanguibs) L
JUNTAS: NERF {14070

CCOTES | MEN FG 1 15 1.845,00
CCOTE20 | MEN FG 20 20 211500
CCOTEZS | MEN FG 25 25 238200
CCOTEI | MEN FG 30 a0 2.640,00
CCOTESS | MEN FG 35S 35 2.008,00
CCOTE40 | MEN FG 40 40 347200
CCOTE4E | MEN FG 45 45 3.430,00
CCOTE4T | MEN FG 47 47 343,00
RECAMEIDS
CCOTEE | 2730174008 Placa canal M3 H 20,00
CCOTEE2 | 370174000 Plca firal M3 H 20,00
CCOTESE | 30909300545 Junin M3 NER (1) 26,00
CCOTE5E | 39MIO0E4E Junia M3 EPDM (1) 31,00
CCOTEER | 3643174008 Placa canal MEM L &0.00
CCOTES4 | 3840170007 Placa firal MEML 120,00
CCOTEST | 3933014148 Junia MEM HBR 0,00
CCOTESA | 39330-14346  Junia hiclal MEM MBI 0,00
CCOTEE0 | 2933014103 Junin MEM EPCM (1) 70,00

{13 Jumla Inictal 2 uds.

HOTA: OTRAS COHFOSICKOINES OEHUH ERD DE PLACAS, PARA TODOS LOS
MODELDE, CONEULTAR

Figura 151: Catdlogo intercambiadores de placas
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Figura 152: Catalogo tanques de almacenamiento
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Figura 153: Diagrama de Moody
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