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mmtroduccién a la Energia

Se define energia como la capacidad que tiene un sistema para realizar un trabajo. Las
unidades que sirven para medir la energia son las mismas que nos permiten cuantificar el
trabajo realizado por un sistema. La unidad del Sistema Internacional que mide la energia
es el julio (J).

1J=1TWx1s

Otras unidades de medida de la energia son:

e Caloria: Cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua
un grado de 14,5 a 15,5 °C, a presion constante.

e Frigoria: Es una caloria negativa. Es la energia que hay que sustraer de un gramo de agua
para enfriarlo un grado centigrado.

e Termia: Equivalente a un millén de calorias.
e Kilovatio hora: Energia desarrollada por una unidad de potencia (kW) durante una hora.

e Tonelada equivalente de petréleo: Cantidad de energia similar a la que produce la
combustion de una tonelada de petréleo. Su valor exacto es de 10.000 termias. Otras
equivalencias: 1 tep = 10" kcal= 11.628 kWh

La energia se puede presentar de formas muy diferentes: energia eléctrica, energia cinética,
energia potencial, energia en forma de calor, energia en forma de luz, etc. Todas las
actividades que se realicen necesitan aporte de energia. Por ello, la energia es un factor
clave, y de su utilizacién y el impacto de este uso sobre el medio ambiente, depende el
plrogreso de nuestra sociedad y la supervivencia de las actuales formas de vida de nuestro
planeta.

Una de las caracteristicas mas importantes de la energia es que ni se crea ni se destruye,
s6lo se transforma. Este principio, también conocido como la ley de la conservacion de la
energia o primera ley de la termodinamica, justifica las diferentes formas o estados que
puede adoptar la energia en un mismo sistema. Un ejemplo claro seria la energia potencial
almacenada en un embalse debido a la altura de la ldmina de agua con respecto la turbina,
la cual se transforma en energia cinética al pasar el agua por el sistema de conduccién
(reduciendo su altura pero aumentando su velocidad). Posteriormente la energia cinética de
este caudal de agua induce un movimiento rotatorio a la turbina que hara que esta energia
se transforme en energia eléctrica.



Las fuentes de energia de la tierra se pueden dividir en dos grandes grupos: las energias
renovables y las no renovables.

Las fuentes de energia no renovables son las que a escala humana no son capaces de
crearse al mismo ritmo en que se consumen. En cambio, las fuentes de energia renovable
son inagotables a escala humana y tienen, principalmente, un origen solar.

Las principales fuentes de energia primaria son:

Son el carbdn, el gas natural y los productos petroliferos. Son
productos formados a partir de la descomposicién parcial de
grandes masas de seres vivos que vivieron hace millones de afios.

Consiste en energia de fisiéon y energia de fusién. La fisién o
desintegracion de ciertos nucleos pesados libera gran cantidad de
energia en forma de calor que, mediante turbinas de vapor
producen electricidad.

La fusidn consiste en aprovechar la energia liberada en el proceso
de union de dos atomos para producir un tercero de menor masa.

La captacién directa de la radiacion solar se puede aprovechar para
producir calor (solar térmica) o para producir electricidad (solar
fotovoltaica).

La energia del Sol calienta de forma desigual la superficie de la
tierra provocando movimientos de la masa atmosférica en forma
de energia cinética que es aprovechada por los aerogeneradores
para producir energia eléctrica.

La energia acumulada en las masas de agua es transformada en
electricidad a través de unas turbinas situadas en una cota inferior.

Se basa en la utilizacién de la energia quimica contenida en la
materia organica y algunos residuos, utilizables como combustibles
para la obtencién de calor o la produccién de electricidad. Su
combustion no altera el balance de CO, en la atmésfera, ya que
ésta absorbe la misma cantidad de CO, para su crecimiento que
luego libera durante su combustion.

Es la energia derivada del calor almacenado en el interior de la
tierra.

Es la energia de las mareas, la energia de las olas y la obtenida de
los gradientes térmicos a distintas profundidades de los océanos.

Tabla 1: Fuentes de energia primaria.



El consumo de energia de una poblacién esta totalmente ligado a su desarrollo econdmico.
Se estima que una tercera parte de los 6.000 millones de habitantes del planeta no tiene
acceso a las fuentes de energia comerciales y, aproximadamente, una cuarta parte de la
poblacién mundial (EUA, Japon y UE) consume tres cuartas partes del total de la energia
gue se comercializa en el mundo.

En el afio 2020 se espera que la poblacion mundial haya aumentado en mas de 2.000
millones de personas y se espera que el consumo mundial de energia se incremente un
50%. Las cifras se detallan en la Tabla 2 y Tabla 3.

2.800 2.801 0,3 26,6
481 501 4,5 4,8
2.961 2.984 1,1 28,3
492 510 4,0 4,8
312 317 1,8 3,0
3.246 3.424 5,8 32,5

Tabla 2 : Consumo mundial de energia primaria en Mtep.
Fuente: Statistical Review of World Energy. BR 2006

3.837 36,4%
2.475 23,5%
2.930 27,8%
627 6,0%
669 6,3%
10.537 100,0%

Tabla 3: Energia primaria comercializada en el mundo en el afio 2005.
Fuente: Statistical Review of World Energy. BR 2006
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SITUACION ENERGETICA DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

El elevado consumo de gas natural y una mayor diversificacion energética hacen que la
estructura energética de la Comunidad Valenciana sea mas parecida, en porcentaje, a la del
conjunto de la Unién Europea que a la de Espafia tal y como se ve en la Tabla 4.

g:’l“ms:r'l':’(&i eEI;‘)ergia UE (2005) Espafa (2005) CV (2005)
|

Petréleo 700,4  40,8% 71,8 492% 56  45,6%
Gas natural 4241 24,7% 29,1 20,0% 3,4 27,6%
Carbén 2990  17,4% 212 14,5% 00  0,0%
Nuclear 2209  12,9% 150  10,3% 1,8 15,0%
Hidraulica 708  41% 89  61% 03  23%
Total 1.715,2 145,9 12,2 (%)

(*) Valores anteriores més 1,17 Mtep de saldo eléctrico.

Tabla 4 : Consumo de energia primaria. Fuente: DGPEM y Statistical Review of World Energy. BR 2006
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COMUNIDAD VALENCIANA

Renovables
Nuclear 2,5% Petréleo

16,6% 50,4%

Gas Natural
30,5%

UNION EUROPEA ESPANA
Renovables Renovables .
Petrol
Nuclear 43% Petréleo Nuclear 6,1% etré Deo
13,0% 40,4% 10,3% 49,2%

Carbon
14,5%

Carbon
17,9%

Gas Natural Gas Natural
24,4% 20,0%
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Figura 1: Valores porcentuales de consumo de energia primaria en Europa (2005), Espafia (2005)
y la Comunidad Valenciana (2005).
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Durante el afo 2005, la participaciéon de las energias renovables en la Comunidad Valenciana
fue del 2,3% del total de la energia primaria, mientras que en Espafa representd un 6,1 %
y un 4,1% en la Unién Europea. Se observa que la participacion de las energias renovables
en la estructura energética sigue siendo todavia muy baja en los tres niveles geogréficos, en
relacion con los objetivos planteados para el 2010.

Por fuentes energéticas, la Comunidad Valenciana presenta una elevada demanda de
gas natural, una moderada demanda de productos petroliferos y una practicamente nula
demanda de carboén, a diferencia de los niveles de demanda europeo y nacional.

Asimismo, se observa un déficit de energia eléctrica en nuestra Comunidad a diferencia de
los valores a nivel nacional y europeo.

Los procesos de captacion, transformacion y uso de la energia provocan importantes
impactos sobre el medio ambiente, ademas del propio efecto de agotamiento progresivo
de los recursos no renovables. Asi, los dafos mas significativos suelen estar asociados a
las emisiones atmosféricas contaminantes, a la contaminacion de los medios terrestre y
acuatico y a la generacion de residuos.

Entre los impactos mas importantes derivados del uso de la energia y principalmente de la
combustion de energias fésiles, se cuentan la lluvia acida, el cambio climatico, la destruccion
de la capa de ozono estratosférico y la contribucion al aumento del ozono troposférico.

Figura 2. Instalacion solar térmica en una vivienda aislada.

Los procesos de transformacion de la energia y en concreto, la generacion de energia eléctrica
a partir de fuentes fosiles emiten a la atmosfera diferentes compuestos contaminantes, SO,
CO; (principal gas de efecto invernadero) y metales pesados e hidrocarburos, responsables
de la acidificacion del suelo y las aguas naturales y del smog fotoquimico. El 90% de la
emisiones de CO; a la atmosfera tienen un origen energético.

La respuesta de la comunidad internacional a estos serios problemas ambientales se ha
traducido en dos instrumentos juridicos, la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, adoptada en 1992 y que entré en vigor en 1994, y el Protocolo de Kioto.
El objetivo de ambos instrumentos es luchar contra el cambio climatico mediante una accion
internacional de reduccién de las emisiones de determinados gases de efecto invernadero



responsables del calentamiento del planeta. Asi, los compromisos derivados del Protocolo
de Kioto pretenden reducir las emisiones de CO, un 5% a nivel mundial, un 8% para la UE
y para Espafa permitir un incremento maximo del 15%, limite que en la actualidad se ha
sobrepasado ampliamente, situandose por encima del 40% respecto de 1990.

Las tecnologias a partir de recursos renovables juegan un papel destacado en la consecucion
de las politicas de freno del cambio climatico, puesto que suponen una alternativa ventajosa
desde el punto de vista ambiental frente a las opciones convencionales.









2. La radiacion solar
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La energia del Sol llega a la Tierra en forma de ondas electromagnéticas que se propagan en
todas direcciones. Las ondas electromagnéticas se caracterizan por la frecuencia [f] con que
la onda se repite completamente por unidad de tiempo. La frecuencia se mide en hercios
y cuanto mayor sea ésta 0 mayor sea el nimero de oscilaciones, mayor es la cantidad de
energia transportada por la onda.

La longitud de onda A es el cociente entre la velocidad de la luz (c= 3 x 10° m/s) y la
frecuencia. De este modo, cuanto mas pequena sea la longitud de onda mas grande sera la
frecuencia y mas energia transportara.

La constante solar es la intensidad del flujo de radiacion solar que incide sobre una unidad
de superficie en un plano tangente a la esfera imaginaria formada por la capa externa de
la atmdsfera.

El valor de la constante solar es de 1.367 W/m*. No es un valor fijo ya que sufre ligeras
variaciones a lo largo del afio (aproximadamente + 7 W/m?) debido a que la orbita terrestre
no es circular sino eliptica.

No toda la radiacién solar que incide sobre la atmdsfera llega hasta la superficie de nuestro
planeta. Los rayos solares al entrar en contacto y atravesar el obstaculo que supone la
atmosfera sufren una serie de fenémenos fisicos entre los que destacamos:

* Reflexion. Una parte de la radiacion se refleja en la parte superior de las nubes (como en
un espejo).

e Difusion. Los rayos solares chocan con las moléculas gaseosas y particulas de polvo
difundiéndose en todas direcciones, de forma que una parte vuelve al espacio.

e Absorcién. Una parte de la radiacion es absorbida por las moléculas presentes en la
atmosfera. Por ejemplo, a unos 25 km de altura el ozono predomina sobre otras moléculas
absorbiendo principalmente las radiaciones de entre 0,2 a 0,32 mm que se corresponde
con los rayos ultravioletas.



Figura 3. Interaccién de la radiacién solar con la atmdsfera

Debido a los anteriores fendomenos fisicos, un objeto situado en la superficie terrestre
recibira los siguientes tipos de radiacion:

* Radiacion directa. Aquellos rayos que alcanzan la superficie terrestre sin ser desviados.
Esta radiacion en dias nublados es muy pequefa y provoca sombras.

* Radiacion Difusa. La que llega a la superficie terrestre después de haber cambiado varias
veces de direccion al atravesar la atmosfera. A mayor nubosidad mas importante es la
radiacion difusa.

e Radiacion Reflejada. La parte de radiacién reflejada por el terreno y otros elementos de
la superficie terrestre y que puede ser reabsorbida por otros objetos. Al cociente entre la
radiacion reflejada y la incidente en la superficie terrestre se le llama albedo.

A la suma de los tres tipos de radiacion recibida se le llama radiacion total.

En dias despejados la radiacién directa serda mucho mayor que la difusa. La radiacion
difusa puede llegar en un porcentaje de un 10-15% en dias claros y hasta un 95% en dias
nublados. A lo largo del afno la radiacion difusa supone aproximadamente un tercio de la
radiacion total que llega la superficie terrestre.

Para definir la energia solar que llega a una superficie se usan las siguientes magnitudes:

e |rradiancia (I): Potencia solar incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se
expresa en W/m” .

* Irradiacion (E): Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida
por integracién de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una
hora o un dia. Se expresa en MJ/m* o kWh/m’.

La palabra radiacion se utiliza para el concepto genérico.

La cantidad de radiacion directa que una superficie recibe depende del angulo formado
entre ésta y los rayos solares incidentes. Si la superficie esta situada perpendicularmente a



los rayos solares la radiacion directa sera maxima, disminuyendo a medida que aumenta el
angulo que forman los rayos con la normal al plano en que inciden.

Zona climatica | MJ/m2

- I H<13,7
-y F I 13,7<H<15,1

[ iy [ - Il 15,1<H<16,6
' f '-"'--'s" e v 16,6<H<18,0
._,'- L -] \Y H>18,0

Figura 4. Mapa de radiacion solar en Espana

En el anexo | se muestran las tablas de radiacion para la Comunidad Valenciana.

El objetivo de cualquier instalacion solar es el de captar la maxima radiacién solar. En este
sentido la inclinacion y orientacion del colector solar, asi como las posibles sombras que
se puedan proyectar sobre los paneles son factores clave que determinaran el correcto
funcionamiento de las instalaciones.

Cada dia la Tierra efectta una rotacién completa sobre si misma dando lugar a los dias,
aungue habitualmente se dice que el Sol sale por el Este y se oculta por el Oeste como si
fuera el Sol el que realiza el movimiento. A efectos practicos continuaremos en este capitulo
con esta nomenclatura tradicional.

Para definir correctamente la posicion del Sol en cada instante con respecto a un punto
situado en la Tierra se utilizan dos coordenadas, el azimut solar [y] y la altura solar [h].

El azimut es el angulo de giro del Sol con respecto al sur geografico medido sobre el plano
horizontal. Un valor de 0° del azimut se dara cuando el Sol esté exactamente sobre el Sur
geografico y coincidira con el mediodia solar.

La altura solar es el angulo que forman los rayos solares sobre la horizontal. Este valor varia
a lo largo del dia y del ano. El Sol sale desde la horizontal para llegar a su maxima altura



al mediodia solar y luego ir disminuyendo hasta que se pone por el Oeste. Ademas, cada
dia del afio el Sol alcanza una altura diferente consiguiendo la altura maxima durante el
solsticio de verano (21 de junio en el hemisferio Norte) y la altura minima durante el solsticio
de invierno (21 de diciembre en el hemisferio Norte).

Figura 5. Azimut y altura solar

El azimut y la altura solar, asi como las horas de sol diarias y la radiacion solar, varian con la
posicién que se ocupe en la Tierra.

Para determinar la posicion de un objeto en la Tierra recurrimos a los siguientes
parametros:

e Latitud [B]. Angulo que forma la vertical de un punto de la superficie de la tierra y el
plano del ecuador. Se considera positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio
sur.

e Longitud [l]. Arco del ecuador comprendido entre el meridiano de un lugar y un meridiano
de referencia, el meridiano de Greenwich.



Figura 6. Longitud y latitud

En la siguiente tabla se muestra los valores de latitud y longitud de las capitales de provincia
de la Comunidad Valenciana:

39,5 0,4W
38,4 05w
40,0 0

En general se puede distinguir dos sistemas de aprovechamiento de la energia solar: sistemas
de aprovechamiento térmicos y sistemas solares fotovoltaicos. Los sistemas de energia solar
térmicos son los que aprovechan la radiacién solar como un sistema de calentamiento.
Dentro de los sistemas térmicos podemos distinguir los sistemas pasivos y los activos.

En el primer caso se aprovecha la radiacion solar para la climatizacion de viviendas
mediante el disefio arquitectonico. Las viviendas bioclimaticas serian un ejemplo claro de
aprovechamiento pasivo de la energia solar.

Los sistemas térmicos activos de energia solar son los sistemas que son capaces de captar la
energia de la radiacion solar mediante un captador o colector por el que circula un fluido y
transferirla a un sistema para su aprovechamiento posterior.

Los sistemas de aprovechamiento eléctrico o fotovoltaico en cambio captan la radiacion
solar para la produccién de energia eléctrica.



Existe gran confusion entre los diferentes sistemas de aprovechamiento de la energia
solar aunque las diferencias son notables. Hay que destacar que las tecnologias son muy
divergentes, los sistemas térmicos activos se emplean para obtener un fluido caliente
con unos rendimientos altos de entre un 30 y un 70%, mientras que los sistemas solares
fotovoltaicos son utilizados para la produccion de electricidad y en estos sistemas, a
diferencia de los térmicos, existe una conversién energética con un rendimiento entorno al
12-14%.

Figura 7. Instalacion solar fotovoltaica.
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de una instalacion
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Las instalaciones solares térmicas son aquellas instalaciones que aprovechan la energia
proveniente del sol para calentar un fluido que sera el encargado de transmitir este calor al
resto de la instalacion hasta el consumo final.

En las instalaciones solares térmicas se identifican los siguientes subsistemas:

e Subsistema de captacion de calor, encargado de recibir la energia del sol y transmitirla al
fluido caloportador.

* Subsistema de acumulacion e intercambio de calor, donde se transmite y almacena el
calor proporcionado por el sistema de captacion.

* Subsistema de apoyo, encargado de mantener el aporte de calor durante los periodos
donde no se produce suficiente calor solar.

e Elementos auxiliares, para el correcto funcionamiento del circuito de captacién y
distribucion térmica.

Es la parte de la instalacion encargada de captar la energia proveniente del sol y transmitirla
al fluido caloportador. Es el componente mas importante de una instalacion de energia
solar térmica y es el elemento diferenciador con respecto a una instalacién convencional de
produccién de calor. Del correcto dimensionado del sistema de captacién va a depender el
rendimiento general de la instalacion y el buen funcionamiento de la misma.

Existen diferentes tipos de captadores solares, con rendimientos y costes diferentes, por lo
que hay que buscar el tipo mas apropiado para cada aplicacion.

De forma general se distinguen tres tipos de captadores solares: planos, sin cubierta y de
vacio. A continuacion se detallan las caracteristicas de cada uno de ellos y sus distintas
aplicaciones. El tipo mas utilizado, tanto para la produccion de ACS como para usos
industriales, es el colector solar plano, del cual existen muchas variantes.

Es un dispositivo disenado para absorber la energia solar y trasmitirla a un fluido portador,
normalmente liquido, que circula por su interior.

El mas utilizado es el captador solar plano con cubierta de vidrio y su uso mas generalizado
es la produccién de agua caliente. En general, salvo que se indique lo contrario, las
referencias al captador que se hagan en esta guia, se entendera que son de aplicacién al
captador solar plano con cubierta/s de vidrio, para calentamiento de liquidos, aunque gran
parte de lo que aqui se expone seria también valido para otros fluidos, como por ejemplo el
aire, o incluso otros tipos de captador como los de tubos de vacio.



Figura 8. Conjunto de captadores solares planos

El sistema de captacion solar esta basado en el principio del efecto invernadero que consiste
en que la radiacién solar, de longitud de onda corta, atraviesa la cubierta transparente e
incide sobre el absorbedor aumentando su temperatura. De esta forma el absorbedor al
calentarse emite radiacion de onda larga (IR) la cual queda retenida por la cubierta que es
opaca a este tipo de radiaciéon. De esta forma se produce una acumulacién de calor que se
transfiere al fluido caloportador.

En un captador solar plano se distinguen los siguientes elementos:
e Cubierta transparente. Es la encargada de retener el calor y de aislar el captador de

las condiciones ambientales exteriores. El material que conforma la cubierta tiene que
cumplir las siguientes caracteristicas:

- Buena transmision solar en la banda de radiacion de onda corta y opacidad a la
radiacion térmica de onda larga para evitar las pérdidas de calor.

- Estabilidad en el tiempo.

- Coeficiente bajo de conductividad térmica para disminuir las pérdidas térmicas.

- Baja adherencia a la suciedad.

- Coeficiente bajo de dilatacion en el rango de temperaturas de trabajo del colector.

Es por ello que se emplea vidrio en la cubierta en vez de plastico. El vidrio ademas debe
de ser templado para que adquiera mayor resistencia.

* Absorbedor. Es el elemento donde se produce la conversion de la radiacion solar en
energia térmica. Esta formado por una superficie plana adherida a un circuito hidraulico
a través del cual circula el fluido caloportador.

Las caracteristicas opticas del absorbedor vienen definidas tanto por el tipo, formay
materiales del absorbedor como por el tratamiento exterior. Este tipo de tratamiento
puede ser negro o selectivo. En el tratamiento negro se utilizan pinturas negras que
buscan aumentar la absorbancia del absorbedor y con el tratamiento selectivo, basado



en procesos de pulverizacion, se persigue disminuir la emisividad del absorbedor en
longitudes de onda larga.

e Carcasa. Es el elemento, junto con la cubierta, que constituyen el contenedor del resto
de los componentes del captador. En el diseno de la carcasa se debe tener en cuenta la
resistencia mecanica necesaria para las condiciones de uso y de montaje.

e Aislamiento. Tiene la misién de reducir las pérdidas térmicas del equipo. Esta formado
normalmente por espumas sintéticas (poliuretano, fibra de vidrio...). El aislamiento
térmico se coloca en las caras laterales y en el fondo de la carcasa disminuyendo asf las
pérdidas de calor por conduccion.

En la siguiente figura se representan los distintos componentes de un captador solar plano
de parrilla.
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Figura 9. Esquema de los componentes de un captador solar plano.

La caracteristica principal de estos sistemas es que su Unico componente es el absorbedor, lo

que repercute en su bajo precio y facilidad de montaje respecto a otros captadores. Como

consecuencia de no estar aislado el absorbedor, estos sistemas presentan un rendimiento

global ig?‘erior a los captadores solares planos, por lo que necesitan de una mayor superficie
isponible.

Estos sistemas proporcionan saltos térmicos pequefos por lo que su uso mas extendido es
el calentamiento de piscinas al aire libre.

Estan fabricados normalmente en polipropileno, siendo mas moldeables a la hora de
adaptarlos a las cubiertas.



Figura 10. Captadores solares sin cubierta

Estos sistemas estan formados por una serie de tubos de vidrio en los que cada uno de
ellos dispone de un elemento absorbedor en su interior. Entre el tubo y el absorbedor se
ha realizado el vacio de aire. Este vacio provoca que las pérdidas por conveccion se puedan
considerar nulas cuando la presién en el interior de los captadores es inferior a 10 bar.
En cambio, las pérdidas por radiacion no disminuyen ya que éstas no dependen de un
medioI fisico para su propagacion. Los tubos de vacio se conectan entre si normalmente en
paralelo.

Figura 11. Captador solar de vacio

Los captadores de vacio presentan un coeficiente 6ptico normalmente comprendido entre
0,6 y 0,8 y un coeficiente de pérdidas generalmente inferior a 1,5 W/m” K. Este coeficiente
de pérdidas es inferior al de los captadores planos, por lo que estos captadores presentan
rendimientos superiores a los de los captadores planos para temperaturas de trabajo
elevadas. Es por ello que son los mas utilizados cuando se necesitan importantes saltos
t%rmicos, caso de la calefaccion, aplicaciones industriales y para la generacién de frio por
absorcion.



Otra ventaja respecto a los captadores solares planos es que pueden ser instalados en
posicién horizontal sobre una cubierta plana, debido a que pueden orientarse las laminas
gue constituyen el elemento absorbedor, lo que conlleva menor espacio y menores
elementos de anclaje. Su principal desventaja radica en su mayor coste econémico con
relacion a los captadores solares planos.
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Figura 12. Balance energético de un captador solar.

Se define la eficiencia instantanea de un captador como la relacion entre la potencia util
extraida del absorbedor y la radiacion solar interceptada por el captador.

n=Q,/ (A1)

Donde A (m?) es la superficie del captador e | (W/m?) es la irradiancia solar.

En un instante dado, la energia Util extraida del captador es la diferencia entre la energia
absorbida por la placa absorbente y la energia perdida. Puede expresarse de la siguiente
forma:

Q=F -A-[l-(toy-U_-(T,=T)]

F.: Factor de eficacia de intercambio entre absorbedor y el fluido portador
T.  Transmitancia solar de la cubierta transparente

o  Absorbancia solar de la placa absorbedora

U.: Coeficiente global de pérdidas del captador (W/(m?-°C))

Te: Temperatura de entrada del fluido al captador (°C)

T.: Temperatura ambiente (°C)



Combinando las dos ecuaciones anteriores se puede expresar el rendimiento instantaneo
del captador de la siguiente forma:

r]=Fr.(T(X‘)_Fr'UL.(TE_Ta)/I

en la que F, (t o) y U, son pardmetros caracteristicos de cada captador que pueden
considerarse constantes en el rango de temperaturas de trabajo normal del captador.
Al parametro (T. — T.)/I se le denomina incremento de temperatura reducida y suele
representarse por Ti, .

La ecuacion anterior puede expresarse de la siguiente forma:

rl = no - a1. Tin*

donde
No: es el coeficiente dptico y representa la eficiencia maxima del captador,

ar . es el coeficiente de pérdidas. Cuanto mayor sea, mas rapidamente disminuira la
eficiencia del colector al aumentar la temperatura del fluido de entrada al captador.

La figura 13 muestra graficamente la eficiencia instantanea de tres captadores diferentes
cuyas expresiones analiticas figuran en la misma y que se extraen empiricamente a partir
de los ensayos en laboratorio. Légicamente, para que sean comparables los resultados, los
ensayos deben ser homologables o responder a la misma norma.

En Espafia ha venido utilizandose la INTA 61.0001, aprobada por Orden de 28 de julio de
1980, para la homologacion de paneles solares, mientras que en la UE se usa la EN 12975-
1 “Requisitos generales” y la EN 12975-2 “Métodos de ensayo” para captadores planos,
cuyas versiones oficiales en espafnol se incorporan a la normativa espafiola como UNE-
EN 12975-1 y UNE-EN 12975-2 respectivamente. De forma similar, para sistemas solares
térmicos prefabricados (compactos) las normas aplicables son las UNE-EN 12976-1 y UNE-
EN 12976-2.

De acuerdo con la norma UNE-EN 12975-2 la eficiencia instantanea del captador se
representara normalmente por una ecuacion de segundo orden en funcion de la temperatura
reducida como la que sigue:

n=n,-o, T —a, |- (T)

donde

T = (Tm =T

Tm = (Ts + Te)/2 que representa la temperatura media del captador.
Ts:  Temperatura del fluido de salida del captador

Te: Temperatura del fluido de entrada en el captador.
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Ademas, debe indicarse si dicha eficiencia se refiere al area de apertura o al area del
absorbedor del captador. Su representacion grafica debe hacerse, al menos, para una
irradiacia de 800 W/m*

Los resultados del ensayo de eficiencia también pueden expresarse en forma lineal mediante
una recta del tipo:

n= nQ! _ a.],'Tm*

o bien del tipo:

I.I = T.Iull e al‘Ipl-l-h:|

donde
T = (Te =T/

Y los parametros n,” y a;” tienen el mismo sentido que se ha indicado anteriormente,
aunque son ligeramente inferiores (del 2.5% al 3.0%) a los correspondientes coeficiente
optico m,' y coeficiente de pérdidas a," que figuran en la expresion de eficiencia en funcion
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Figura 13. Comparacién eficiencia distintos captadores.
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La figura 11 muestra graficamente la eficiencia instantanea de tres captadores A, By C en
funcion de la temperatura de entrada reducida (T") y el valor que alcanza cada una de ellas
para unas caracteristicas tipicas de ACS:

T. : temperatura de entrada al captador 50 °C
T, : temperatura ambiente 10 °C

| . irradiancia 800 W/m’

T

De la figura se desprenden las siguientes conclusiones:

: Temperatura reducida 0.05

a) Al aumentar la temperatura reducida (T") disminuye la eficiencia, tanto méas cuanto mayor
sea el coeficiente de pérdidas, lo que equivale a decir:

e La eficiencia disminuye al aumentar la temperatura del agua de entrada
e Lo mismo ocurre cuando disminuye la irradiacia

b) EI comportamiento relativo de dos captadores depende de las condiciones de operacion.
En la figura 11 se observa la ventaja evidente de los captadores Ay B respecto del C.
Dicha ventaja relativa disminuye al dlsman|r la T". También se puede observar como para
T < 0,03 pasa a ser mas eficiente el captador B respecto del captador A.

Debe hacerse hincapié que lo expresado hasta aqui respecto a la eficiencia de los captadores
se refiere a la eficiencia instantanea en condiciones estacionarias y que el funcionamiento
real de la instalacién solar se movera en un entorno amplio de las condiciones de disefio,
con irradiancias inferiores y temperaturas de agua superiores lo que implica, en ambos
casos, eficiencias inferiores.

En circuitos cerrados se debe tener en cuenta si la instalacion puede tener riesgo de heladas,
por lo que se debera aplicar un anticongelante al fluido.

Ademas se deberan aplicar, para el control del pH, aditivos estabilizantes o anticorrosivos,
especialmente si por el circuito primario circula agua potable.

Como cantidades de referencia se puede considerar que:

e ¢l contenido total en sales solubles sea inferior a 500 mg/I,
e ¢l contenido en carbonato calcico o sales de calcio sea inferior a 200 mg/I,

e el maximo de didxido de carbono libre contenido en el agua sea de 50 ppm.

En la tabla siguiente se muestra la relacion entre la proporcion de fluido caloportador y
anticongelante con la temperatura de congelacion del mismo.



Temperatura de
Congelacian (*C)
Fa
=

()
J
/

0 10 20 a0

Concentrackan (% an pasa)

Figura 14. Gréfica propiedades fluido caloportador

Si se emplea agua con anticongelante en el circuito primario, se ha de evitar que ésta pase
al circuito de consumo en el caso de una eventual averia en el intercambiador. Esto se
consigue con una presion en el circuito secundario mayor que en el primario, por lo que,
si se produjese un fallo, serfa el agua potable la que invadiria el circuito primario y no al
revés.

Cuando se disene la instalacion se ha tener en cuenta que la adicion de anticongelantes
conlleva que el fluido caloportador presente un mayor coeficiente de dilatacion. Es por ello
que el vaso se expansion se ha de disefiar con un volumen 30% mayor que el disefado sélo
con agua.

Es conveniente que se disponga de un depdsito auxiliar para reponer las pérdidas que se
puedan dar en el fluido del circuito.

Existe un nivel de temperatura de estancamiento, en la cual toda la energia que llega al
absorbedor se pierde por conveccion, conduccion y radiacién, por lo que no se cede calor al
fluido portador, es decir, cuando se alcanza el 100% de pérdidas.

Esta temperatura depende de la curva de rendimiento del captador y de las condiciones
climaticas (irradiancia y temperatura ambiente).

Para condiciones de ensayo normalizadas, irradiancia incidente de 1000 W/m’ y temperatura
ambiente de 30 °C, la temperatura de estancamiento de los captadores solares planos varia
entre 130 °C y 180 °C. En los captadores solares de vacio esta temperatura oscila entre los
150 °C y 300 °C.

Ademas de este nivel de temperatura donde el captador no transmite calor, la temperatura
maxima de trabajo se ha de limitar también teniendo en cuenta la posible aparicion de
vapor de agua en la instalacion, que perjudicaria al correcto funcionamiento del sistema.
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3.1.7 Integracion arquitecténica

Se considera que existe integracion arquitectdnica cuando el captador solar sustituye a
alguno de los elementos de la envolvente. El caso en que el captador solar esta en paralelo
con alguna envolvente, pero no la sustituye, se denomina superposicion arquitecténica.

Figura 15. Instalacion solar sobre cubierta

Es mas sencillo y econdémico la integracion de un sistema de captacion solar en una obra
nueva que afnadirlo a una edificacion ya construida.

Los colectores se pueden integrar dentro de la estructura de las siguientes formas:

e directamente sobre el suelo,

* sobre azotea. Aqui se ha de tener especial cuidado en no danar la lamina impermeabilizante,
dejando ademas una separacion en la base para posibles acumulaciones de nieve,

e sobre tejado inclinado, sustituyendo éste por las placas solares o directamente sobre
tejado. Si se instala sobre el tejado, se ha de montar los captadores a unos 5 - 10 cm
sobre el mismo, para evitar depdsitos de nieve, etc...

Se considera que existe integracién arquitecténica cuando los médulos cumplen una
doble funcién energética y arquitecténica y ademas sustituyen elementos constructivos
convencionales o son elementos constituyentes de la composicién arquitectonica. Cuando
la colocacion de los captadores se realiza paralela a la envolvente del edificio se considera
que existe superposicion arquitecténica,

e sobre fachada o paredes verticales,

e sobre una ventana como una marquesina como el tejado de un porche, aparcamiento,
etc...

e en naves industriales en forma de diente de sierra, en las zonas inclinadas.

e
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Figura 16. Superposicion de los colectores sobre cubierta inclinada

El acumulador es el elemento encargado de almacenar la energia térmica generada por los
captadores. La utilizacion de acumuladores es imprescindible en las instalaciones solares
térmicas debido a que no es simultanea la demanda de agua caliente con la generacion.

Los acumuladores para ACS y las partes de acumuladores combinados que estén en
contacto con agua potable, deberan cumplir los requisitos de la norma UNE EN 12897.

Para el buen funcionamiento de la instalaciéon se debe dimensionar correctamente el
acumulador, ya que un acumulador pequeno favorecera altas temperaturas en los paneles
y por el contrario un acumulador demasiado grande dificultara el alcance de la temperatura
de uso.

Para favorecer la estratificacion de la temperatura en el interior del acumulador se
recomienda el uso de acumuladores verticales, aunque a veces por problemas de espacio es
necesario el empleo de acumuladores horizontales.

Esta estratificacion de la temperatura también se ve favorecida por la situacion de las
tuberfas y la entrada de los fluidos en el interior del deposito.

De acuerdo con el Codigo Técnico de la Edificacion, las conexiones de entrada y de salida se
situaran de forma que se eviten caminos preferentes de circulacion del fluido y, ademas:

a)la conexion de entrada de agua caliente procedente del intercambiador o de los
captadores al interacumulador se realizara, preferentemente a una altura comprendida
entre el 50% y el 75% de la altura total del mismo.

b) la conexion de salida del agua fria del acumulador hacia el intercambiador o los captadores
se realizara por la parte inferior del depdsito.

c) la conexion de retorno de consumo al acumulador y agua fria de red se realizaran por la
parte inferior.



d) la extracciéon de agua caliente del acumulador se realizara por la parte superior.
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Figura 17. Acumulador indirecto.

Ademas de la configuracion vertical del depésito, el codigo técnico de la edificacion
también recomienda que el sistema de acumulacién esté constituido por un solo depdésito
y esté ubicado en zonas interiores. En el caso de fraccionarse en dos o mas depdsitos, se
conectaran, preferentemente, en serie invertida en el circuito de consumo o en paralelo con
los circuitos primarios y secundarios equilibrados.

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante y es recomendable
disponer de una proteccion mecanica o de revestimiento exterior, como chapa pintada al
horno, PRFV, o lamina de material plastico. Es recomendable ademas aislar las tuberias de
conexioén y los diferentes accesorios como bocas de conexion, bridas, etc.

Los materiales aislantes mas utilizados son la espuma de poliuretano, la lana de roca o la
fibra de vidrio.

Cuando la potencia térmica a instalar en generacion es inferior a 70 kW, se recomiendan
los siguientes espesores minimos de aislamiento de los depositos, para un material con
conductividad térmica de referencia, a 10°C, de 0,040 W/m K:

35 40

45 50

Tabla 6. Espesores de aislamiento del acumulador de calor



Para instalaciones con una potencia térmica en generacién superior a 70 kW, se realizara
el calculo del aislamiento de forma que las pérdidas térmicas globales del conjunto de
conducciones no superen el 4% de la potencia térmica transportada.

Los intercambiadores de calor tienen la finalidad de transmitir el calor del circuito primario
al circuito secundario.

Entre las principales ventajas de su uso estan:

¢ |a posibilidad de utilizar como fluido de trabajo un fluido con anticongelante,
e |a reduccion de incrustaciones calcéreas en la instalacion,

* la reduccion del riesgo de corrosion ya que no hay renovacion constante de agua en el
circuito primario.

Dentro de los intercambiadores de calor vamos a distinguir entre intercambiadores
incorporados al acumulador e intercambiadores externos.

Entre estos destacamos los que estan construidos basandose en un serpentin en el interior
del depdsito de acumulacion. Es recomendable que el serpentin se coloque en la parte
inferior del dep6sito y con aletas para favorecer el intercambio de calor.

Figura 18. Intercambiador de serpentin incorporado al acumulador.

Ademas también se utilizan los intercambiadores de doble envolvente. En este sistema el
fluido portador del calor circula alrededor del deposito acumulador en una capa cilindrica
concéntrica. Este sistema es el mas usado en los denominados equipos compactos.



Debido a su poca pérdida de carga, este tipo de intercambiadores son recomendables en
instalaciones pequenas por termosifén, ya que sus pérdidas de carga son menores respecto
a los intercambiadores externos.

Se usan Unicamente en sistemas forzados.

En este método de intercambio de calor, los dos fluidos que interactian estan en movimiento.
La circulacion de los fluidos frio y caliente puede tener lugar en el mismo sentido o en
sentido contrario, siendo mas efectivos los modelos que funcionan en contracorriente.

Los intercambiadores externos tienen mayor rendimiento de intercambio que los
incorporados al acumulador.

Figura 19. Intercambiador de placas

Una opcion a la hora de la instalacion domestica de agua caliente sanitaria es la utilizacion
de un equipo donde vienen montados en una misma estructura el depésito acumulador de
ACS y los colectores solares.

No necesitan de un dispositivo de recirculacién, porque el fluido caloportador circula del
panel al interacumulador por conveccién natural, debido a la menor densidad del fluido
caliente. En este sistema las pérdidas de carga adquieren gran importancia y por esto su
uso qugzda restringido a viviendas unifamiliares, donde no hay gran longitud de tuberias
montadas.

El intercambiador se conecta con los colectores por medio de unas tuberias formando un
circuito cerrado por el que circula agua y liquido anticongelante. Ademas, en el mercado
nos encontramos con equipos compactos directos, en los que no hay circuito cerrado y el
agua de consumo pasa directamente por el depdésito de acumulacion. Este sistema directo
no es recomendable para lugares con riesgo de heladas o con aguas calcareas, como es el
caso de la Comunidad Valenciana.



De igual modo se recomienda vaciar el agua de los colectores y cubrir los paneles durante
el proceso de montaje para evitar que estén expuestos al sol durante el tiempo que no haya
liquido en los colectores.

Figura 20. Dos equipos compactos sobre tejado plano

El circuito hidraulico de una instalacion solar esta formado por el conjunto de tuberias,
bombas de circulacion, valvulas y accesorios que se encargan de conectar entre si los
principales componentes de la instalacion solar.

El circuito hidraulico ha de concebirse de por si equilibrado, si no fuera posible, el flujo ha
de controlarse mediante valvulas de equilibrado.

Los principales componentes que forman parte del circuito hidraulico son: bombas de
circulacion, vasos de expansion, valvulas (de corte, de seguridad, de retencion, de regulacion
y termostaticas), aparatos de medida (caudalimetros, contadores de energia) y filtros.

En la figura siguiente se muestran algunos de los componentes del circuito hidraulico de
una instalacion solar.
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Figura 21. Circuito hidraulico

En la seleccién del material utilizado en las tuberias se debe tener en cuenta que sean
compatibles con el resto de elementos que constituyen la instalacién y con el tipo de fluido
empleado, resistentes a la corrosién, estabilidad respecto a tensiones mecanicas y térmicas...
Asimismo, debido a las altas presiones y temperaturas que se pueden alcanzar en una
instalacion solar se recomienda utilizar tuberias y elementos de conexion metalicos en el
circuito primario. En las instalaciones de agua caliente sanitaria se emplea normalmente
cobre. El acero negro se emplea en instalaciones solares de gran tamafno y en aquellos
circuitos que no vaya a circular ACS, debido a su escasa resistencia a la corrosion.

Al separar el circuito en circuito primario y circuito secundario, las condiciones de cada
uno de ellos seran diferentes. Por el primario circulard un fluido caloportador con una
determinada proporcion de anticongelante y soportara temperaturas elevadas en el interior
del colector. En cambio por la instalacion del circuito secundario circulara agua potable para
alimentar los consumos de ACS o bien circuitos con agua no potable para calentamiento
de procesos industriales o de calefaccién.

En las tuberias del circuito primario pueden utilizarse como materiales el cobre y el acero
inoxidable, con proteccién exterior con pintura anticorrosiva.

En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, puede utilizarse cobre y
acero inoxidable o también materiales plasticos que soporten la temperatura maxima del
circuito.

El caudal del fluido portador se determinara de acuerdo con las especificaciones del
fabricante como consecuencia del disefio de su producto. En su defecto su valor estara
comprendido entre 1'2 y 2 I/s por cada 100 m” superficie de captadores. En las instalaciones
en que los captadores estén conectados en serie, el caudal de la instalacién se obtendra
aplicando el criterio anterior y dividiendo el resultado por el numero de captadores
conectados en serie.



Para el calculo del didametro de cada una de las tuberias del circuito primario se debe
conocer:

¢ el material del que esta hecho la tuberia para saber las pérdidas de carga,
e el caudal que va a circular por la misma,
e las condiciones de temperatura,

e |as caracteristicas del liquido a circular.

Las pérdidas de carga maximas admisibles en tuberias de cobre estaran entre 20 y 40 mmca
por metro lineal de tuberia cuando el liquido que circula es agua sin aditivos. Si es una
mezcla de agua y un anticongelante a base de glicol se multiplicara los anteriores valores
por 1,3.

Para el calculo individual de las diferentes tuberias en la instalacion emplearemos un abaco
de célculo tal como el que figura en el Anexo VII. En el eje de las x viene indicado el caudal
de disefio y en el eje de las y las pérdidas de carga por metro lineal de tuberia.

Para el calculo de las dimensiones de la tuberia, entraremos en la tabla con el dato del
caudal circulante por la misma y elegiremos la tuberia que cumpla:

e Tenga unas pérdidas de carga lineales inferiores a 40 mmca por metro lineal.

e El caudal de circulacion esté entre 0,3 y 2 m/s, buscando siempre valores intermedios de
caudal frente a valores extremos.

e Sea normalizada DN.

Del dbaco anterior, para tuberias de cobre y una pérdida de carga maxima de 40 mmca, la
relacion entre el caudal que circula y el diametro interior de las tuberias viene indicado en
la siguiente tabla.

18 1 16
22 1 20
28 1 26
35 1 33
42 1 40
54 1,2 51,6

Tabla 7. Relacion caudal con el didmetro interior de una tuberia de cobre.

Para otros espesores de pared consultar el Anexo VII.



Para que el rendimiento de la instalacion no se vea disminuido se ha de contar con un buen
nivel de aislamiento de las tuberias.

Cuando la potencia térmica a instalar en generacién es inferior a 70 kW, para las tuberfas y
accesorios que transportan el fluido caliente por el interior del edificio se recomiendan los
siguientes espesores minimos de aislamiento, para un material con conductividad térmica
de referencia, a 10°C, de 0,040 W/m .K:

25 25
30 30
30 40
35 40

Tabla 8. Espesores de aislamiento en tuberias y accesorios en el interior del edificio

Cuando las tuberias discurren por el exterior del edificio se recomienda aumentar el espesor
del aislamiento en 10 mm respecto al que se obtendria si éstas circularan por el interior.

Cuando se utilicen materiales con una conduccion térmica distinta a la de referencia, se
considera valida la determinacion del espesor minimo de aislamiento aplicando las siguientes
ecuaciones:

e Para superficies planas

A
d=d  —
i 1
e Para superficies de seccion circular
/ D+2.0d
¢i=£ Expi A -1
2 k‘lmr D .




donde

At : conductividad térmica de referencia, igual a 0,04 W/(m.K) a 10 °C
A . conductividad térmica del material empleado, en W/(m.K)

dee - €spesor minimo de referencia, en mm

d: espesor minimo del material empleado, en mm

D: didmetro interior del material aislante, coincidente con el didmetro exterior de la
tuberia, en mm

Para instalaciones con una potencia térmica en generacion superior a 70 kW, se realizara
el calculo del aislamiento de forma que las pérdidas térmicas globales del conjunto de
conducciones no superen el 4% de la potencia térmica transportada.

El aislamiento de las tuberias de intemperie debera llevar una proteccién externa que
asegure la durabilidad ante las acciones climatoldgicas, como los revestimientos con pinturas
asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o fibras acrilicas. El aislamiento no ha de
dejar zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente al exterior los elementos
gue sean necesarios para el buen funcionamiento y operacion de los componentes.

El aislamiento tiene que tener también en cuenta las posibles dilataciones en las tuberias de
la instalacion, asi como evitar los puentes térmicos en las fijaciones de los equipos.

La bomba de circulacion es el elemento de la instalacion solar térmica encargado de hacer
circular el fluido a través del circuito hidraulico de una instalacion. Constituye el dispositivo
principal en las instalaciones solares térmicas de circulacion forzada.

Los materiales de la bomba del circuito primario seran compatibles con las mezclas
anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado.

En instalaciones de mediano y pequefio tamafo suelen emplearse bombas en linea,
intercaladas directamente en la tuberia, mientras que en las instalaciones grandes son mas
habituales las bombas en bancada.

Debido a las altas temperaturas que se pueden alcanzar en una instalacion solar, siempre
gue sea posible, las bombas en linea se montaran en las zonas mas frias del circuito (tuberia
de retorno a captadores en el circuito primario), teniendo en cuenta que no se produzca
ningun tipo de cavitacion y siempre con el eje de rotacién en posicion horizontal.

En instalaciones superiores a 50 m? se han de montar dos bombas idénticas en paralelo,
dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el secundario, previendo el
funcionamiento alternativo de las mismas, bien de forma manual o de forma automatica.



Figura 22. Bombas de circulacion.

Es el elemento encargado de absorber las variaciones de volumen y presion que experimenta
el fluido en un circuito cerrado debido a los cambios de temperatura.

Los vasos de expansion pueden ser abiertos o cerrados en funcion de que el fluido del
circuito esté en contacto directo con la atmésfera o no.

Los vasos de expansion cerrados son los que se utilizan normalmente en las instalaciones
solares por lo que fluido del circuito no se encuentra en contacto con la atmoésfera.
Aqui el recipiente es un depodsito estanco, normalmente de acero. El vaso se divide en
un volumen con nitrégeno que actla de amortiguador y una parte donde fluctua el
liquido de la instalacion estando los dos volumenes separados por una membrana elastica
impermeable.

Al aumentar la temperatura del fluido térmico también aumenta la presion en el circuito y el
liquido se expande en el vaso desplazando la membrana elastica y disminuyendo el volumen
ocupado por el gas. Por el contrario, cuando disminuye la temperatura disminuye la presiéon
en el circuito y el volumen ocupado por el gas aumenta desplazando el liquido del vaso.

Figura 23. Vaso de expansion.



El vaso de expansion cerrado se puede poner en cualquier punto accesible de la instalacion,
aungue se recomienda ponerlo antes del punto de aspiracién de la bomba para evitar
las depresiones producidas al arrancar la bomba en el circuito en el punto mas elevado
posible.

En los puntos altos de la salida de captadores y en todos aquellos puntos de la instalacion
donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas de purga para extraer el aire
contenido en el circuito. Esos sistemas estan constituidos por botellines de desaireacion y
por un purgador manual o automatico.

El volumen til del botellin sera superior a 100 cm’. Este volumen puede disminuirse si se
instala a la salida del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con purgador
automatico.

Debido a que los purgadores automaticos no diferencian entre el aire y el vapor de agua, se
evitara el uso de estos purgadores en aquellos puntos del circuito donde se pueda generar
vapor, como a la salida de los captadores solares. En estos lugares se instalaran sistemas
de purga de aire manual, con lo que se eliminara el problema de extracciéon de vapor de
agua.

Cualquier circuito cerrado de la instalacion ha de incorporar un sistema de llenado manual
0 automatico que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado.

En general, se recomienda la adopcién de un sistema de llenado automatico con la inclusion
de un depdsito de recarga, donde esté almacenado el fluido con la proporcién requerida
de anticongelante en agua, de forma que no disminuya la proporcion de anticongelante
cuando se repongan las fugas.

Se recomienda realizar el llenado del circuito por la parte inferior del mismo para facilitar la
salida al exterior del posible aire acumulado.

Para posibilitar el vaciado del circuito de una instalacion solar, se recomienda instalar en
los puntos mas bajos tuberias de drenaje a través de las cuales se pueda realizar el vaciado
mediante una valvula de corte.

De acuerdo con el Cédigo Técnico, la eleccion de las valvulas se ha de realizar de acuerdo
con la funcion que desempenen y las condiciones extremas de funcionamiento (presion y
temperatura), siguiendo preferentemente los siguientes criterios:

a) para aislamiento: valvulas de esfera

b) para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento
C) para vaciado: valvulas de esfera o de macho

d) para llenado: valvulas de esfera

e) para purga de aire: valvulas de esfera o de macho



f) para seguridad: valvula de resorte

g) para retencién: valvulas de doble compuerta, o de claveta

Las valvulas de seguridad, por su importante funcion, deben ser capaces de derivar la
potencia maxima de los captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en ningun
caso sobrepase la maxima presion de trabajo.

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, las instalaciones
de energia solar deben disponer de un sistema auxiliar mediante energia convencional.

El subsistema de apoyo para instalaciones de produccion de ACS se debe dimensionar de
forma que aporte todo el calor necesario en la instalacién como si no se dispusiese del
sistema solar.

Figura 24. Sistema auxiliar.

Se puede clasificar los sistemas de apoyo en funcién de:

* el aporte de calor al total de la instalacion. Asi tenemos apoyo colectivo cuando se
abastece desde un unico punto, o bien apoyo individual, cuando cada consumo o grupo
de consumos disponen de su propio subsistema de apoyo.

* si existe 0 no acumulacion de la energia de apoyo. Distinguimos entre apoyo en linea
(instantaneo) o con acumulacion.

* su disposicion en el conjunto de la instalacion. Asi distinguimos entre sistemas de apoyo
en serie con el acumulador solar o en paralelo con éste. La disposiciéon en paralelo se



utiliza Unicamente en instalaciones domésticas ya existentes cuando la disposicion en
serie con el depdsito solar no es posible.

e ¢l tipo de energia que utilicen para producir calor. Asi tenemos los sistemas basados
en gasoleo, gas natural, GLP, o electricidad por efecto Joule. La electricidad es el més
desfavorable desde el punto de vista de la eficiencia energética. Los sistemas de apoyo
basgdo eP el gas natural son los mas ventajosos desde el punto de vista econémico y
ambiental.

EI Cédigo Técnico de la Edificacion no autoriza el uso de sistemas de energia convencional
auxiliar en el circuito primario de los captadores solares.

Ademas, en el caso de que el sistema de energia auxiliar no disponga de acumulador, sino
gue sea una fuente instantanea, el equipo ha de ser modulante, es decir, serd capaz de
regular su potencia en funcién de la temperatura de entrada al equipo, de manera que se
obtenga una temperatura constante con independencia de la temperatura de entrada.

En instalaciones destinadas a la climatizacion de piscinas, para el control de temperatura se
dispondra de una sonda de temperatura en el retorno de agua al intercambiador de calor
y de un termostato de seguridad, dotado de rearme manual en la impulsion que enclave
el sistema de generacion de calor. La temperatura de tarado del termostato serd, como
maximo, 10 °C mayor que la temperatura maxima de impulsion.

Los equipos de control son los dispositivos que controlan los diferentes elementos que
constituyen la instalacion, siendo los de mayor importancia los ligados al funcionamiento de
las bombas de circulacion.

|

Figura 25. Cuadro de control



Segun el CTE, la regulacion por medio de la temperatura del funcionamiento de la bomba
serd siempre de tipo diferencial entre la temperatura del fluido portador en la salida de
la bateria de colectores (T1) y la del deposito de acumulacion (T2). El sistema de control
actuara y estara ajustado de manera que las bombas del circuito primario (1) y del circuito
secundario (2) no estén en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea menor de 2°C
y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor de 7°C. La diferencia de temperaturas
entre los puntos de arranque y de parada del termostato diferencial no serd menor que
2°C.

Ademas de controlar las temperaturas de salida del captador y la del depdsito de
acumulacion, también podemos regular el funcionamiento de la bomba controlando
ademas la sonda de insolacion (3). Esta sonda se sitta al lado de los captadores con sus
mismos valores de inclinacion y orientacion y regulara el trasiego de liquido por el circuito
primario. Cuando haya suficiente insolacion (entorno a 100 W/m?’ normalmente), la bomba
del circuito primario se pondra en funcionamiento. Después la instalacion funcionara de
forma descrita en el parrafo anterior, siguiendo las directrices del CTE. Con esta sonda de
insolacion se consigue que las dos bombas circulen por separado.

Figura 26. Esquema instalacion con sonda de insolacion

Ademas del equipo principal regulador de la bomba nos podemos encontrar con otros
equipos auxiliares como son:

e Equipos de proteccion contra heladas, consiste en un sensor que activa la bomba cuando
detecta una temperatura ligeramente superior a la de congelacién en el fluido de trabajo
a la entrada de los captadores, con esto se consigue que no se congele el fluido portador
y pueda dafar la instalacion.

* Control de temperatura maxima del acumulador, se sitGa en la parte superior del
acumulador para proteger el sistema de temperaturas que pueden provocar un fallo o
una rotura del captador.

Todos estos equipos estaran compuestos por sensores de temperaturas con sus respectivas
vainas y cables de conexién. En funcién del rango de temperaturas de trabajo y la precision
exigida se elegiran los de calidad A o B.



Los equipos de control constan de un circuito de control y de un circuito de potencia. El
circuito de control es el encargado de medir los parametros que regulan el funcionamiento
de la bomba a través del circuito de potencia. Para comandar la bomba en instalaciones
domésticas, se usa normalmente un relé de 10 A monofésico.

Ademas se ha de tener en cuenta que el cuadro eléctrico situado a la intemperie ha de
tener una proteccién IP 65 segun lo marcado en las normas de equipos eléctricos.

El Cédigo Técnico de la Edificacion exige que, ademas de los aparatos de medida de presion
y temperatura que permitan la correcta operacion, para el caso de instalaciones mayores de
20 m” se debera disponer al menos de un sistema analdgico de medida y registro de datos
gue indique como minimo las siguientes variables, de forma que el tratamiento de los datos
proporcione al menos la energia solar térmica acumulada a lo largo del tiempo:

a) temperatura de entrada del agua fria de red
b) temperatura de salida del acumulador solar

) caudal de agua fria de red

En la actualidad casi todos los modelos comerciales permiten visualizar los parametros
principales de funcionamiento de la instalacién: temperaturas, caudal de fluido y volumen
acumulado, energias acumuladas, etc, y también suministran informacién adicional como
los errores del sistema, valores punta de energia y de temperatura, etc.

Ademas de proporcionar la energia cedida al usuario por la instalacion solar, nos puede
suministrar también el consumo de energia térmica (instalaciéon solar mas sistema de
apoyo).

Figura 27. Bateria de colectores.






4. Instalaciones
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Las instalaciones se pueden clasificar atendiendo a dos criterios basicos:

® Segun la forma de transmitir el calor al consumo :

- Instalaciones de circuito directo o abierto. Seran aquellas instalaciones donde el fluido

caloportador de los colectores (1), se acumula de forma directa en el depoésito (2)
donde se produce una estratificacion debida a la diferencia de densidades entre el
fluido caliente y frio. Asi el fluido caliente pasa a través del sistema de apoyo (3) para
su posterior uso en el consumo final (4). En el caso de Agua Caliente Sanitaria (ACS), el
fluido caloportador es agua potable. El agua de consumo es la misma que circula por
los colectores y por tanto no existe intercambiador de calor. Este sistema practicamente
no se utiliza en la Comunidad Valenciana por problemas de incrustaciones calcareas
debidos a la elevada dureza del agua, a pesar de tener un mayor rendimiento ya que
no existen elementos intermedios adicionales.
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Figura 28: Esquema de una instalacion de circuito directo o abierto.

- Instalaciones de circuito indirecto o cerrado. Son aquellas instalaciones en las

que existen dos circuitos diferenciados interconectados a través de un sistema de
intercambio de calor (5). Estan formados por un circuito primario cerrado y un circuito
secundario sequido por el sistema de apoyo. Con estos sistemas se evitan los problemas
de incrustaciones calcareas en el circuito primario no asi en el secundario donde se
produce la entrada de agua de red.
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Figura 29: Esquema de una instalacion de circuito indirecto o cerrado.

® Segun el método para hacer circular el fluido por la instalacion:

- Instalaciones por termosifén o compactos: estos sistemas estan basados en la diferencia
de densidades del fluido caloportador debido a su diferencia de temperaturas. Esta
diferencia de densidades es la fuerza motora que impulsa, por conveccion libre, el
fluido sin necesidad de una bomba. Estos equipos compactos presentan menor
mantenimiento debido al menor nimero de elementos de la instalacion. En cambio el
rendimiento de la instalaciéon es inferior debido al menor control sobre los pardmetros
de funcionamiento. En estos sistemas se ha de prestar especial atencion al disefio de
la instalaciéon para minimizar las pérdidas de carga y facilitar el movimiento del fluido.
Estos sistemas se utilizan habitualmente en pequefas instalaciones individuales.
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Figura 30. Esquema de una instalacion de termosifén o compacto.



- Instalaciones de circulacién forzada. En estos sistemas como fuerza motora del
fluido se utiliza una bomba (6). Estos equipos se instalan en el circuito primario. Esta
configuracion es la mas compleja ya que tiene mayor nimero de elementos, siendo
el rendimiento de la instalacién mayor debido a que se fijan las condiciones de
temperatura y caudal con las que se quiere que trabaje la instalacion.
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Figura 31.Esquema de una instalacion de captadores solares indirecta con circulacion forzada en el primario para produccion
de agua caliente.

Ademas de los elementos comentados anteriormente, es conveniente que la instalacion
cuente con un equipo de control (7) que gobierne todos los elementos que componen la
instalacion.

La forma de acoplamiento entre la instalacion solar y el sistema de apoyo influye en el
funcionamiento global de la instalacion de produccién de agua caliente sanitaria.

Ademas del acoplamiento principal, que puede ser en serie o en paralelo, también existen
otras posibilidades que han de ser consideradas por las repercusiones que pueden tener en
el funcionamiento de la instalacion solar, como son el acoplamiento directo de la instalaciéon
solar al circuito de distribucion, el circuito de recirculaciéon y el circuito para la prevencion de
la legionelosis por tratamiento térmico.

Normalmente se recomienda conectar el sistema de apoyo en serie con la instalacion
solar con el fin de optimizar las prestaciones de la instalacion. Con este conexionado se
consigue que inicialmente el agua sea calentada por la instalacion solar y, en caso de que
sea necesario, en segundo lugar el sistema de apoyo realiza el calentamiento final hasta la
temperatura de consumo.
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Figura 32. Sistema de apoyo en serie

En esta situacion es importante un buen ajuste de la temperatura de preparacion del ACS
por la influencia que tiene en el caudal que pasa por la instalacion solar.

El acoplamiento en serie debe disponer de un by-pass que permita no interrumpir el
suministro de agua caliente cuando se realicen las operaciones de mantenimiento de la
instalacion.

En el acoplamiento en paralelo el suministro de agua caliente se realiza, opcionalmente,
desde la instalacién solar o desde el sistema de apoyo. Esta forma de acoplamiento requiere
que el acumulador solar disponga de una temperatura de preparacién minima establecida,
de forma que cuando la temperatura no alcance el minimo de consigna se conmute al
sistema de apoyo. Es por tanto necesario que haya una regulaciéon, manual o automatica,
gue permita alternar la conexion de ambos sistemas.

Este acoplamiento se utiliza solamente en instalaciones muy pequefas, en edificios
existentes, donde la conexién en serie obligaria a largos trazados de conexion.

En determinadas ocasiones se pretende evitar, en los conexionados en serie, que cuando el
agua esté suficientemente caliente en el acumulador solar, ésta deba pasar por el sistema
de apoyo. Para ello se dispone de un by-pass que permite el conexionado directo entre la
instalacion solar y el circuito de consumo sin necesidad de pasar por el sistema de apoyo.



Figura 33. Acoplamiento directo

Este tipo de conexionado no es aplicable a grandes instalaciones. Se suele aplicar, en
instalaciones existentes, cuando el sistema de apoyo tiene unas pérdidas elevadas que
pueden disminuir las aportaciones de la energia solar.

En instalaciones con largos circuitos de distribucién, normalmente instalaciones centralizadas
como hoteles, hospitales, etc., se recomienda instalar un circuito de recirculacion que
permita disponer de agua caliente de forma casi inmediata incluso en el punto de consumo
mas alejado del sistema de produccion.

Para no interferir en el funcionamiento de la instalacion solar, esta recirculacion se realiza
sobre el acumulador del sistema de apoyo siempre que este sistema esté activo.

Figura 34. Sistema de apoyo con circuito de recirculacion



Cuando se requiera el tratamiento térmico de los acumuladores solares para la prevencion
de la legionelosis, se ha de considerar el conexionado de la acumulacién solar con el circuito
del sistema de apoyo de forma que se pueda realizar el tratamiento térmico periddico.

En algunos casos, siempre que se den las condiciones necesarias, se puede realizar el
tratamiento térmico de los acumuladores solares utilizando como fuente de energia
solamente el sistema de colectores, de forma que sin consumo de energia en el sistema de
apoyo se alcance la temperatura necesaria en los acumuladores solares.

Existen diferentes posibilidades a la hora de elegir la configuracion o el esquema de principio
de una instalacion solar, en funcion del sistema de acumulacién elegido y del sistema de
intercambio. Las diferentes configuraciones vienen dadas en funcién de las siguientes
posibilidades:

a) si la instalacion presenta solo sistema de acumulacion en el circuito de consumo.

b)si la instalacién dispone sélo del sistema de acumulacién en el circuito primario
(acumulador solar o de inercia).

C) si la instalacion presenta los dos sistemas de acumulacion (consumo e inercia)
d) si la instalacion presenta sélo sistema de intercambio solar.
e) si la instalacion dispone sélo de intercambiador de consumo.

f) si la instalacion presenta los dos sistemas de intercambio (solar y consumo).

La configuracién mas utilizada en instalaciones medianas y grandes, es la que dispone
de sistema de acumulacion en el circuito de consumo e intercambiador solar. En la figura
siguiente se muestra un esquema para esta configuracion.
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Figura 35. Instalacion con sistema de acumulacion en el circuito de consumo e intercambiador solar.



A pesar del mayor coste de acumulacion en el circuito de consumo en comparaciéon con
el sistema de acumulacion de inercia, esta configuracion presenta la ventaja de su mayor
simplicidad respecto al resto de configuraciones.

En las configuraciones que disponen de intercambiador solar se ofrece la opcion de
incorporarlo al sistema de acumulacion, siendo generalmente la opcion elegida en
instalaciones de pequefio tamafo.

Otra configuracién habitual es la que presenta sistema de acumulacién de inercia e
intercambiador en el circuito de consumo, o bien doble sistema de intercambio. Al
encontrarse el sistema de acumulacién en un circuito cerrado, esta opciéon presenta la
ventaja del menor coste del acumulador de inercia en comparacion de los acumuladores
convencionales.

Figura 36. Instalacion con sistema de acumulacion de inercia e intercambiador de consumo.

En las instalaciones con doble acumulacion, en el circuito solar y en el circuito de consumo,
los rendimientos que se alcanzan son inferiores, aunque por otra parte tienen la ventaja de
que el sistema de captacion trabaja con un volumen inferior ya que el fluido del depdsito de
inercia no circula por los captadores solares. En la figura siguiente se muestra una instalacién
con doble sistema de acumulacién y doble sistema de intercambio.

Una de las ventajas que presenta la incorporacion del acumulador de consumo es que
permite mantener los caudales de circulacion practicamente constantes a través del
acumulador de consumo. En este caso el dimensionado del intercambiador de consumo no
presenta variaciones significativas respecto al del intercambiador solar por ser los caudales
similares en los dos circuitos.



Figura 37. Instalacion con doble sistema de acumulacion y doble sistema de intercambio.

Las instalaciones solares en hoteles, hospitales, instalaciones deportivas, etc, normalmente
presentan alguna de las configuraciones analizadas. En cualquiera de ellas, al disponer de
al menos un intercambiador, se evita que el agua caliente sanitaria circule por los colectores
solares por lo que no se presentan problemas de deposiciones calcareas.

En el caso de que se disponga de sistema de acumulacion de inercia, se recomienda emplear
doble sistema de intercambio. La opcién de emplear sélo el intercambiador de consumo
para estos casos debe reducirse Unicamente a los casos en que no exista riesgo de heladas y
pueda utilizarse directamente el agua como fluido de trabajo en los paneles solares.

El grado de centralizacion de los diferentes sistemas que componen la instalacion solar es el
gue determina las diferentes configuraciones que se pueden emplear en la edificacién.

En general se distingue entre consumos centralizados e individuales de agua caliente. En
los centralizados existe una acometida de agua fria desde los contadores al sistema de
produccién de agua caliente, desde donde se realiza el suministro de agua caliente a las
viviendas. En este caso las instalaciones individuales disponen solamente de su propia
acometida de agua fria.

En los sistemas con consumo individual, cada vivienda dispone de una Unica acometida de

agua fria procedente de los contadores. A partir de la red interior de la vivienda se obtiene

la alimentacion al sistema de preparacion de agua caliente de que cada vivienda dispone.

gn este caso la instalacion solar se encarga de precalentar el agua que alimenta el sistema
e apoyo.

Como se ha comentado anteriormente, en estas instalaciones se dispone de una Unica
alimentaciéon de agua fria a la instalaciéon solar, donde se realiza el precalentamiento del



agua caliente sanitaria. Un circuito de distribucion reparte el agua precalentada a cada una
de las viviendas. Generalmente se necesita un circuito de distribucion para poder realizar un
reparto equitativo para cada una de las viviendas.

El sistema de apoyo puede ser centralizado o individual. En la figura siguiente se muestra el
esquema de una Instalacion con el sistema de apoyo centralizado.

Uy

Figura 38. Instalacion solar centralizada.

En estas instalaciones todo el sistema de produccion de agua caliente sanitaria esta
centralizado. El sistema produce de forma centralizada toda el agua caliente que demanda
el edificio. La red de distribuciéon suministra a cada vivienda el agua caliente requerida.

Cada vivienda ha de disponer de un contador de agua caliente encargado de contabilizar la
energia suministrada por el sistema de produccién de agua caliente sanitaria.

Este sistema con instalacion centralizada es el que requiere de un mayor espacio comun del
edificio y también es el que requiere una menor inversion global del sistema.

En el caso de que el sistema de apoyo sea individual, la instalacion solar solamente
realiza el precalentamiento del agua. El circuito de distribuciéon reparte a cada vivienda
el agua precalentada y cada vivienda dispone de un sistema de apoyo para completar el
calentamiento del agua.

Con esta configuracion también ha de existir un contador en cada vivienda que en este caso
contabiliza el consumo de agua procedente de la instalacién solar.
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Figura 39. Instalacion solar centralizada con sistema de apoyo individual.

En estas instalaciones el agua para la produccion del agua caliente sanitaria se extrae de la
red interior de agua de cada vivienda. El anillo de distribucién en estos casos es un circuito
cerrado que suministra la energia térmica a cada uno de los intercambiadores de cada una
de las viviendas.

El sistema de acumulacién puede ser centralizado o individual, en la siguiente figura se
muestra el esquema de una instalaciéon con sistema de acumulacion centralizado.



Zan e

%

Figura 40. Instalacion solar con sistema de acumulacion centralizado.

Esta configuracién surge para evitar la problematica de los espacios ocupados en cada
vivienda si los interacumuladores estan descentralizados. Por otra parte, los intercambiadores
de consumo han de estar dimensionados para la punta de demanda de agua caliente de
cada vivienda.

En el caso de que el sistema de acumulacion sea individual, el circuito solar se conecta con
cada uno de los interacumuladores de las viviendas, donde se precalienta el agua y desde
donde se alimenta el sistema de apoyo que también es individual.

De forma similar al caso anterior, los interacumuladores han de estar dimensionados para
los consumos de cada vivienda.

Figura 41. Instalacién solar con sistema de acumulacion individual.



Un caso particular de instalaciones con consumo individual se presenta en edificios donde
la instalacion es completamente individual para cada una de las viviendas. En algunos casos
esta opcion puede ser una de las mas adecuadas.

El correcto disefio de la disposicion de los colectores y su conexionado es fundamental para
el buen funcionamiento de la instalacion. Asi una distribucién uniforme de caudales es
primordial para conseguir saltos de temperatura homogéneos con la consiguiente obtencion
de rendimientos similares en cada captador y un mayor rendimiento global.

A fin de dimensionar la instalacién correctamente, se debe tener en cuenta que la
temperatura que soporten los captadores y sus conexiones con el resto de la instalacion
debe ser la necesaria para soportar la temperatura alcanzada en el fluido caloportador
en su interior. Asimismo, en el punto mas alto de la bateria de captadores, se instalara un
sistema de purga de aire, constituido por botellines de desaireacién y un purgador manual
0 automatico.

Para estudiar las dlferentes situaciones de conexionado, consideramos el captador
solar plano de 2m? que dispone de cuatro bocas de conexidon cerca de sus extremos.
Consideramos que los colectores se agrupan en baterias y que éstas se uniran formando el
campo de colectores.

El disefio de un sistema de captacion solar requiere de un correcto equilibrado hidraulico
manteniendo dichas condiciones inalterables a lo largo del tiempo. Los colectores han de
estar colocados de una forma ordenada, en hileras, por lo que la superficie disponible puede
condicionar en instalaciones grandes el total de colectores a instalar.

Respecto a la disposicion de los colectores el Coddigo Técnico de la Edificacion especifica
que:

¢ Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo ndmero
de elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en serie
0 en serie-paralelo, debiéndose instalar valvulas de cierre, en la entrada y salida de las
distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para
aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento, sustitucion, etc. Ademas
se instalard una vélvula de seguridad por fila con el fin de proteger la instalacion.

e Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o en paralelo. El nimero de
captadores que se pueden conectar en paralelo tendra en cuenta las limitaciones del
fabricante. En el caso de que la aplicacién sea excluswamente de ACS se podran conectar
en serle hasta 10m* en las zonas climaticas | y I, hasta 8m* en la zona climética lll y hasta
6m’ en las zonas climaticas IV y V.

* La conexion entre captadores y entre filas se realizara de manera que el circuito resulte
equilibrado hidraulicamente recomendandose el retorno invertido frente a la instalacion
de valvulas de equilibrado.



Conexionado en serie

Conexionado en parakelo

Figura 42. Disposicion de los colectores en paralelo y en serie

En el conexionado en paralelo se hace circular el mismo caudal de fluido a través de cada
captador siendo por tanto el caudal total la suma de los caudales individuales que circulan
por cada uno de los captadores. De esta forma se consiguen mayores caudales de circulacion
gue en el conexionado en serie.

Por el contrario, con el conexionado en serie se consiguen mayores temperaturas de fluido
a la salida de los colectores, debido a que es el mismo caudal de entrada inicial el que pasa
a través de todos los colectores produciéndose un aumento paulatino de la temperatura.
Sin embargo perdemos eficiencia energética en los colectores ya que los saltos térmicos son
cada vez menores a medida que aumenta el numero de colectores en serie.

Las baterias de colectores también se pueden conectar entre si en paralelo o en serie tal
como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 43. Disposicion de las baterias en paralelo y en serie

En el conexionado en paralelo, los dos caminos deben tener las mismas pérdidas de carga
para equilibrar asf la instalacion. El caudal total es el mismo por los dos ramales.

En el conexionado en serie el caudal total es la suma de los caudales de las baterias
conexionadas en serie. La pérdida de carga total corresponde a la suma de las pérdidas de



carga de las baterias. A medida que se aumenta el nimero de baterias conexionadas en
serie va disminuyendo el rendimiento de cada bateria en relacién a la anterior. El nUmero
maximo de baterias que se pueden conectar en serie manteniendo cada una un rendimiento
aceptable depende de cada colector solar, hecho que serd marcado por cada fabricante.

La longitud de las tuberias de conexion no ha de provocar unas pérdidas de carga
significativas. Es recomendable que las pérdidas de carga de las tuberias no sobrepasen el
30% del total de pérdidas del sistema de captacion.

Ademas de la disposicion ordenada de las baterias se ha de tener en cuenta el equilibrado
de caudales de la instalacion. Decimos que un sistema esta equilibrado cuando pasa el
mismo caudal por cada bateria de colectores. Esto se consigue de dos maneras:

» Conexionando las baterias en paralelo con retorno invertido, para que los caminos
hidraulicos tengan la misma longitud y por lo tanto las mismas pérdidas.

jy = = 9
f = = g

1

Figura 44. Disposicion de las baterias en paralelo con retorno invertido

* Colocando a la entrada de las baterias, reguladores de caudal que estrangulen el paso de
agua a las baterias para que sea el mismo.

N = =y

Figura 45. Disposicion de las baterias en paralelo con valvulas de regulacion



Cuando sea necesario que el sistema esté formado por mas de un depésito, se recomienda
que los acumuladores se conecten en serie invertida en el circuito de consumo o en paralelo
con los circuitos primarios y secundarios equilibrados.

A efectos de funcionamiento, dos o méas depositos iguales conectados en paralelo se
comportan como un uUnico acumulador con el volumen suma de los volumenes individuales
y altura la de uno de los acumuladores. Con este conexionado se consigue mantener una
distribucion mas homogénea de temperaturas en todo el volumen de acumulacién. Con
objeto de asegurar el equilibrado hidraulico entre los acumuladores se recomienda emplear
valvulas de regulacion.
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Figura 46. Conexion de aumuladores en serie invertida.

En la conexion en serie, a efectos de funcionamiento, varios acumuladores conectados
en serie se comportan como un unico acumulador con volumen igual a la suma de los
volumenes individuales y con altura igual a la suma de alturas de los acumuladores.

La conexion en serie permite obtener un mayor grado de estratificacion de temperaturas en
el sistema de acumulacion, asi como el mantenimiento del equilibrio hidraulico en el sistema
de acumulacion.

Por otra parte, también se recomienda que la conexion individual de los acumuladores
permita la desconexion individual de cada uno de ellos sin interrumpir el funcionamiento de
la instalacion.
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Figura 47. Conexioén de acumuladores en paralelo.

Con estos sistemas se persigue proteger a los colectores frente a las heladas y los
sobrecalentamientos. Se emplean varios métodos de control de la temperatura:

e Recirculacion del fluido. Se activa para temperaturas ambientes superiores en unos 3°C
de la temperatura de congelacién del fluido caloportador, para evitar que se hiele el
fluido en el interior del acumulador. Este sistema es adecuado para aquellas instalaciones
situadas en zonas donde el periodo de heladas no sea largo.

e Drenaje automatico. Para el control de las temperaturas en el colector se emplean
depdsitos auxiliares a la salida del campo de acumuladores que estan vacios durante el
normal funcionamiento de la instalacion. Cuando la instalacion deja de funcionar, se vacia
el fluido de los colectores en el depdsito auxiliar evitando asi enfriamientos del liquido en
el colector solar. Este método puede ser valido también para evitar sobrecalentamientos
en los colectores.

e Disipador de calor mecanico, para la prevenciéon ante sobrecalentamientos. Este dispositivo
acoplado en la parte superior de los colectores solares, permite disipar calor cuando
no circula el fluido a través de los mismos. Con esto se consigue que el calentamiento
gue pueda sufrir el colector debido a las altas temperaturas se mitigue por las pérdidas
en el intercambiador de calor con el aire posibilitando unas mejores condiciones de
funcionamiento. Las temperaturas maximas de trabajo se alcanzan cuando la irradiacion
es mayor y cuando el consumo de agua es menor. Esta situacién puede producirse por
ejemplo en periodos estivales cuando los inquilinos de la vivienda no estan en la misma.

Este disipador es valido para periodos largos de inactividad del colector solar o en caso de
averfa de la bomba o de cualquier otro elemento que no deje circular el fluido por el circuito
primario.



Ademas este dispositivo puede evitar también el sobrecalentamiento del colector cuando la
demanda de agua caliente no es elevada.

Figura 48. Disipador de calor en colector

e Tapado parcial de los colectores. Durante el montaje de la instalacién es conveniente el
tapado de los colectores cuando se prevea que incidira sobre los mismos elevados niveles
de irradiancia.






5. Diseio y dimensionado
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A fin de conseguir maximizar la produccién energética de una instalacién solar se ha de
tener en cuenta que la radiacion solar incidente sobre los captadores solares depende de la
orientacion y del angulo de inclinaciéon sobre el plano horizontal.

Como se vio en el apartado de radicacién solar, el azimut y la altura solar a lo largo de
un dia y a lo largo del afho no es constante. Por esta razén la situacion 6ptima en una
instalaciéon solar se obtendria con una superficie cuya orientaciéon e inclinacion siguiera la
posicion del sol. No obstante, en las instalaciones solares térmicas de baja temperatura
los captadores solares planos se fijan en una determinada posicién. Debido a ello es muy
importante elegir una correcta orientacién e inclinacion de los captadores a fin de maximizar
la energia util proporcionada por los captadores. Tal orientacién no tiene porqué ser aquella
qgue maximiza la energia que llega a los captadores con independencia del consumo, porque
éste y su distribucion en el tiempo son determinantes en el disefio de la instalacion solar.
Asi, por ejemplo, una instalacién para consumos mayoritariamente desplazados a los meses
de invierno requiere inclinaciones de 50 © 0 mas, mientras que si el consumo se concentra
en verano la inclinacién 6ptima rondara los 30°. En cambio la maxima radiacion llegard a
los captadores cuando estos tengan una inclinacion de unos 40°, la mas favorable para un
consumo (demanda) constante a lo largo del afo.
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Figura 49. Fraccion solar para distintos consumos anuales

La figura 49 muestra cémo varia la fraccion solar (energia Gtil aportada por el sol) con
la inclinaciéon de los captadores, en una instalacion disefada para un consumo constante
de agua a lo largo del afo, o para consumo preferente en invierno y para un consumo
preferente en verano, en un lugar situado a 40° de latitud. Puede observarse que el aporte
maximo se produce para una inclinacién igual a la latitud del lugar cuando el consumo es
constante y aproximadamente para 55° cuando el consumo se desplaza a invierno. Si lo
hace a los meses de verano la mejor inclinacion se desplaza a 25-30°



En la figura siguiente se muestra la variacién porcentual de la irradiacion solar global anual
frente a la inclinacion y la orientacion.
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Figura 50. Valores porcentuales sobre el maximo de la irradiacion solar global anual en una superficie inclinada

En la figura 50 se observa que independientemente de la inclinacion, la orientacion sur es la
que consigue los valores maximos de irradiacion solar global anual. Asimismo se aprecia que
variaciones de hasta 20° respecto al sur no afectaran sensiblemente al rendimiento.

El angulo de inclinacion de los colectores sobre un plano horizontal se determinara teniendo
en cuenta dos factores: la latitud geografica y el periodo de utilizacién del equipo solar

térmico. El Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE) establece los siguientes angulos de
inclinacion en funcion de la latitud (B) de la instalacion:

B
B+ 10°

B-10°

Tabla 9. Inclinaciones de los colectores solares recomendadas por el CTE

Se admiten en cualquiera de los tres casos desviaciones de (B + 10)° como maximo.



La demanda de energia térmica para la produccion del agua caliente se ha de determinar
con anterioridad al calculo de la instalacion solar. Los factores que influyen en esta demanda
son el consumo de agua caliente, la temperatura de uso del agua caliente y la temperatura
de entrada de agua fria de la red.

Para el célculo de las necesidades energéticas se emplea la siguiente férmula:

Q,=C,,"N-c - (t —t;)

donde

Q.. esla carga calorifica mensual de calentamiento de ACS en MJ/mes
Caa: €S el consumo diario de agua a la temperatura Ta. en litros/dia

N:  es el numero de dias del mes considerado

¢ es el calor especifico, que para el agua es de 4,187 J/kg °C

tm: es la temperatura media del agua referencia utilizada para el agua caliente sanitaria
en °C.

tar: s la temperatura del agua de la red en °C.

El consumo de agua caliente es uno de los factores que mas influyen en el funcionamiento
de una instalacion solar, por lo que la determinacion correcta de este valor es un factor
decisivo a la hora de dimensionar una instalacion.

Cuando se trata de una instalaciéon sobre un edificio construido donde existe ya una
demanda de agua caliente, se recomienda que, si es posible, la determinacién del consumo
de agua caliente se realice a partir de medidas previas de este consumo realizadas durante
un periodo de tiempo suficientemente representativo.

En la practica, generalmente no se dispone de estas mediciones, bien por no existir
contadores del agua consumido o por ser un edificio en fase de proyecto. La estimacién
de la demanda de agua caliente se realiza en estos casos utilizando valores medios de
referencia que van en funcién del uso del edificio: viviendas, hospitales, hoteles, lavanderias,
etc.

La temperatura de uso habitualmente empleada en las instalaciones de agua caliente
sanitaria es de 45°C, por lo que se han tomado en consideraciéon los consumos propuestos
por la norma UNE 94002:2004 para una temperatura de uso del agua de 45 °C. Estos
consumos de referencia se muestran en la tabla siguiente.



40 por persona

80 por persona
60 por persona
100 por persona
80 por persona
60 por persona
50 por persona
40 por persona
30 por persona
60 por persona
40 por persona
35 por persona
30 por persona
6 por persona
30 por persona
40 por persona
30 por persona
3 por persona
30 por persona

3a5 porkiloderopa
12 por persona

2 por persona
Tabla 10. Demanda de referencia a 45°C.

El consumo de agua caliente a una temperatura distinta a la de referencia de 45 °C, se
calculara con la expresion:

-
F-F

I A

=
I

siendo,

Drr: consumo de agua caliente a 45°C obtenido de la tabla (I/dia)
T temperatura del acumulador final (°C)

Ter: temperatura de referencia (45°C)

Ta: temperatura del agua fria (°C)

Dr:  es el consumo equivalente de agua a la temperatura T (I/dfa).



Como se ha visto en el apartado anterior, el consumo de agua caliente va asociado a una
temperatura determinada.

En los edificios cuyo uso no sea exclusivo en vivienda, el cumplimiento de la legislaciéon para
la prevencion y el control de la legionelosis exige unos valores mayores para la temperatura
de preparaciéon del agua caliente sanitaria, siendo normalmente la temperatura de disefio
elegida de 60°C.

El Codigo Técnico de la Edificacion utiliza como temperatura de referencia la de 60°C. A
partir de esta temperatura de referencia se obtiene la tabla de demandas de agua caliente
para las diferentes tipologias de utilizacién, para lo cual se utiliza también la norma UNE
94002:2005. La tabla de referencia a 60°C utilizada por el Codigo Técnico se muestra en el
anexo |l.

La demanda de energia térmica depende directamente de la temperatura del agua fria,
de manera que la demanda de energia aumenta conforme disminuye la temperatura de
entrada del agua fria.

La temperatura del agua fria depende de varios factores, tales como la climatologia de la
zona, la época del ano, el sistema de abastecimiento, etc.

La temperatura media del agua de la red general en °C para las tres capitales de provincia
de la Comunidad Valenciana, segun la norma UNE 94002:2005, se puede tomar de la
siguiente tabla:

7 1,2 11,7 126 139 158 181 200 203 188 162 134 11,5
18 102 109 11,9 129 149 175 194 196 183 156 12,5 10,9
8 104 11,17 11,8 13,1 150 174 193 196 182 156 12,6 10,7

Tabla 11. Temperatura media del agua de la red general (°C)

Para cualquier localidad Y que no sea capital de provincia, la temperatura de agua fria
mensual (Tary) se obtiene a partir de la temperatura de agua fria de su capital de provincia
(Tarce), aplicando la expresion recogida en la mencionada norma UNE:

T,.=T

AFY AFCP ~

B - Az

siendo:

Az : diferencia de altura (en metros), entre la altura de la localidad y la altura de la capital
de provincia, indicada en la tabla anterior. Si la localidad esta a mayor altura que la
capital, Az es positivo, siendo negativo en caso contrario.
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B: esuna constante que toma los siguientes valores:
B = 0,0066 para los meses de octubre a marzo
B = 0,0033 para los meses de abril a septiembre

En la gréfica siguiente se muestra la distribucion de temperatura del agua fria a lo largo del
ano y la diferencia de temperatura entre ésta y la de consumo:

— E____ﬂ-

TEMP. OE AGUA FRIA ¥ TEMP. DE US0

1 2 3 B a B T a ¥ m 1 12
meex | afie

[—Tampurabrs agus fls —Temzsratus da use |

Figura 51. Temperatura de agua fria y temperatura de utilizacion.

A partir de esta diferencia de temperaturas se ha obtenido la curva de demanda de energia
térmica, en la cual se observa que esta demanda es superior en los meses de invierno
debido a la menor temperatura del agua fria.

— E—_ﬂ_

CURYE DE DEMANDA DE ACS

i

$2UB 3888

1 2 ] 4 -] -8 ¥ i 9 i[5 1 1
mes tel afin

— E——__F

Figura 52. Variacién de la demanda de ACS a lo largo del aio.
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El objetivo basico del sistema solar es proporcionar al usuario una instalaciéon que optimice
el ahorro energético global en combinacién con el resto de equipos térmicos del edificio,
buscando minimizar el coste del sistema de produccién de agua caliente sanitaria (inversion
mas costes de operacién).

El dimensionado de la instalacion se realiza generalmente en base al porcentaje de cobertura
de la demanda de agua caliente que se pretende cubrir con la instalacion solar, denominado
también contribucion solar o fraccién solar:

Se define la fraccion solar como el cociente entre los valores anuales de la energia solar
aportada y la demanda energética anual:

)
Fy=—"—{%)

Q.JI.'E

donde Qs es la demanda de ACS cubierta mediante la instalacion solar y Qacs es la demanda
térmica total de ACS.

Otro factor importante a la hora de disefiar una instalacion solar es el rendimiento de la
instalacion, definido como el cociente entre la energia térmica aportada por la instalacion
solar y la energia solar incidente sobre los captadores solares de la instalacion:

donde m. es el rendimiento anual de la instalacion, Qs es la energia térmica anual producida
por la instalacion solar, E es la irradiacion anual y A es la superficie de captacion.

Manteniendo constante el resto de factores de la instalacion, a medida que aumenta la
superficie de captacién aumenta la cantidad de energia aportada por la instalacién y por
tanto también aumenta la fraccién solar. Sin embargo, la cantidad aportada por cada
metro cuadrado de paneles disminuye, y por tanto cada metro cuadrado adicional es
menos eficiente en términos energéticos. Ademas, también disminuye el rendimiento de la
instalacion, tal y como se muestra en la figura 51.
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Figura 53. Variacién del aporte unitario, fraccion solar y rendimiento con el drea de captacion.

La disminucion del aporte unitario, al aumentar la superficie de captacion, es debida a que
también aumenta la temperatura de entrada de agua a los colectores, y por tanto disminuye
el rendimiento de los paneles.

5.3.2 Aporte de energia de la instalacién solar

El dimensionado basico de una instalacion solar para la produccion de agua caliente sanitaria
consiste en determinar la superficie de captacion y el volumen de acumulacion. Este célculo
se realiza generalmente en funciéon de la fraccidon solar o porcentaje de cobertura de la
demanda que se pretende conseguir con la instalacion solar.

Las viviendas unifamiliares generalmente se disefan de manera que la instalacién cubra
aproximadamente el 100% de la demanda durante los meses de verano y no resulte casi
necesario el sistema de apoyo durante estos meses. Durante el resto de los meses, la
demanda no satisfecha por el sistema solar es cubierta por el sistema de apoyo. De esta
manera se consigue un grado de cobertura anual o fraccién solar del orden del 70%. En la
figura 54 se muestran la demanda y el aporte solar para una instalacién disefiada de esta
manera.

De esta forma es como se optimiza el aprovechamiento energético de la instalacion: se
alcanza un alto grado de cobertura de la demanda, minimizando los excedentes de energia
de manera que se aprovecha toda la energia producida por la instalacién. De acuerdo con
este ok?'etivo, en Espafa generalmente se dimensionan las instalaciones solares de manera
que la fraccién solar anual esté comprendida entre el 60% y el 80%.

e
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Figura 54. Demanda y aporte solar para una vivienda unifamiliar.

Buscando también este objetivo basico de maximo aprovechamiento y utilizacion, el Cédigo
Técnico de la Edificacion fija la contribucién solar minima que ha de cumplir la instalacion
solar, en funciéon de la zona climéatica y de la demanda de agua caliente del edificio. Estos
valores de contribuciéon minima se muestran en el anexo |ll.

El dimensionado basico de una instalacion solar para la produccién de agua caliente consiste
en la determinacion de la superficie de captacion y del volumen de acumulacion.

El método f-chart (ver anexo IV) es el mas utilizado para el dimensionado basico de las
instalaciones solares térmicas. Este método permite calcular la aportacion de energia de
un sistema solar, es decir, su contribucion al calor total necesario para cubrir la demanda
térmica, y su rendimiento medio para prolongados periodos de tiempo.

Esta basado en correlaciones obtenidas a partir de multitud de datos experimentales. Resulta
muy facil de utilizar y, para el nivel de exigencia que se requiere, aporta generalmente
resultados anuales adecuados.

La ecuacion que se utiliza en este método es la siguiente:

F=1029 [ — 0065 [), — 0245 D 40,0018 DF = 0,0215 [¥

siendo:
f: fraccion solar, que se calcula mes a mes

D:i:  es el cociente entre la energia absorbida por los captadores y la demanda calorifica
mensual. Depende de la radiacién media del mes y del factor de eficiencia 6ptica de
los paneles solares.



D,. es el cociente entre la energia que pierden los captadores y la demanda calorifica
mensual. Depende del coeficiente de pérdidas de los paneles, de la temperatura
del ACS, de la temperatura del agua de red, de la temperatura media mensual del
ambiente y del volumen de acumulacion.

El factor optico y el factor de eficiencia de los paneles se obtienen a partir de la curva de
rendimiento de los colectores, suministrada por el fabricante.

La secuencia de calculo suele ser la siguiente:

1. Valoracion de las demandas mensuales de agua caliente.

2. Valoracion de la radiacién solar incidente en la superficie inclinada de los captadores.
3. Calculo del parametro D;.

4. Calculo del parametro D,.

5. Determinacion de la fraccion solar f utilizando la férmula.

6. Valoracion de la cobertura solar mensual.

7. Valoracion de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

8. Comparaciéon de la cobertura anual calculada con la que se quiere alcanzar. Si no
coinciden se supone otra superficie de captacion y se repite el calculo.

Se trata de un calculo iterativo porque se ha de ir variando la superficie de captacion hasta
conseguir que la cobertura solar anual calculada coincida con la cobertura deseada.

El f-chart es un método de calculo que se encuentra ampliamente informatizado, la mayoria
de programas que se encuentran en el mercado para el disefno de instalaciones solares estan
basados en este procedimiento.

En la practica, el proceso consiste en determinar el drea de captacion y el volumen de
acumulacién con los que se cumplen los objetivos fijados para el grado de cobertura de la
demanda. Generalmente se disefa el acumulador para almacenar aproximadamente una
cantidad de agua caliente correspondiente a la demanda diaria y, a partir de ahi, se realiza
un tanteo para ver qué superficie de captadores es la que satisface el objetivo de cobertura
solar. A continuacion se muestra un ejemplo en el que se observa la tabla y el grafico con la
gue generalmente se presentan los resultados con este método.
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F-CHART. EJEMPLO DE CALCULO

DATOS DE PARTIDA:

Ubicacién: Valencia Cobertura de la demanda: 70% SUPERFICIE DE CAPTACION: 92 m?

Demanda de ACS: 8.000 litros/dia  Factor dptico del captador: 0,67 VOLUMEN DE ACUMULACION:
8.000 litros

Temperatura ACS: 45°C Coeficiente de pérdidas del captador: 3,74  ANGULO DE INCLINACION: 40°
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El método de calculo utilizando el rendimiento medio es el procedimiento mas sencillo para
calcular el area de captacion. Este método emplea la férmula:

donde

f: fracciéon o aportacion solar (%)

A area de captacion (m?)

E.: irradiacion solar anual disponible sobre el plano de captacién (MJ/m?)

Nm :  rendimiento medio de la instalacion (%), tomamos de forma empirica un rendimiento
medio del 40%.

Dacs :demanda térmica anual de energia (MJ)

A partir de esta expresion, el drea de captacion se calcula de la siguiente manera:

A= __;I" ! 'r'}h:':-:
E.J [

Conocida la demanda de agua caliente y el valor de la fraccion solar o cobertura solar de
la demanda que se quiere consequir, se busca el valor de la irradiacion anual en las tablas
de anexo |. A partir de estos valores la formula anterior nos dara el valor de la superficie
necesaria para alcanzar ese grado de cobertura de la demanda.

Es un calculo aproximado porque el rendimiento medio depende del disefo de la instalacion,
principalmente de la curva de rendimiento de los paneles solares utilizados, pero nos puede
dar una idea orientativa de la superficie de captacion necesaria.



DATOS DE PARTIDA:

Ubicacion: Valencia

Demanda de ACS: 8.000 litros/dia
Temperatura ACS: 45°C

Demanda térmica: 363.243 MJ/afo
Cobertura de la demanda: 70%
Inclinacion de los paneles: 40°
Irradiacion anual: 6.740 MJ/m2
Rendimiento medio anual: 40%
AREA DE CAPTACION

o "r 'r}-:r e e I-:'.ﬂ'r' 303 243 5, =

A 94 m
E, 1 6740 - 0.4

Ll

Segun el Codigo Técnico de la Edificacion, para la aplicacion de ACS, el volumen de
acumulacién tendra un valor tal que se cumpla la condicion:

donde,
A es la suma de las areas de los captadores, en m’.
V es el volumen del dep6sito acumulador, expresado en litros.

Normalmente se recomienda seleccionar un volumen de acumulacion similar al consumo
diario de agua caliente. Para valores mas altos, a pesar de aumentar la energia almacenada
en el acumulador, esta energia no se aprovecha ya que la demanda de agua caliente es
inferior al volumen acumulado.

De acuerdo con el Cédigo Técnico de la Edificacion, para el caso de intercambiador
independiente, a potencia minima del intercambiador se determinara para las condiciones



de trabajo en las horas centrales del dia, suponiendo una radiacion solar de 1000 W/m?y un
rendimiento de la energia solar a calor del 50%, cumpliéndose la condicion:

P> 500 A
siendo,
P: la potencia del intercambiador (W)
A: el area de captadores (m?)

Para el caso de intercambiador incorporado al acumulador, la relacion entre la superficie til
de intercambio y la superficie total de captacién no sera inferior a 0'15.

El vaso de expansion se calcula de forma similar a la utilizada para instalaciones
convencionales, segun la norma UNE 100-155, modificada para tener en cuenta la
vaporizacion del fluido de trabajo a elevadas temperaturas, de acuerdo con la siguiente
expresion (Hausner & Fink, 2002):

Vit=(V-Ce+ Vin+ Vi) - Cp
donde
Vi volumen total del vaso de expansion (1)
V volumen del fluido de trabajo de la instalacion (I)
V. volumen minimo de fluido en el vaso de expansion (1)
V.. Volumen de vaporizacion ()
Ce.  coeficiente de expansion o dilatacion del fluido
Co,:  coeficiente de presion
C. depende del tipo de fluido y de los valores méximos y minimos que pueden alcanzar las

temperaturas en el fluido de la instalacion. Es un coeficiente menor que la unidad que toma
los siguientes valores:

0,050 0,065

0,045 0,060

Tabla 12: Célculo del coeficiente Ce



El coeficiente de presion (C,) relaciona el volumen total y el volumen util del vaso de
expansion de la forma C, = V. / V, . Para vasos de expansion cerrados empleamos la
expresion:

R X |

.I-' 34 = nees

ot |
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donde Pmax y Pmin representan la presion maxima y minima respectivamente en el vaso
de expansion. Estas presiones vienen en términos de “presiones absolutas”, las cuales se
obtienen a partir de las “manométricas” (Pas = Prman + 1).

La presion minima serd la necesaria para que no entre aire en el circuito, aproximadamente
0,5 bares por encima de la presién atmostérica. Ademas se debe considerar que el vaso de
expansion se coloca por debajo de los colectores solares, por lo que se sumara la presion
estatica del mismo, por lo que tenemos:

Prw =054+ P+ hm) 0, | barim

La presion maxima debe ser menor a la presion de tarado de la valvula de sequridad (P )
en aproximadamente 0,3 bares, es decir:

Pos= P —3

L

La bomba de circulaciéon se debe elegir en funcion de su curva caracteristica definida por
el caudal de circulacién y la altura manométrica del punto de funcionamiento, debiéndose
elegir aquella bomba cuya intersecciéon entre estos dos parametros coincida con la curva
?Iebla bomba (ver Figura 55). Estas curvas caracteristicas vienen suministradas por cada
abricante.

El caudal de circulacion se calcula en funcion del caudal unitario de cada captador
(suministrado generalmente por el fabricante) y el nimero de ellos, teniendo en cuenta su
disposicion en serie o en paralelo.

La altura manométrica debe compensar las pérdidas de carga del circuito primario de
captacion. Las pérdidas de carga se calcularan como la suma de las pérdidas de carga
de las tuberias de la instalacién mas las pérdidas debidas a los diferentes elementos que
componen la misma (valvulas, curvas...). De forma sencilla se calculan las pérdidas de carga
estableciendo una longitud equivalente de tuberia que produce la misma pérdida de carga
gue el elemento en cuestion (ver Anexo VII).



Curva caracteristica de una bomba de circulacian
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Figura 55: Gréfico ejemplo de calculo de la bomba conociendo las pérdidas de carga y el caudal

Las bombas con regulacién de velocidad permiten variar el caudal de circulacion impulsado
por la bomba. La utilizacién de estas bombas, junto con un sistema de control y regulacion
adecuado, permite optimizar el funcionamiento de una instalacion solar.

De acuerdo con el Codigo Técnico, la potencia eléctrica de la bomba no deberia exceder de
los valores que se muestran en la siguiente tabla.

50 W o 2% de la mayor potencia calorifica que
pueda suministrar el grupo de captadores.

1% de la mayor potencia calorifica que pueda
suministrar el grupo de captadores.

Tabla 13. Potencia eléctrica maxima de la bomba

Para obtener el maximo aprovechamiento de un sistema de energia solar se debera tener
en cuenta las posibles zonas de sombra que se puedan producir sobre los captadores a lo
largo de todo el dia.

El primer criterio que se establecera sera evitar cualquier tipo de sombra para no reducir la
radiacion recibida por los colectores solares y, si ésta se produjera inevitablemente, que la
zona sombreada no supere un 20% del total de superficie y sobretodo que no se produzca
durante las horas centrales del dia (méaxima radiacion incidente). En el caso de existencia
de vegetacion no solo habra que tener en cuenta las posibles sombras que produce en ese
momento sino que habra que tener en cuenta el futuro crecimiento de la misma, asi como
la pérdida de hojas de los arboles caducifolios en periodo invernal.



Para determinar la distancia entre filas de colectores se utiliza el siguiente criterio:
=& N

donde
d: eslaseparacion entre filas de colectores,
L: eslalongitud del captador,

h: es la altura del colector (ambas magnitudes expresadas con la misma unidad
de medida) h = L -sen B, siendo B el angulo del colector respecto a la horizontal
(inclinacién del colector),

k: es el coeficiente cuyo valor se obtiene de la siguiente tabla, en funciéon de la inclinacién
de los captadores.

20 25 30 35 40 45 50 55

1,532 1,638 1,732 1813 1879 1932 1970 1,992

Tabla 14 . Coeficiente de inclinacion. Fuente: RITE

Figura 56. Esquema célculo separacion de filas de captadores

En el caso de que haya elementos circundantes al edificio que puedan producir sombras
sobre los captadores solares, se ha de realizar el calculo de las pérdidas de radiacion solar
gue va a experimentar la instalacion debido a estas sombras.

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la
superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los pasos a seguir son los
siguientes:

1. Localizacion de los principales obstaculos, en términos de sus coordenadas de posicion
acimut (angulo de desviacion respecto al sur) y elevacion (angulo de inclinacion respecto
a la horizontal).



2. Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 57 en el que se
muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades
de la peninsula y Baleares. Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas
por las horas solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después de este) e
identificadas por una letra y un nimero (A1, A2, etc).
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Figura 57. Diagrama de trayectorias del sol

3. Cada una de las porciones de la figura 57 representa el recorrido del sol en un cierto
periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada
contribucion a la irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de estudio.
Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida
de irradiacién, en particular aguella que resulte interceptada por el obstaculo. Debe
escogerse para el calculo la tabla de referencia mas adecuada de entre las que se incluyen
en el anexo VI.

4. La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite
calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar que incide sobre la superficie, a
lo largo de todo el afho. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones
gue resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el
caso de ocultaciéon parcial se utilizara el factor de llenado (fraccion oculta respecto al total
de la porcién) mas proximo a los valores 0’25, 0’50, 0'75 6 1.

Las tablas de referencia que aparecen en el anexo VI se refieren a distintas superficies
caracterizadas por sus angulos de inclinacién y azimut (B y o respectivamente). Ha de
escogerse la tabla que resulte mas parecida a la superficie de estudio. Los nUmeros que
figuran en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacion solar global anual
que se perderia si la porcion correspondiente resultase interceptada por un obstaculo.
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Con la entrada en vigor del Cédigo Técnico de la Edificacion, los requisitos que ha de
cumplir la instalacion en cuanto a pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras, vienen
fijados por los siguientes valores.

Orientacion

DR Sombras Total
e inclinacion

General 10% 10% 10%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracién arquitectonica 40% 20% 50%

Tabla 15. Pérdidas limite
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6. Aplicaciones de la energia
solar térmica
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6pliccciones de la energia solar térmica

Es con diferencia la principal aplicacién de la energifa solar térmica, debido a las bajas
temperaturas de preparacion y a la homogeneidad de su consumo a lo largo del afio, lo que
hace que las instalaciones de energia solar térmica presenten buenos rendimientos para la
produccién de agua caliente sanitaria y que también resulte interesante a nivel econémico
a la hora de disminuir los costes energéticos de una instalacion.

Esto también es valido para otras actividades que presenten un consumo regular a lo largo
del afio de agua caliente a baja temperatura, como puede ser una lavanderia, donde se
pueden alimentar las lavadoras con agua caliente procedente de la instalacion solar en lugar
de realizar todo el calentamiento en las propias lavadoras, y también en cocinas, donde
existe una demanda de agua caliente en los lavavajillas.

En instalaciones destinadas a hoteles, restaurantes u hospitales hay que tener en cuenta a
la hora de disefiar la instalacion las normas relativas a la prevencion de la legionela. Esta
indica que la temperatura del agua en el circuito de agua fria ha de ser inferior a 20°C y en
el circuito de agua caliente superior a 50°C, pudiendo soportar este circuito temperaturas
de hasta 70°C.

Es una de las aplicaciones mas interesantes de la energia solar térmica, debido a que no
son necesarias temperaturas elevadas para el agua caliente, lo que hace que los captadores
trabajen con rendimientos elevados.

Las temperaturas que se han de alcanzar en el vaso de la piscina oscilan entre los 24 y 26 °C
segun los valores marcados por la tabla del RITE siguiente:

25
24
25
26
24

25/26

Tabla 16. Temperaturas del agua de una piscina. Fuente: RITE

Se ha de distinguir entre piscinas cubiertas y piscinas al aire libre, ya que sus necesidades de
utilizacién son muy diferentes.



Segun el RITE, la unica forma de calentar el agua de vaso de una piscina descubierta es por
medio de sistemas basados en energias residuales o de libre disposicion, como la energia
solar, el aire, el agua o el terreno.

Con instalaciones de colectores solares térmicos, se consigue alargar el periodo de uso de la
piscina. Ademas, es un tipo de instalacion donde se consigue los maximos rendimientos ya
gue el periodo de uso de la misma y el de maxima radiacion solar coinciden.

Como calculo inicial aproximado de la superficie de colectores que se va a necesitar para
calentar la piscina, podemos decir que esta entre un 60-80% de la superficie de la piscina.

Debido a que se requieren grandes caudales de circulacion, mayor rendimiento a baja
temperatura los colectores de propileno son una buena solucién debido a su bajo coste
tanto de instalacion como de mantenimiento.

Figura 58. Instalacion solar para el calentamiento de piscina al aire libre

También se puede instalar una ducha solar en las inmediaciones de una piscina.

Para piscinas descubiertas de pequefia dimensién que funcionan Unicamente durante el
periodo estival, resulta muy conveniente una instalacion sencilla, compuesta por colectores
de caucho tipo propileno, sin acumulador puesto que la propia piscina funciona como
acumulador y sin intercambiador, ya que este material resiste bien las corrosiones del cloro
o la sal. Este tipo de instalacion es la mas econémica.

El uso de energias convencionales para calentar el agua en piscinas cubiertas esta permitido.
No obstante, es recomendable el uso de energia solar térmica en el proceso para disminuir
el salto térmico entre la temperatura del agua de red y la temperatura final del agua de la



piscina. De hecho, la forma mas eficiente para calentar el agua de piscina es combinando
energia solar térmica con gas natural.

Una piscina cubierta que se quiera utilizar durante todo el ano y a cualquier hora exige un
depdsito acumulador e intercambiador, siendo los colectores solares iguales a los utilizados
para el calentamiento de agua caliente sanitaria.

Figura 59. Piscina climatizada con energia solar.

La utilizacién de la energia solar para calefaccion tiene en primer término el inconveniente
de que sélo existe demanda de calefaccion durante unos meses del afio ya que en el
periodo de verano generalmente no existe demanda de calefaccién y se obtiene, por lo
tanto, un menor aprovechamiento de la instalacién. Ademas, la temporada de calefaccion
coincide con los meses de menor radiacion solar, lo cual también resta rendimiento a estas
instalaciones.

Por otra parte, las instalaciones de calefaccién que predominan en Espafia tienen como

elemento emisor de calor los radiadores convencionales. Este tipo de instalacion es en

principio inadecuada para su utilizaciéon con energia solar pues trabaja con elevados niveles

ge temperatura, a 70-90 °C, donde los colectores planos presentan rendimientos muy
ajos.

Es por ello que se debe recurrir a sistemas especiales para la transmision del calor al interior
de la vivienda, que funcionen a temperaturas mas bajas, preferentemente por debajo de los
60°C. Los sistemas mas utilizados son el suelo radiante y los fan-coils.

La calefaccion mediante suelo radiante consiste en hacer circular agua a baja temperatura
bajo el suelo del local a calefactar. El rango de temperaturas del agua para el suelo radiante
suele ser de 30-40°C, que lo hace muy apropiado para instalaciones de energia solar.



Figura 60. Calefaccion suelo radiante: distribucion conducciones.

El sistema de fan-coils se basa en una serie de tubos con aletas por donde circula agua
caliente. Una corriente de aire pasa entre los tubos, que calientan esta corriente de aire
antes de ser introducida en la habitacion. La temperatura del agua para un sistema de fan-
colils suele ser de 45°C, lo que lo hace también muy apropiado para instalaciones de energia
solar.

Otra opcion para la utilizacion de instalaciones de energia solar para calefaccion consiste en
la utilizacion de colectores con buen rendimiento a altas temperaturas, como los colectores
de vacio. El inconveniente de este sistema es que se encarece sensiblemente el coste de la
instalacion.

La climatizacién de edificios mediante energia solar ofrece una buena posibilidad de
aplicaciéon de la energia solar debido a la coincidencia de los periodos de demanda con los
meses de mayor radiacion solar. Ademas, la energia solar puede utilizarse también en estas
ifnstalaciones como apoyo a la calefaccion durante los meses en que no existe demanda de
rio.

En la climatizacion solar se utiliza la energia térmica como fuerza motriz para la produccion
de frio. Es el llamado frio solar, siendo generalmente la tecnologia utilizada para la
produccién de frio la de las maquinas de absorcion.

En las maquinas de absorcion para la refrigeracién de edificios generalmente se emplea el
agua como refrigerante y el bromuro de litio como absorbente. Contrariamente a lo que
sucede con los colectores solares, el rendimiento de las maquinas de absorcion aumenta
al incrementarse la temperatura de trabajo, necesitando temperaturas (80-90°C para las
maquinas de absorcién de simple efecto) que son dificiles de alcanzar mediante colectores
solares planos. Es por ello que hay que recurrir a colectores de alta eficiencia o a tubos de
vacio.



Otro aspecto a tener en cuenta es que el ciclo de una maquina de aborcién existen calores
residuales que se han de evacuar. Este calor de condensacién se evacua normalmente
mediante una torre de refrigeracién o con un aerocondensador (para maquinas de absorcion
de pequena potencia).
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Figura 61. Esquema de instalacion solar con maquina de absorcion.

Aunque en la actualidad los equipos de trabajo se utilizan sobre todo en grandes
instalaciones como puede ser el sector industrial o terciario, existen actualmente en el
mercado equipos de absorcién doméstica de pequefna potencia (5-10 kW) aptos para
aplicaciones domésticas. Se espera que en un futuro esta tecnologia multiplique las
posibilidades de producciéon de frio en las viviendas.

Los sistemas de energia solar de baja temperatura pueden llegar a suministrar una parte
importante de la demanda industrial de calor. La gran escala de las instalaciones industriales
lleva a sistemas de bajo coste, siendo las aplicaciones mas interesantes aquellas donde
existe una demanda de calor continua a lo largo de todo el afio.

Procesos especialmente apropiados son, por ejemplo, el calentamiento de bafios para
ciclos de lavado, procesos de tintado donde se demanda gran cantidad de agua caliente,
calentamiento de aire para procesos de secado, tratamientos quimicos, etc. Algunas de
estas aplicaciones se detallan a continuacion:

* Precalentamiento de salmuera. La salmuera utilizada en procesos de destilacion de agua
para su uso en el proceso industrial se puede llevar a la temperatura de uso por medio de
placas solares.



e Lavanderia y suministro de ACS en vestuarios. En sectores industriales donde exista gran
carga de recursos humanos y altas necesidades de higiene, como es el caso del sector
alimentario, se puede aprovechar la energia solar térmica para producir ACS en las duchas
o bien para lavar la ropa de trabajo

e Calentamiento de aire. En la industria cervecera de malta, el consumo de calor principal
en la fabricacion de la malta es para el secado de la malta germinada. Para ello se utiliza
aire precalentado hasta 80°C. El consumo de calor a bajas temperaturas es muy elevado,
por lo que la contribucién solar que se puede conseguir es alta.

Se puede ayudar a calentar aire de entrada (3) al hacerlo pasar por una serie tubos
precalentados con energia solar térmica (1). El sistema contara con bombas de circulaciéon
(2) y valvulas que dirigiran el caudal (6). Con este calor solar el aire de entrada se
precalienta hasta 25 — 50°C antes de llegar al intercambiador convencional (7) con lo
gue se consigue un importante nivel de ahorro de energia.

Esta aplicacion es factible en sectores como el del moldeo del plastico, el lacteo, en el
carnico en el secado de las piezas o en el de la ceramica estructural.

¢ Energia solar térmica como complemento a la cogeneracion. En muchas industrias resulta
mas ventajoso utilizar la cogeneracién como fuente para producir calor y electricidad.
Sin embargo, el aporte por energia solar puede servir como complemento en aquellos
procesos paralelos a la produccion en los que el requerimiento de calor sea de baja o
media temperatura. No olvidemos no obstante que la mejor manera casi siempre de
cubrir la demanda de calor a baja temperatura (<50 °C) en procesos industriales es a
través de recuperacion de calor.

e Precalentamiento de agua para procesos industriales (caldera convencional, caldera
de vapor). La energia térmica requerida se genera habitualmente en calderas de vapor
saturado que queman fuel o gas natural. Si un porcentaje de estas necesidades de calor
se producen por medio de energias renovables conseguiremos una reduccion de costes
asi como una reduccion de emisiones nocivas a la atmaosfera.

Figura 62. Esquema instalacion de aprovechamiento para producir aire caliente



e Limpieza de instalaciones. La limpieza de las instalaciones es necesaria que se haga con
agua a presion a una cierta temperatura, en torno a los 70°C. Para ello se puede utilizar
energia solar para calentar esta agua.

e Tratamiento del agua para pasteurizacion. Este subproceso es usado en el sector lacteo,
conservero y en la industria de la produccion de aceite.

e Calentamiento del agua para el cuajado. Se realiza entorno a los 35 °C en el sector
lacteo.

e Mantenimiento de temperatura de agua en piscifactorias. Aqui la temperatura del
agua se ha de mantener constante entre 20 y 26 °C, temperaturas que favorecen el
aprovechamiento méaximo del calor producido por placas solares.

La produccion de frio mediante maquinas de absorciéon es otra aplicaciéon interesante de
la energia solar en la industria, donde son validas las mismas consideraciones que se han
efectuado para la refrigeracién doméstica.
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7/5ituqci6n socioecondmica de la energia solar térmica

La Comisién Europea, a finales de 1997, publicé el Libro Blanco de las Energias Renovables
en el que se calificaba la implantacién de las energias renovables como decepcionante y en
el que ponia las bases para los distintos programas de apoyo para su instalacion, asi como
para la mejora tecnologica.

El Libro Blanco establecié como objetivo el conseguir que la produccion de energia mediante
fuentes de energias renovables representara para el 2010 un 12% del consumo de energia
primaria en la Union Europea. Con este objetivo, el Libro Blanco establecié una estrategia y
una campana de despegue (Take-off Campalgn) en la que se propuso que la energia solar
térmica para el periodo 1999-2003 llegara a los 15 millones de m’ de colectores solares
instalados en la Unién, con una inversion estimada de 4.700 millones de euros.

Con ese mismo objetivo el Gobierno espafol aprobd ese mismo ano el Plan de Fomento de
las Energias Renovables en Espafa para el periodo 2000-2010. Este plan para el fomento de
las energias renovables se justifica, basicamente, sobre tres premisas:

e garantizar el suministro de energia diversificando las fuentes de energia y respetando el
medio ambiente,

¢ reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero,

e creacion de un tejido industrial asociado a las energias renovables que permita la creacion
de empleo.

El Plan de Fomento de las Energias Renovables contempla ademas del desarrollo de las
energias renovables, la necesaria intensificacion de las politicas de ahorro y eficiencia
energeética para, conJuntamente conseguir alcanzar el objetivo del 12% del consumo de
energia primaria en el ano 2010. Con una situaciéon de partlda en el afno 1998 de 340.892m’
de colectores solares térmicos de baJa temperatura, se pretende que en el 2010 estén
instalados un total de 4.900.000 m” . El cumplimiento de los objetivos en cuanto a la solar
térmica del plan supondria evitar la emisién estimada de 949.785 t de CO, para 2010.

A la vista del crecimiento moderado que ha seguido el mercado de los colectores térmicos
en la Union Europea durante 2002 y 2003, la preV|S|on con la tendencia de crecimiento
actual es llegar al 2010 con 36 9 millones de m” de colectores instalados, quedando muy
lejos de los 100 millones de m? establecidos como objetivo en el Libro Blanco.



6.199.000 4.339,3 7.109.000 4.976,3

2.826.700 1.978,7 3.047.200 2.133,0
2.399.791 1.679,9 2.598.785 1.819,1
792.500 554,8 913.868 639,7
440.151 308,1 547.036 382,9
503.829 352,7 536.229 375,4
457.711 320,4 529.711 370,8
450.200 315,1 500.200 350,1
328.380 229,9 347.520 243,3
224.774 157,3 257.864 180,5
176.160 123,3 201.160 140,8
109.200 76,4 125.200 87,6
94.587 66,2 122.240 85,6
101.500 711 106.300 74,4
52.015 36,4 79.549 55,7
50.000 35,0 68.780 48,1
56.750 39,7 64.170 44,9
48.000 33,6 49.000 34,3
15.360 10,8 19.360 13,6
12.250 8,6 14.250 10,0
11.500 8,1 13.400 9,4
7.596 53 11.096 7,8
1.650 1,2 2.650 1.9
1.650 1,2 2.150 1.5
570 0.4 820 0,6
TOTAL 15.361.824 10.753,5 17.267.538 12.087,3

Tabla 17. Colectores solares térmicos acumulados. Fuente: EurObserv’ER 2006



La Comunidad Valenciana se encuentra en una zona privilegiada para el desarrollo de la
energia solar debido a su situacion geografica y climatolégica. El potencial de la energia
solar, térmica y fotovoltaica es tal que podria cubrir gran parte de la demanda de energia
primaria.

En los afnos 70 y principios de los 80, al dispararse los costes de la energia debido a la crisis
del petréleo, en la mayoria de los paises occidentales, entre ellos Espafia, se produce un
desarrollo importante de industria de la energia solar, sobretodo la energia solar térmica,
en forma de pequefas instalaciones particulares. La posterior bajada del precio del crudo
y la falta de experiencia o mantenimiento de los equipos que se instalaron provocaron una
pérdida de confianza por parte de la ciudadania en la energia solar térmica.

Actualmente, como consecuencia del incremento del precio del petréleo, la mayor
concienciacion medioambiental de la ciudadania y las facilidades en forma de ayudas a
la instalacion de los equipos ha provocado un aumento en el nimero de instalaciones
ejecutadas.

La superficie total acumulada instalada en la Comunidad Valenciana a finales de 2005 es
de 67.200m’. La evolucién de la superficie anual instalada durante los ultimos diez afos se
refleja en la siguiente figura:
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Figura 63. Superficie anual instalada de colectores térmicos. (Fuente: IDAE)

En la figura se observa un incremento de la superficie instalada a partir de 2000. En el afo
2005, la superficie instalada en la Comunidad Valenciana era de 14,3 m*1.000 habitantes,
superior a la media espanola (12,4 m*1.000 habitantes) pero inferior a la media de la Union
Europea (37 m*/1.000 habitantes).



En cuanto a la distribucion de las instalaciones a lo largo del territorio valenciano se observa
una mayor penetracion de la energia solar térmica en las provincias de Valencia y Alicante.
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Figura 64. Distribucion territorial de la energia solar térmica.

Con respecto a la distribucién de la superficie instalada por sectores econémicos, el sector
servicios es el que mas ha aprovechado esta tecnologia con mas de la mitad de la superficie
total. Dentro del sector servicios la hosteleria representa un 22% del total. Otro sector
importante es la administracion, fundamentalmente la administracién local, con un 10%

del total.
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Figura 65. Distribucion por sectores econdmicos de la superficie instalada.

Si nos referimos a la distribucién por sectores econémicos del nimero de instalaciones,
el sector doméstico es el mas importante. Esto es debido a que las grandes instalaciones
térmicas aportan un enorme porcentaje de la superficie instalada total, por ejemplo en la
siguiente figura se observa que un 25% de las instalaciones suponen el 80% de la superficie
total, mientras que un 45% del nimero de instalaciones tan solo contribuye con un 10%
de la superficie (Instalaciones muy pequefas).
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Figura 66. Clasificacion por tamafio de las instalaciones térmicas en la Comunidad Valenciana.

En nuestra comunidad la gran mayoria de las instalaciones estan destinadas a la obtencion
de agua caliente sanitaria (ACS) exclusivamente y, en algunos casos, sobredimensionadas
para apoyar a la calefaccion o al calentamiento de piscinas. Un 6% de la superficie instalada
corresponde a piscinas cubiertas y un testimonial 2% a calefaccion.
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Figura 67. Clasificacién de las instalaciones de energia solar por tipo de aplicacion.

Entre los objetivos generales del Plan de Ahorro y Eficiencia Energética de la Comunidad
Valenciana se encuentran el reducir tanto la dependencia energética como el impacto
ambiental asociado a la utilizacion de las diferentes fuentes energéticas con el fin de cumplir
con los compromisos de Kioto. El fomento de la energia solar térmica y en general de todas
las energias renovables es una forma de conseguir estos dos objetivos.



El objetivo basico de este plan es la disminucién en un 1,1% interanual de la intensidad
energética primaria en la Comunidad Valenciana, es decir, disminuir el consumo de energia
necesario para realizar cada unidad de PIB. Esta disminucidon representaria un ahorro en
el horizonte del afio 2010 de 4.296.700 tep de energia primaria y de 3.521.300 tep de
energia final.

En un estudio realizado por el IMPIVA y el IDAE en 1997, establecieron las posibles
estrategias de actuaciéon para lograr doblar la aportacién de las energias renovables al
consumo de energia primaria en el periodo 1998-2010 en la Comunidad Valenciana.

En el cuadro siguiente se refleja el objetivo marcado en este estudio para las distintas
energias renovables para el afo 2010.

183.121 39.757 222.878

2.472 15.440 17.912

185.593 55.197 240.790

0 0,2 2.300 474.740 2.300 474.740
649 81.612 94 26.660 743 108.272
0 0 20 51.600 20 51.600

0 0 10 22.933 10 22.933
0,6 84 13 1.986 14 2.070
650 81.697 2.437 577.919 3.086 659.616
267.290 633.116 3.086 900.406

Tabla 18. Potencial de las energias renovables en la Comunidad Valenciana.

Para cumplir los objetivos marcados por este estudio, la energia solar térmica tiene que
incrementarse en 15.440 tep lo que supone multiplicar por seis la energia proporcionada
por este sistema en el 1998. Una de las medidas propuestas para lograr este objetivo entra
a través del Codigo Técnico de la Edificaciéon en el cual es obligatorio la instalacion de
energia solar térmica en todos los edificios de nueva construcciéon y en los que se realicen
importantes rehabilitaciones.
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Situado en la playa de les Marines de Dénia, es un edificio que consta de 93 apartamentos
repartidos en 5 plantas.

La instalacion solar se realizo con el proyecto del edificio, y consta de 100 colectores solares
de 2 m* cada uno, con un volumen de acumulacion de 10.000 litros repartido en dos
depdsitos de 5.000 litros cada uno, situados también en la azotea del edificio.

El sistema se complementa con el aporte de calor proveniente de una bomba de calor o

bien de una caldera de gas. Cuando el sistema de colectores solares no puede producir

el suficiente calor entra en funcionamiento la bomba de calor. Sélo en condiciones de

’(tjempleraturas exteriores inferiores a 5 °C la caldera es el elemento de apoyo de aportacion
e calor.

El sistema de regulacion y control actua mediante termostato diferencial de temperatura
que pone en funcionamiento la bomba del circuito primario cuando la temperatura en los
colectores supera en 7 °C la del acumulador o cuando hay riesgo de heladas.

Figura 68. Foto instalacion solar para ACS en bloque de apartamentos

Esta instalacion supone un ahorro energético de 135.000 kWh anuales. Con este ahorro,
se prevé un retorno de la inversion inferior la los cinco afnos, teniendo en cuenta las
subvenciones con las que se ha apoyado.

En el edificio, destinado a residencia geriatrica, se ha instalado un sistema de energia solar
térmica para la producciéon de agua caliente sanitaria y para apoyo a la calefaccion por suelo
radiante. El edificio cuenta con ochenta plazas, mas los servicios de comedor, lavanderia y
cocina, repartidos en seis plantas.

La instalacién cuenta con 40 colectores de 2 m? cada uno. El sistema proporciona un aporte
solar anual de 49.600 kWh, sustituyendo las necesidades energéticas de entre el 76% en el
mes de diciembre y el 99% en el mes de julio.



El sistema posee una acumulacion de 3.500 litros, por medio de 2 acumuladores de 2.000
y 1.500 litros. El subsistema de apoyo consta de una caldera de gas propano y de un
acumulador de 1.000 litros. Esta instalacion ayuda a la calefaccion por suelo radiante de
2.300 m* cuando el aporte solar supera la demanda de ACS.

El apoyo convencional a la calefaccion se realiza por bomba de calor y caldera, con
preferencia a la bomba de calor. Con esta opcion de bomba de calor, con fan-coils en las
distintas dependencias, se consigue también la climatizacion del edificio mediante aire frio.

Figura 69. Foto instalacién solar combinada para ACS y calefaccion en residencia

Situado en la playa de Gandia, el hotel consta de sesenta habitaciones distribuidas en
cinco plantas, y cuenta con servicios de lavanderia y comedor. Como particularidad de
funcionamiento podemos decir que el hotel permanece cerrado durante el invierno.

La instalacion consta de 30 colectores de 2m* cada uno con un sistema de acumulacion de
4.000 litros. Como energia auxiliar se ha escogido una caldera de gas de 20.000 kcal/h..

El sistema consta de un Unico acumulador (4) que recibe el calor tanto del sistema de
captacion solar (1), impulsado por la bomba (3), como del sistema de apoyo (5). Por medio
de sendos intercambiadores (2), el depdsito se calienta con energia solar por la parte mas
baja y con agua procedente de la caldera en la parte superior, tal como se puede ver en la
figura 50. De esta forma se consigue que la mayor parte del agua acumulada solo pueda
selr calerlwtada por medio de energia solar, favoreciendo el maximo de aprovechamiento de
calor solar.



i

Figura 70. Esquema aporte de calor en el acumulador

Este sistema se ha diseflado para aportar entre un 49% de la demanda en el mes de
diciembre y un 90% de la demanda en el mes de julio, con un aporte solar anual de 42.800
kWh.

La instalacion ha supuesto una inversiéon de 20.500€, con un periodo de retorno, teniendo
en cuenta las subvenciones, de unos 6 anos.

Se trata de una piscina cubierta donde la instalacién se ha disefado para la produccién del
ACS demandada y para cubrir también una parte de la demanda de calor necesaria para
el calentamiento del agua de la piscina. El sistema auxiliar para cubrir la demanda restante
esta constituido por una caldera de agua caliente funcionando con gas natural.

La instalacion consta de 300 colectores solares planos, con una superficie Util por colector
de 0,66 m’, instalados sobre una estructura metdlica, en la cubierta plana del pabellén
anexo a la piscina. La superficie total del sistema es de alrededor de 200 m?, permitiendo el
sistema obtener agua a 45-60°C. El sistema de acumulaciéon consta de dos depositos con
una capacidad de 5.000 litros cada uno.

Figura 71. Instalacién solar térmica de la piscina de Algemesi



La inversion total del proyecto fue de unos 105.000 €, con un periodo de retorno, teniendo
en cuenta las subvenciones, de unos 3 anos.

Esta instalacion estd pensada para alargar la temporada de uso de una piscina descubierta
en una vivienda particular, en tres o cuatro meses, mediante el aumento de la temperatura
del vaso de la misma.

La instalacion consta de 20 m” de colectores de propileno, montados sobre el tejado
de la vivienda. De los colectores parten las tuberias, de PVC a la piscina, que tiene unas
dimensiones de 4 x 8 metros con un volumen de agua de 50 m’ .

Figura 72. Esquema instalacion para piscina

La temporada de bafio se ha alargado de esta manera para aquellos dias en que la
temperatura ambiente es superior a los 25°C y en que por tanto el bafo es agradable en
el exterior. Los mayores valores de radiacién solar se producen entre los meses de Abril a
Octubre, que son los meses a los que se puede alargar el uso de una piscina descubierta
calentada mediante energia solar.

Se trata del matadero comarcal de Orihuela. En la instalacion solar se produce agua caliente
a baja temperatura para el escaldado de cerdos, limpieza de suelos, desinfeccion de
maquinas herramienta y agua caliente sanitaria para duchas del personal.



La instalacion consta de 70 colectores planos siendo el total de la superficie Util de captacion
de 179 m’. Estos colectores se han instalado sobre cubierta encima de la sala de calderas.

El sistema de acumulacion consta de dos depdsitos de 4.000 y 10.000 litros. Desde el
depdsito mayor se abastece la balsa de escaldado una vez al dia y desde el pequefio se cubre
parte de las necesidades de agua caliente en la produccion. El resto de las necesidades de
calor se cubren con una caldera de gaséleo, por lo que el ahorro energético y la reduccion
de las emisiones contaminantes a la atmdésfera son considerables.

Figura 73. Instalacion solar térmica en la cubierta de la nave industrial

El consumo medio de agua caliente se estima en 20.000 litros diarios, constantes a lo largo
del ano, de los cuales 10.000 litros se destinan al llenado de la balsa de escaldado y el resto
a la limpieza de maquinas herramienta, suelos e instalaciones en general.

Con esta instalacion se han conseguido unos ahorros energéticos del 60 % del consumo de
gasoleo, con lo cual se ha conseguido una reduccion de 70 toneladas / ano de emisiones de
CO, y 36.000 € de ahorro en la factura energética.
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Cddigo Técnico de la Edificacion.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias.

Reglamento de Aparatos de Presion e instrucciones técnicas complementarias.

Norma Basica de Instalacion Interior de Agua.

Norma UNE-94.101.86 : Colectores solares térmicos.

Norma INTA 61.0001 Ensayo de colectores en régimen estacionario.

Norma INTA 610002 Ensayo de resistencia y durabilidad de colectores solares planos
UNE-EN ISO 9488:2001 Energia solar. Vocabulario.

UNE-EN 12975-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores solares. Parte
1. Requisitos generales.

UNE-EN 12975-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores solares. Parte
2. Métodos de ensayo.

UNE-EN 12976-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas prefabricados.
Parte 1 Requisitos generales.

UNE-EN 12976-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas prefabricados.
Parte 2. Métodos de ensayo.

UNE-EN 12977-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.
Parte 1 Requisitos generales.

UNE-EN 12977-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.
Parte 2. Métodos de ensayo.

UNE-EN 12977-3: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.
Parte 3. Caracterizacion del funcionamiento de acumuladores para las instalaciones de
calefaccién solares.

UNE-EN 12975-2/AC:2003 Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores solares.
Parte 2: Métodos de ensayo.
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Los valores de radiacion se han tomado del Estudio de la Radiacion Solar en la Comunidad
Valenciana, realizado por la Agencia Valenciana de la Energia. Para la realizacion de este
estudio se realizaron un gran numero de medidas en diferentes observatorios, situados en
la propia Comunidad y fuera de ella, suministrados por el Centro Metereoldgico Zonal de
Levante o publicadas por el Instituto Nacional de Meteorologia.

Ademas se han realizado medidas de insolacion y de radiacion en otros puntos donde no se
disponia de informacion. Ello ha permitido conocer la distribucion geografica de la radiacion
solar en nuestra region y estimar unos valores medios mensuales que se han representado
también en forma de mapas de radiacién solar.

En las siguientes tablas se muestran los valores de radiacion solar global interceptada por
un plano con una determinada inclinacion y orientado al sur geografico. Los valores de
dichas tablas estan expresados en MJ/m’.dia para cada dia del mes (para pasar obtener esta
informacion en kWh/m? hay que recordar que 1kWh = 3,6-10° J). Las dos Gltimas columnas
indican la radiacién anual y la de los seis meses mas frios respectivamente.

13,5 159 215 221 234 253 254 234 220 185 158 11,9 7.161 2917
14,4 16,6 220 22,1 230 247 249 232 223 192 168 12,7 7.260 3.055
152 17,2 224 220 225 240 242 229 225 198 17,7 134 17.316 3.174
159 17,7 226 21,7 219 232 235 225 226 203 185 14,1 7.331 3.273
16,5 181 22,7 21,4 211 222 226 219 225 206 192 14,7 7.302 3.350
17,0 184 22,7 209 203 21,1 216 212 222 209 197 151 7.232 3.407
17,3 185 225 202 194 200 205 205 219 209 201 155 7.120 3.441
176 186 222 195 184 188 193 196 214 209 204 158 6.967 3.454
17,7 185 21,7 187 173 175 180 186 20,7 20,7 205 160 6.775 3.444
17,8 183 211 17,7 161 161 167 175 200 204 205 160 6.545 3.412

17,7 180 204 16,7 148 147 153 163 19,1 200 203 160 6.279 3.358

Tabla 11.1.1. Radiacién solar de la provincia de Alicante en MJ/m?.dia.



13,2
13,8
14,3
14,7
15,0
15,3
15,4
15,4
15,4
15,2

15,0

23,8
23,3
22,8
22,1
21,3
20,4
19,4
18,4
17,2
16,0

14,8

21,9

16,2
16,8
17,3
17,8
18,1
18,3
18,4
18,4
18,2
18,0

17,6

Tabla 11.1.2. Radliacién solar de la provincia de Castellén en MJ/m?.dia.

18,9
19,3
19,7
19,9
20,0
19,9
19,8
19,5
19,1
18,6

18,0

Tabla 11.1.3. Radiacién solar de la provincia de Valencia en MJ/m?.dia.

21,2

22,1
21,8

21,3

24,0
23,5
22,9
22,2
21,4
20,5
19,5
18,5
17,3
16,1

14,8

22,3
22,2

21,9

20,3
20,5
20,7
20,8
20,7
20,5
20,2
19,7
19,2
18,5

17,7

6.347

6.430

6.477

6.487

6.461

6.399

6.300

6.167

6.000

5.800

5.569

6.602

6.694

6.748

6.763

6.740

6.679

6.580

6.444

6.272

6.065

5.827

2.463

2.579

2.679

2.763

2.829

2.878

2.908

2.920

2914

2.889

2.847

2.624

2.750

2.858

2.948

3.020

3.072

3.105

3.119

3.112

3.086

3.040
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Los mapas obtenidos de la radiacion solar global diaria, en funcion del periodo del ano, en
la Comunidad Valenciana, expresada la radiacion en cal/(cm? -dia), son los sigulentes:

e
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La tabla siguiente muestra los valores unitarios de demanda que se han de tomar como
referencia, segun el Coédigo Técnico de la Edificacién, el cual toma una temperatura de
referencia de preparacion del ACS de 60 °C.

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

Hotel **** 70 por cama

Hotel *** 55 por cama

Hotel ** /hostal 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal / Pensién * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) 55 por cama
Vestuarios / duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20 a 25 por usuario
Lavanderias 3a5 porkilo de ropa
Restaurantes 5a10 porcomida
Cafeterias 1 por almuerzo

tabla 3.1 Demanda de referencia a 60°C (1)
(1) Los litros de ACS/dia a 60°C de la tabla se han calculado a partir de la tabla 1 (consumo unitario diario medio) de la
norma UNE 94002:2005 “instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria: calculo de la demanda
energética”.
Para el calculo se ha utilizado la ecuacion (3.2) con los valores de Ti = 12°C (constante) y T = 45°C

En edificios destinados a viviendas, el calculo del numero de personas por vivienda ha de
hacerse utilizando como valores minimos los que se detallan a continuacion:

numero de dormitorios 1 2 3 4 5 6 7 >7

numero de personas 1,5 3 4 6 7 8 9 n° dormitorios



Anexo lll. Exigencias del CTE para la contribucidn solar minima
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En las tablas siguientes se indica la contribucion solar minima, para cada zona climatica y
diferentes niveles de demanda de agua caliente sanitaria, a una temperatura de referencia

de 60 °C. Se han considerado dos casos:

a) caso general: cuando la fuente energética de apoyo sea gaséleo, propano, gas natural u

otras.

b) caso efecto Joule: cuando la fuente energética de apoyo sea electricidad mediante efecto

Joule.

DI ELGERGIE]

zona climatica

de ACS del edificio (I/d) Il 1] v
50 - 5.000 30 30 50 60 70
5.000 - 6.000 30 30 55 65 70
6.000 - 7.000 30 35 61 70 70
7.000 - 8.000 30 45 63 70 70
8.000 - 9.000 30 52 65 70 70
9.000 - 10.000 30 55 70 70 70
10.000 - 12.500 30 65 70 70 70
12.500 - 15.000 30 70 70 70 70
15.000 - 17.500 35 70 70 70 70
17.500 - 20.000 45 70 70 70 70
>20.000 52 70 70 70 70

tabla 2.1 Contribucion solar minima en %. Caso general

Demanda total

zona climatica

de ACS del edificio (I/d) 1] [} v
50 - 1.000 50 60 70 70 70
1.000 - 2.000 50 63 70 70 70
2.000 - 3.000 50 66 70 70 70
3.000 - 4.000 51 69 70 70 70
4.000 - 5.000 58 70 70 70 70
5.000 - 6.000 62 70 70 70 70
>6.000 70 70 70 70 70

tabla 2.2 Contribucion solar minima en %. Caso efecto Joule

e
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Para la aplicacion con climatizacion de piscinas cubiertas, las exigencias de contribucion
solar minima son las siguientes:

zona climatica

] ] v

Piscinas cubiertas 30 30 50 60 70

tabla 2.3 Contribucion solar minima en %. Caso climatizacion de piscinas

e
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El método de calculo f-chart pretende calcular la aportaciéon solar al total de la carga
térmica de una instalacion. Este método consiste en un sistema de calculo iterativo
basado en las curvas del mismo nombre. Dicho método es ampliamente aceptado para
el calculo del rendimiento o fraccién de cobertura solar en instalaciones de calentamiento
mediantle captadores solares planos. Este método de calculo emplea datos meteoroldgicos
mensuales.

Empleamos la siguiente expresion:

= 1,029 0~ 0065 D, — 00245 0° + 0018 D5 + 00215 1

donde

f: es el valor de la fraccién solar a calcular.

D::  coeficiente que depende de la energia absorbida por el captador
D,. coeficiente que depende de la energia perdida por el captador

Los pasos a sequir para calcular la superficie necesaria de captadores solares son los
siguientes:

1. Determinacion de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la
produccién de ACS o calefaccion.

2. Valoracién de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del captador o
captadores.

3. Calculo del parametro D;.

4. Calculo del parametro D..

5. Determinacion de la grafica f.

6. Valoracion de la cobertura solar mensual.

7. Valoracion de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

Para el célculo de las necesidades energéticas se emplea la siguiente férmula:

K}.l ;fﬂﬂ'ﬂ - LA ['r.l.' = r.-\'."' ]
donde,
Q.. carga calorifica mensual de calentamiento de ACS en MJ/mes

Caa:  Cconsumo diario de agua a la temperatura T, en litros/dia



N:  numero de dias del mes considerado

C..  calor especifico, que para el agua es de 4,187- J/kg °C

t..  temperatura media del agua referencia para el agua caliente sanitaria en °C.
tar:  temperatura del agua de la red en °C.

El parametro D, expresa la relacion entre la energia absorbida y la energia calorifica total de
calentamiento durante un mes, por lo que toma la expresion siguiente:

_||_:;' e 'rl"':’.w.
o

donde
EA.e: energia solar mensual absorbida por los captadores en MJ/mes.
Q.. es la carga calorifica mensual en MJ/mes

la energia solar absorbida por los captadores se calcula mediante esta expresion:

EAL = Ak N e

A: superficie de los captadores en m’.
Eq: radiacion diaria media incidente sobre la superficie de los captadores en MJ/m?’.
N: numero de dias del mes.

Fi'(ta): factor adimensional que tiene como valor:

; . (re)
4 [mj =F :| et el ANy

. afmeel, (rer), I,
donde

Fr(tQ)s: factor de eficiencia 6ptico del captador.

(ta)/(ta),: modificador del angulo de incidencia (se considera un valor de 0,96 para una
superficie transparente sencilla y 0,94 para superficie transparente doble).

Fr'/Fx: factor de correccion del conjunto captador - intercambiador (se considera
normalmente un valor de 0,95).

El parametro D, expresa la relacion entre las pérdidas de energia y la energia calorifica total
de calentamiento durante un mes, por lo que toma la expresion siguiente:



donde
E.,:  energia solar perdida por los colectores solares en MJ/mes.
Q.. demanda energética mensual en MJ/mes.

La expresion para E, es la siguiente:

£o=A R U AVM=T 00 K K

donde
A:  superficie de captacion en m’

Fr'U.: factor en W/m” - K que tiene como valor

: ¥
Ell = I

»
donde

FrU, es el coeficiente global de pérdidas en W/m2 K

Fr'/Fr es el factor de correccion del conjunto captador-intercambiador (consideramos un
valor de 0,95)

T.:  temperatura media mensual ambiente en °C.

t: periodo de tiempo considerado en segundos.
Ki: factor de correccién por almacenamiento y se obtiene a partir de la siguiente
expresion:
" Ct |
donde

V es el volumen de acumulacion en litros.
A esel area de captacion en m’.

K;: es el factor de correccion para el agua caliente sanitaria y toma la expresion



g, LE+LIRS, +3 860, —2327))
z (on-T 5

donde

tn es la temperatura media del ACS

tar €s la temperatura del agua de red

T. es la temperatura media mensual del ambiente

Una vez obtenido D, y D,, aplicando la ecuacién inicial se calcula la fracciéon de la carga
calorifica mensual aportada por el sistema de energia solar.

De esta forma , la energia Util captada cada mes, EU.., tiene el valor:

fiE =10,

donde
Q.. carga calorifica mensual en MJ/mes

Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operara para todos
los meses del ano. La relacion entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las
cargas calorificas, o necesidades mensuales de calor, determinara la cobertura anual del
sistema.

ZELS
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En la siguiente tabla se muestran las temperaturas medias ambientes mensuales y la
media anual, de una serie de poblaciones representativas de todo el &mbito geografico
de la Comunidad Valenciana. Estos valores se han obtenido a partir de las temperaturas
mensuales de los uUltimos 10 afios, facilitadas por el Instituto Nacional de Meteorologia.

62 72 106 125 164 209 230 231 199 155 94 6,7 14,3
109 123 148 168 198 24,1 261 266 241 201 145 11,6 18,5
12,1 129 155 17,7 20,3 250 268 273 245 207 155 127 19,2
10,9 104 141 158 19,0 233 257 262 233 198 146 12,0 17,9
11,2 11,8 126 123 17,0 233 252 258 234 17,7 152 125 17,3
11,7 12,2 14,7 16,7 19,7 239 258 263 240 204 153 12,6 18,6

6,7 80 106 123 16,1 21,0 229 230 197 156 100 7,3 14,4

82 96 12,7 147 185 232 252 254 21,7 159 11,7 91 16,3

Provincia de Alicante. Temperaturas medias mensuales (°C)

10,17 108 136 155 19,2 255 251 226 226 192 13,6 108 17.4
49 6,1 91 103 141 21,2 21,5 17,7 17,7 140 79 56 12,6
11,0 11,6 142 163 193 258 262 234 234 198 144 116 18,1
11,8 122 148 169 195 26,1 265 239 239 205 156 125 18,7
105 11,7 144 158 188 228 255 225 225 194 140 113 17.4
12,1 13,8 151 157 182 254 245 221 221 196 142 83 17,7
44 54 82 96 131 199 201 164 164 129 73 50 11,7
83 94 11,7 134 167 232 238 206 206 168 113 87 15,4

94 10,2 13,0 147 180 246 225 215 215 178 126 10,1 16,4

Provincia de Castellén. Temperaturas medias mensuales (°C)



10,0
8,5
7,7

12,4

1.1

1.1
4,9

11,9

1.1
9,7
9,3

13,0

11,5

11,6
6,4

12,7

14,4

14,2
9,7

15,1

15,9
15,2
13,4
12,4

14,5

18,8
18,4
16,6
16,0
18,1

19,9

18,4
20,3
18,9
19,1
15,3

19,7

24,4
23,1
233
20,3

24,0

24,9

22,9
25,6
23,8

24,0

26,4

Provincia de Valencia. Temperaturas medias mensuales (°C)

17,5
17,2
15,5
14,6
16,0
18,3
14,8
15,8
18,4
17,9
16,5
16,6
19,2
18,0
18,1
13,3

18,8



Coeficientes de pérdidas por sombras en funcion del angulo de inclinacion () y de la
orientacion (o) de los colectores solares.

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,10
0,00 0,01 0,12 0,44 0,00 0,01 0,18 1,05 0,00 0,01 0,02 0,15 0,00 0,00 0,03 0,06
0,13 041 0,62 1,49 0,05 032 0,70 2,23 0,23 050 0,37 0,10 0,02 0,10 0,19 0,56
1,00 095 1,27 276 0,52 0,77 1,32 3,56 1,66 1,06 093 0,78 0554 055 0,78 1,80
1,84 150 1,83 3,87 1,11 1,26 1,85 4,66 2,76 1,62 1,43 1,68 1,32 1,12 1,40 3,06
2,70 1,88 2,21 4,67 1,75 1,60 220 5,44 3,83 2,00 1,77 2,36 224 1,60 192 4,14
3,17 2,12 2,43 5,04 2,10 1,81 240 5,78 4,36 2,23 198 2,69 2,89 198 231 487
3,17 2,12 2,33 4,99 2,11 1,80 230 5,73 4,40 2,23 191 2,66 3,16 2,15 2,40 5,20
2,70 1,89 2,01 4,46 1,75 1,61 200 5,19 3,82 2,01 1,62 226 2,93 2,08 223 5,02
1,79 1,51 1,65 3,63 1,09 1,26 1,65 4,37 2,68 162 1,30 1,58 2,14 1,82 2,00 4,46
098 0,99 1,08 2,55 0,51 082 1,11 3,28 1,62 1,09 0,79 0,74 1,33 1,36 1,48 3,54
0,11 042 052 1,33 0,05 0,33 0,57 1,98 0,19 049 0,32 0,10 0,18 0,71 0,88 2,26
0,00 0,02 0,10 0,40 0,00 0,02 0,15 0,96 0,00 0,02 0,02 0,13 0,00 0,06 0,32 1,17

0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,22

Tabla B.1

0,70 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,22
0,06 0,01 0,15 0,51 0,00 0,00 0,08 0,16 0,00 0,01 0,27 0,78 0,00 0,03 0,37 1,26
0,56 0,06 0,14 0,43 0,02 0,04 0,04 0,02 0,09 0,21 0,33 0,76 0,21 0,70 1,05 2,50
1,80 0,04 0,07 0,31 0,02 0,13 0,31 1,02 0,21 0,18 0,27 0,70 1,34 1,28 1,73 3,79
3,06 055 0,22 0,11 0,64 0,68 0,97 239 0,70 0,11 0,21 0,52 2,17 1,79 221 4,70
4,14 1,16 0,87 0,67 1,55 1,24 1,59 3,70 045 0,03 0,05 0,25 2,90 2,05 243 5,20
487 1,73 1,49 1,86 2,35 1,74 2,12 473 1,73 080 0,62 0,55 3,12 2,13 2,47 5,20
520 2,15 1,88 2,79 2,85 2,05 238 540 291 1,56 1,42 2,26 2,88 196 2,19 4,77
502 234 202 3,29 2,86 2,14 2,37 5,53 359 2,13 1,97 3,60 222 160 1,73 3,91
4,46 2,28 2,05 3,36 2,24 2,00 227 5,25 3,35 243 237 445 1,27 1,11 1,25 2,84
3,54 1,92 1,71 298 1,51 1,61 1,81 4,49 2,67 2,35 2,28 4,65 0,52 0,57 0,65 1,64
2,26 1,19 1,19 2,12 0,23 094 1,20 3,18 047 164 182 3,95 0,02 0,70 0,15 0,50
1,17 0,12 0,53 1,22 0,00 0,09 0,52 1,96 0,00 0,19 0,97 293 0,00 0,00 0,03 0,05

0,22 0,00 000 0,24 000 000 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,08

Tabla B.2



1,14
0,54
0,03
0,06
0,01

0,00

1.41
0,79
0,20
0,06
0,12
0,13

0,00

0,31
0,39
0,45

0,27

0,00
0,00
0,27
1,51
2,25
2,80

2,78

0,02
0,02
0,00

0,00

Tabla B.3

0,00
0,04
0,91
1,51
1,95
2,08
2,01
1,70
1,22
0,67
0,14
0,04
0,01

0,00

2,43
2,00
1,42
0,85
0,26
0,03
0,07

0,00

5,48
5,68
5,34
4,59

3,46

0,00
0,00
0,55
2,66
3,36
3,49
2,81
1,69
0,44
0,10
0,22
0,08
0,00

0,00

0,00
0,08
1,60
2319
2,37

2,06

0,24
0,48
0,69
0,68
0,67

0,36
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ANEXO VII. Pérdidas de carga en tuberias

Calculo de las pérdidas de carga en funcién del caudal de agua (60°C) para tuberias de
cobre.
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Calculo de las pérdidas de carga en funcion del caudal de una mezcla (50°C) de agua (65%)
y glicol (35%) para tuberias de cobre.

e
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e Eaﬁu

Diametro interior de las tuberias en funcion del diametro exterior y del espesor de pared.

Diametro Espesor de cada pared de la tuberia (mm)
exterior
nominal (mm) 0,75 1 1,2 1,5
Diametro interior resultante (mm)
12 10,5 10
15 13,5 13
18 16,5 16
22 20 19,6 19
28 26 25,6 25
35 33 32,6 32
42 40 39,6 39
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Longitudes equivalentes para diversos accesorios de la instalacion.

Diametro nominal de la tuberia

DN12 DN15 DN18 DN22 DN28 DN35

Valvula de retenciéon 1,2 1,5 1,8 2,4 3,6 4,2 4.8 6,1
Codo 90° 0,37 0,42 0,48 0,61 0,79 1 1,2 1,5
T 0,53 0,6 0,67 0,9 1,1 1,52 1,75 2,2
Valvula de esfera 0,15 0,18 0,21 0,27 0,3 0,46 0,54 0,7

e
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ANEXO VII. Unidades y factores de conversion.

Equivalencias entre unidades de trabajo en sus formas eléctrica, mecanica y térmica

tep termia kcal BTU Julio CVh
1tep 1 1-104 1107  3,97-107 4,19-10°  1,52-10* 1,16:104
1 termia 1-104 1 1103  3,97-103 4,19-106 1,52 1,16
1 kcal 1-107 1-103 1 3,97 4,19-103 1,58-103 1,16:103
1BTU 2,52-10%  2,52:104 0,25 1 1,06:103  3,98:104 2,93-10*
1 Julio 2,39:10°5  2,39-107 23,88:10> 9,48:104 1 3,77-107  2,78-107
1CVh 6,58:10 0,66 6,32:102  2,51-103 2,65-1086 1 0,74
1 KWh 8,62:10° 0,86 8,60-102  3,41-103 3,60-106 1,36 1

e
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azimut solar

altura solar

latitud geografica ........ccoovviiiiic e ©
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absortancia

irradiancia SOlar .........ooo oo W/m?
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irradiacion solar anual disponible sobre el plano de captacion ............... ym?
energia Util de un colector solar ... J
pérdidas térmicas de un colector solar ...........cccccooviiiiiiiiiiii J

fraccién o aportacion solar
rendimiento medio de la instalacion

rendimiento de un colector solar

coeficiente OPLICO........coviiiiiiio e W/m? °C
coeficiente global de pérdidas ..........ccccceiviiiiiiiiii W/m? °C
coeficiente de pérdidas

temperatura de entrada del captador .........ccoooiiiiii °C
Temperatura del fluido de salida del captador............cccocooviiiiiiiiiiiin. °C
temperatura ambiente ... °C

Temperatura reducida tomando como referencia
la temperatura de entrada del captador .............ccccciii °cCm’/W
Temperatura reducida tomando como referencia
la temperatura media del captador..............ccoooviii °cCm’/W
temperatura media del agua referencia ..........cccccooiiiiiiiii °C

temperatura del agua de red .........ccoooiiiiiiiii °C



B angulo del colector respecto a la horizontal ...............ccccoociiiiiiiiiii, °

A area de CaPTACiON .....ooiiiiiiie e m?
Dacs demanda térmica anual de energia ..........ccoooviiiiiiiiiiiii e, J
« calor especifico del agQua .........ccoeeiiiiiiiiii J/kg °C
P pérdidas del tramo de tuberia lineal ................ccccociiiiiiiiii mca /m
caudal de la tuberia en ... I/h

d didmetro interior de la tuberfa ... mm
P potencia del intercambiador ... W
Vi volumen total del vaso de expansion ............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiii e, I
V¢ volumen del fluido de trabajo de la instalacion ...........ccccocciiiiiiiiiiiii, I
vap  Volumen de VapOoriZaCiOn ........c..uuviiiiii i |

\Y
C. coeficiente de expansion o dilatacion del fluido para el vaso de expansion
C, coeficiente de presién para el vaso de expansion

t

periodo de tiempo conSIAerado ..........ccvvvviiiiiiiiiiii e, s



Acumulador solar o depoésito solar: Depdsito en el que se acumula el agua calentada por
energia solar.

Almacenamiento estacional: Es el que se produce o realiza durante una estacion o parte
del afio.

Bomba de calor: es una maquina térmica de ciclo cerrado, disenada exclusivamente o
preferentemente para obtener un efecto calorifico y que puede proporcionar por inversion
del ciclo también un efecto frigorifico.

Bomba de circulacién: Dispositivo electromecanico que produce la circulacion forzada del
fluido a través de un circuito.

Caldera : es todo aparato en donde la energia potencial de un combustible se transforma
en utilizable, en forma de calor, mediante el calentamiento de un fluido, agua o aire, que
circula por ella'y que se utiliza para calefaccion o producciéon de agua caliente sanitaria
(ACS).

Calefaccion: proceso de tratamiento del aire que controla, al menos, la temperatura
minima de un local.

Captador solar térmico: Dispositivo disenado para absorber la radiacion solar y transmitir
la energia térmica asi producida a un fluido de trabajo que circula por su interior.

Captador solar plano: Captador solar sin concentracion cuya superficie absorbedora es
sensiblemente plana.

Captador sin cubierta: Captador solar sin cubierta sobre el absorbedor.

Captador de vacio: Captador en el que se ha realizado el vacio en el espacio entre el
absorbedor y la cubierta.

Captador de tubos de vacio: Captador de vacio que utiliza un tubo transparente
(normalmente de cristal) donde se ha realizado el vacio entre la pared del tubo y el
absorbedor.

Circuito primario: Circuito del que forman parte los captadores y las tuberfas que los unen,
en el cual el fluido recoge la energia solar y la transmite.

Circuito secundario: Circuito en el que se recoge la energia transferida del circuito primario
para ser distribuida a los puntos de consumo.

Circuito de consumo: Circuito por el que circula agua de consumo.

Climatizacion: proceso de tratamiento de aire que se efectta a lo largo de todo el ano,
controlando, en los espacios interiores, temperatura, humedad, pureza y velocidad del
aire.

Compresor: equipo destinado a comprimir el fluido refrigerante desde las bajas presiones y
temperaturas de salida del evaporador, hasta las condiciones del condensador. En general, se
engloba dentro de esta expresion al propio compresor y al motor eléctrico que lo acciona.

Condensador: equipo cuya mision es recibir el refrigerante caliente y a alta presion
procedente del compresor, retirarle el calor sensible de sobrecalentamiento y el calor latente
de condensacion, y entregar al circuito del refrigerante en fase liquida y algo subenfriado.

Controlador anti-hielo: Dispositivo que impide la congelacién del fluido de trabajo.



Controlador diferencial de temperaturas: Dispositivo electréonico que comanda
distintos elementos eléctricos de la instalaciéon (bombas, electrovélvulas, etc.) en funcion,
principalmente, de las temperaturas en distintos puntos de dicha instalacion.

Depésito de expansion: Dispositivo que permite absorber las variaciones de volumen
y presion en un circuito cerrado producidas por las variaciones de temperatura del
fluido circulante. Puede ser abierto o cerrado, segun esté o no en comunicaciéon con la
atmosfera.

Energias Renovables: energias cuya utilizacion y consumo no supone una reduccion de los
recursos o potencial existente de las mismas (energia edlica, solar, hidraulica...). La biomasa
también se considera como energia renovable pues la renovacion de bosques y cultivos se
puede realizar en un periodo de tiempo reducido.

Energia Solar Térmica: energia renovable basada en la conversién de la energia
proveniente del sol en energia en forma de calor a través de un efecto invernadero.

Fluido de transferencia de calor o fluido de trabajo: Es el fluido encargado de recoger
y transmitir la energia captada por el absorbedor.

Instalaciones de sistema directo: Instalaciones en las que el fluido de trabajo es la propia
agua de consumo que pasa por los captadores.

Instalaciones de sistema indirecto: Instalaciones en las que el fluido de trabajo se
mantiene en un circuito separado, sin posibilidad de comunicarse con el circuito de
consumo.

Instalaciones por termosifén: Instalaciones en las que el fluido de trabajo circula por
conveccion libre.

Instalacién con circulacién forzada: Instalacion equipada con dispositivos que provocan
la circulacion forzada del fluido de trabajo.

Intercambiador de calor: Dispositivo en el que se produce la transferencia de energia del
circuito primario al circuito secundario.

Irradiancia solar: Potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un plano
dado. Se expresa en W/m’.

Irradiancia solar directa: Cociente entre el flujo radiante recibido en una superficie plana
dada, procedente de un pequefio angulo sélido centrado en el disco solar, y el area de dicha
superficie. Si el plano es perpendicular al eje del angulo sélido, la irradiancia solar recibida
se llama directa normal. Se expresa en W/m?’.

Irradiancia solar difusa: Irradiancia de la radiacion solar difusa sobre una superficie
receptora plana. Hay que especificar la inclinaciéon y el azimut de la superficie receptora.

Irradiancia solar reflejada: La radiacién por unidad de tiempo y unidad de area que,
procedente de la reflexion de la radiacion solar en el suelo y otros objetos, incide sobre una
superficie.

Orientacion: angulo formado por la normal exterior a la fachada y la direcciéon norte
Purgador de aire: Dispositivo que permite la salida del aire acumulado en el circuito.
Radiacion solar: Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

Radiacion solar directa: Radiacion solar incidente sobre un plano dado, procedente de un
pequeno angulo solido centrado en el disco solar.



Radiacion solar difusa: Radiacion solar hemisférica menos la radiacion solar directa.
Radiacion solar global: Radiacion solar hemisférica recibida en un plano horizontal.
Radiador: elemento emisor de calor utilizado en las instalaciones con circuito de agua.

Refrigeracién: proceso de tratamiento del aire que controla, al menos, la temperatura
maxima de un local.

Sistema solar prefabricado: Sistema de energia solar para los fines de preparacién sélo de
agua caliente, ya sea como un sistema compacto o como un sistema partido. Consiste bien
en un sistema integrado o bien un conjunto y configuracién uniformes de componentes.
Se produce bajo condiciones que se presumen uniformes y ofrecidas a la venta bajo un solo
nombre comercial.

Sistema compacto: Equipo solar prefabricado cuyos elementos se encuentran montados
en una sola unidad, aunque fisicamente pueden estar diferenciados.

Sistema partido: Equipo solar prefabricado cuyos elementos principales (captacion y
acumulacién) se pueden encontrar a una distancia fisica relevante.

Sistema integrado: Equipo solar prefabricado cuyos elementos principales (captacion y
acumulacién) constituyen un Gnico componente y no es posible diferenciarlos fisicamente.

Termostato: dispositivo que mide y regula la temperatura de consigna que se ha
fijado, encendido y apagando automaticamente el aparato o sistema de calefaccion o
climatizacion.

Termostato de seguridad: Dispositivo utilizado para detectar la temperatura maxima
admisible del fluido de trabajo en el algun punto de la instalacion.

Torre de refrigeracion: equipo donde se consigue el enfriamiento de un caudal de agua.
Valvula de seguridad: Dispositivo que limita la presion maxima del circuito.

Valvula anti-retorno: Dispositivo que evita el paso de fluido en un sentido.
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