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INTRODUCCION

£l Sol; como es sabido, constituye el imprescindible sostén de la vida
sobre la Tierra (Futosintesis); y las llamadas fuentes actuales de energka
convencionales (térmica e hidrdulica) no son sino depfsitos de energ{a so-
lar Elmacenada en forma de combustibles fésiles & embalses de agua, ener-
gias cuyo aprovechamiento supone la utilizacidn indirecta de la energfa

solar.

La energfa solar inmediata —= no diferida -, considerada en la actualidad
como una de las ruevas fuentes de energia no convenclonales, se ha emplea—
do también en numercsas aplicaciones de menor cuantfa : obtencidn de sel
en las salinas, potabilizacidn de agua de mar, suministro de energfa eléc-
trica para los dispositivos de comuriicaciones en satélites artificiales,
etc... Otras aplicaciones mis simples, como la obtencidn de agua caliente
para usos domésticos, viene aprovechlndose en diversos paises (australia,

Israel y Japtn) desde hace muchos afios.

En 1970 irrumpe la crisis energética mundial, ocasionada por la eleva-
eidn de los precios de los crudos - el petrfleo constituye, en la actuali-
dad, la m3s poderosa fuente de energfa en explotacidn -~ desde 0.91 § en
Enero de 1970 hasta 14.5 $ por barril que se prevee para finales de 1979,
es decir, un 1493 % en 10 arios, lo que significa un 31 % anual como prome—

dio.

Esta dristica elevacidn de precios, unida al hecho de que los derivados
del petréleo son, actualmente, valiosas materias primas, ha motivado la

bisqueda de otras fuentes de energfa que,por de pronto, ahorren combusti-



bles, o compitan en_precios con el petréleo, o bidn permitan concebir la
esperanza de un desarrollo a largo plazo que equilibre el progresivo en-
carecimiento de combustibles no rencvables. Tales son las perspectivas que
ofrece le energia gaotérmica, eSlica, de las mareas, gradiente térmicc en

los océanos, energfa solar, etc...

La energia solar es, de entre ellas, la que presenta una espectativas
de desarrollo y comercializacidn mds irnmediatas, ya que su uso no se ve
tan localizado en zonas restringidas de la superficie terrestre. Como ener-
gia radiante es una forma de energia gratuita y de alta calidad, y, como
tal, puede ser transformada en otras formas de energfa que van desde su
conversidn eléctrica por via fotovoltdica o térmica hasta la sintesis de

materia orgdnica (bioconversién), o la transformacidn directa en calor.

. Limitandonos a esta dltima, y muy particularmente a la conversidn tér—

mica de la energfa solar a baja temperatura { captacidn y corversién de

la radiacién solar mediante colectores planas), la cual constituyes el tipe
de aplicacidn de desarrollo mds inmediato, su implantaci6n generalizada

presenta en la actualidad dos Gnicos problemas : a) La, naturaleza inter-
mitente de la radiacién solar vy b) las altas inversiones necesarias para

su instalacién.

El primero de éstos problemas obliga al andlisis y discusién del compor—
tamiento de tales sistemas sometidos a condiciones meteoroléfgicas previsibles,
a fin de establecer una ingenier{a de sistemas basada en la nueva tecnologfa
de corwversidn.Estos estudios deben ser realizados particularmente en cada
pafs, dadas las diferentes condiciones meteoroldgicas de un lugar a otro,y
plantean,en la actualidad, interesantes temas de investigacidn a nivel inter-

nacional. Con ello se pretende llegar a la utilizacidn mds racional de los



diversos componentes de las instalaciones solares con fptimos disefios de

e jecucisn,

El segundo problema estd fntimamente relacionado con el primero,y vie-
ne condicionado por la escasa demanda actual de tales instalaciones. Un
profundo conocimiento de la ingenierfa de disefio de componentes y sistemas
podré corducir a la fabricacifin, en grandes series, a menor coste que en
la mctualidad, circunstancia de iniciacidn en la que, por ser bajas las
cifras de pedidos, se fabrica con medios precarios y mano de obra artesa—
nal. Esta reduccién de coste producird el l6gico aumento de la demanda,lo
que, a su vez, llevard a la industria a grandes series de produccién con
abaratamiento de precios. Tal ciclo, igual que ocurre con todos los artf-
culos de nueva tecnologfa, tenderd a estabilizarse en un punto de plena
competitividad con las fuences de energfa con&encionales, como se deduce

de &ste trabajo.

Se planteé par tanto la necesidad de establecer métodos gue permitan
predecir la actuacién de un sistema solar en una aplicacién especffica y
durante un largo perfodo de tiempa, a fin de evaluar su economfa y llegar
a un disefio &ptimo. Los métodos de modelizacidn y simulacién en ordenador,
ademds de darnas a conocer las prestaciones térmicas de la instalacidén, es
decir, la fraccién anual de la carga térmica sstisfecha por la energfa so-
lar, nos ofrecen informacidn esencial, a fines de diseﬁo, de las distintas
variables como temperaturas de trabajo del sistema, efectos de uns deter-
minada estrategia de contrel, influencia de los distintos parémetros de di-
sefio sobre el comportamiento dinafiico del sistema, etc... Su utilizacién

exige, ldgicamente, una experiencia y un costoso tiempd de cdlculo en orde-



rnador - de otra forma el problema serfa totalmente inabordable - que no

slempre estin al alcance del ingeniero, arquitecto o proyectista interesado.

Ante la problamitica de contribuir a la implantacidn y expansidn comer-

cial de los sistemas térmicos con colectores plancs de aprovechamiento de

la energia solar, se ha realizads el trabajo que constituye la presente

Tesis Doctoral, cuya exposicién comprende tres partes fundamentales:

La primera consiste en el estudio de la radiaclén solar y consta a su vez

de tres apartados @

o=

3e-

Célculo de la irradiancla solar global, directa y difusa en super-
ficies colectoras con una determinada inclinacién y orientacidn,
datos necesarios en todo proyecto de utilizacién de energia solar
a fin de conocer las disponibilidedes erergéticas reales de los

paneles instalades,

Cilculo de la irradiancia solar global recibida por superficies
acristaladas y retrangueadas. Dichos datos son necesarios para
el conocimiento del aporte natural solar a la carga térmica de

edificios.

Estudio del afo "tfpico" o "promedio® representativo de la cli-
matologfa del lugar en el cual se va a enclavar la instalacién,

1lo cual es recesario en todo proceso de simulacidn de instalacio-
nes solares, Se hace especlal &nfasis en el estudio de la influen-
cia de las secuencias meteoroldgicas sobre las prestaciones de la

instalacién solar.



Los resultados se presentan en forma de tablas de irrediancia solar
global, directa y difusa,en superficies con difersntes inclinaciones y
orientaciones, asf como en superficies verticales acristaladas y retran—

queadas.

Las partes segunda y tercera consisten en la modelizacifn, simulacidén
y optimizecién de instalaciones solares, estudios que pueden ser utiliza-

dos con tres diferentes propdsitos :

1.—= Proporcionar informacidn sobre la actuacidn dindmica de sistemas
especf{ficos, sometidos a las condiclones meteorolégicas previsi-

bles.

Este tipo de andlisis puere wvaler pera fines diversos, tales co-
mo determinar el aporte solar a la cerga térmica regquerida, preveer
temperaturas extremas del sistema, obtener informacifin sobre las
interrelaciones dindmicas de los distintos componentes, estudiar
la influencia de cada una de las variables de disefio sobre las pres-

taciones del sistema, etc...

2.~ La simulacifin puede emplearse diréctamente como utensilio de dise~

fio en determinadas aplicaciones.

Su uso se requiere a veces en proyectos de instalaciones grandes,
como calefaccifn de grandes o complejos sistemas, instalaciones

industriales, etc,..



3.~ Los métodos de simulacidn pueden ser tembién utilizados para es-

tudios segin proyectos tipificables.

Los resultados de muchas simulaciones permiten la obtencién de cur-~
vas generalizadas de disefio, que relacionan el funcionamiento de
un tipo particular de sistema con los parédmetros de disefio y con=

diclones atmosféricas.

La aplicacién de estas técnicas de simulacién a los procesos solares
permite, en consecuencia, el estudio del funcionamiento de un gran ndmero
de sistemas diferentss entre si, pero basados en los mismos componentes
dimensionados de formas diferentes, lo que conduce a un conocimiento cua-
litativo y cuantitativo del efecto producido por variaciones en cada una
de las variables fisices de disefio sobre el comportamiento dindmico del

sistema.

Las variables a estudiar pueden dividirse en dos grupos que serdn tra-

tadas separadamente:

. VARLABLES DE DISENO DE COMPONENTES

. VAARIABLES DE DIMENSIONADO DE INSTALACIONES,

En la segunda parte de la Tesis se consideran las variables de disefio
de componentes, es decir, todas aquellas variables que no dan una dimen—
sifn especifica a la instalacifn,y se estudia la influencia de las mismas
sobre la actuacidn dinfmica del sistema reflejada en el remdimiento anual

de la instalacidn y el aporte solar a la carga térmica del sistema.



La tercera parte de la Tesis trata del estudio de las variables de di~
mensionado. E1l criteric de optimizacidn para su estudio debe ser un cri-
terio técnico - econfmico que permita encontrar los sistemas de minimo cos-

to y por tanto de disefio Sptimo.

Se presentan, por dltimo,las conclusiones extrafdas del trabajo, las
cuales incluyen resultados cientfficos y técnicos de posible utilidad pa-

ra los usuarios de esta nueva fuente de energfa.



RADIACION SOLAR



INTRODUCCION

I RADIACIONSOLAR ... ... ittt it itiiiassiannnnncanse P
1.—~ lntroduccién. Ei uso de datos meteoroldgicos. ..........c.ocivniiniironnnraennnas

2.— Rediacion solar globat, directs y difusa incidents sobre una superficie en funcién de
S inclinacion y orlentacion. ...........ociiienn ittt ii i a e

NOMENCELATURA ... . iiiiiiiiiesencaracnncarananrnnnss e aeeearaaas

2.1. Para una superficie horizontal. . ... ... ... .. ... il

-1
21.1. Célculo de la exposicion solar directs { Hgm(0,0))y difusa
(HE.,{0,0) diarias a partir de la globat { H.3,(0,0) diaris. .............

2.1.2. Cilcuio de las componentes total, directa y difusa horarias a partir
delastotaleseneldia. ............ccciiiiiniiiiiiiiin s

2.2, Para una superficie (s,g ) inclinada y orientada. .............cociviiinninn
2.2.1. Célculo del factor de conversion F)(s.g) de la exposiclén directa
horaria sobre una superficie horizontal a una superficle con

inclinacion sy orientacidm g, .......covvivnievnarirrresranrnoennos
2.2.2. Céleulo del factor de conversibn Fq.(s) para 1a exposicién difusa

horaria sobre un piano horizontal a un piano {s.g), procedente de la
porcion de cielo “vista’ por dichasuperficle. ...............ooviveun.

3. Radiacidn solar sobre superficies verticales acristalades. ..................... ... ...,

NOMENCLATURA ......... s Ceeretr ity

3.1. Transmitancio resultante delareflexibn. ...........c.ccoevieiiinniininnnnnnnns
3.2, Transmitancia resultante de laabsorcién, ...............cccooiiiiiiiiaiin..,
3.3. Transmitanciaglobal. ........ ... ... .. . .. . i
3.4. Efecto del retranquec enventanas. ............. S e

3.4.1. Célculo de la sombra proyectada sobre el cristal, por efecto
el rotrBNQUB0. . ... iis vt e et et taonnseanonnvranananerneentnes



4.— Afio “tipico” de radiscibn soler. ...... et eae et et
4.1 Introduceibn. .........ccoviiieiiininnes N eeeeaa et ae et
42 Método. ...........coivivivivniinninanen PPN e eiaieirienes e

4.3. Determinacién del aflo tipico mediante el

I de ol fento. ..........

45

45

51

55

66

68



-1 -

INTRODUCCION ., EL USO DE DATOS METEOROLDGICDS .-

El estudio de la erergla solar come fuente de energia, requiere un
conjunto de parémetros de entrada, parte de los cuales son pardmetras
meteorolégicos, gque representen las condiciones ambientales a que es-
tardn sometidos los distifntos componentes de una instaslacién solar,.Di-
chos pardmetros son , entre otros, la radiacién solar y la temperatura

ambiente,

El tema de esta primera parte de la Tesis, consiste en la generacidn
o transformacidn de los datos,disponibles en la actualidad, de radiacién
solar recibida por una superficie horizontal y temperatura ambiente, pa-
ra formar el conjunto de datas de entrada necesarlos en los programas
de modelizacidn y simulacién objeto de Las partes segunda y tercera de

la misma.
La terminologfa,referente a radiacién solar,utilizada en ésta trabajo
serd la acordada por la Comisidn Internacional de Iluminacién (Publicacidn

CIE N2 17 (E=1.1.) 1970), de la cual extraemos las siguientes definiciones:

Irradiancia = ( en un punto de una superficie )

Cociente d21 Tlujo energético recibido por un slemento de
superficie gue contiene al punto, por el 4rea de dicho ele—

mento,

Unidades @ w ., m.-2

Simbolo ¢ E
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E>_(gosicit$n .angg_é_tica - ( en un punto de una superficie ),

Cantidad de energia radiante recibida, por unidad de superficie,.

Unudades @ J . m-2

S5fmbolo ¢ H
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2.— RADIACION SOLAR GLOBAL, DIRECTA Y DIFUSA INCIDENTE SOBRE UNA SUPERFICIE

EN FUNCION DE SU INCLINACION Y ORIENTACION .-

El dato de partida para evaluar la superficie colectora neceszaria en un
proyecto de utilizacidn de energia solar, es la radiacién solar global que

se recibe en el lugar de instalacién.

Los da%tos de radiacidn de que disponemos en la actualidad son las me-
didas, realizadas por el Servicio Meteorolégico Nacional, de radiacifn so-—
lar global recibida por una sugerficie horizontal ( irradiancia sclar ) en

diferentes puntaos de la geografia espafiola.

En condiciones reales de proyecto, es necesaerio conocer la radlacifn so-—
lar interceptada por la unidad de superficie colectora con una determinada
orientacidn e inclinacién, gue puede calcularse a partir de lu radiacidn
incidente sobre superficie horizontal por medio de releciones trigonométri-
cas que detallaremos mis adelante. Dicha conversién no puede hacerse apli-—
cando un factor dnico para todo el dia, puesto gue ciertas variables gue
intervienen en el cdlculo (4ngulo de incidencia, potencia solar, etc...)
son funcidn del momento del dia considerado. Es necesario dividir la dura-
cifn del dia en intérvalos de tiempo, efectuar el cdlculo para cada uno de

ellos e integrar los resultados a todo el dia.

En la actualidad, en Espafia, no disponemos de medidas experimentales de
radiacién horaria en un ndmero suficiente de puntos y afios que nos permita
trabajar con datos estadfsticos experimentales, por lo cual noé vemos obli-
gados a recurrir a relaciones que puedan expresar, de forma aproximada, el
valor de la éadiacién solar en cualquier momento & intérvalo de tiempo del

dia, en funcidn de la radiacién didria.

BN
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La descomposicifn de la rediacién globsl en sus componentes directa y
difusa debe hacerse igualments por medio de correlaciones establecidas en

otros lugares.

Existen diversas relaciones que permiten dar los pasos anteriores (1 al
9). Para discernir entre ellas la qgue da un resultasdo mds proximo a la rea-
lidad, se han reproducido varios métodos de cdlculo y comparado los resul-
tados con medidas experimentales de radiacién horaria (Publicacién D-37 del
Servicio Meteoroldgico Nacional, medidas de radiacidéin horaria realizedas en
la Facultad de Farmacia de Barcslona, etc...), llegdndose a la conclusién
de que el método gue prasentaba menos desviaciones sistemiticas, era el pu-
blicado por Liu and Jordan (1-2) que fu# finalmente seleccionado para el

paso de radiacidn de superficie horizontal a inclinada.

Esta conversién constituye el fin de ésta primera parte de la Tesis pro-
porcionando a los utilizadores de la energfa solar, datos practicos que
constituyan una primera aproximacién, a la espera de tener medias estadf{s—

ticas de medidas experimentales.
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NOMENCLATURA

-G
A
dm(s.g)

A (s,g)
Aﬁ:m(s,g) :
A2 (s,8)
A (s8)
ﬁ:m(S,g} :
Plano (s,g):

Plano (U,D):

ﬁfﬂ(o,o) :
ﬁdlm(o,o) :
ﬁ:m(o,n) :
nh‘f"(o,uJ .
ﬁhlm(o,o) :
ﬁ:m(o_,o) :
H (e) :

Expasicifn global diaria, media mensual sobre superficie (a,g]
Exposicidn directa diaria, media mensual sobre superFiciB(s,g)
Exposicién difusa diaria, media mensual sobre superficie (s,g)
Exposicién global hararia,media mensual sobre superficie (s,g)
Exposicién directa horaria,media mensual sphre superficie(s,g)
Exposicidn difusa horsria, media mensual sobre superficie (s,g)
plano con inclinacidn s y orientacién g.

Plano torizontal.

Exposicién global diaria, media mensual sobre superficie |

horizontal.

Exposicién directa diaria, media mensual sobre superficie

horizontal.

Exposicidn difusa diaria, media mensual sobre superficie

horizontal.

Exposicién global horaria, media mensual sobre superficie

horizontal.

Exposicidn directa horeria, media mensual sobre superficie

harizontal.

Exposicién difusa horaria, media mensual sobre superficie

horizontal.

Exposicién diaria extraterrestre.
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Constante solar = 1.94 ca1/cm2 . minT! - 1.353 KJ.m.Z. o

Latitud del lugar ( Norte positiva }.
Declinacién solar.,

Angulo horario.

Angulo horario de puesta de Sol.

Angulo de incidencia de la radiacién directa con la normal

al plano considerada.
Altura solar.

Inclinacidn. Angulo farmada por el plano horizaontal con el

plano considerado.

Orientacién. Angulo formado por la normal al plano, con el

meridiarno del lugar.
Hora de salida del Sol.
Hora de puesta del Sol.
Ouracidn del dfa.

Razdn de intensidad de radiacidn solar con incidencia nor-
mal fuera de la atmdsfera a la constante solar ( sin dimen—

siones ).

Coeficiente de transparencia atmosférica para la radiacidn

total.
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Dia del afo

Aazén de radiacién difusa horaria a diaria.
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METODO DE CALCULGD

El método de cdlculo seguido en el prssente trabajo es el propuesto por

Liu and Jordan en las publicaciones :

" The Ihterrelatianship and Characteristics Distribution
Of Direct, Diffuse and Total Solar Radiation"
(Solar Energy, 4, n? 3, 1960) (1)

" The Lohg=therm average performance of flat-plate solar
Energy Collectors"
(Solar Energy, 7, 53, 1963} (2)

El proceso se compone de los siguientes pasos :

2.1 PARA UNA SUPERFICIE HORIZONTAL.

I
2.17.1. C&lculo de la exposicién solar direscta ( Hdm(O,D) )y
G

difusa ( Hgm(D,O) ) diaries a partir de la global (M (0,0) )

diaria.

La exposicidn ( % ) difusa diaria para cada m&s del afio como
promedio, puede calcularse a partir de la global por medio

de la relacién de la figura 1, donde :

. Hd(e) viene dada por la relacién :

H (e) = rI (cosLcosdsenW +W senl send }
d sC 5 s

en unidades J . m-g. d-1.

( % ) Nota.— Desde este punto, al mencionar irradiancia o exposicibn

nos referiremos a la solar ( procedente del Sol).



PROMEDIO MENSUAL DE RADIACION TOTAL DIARIA

PROMEDIO MENSUAL DE RADIACION DIFUSA DIARIA

D,
]

0.8

0.6

04

0.2

T T I I I T I T T LI T IITITIT
ESTACIONES : [
BLUE HILL OBSERVATORY (1947-1956) (1
NICE , FRANCE (1931-1933) Lj
HELSING FORS, FINLAND (1928-1931) |
KEW OBSERVATORY, LONDON (1947-1951}
=
[y
TN
0.2 0.4 06 0.8 1.0
. _ A _ PROMEDIO MENSUAL DE RADIACION TOTAL DIARIA
™ Mo RADIACION TOTAL EXTRATERRESTRE

FIG. 1 .- Razén de loa promedios mensuales de radiacién difusa a total .

diarias, en funcién, del fndice de nubosidad.
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. r : factor correctivo de la constante solar para cada

dia del afio y viene dado por :

(2) r=1+0033(cos (360 .N/365) )

N ¢ dia del afio,

« W ! puede calcularse por medio de ¢

{3) W_ = arc cos (-tan L tan d }

A efectos de cdlculo, la gréfica de la fig. 1, ha sido expresada de

forma analftica mediante un polinimio de 6% grado del tipo :

6
(2) ( Ao (0,0) / 2 (0,0) ) = z s (R

con los siguientes valores para los coeficientes a1 :

-230,4057

a = -1.1678 a, = 35.3493 a,

= 709,00 = <1152, 954.
2y 7! 82 a 1152.0511 ag 2365

ag = ~318.0824 ; coeficiente de correlacién = 0,93996

=06 -0
La sxpresifn (4) nos permite, conocida Hdm(0,0), calcular Hhm(D,O)
-1
y por diferencia Hhm(D,O).
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(5)

(8)
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Cslculo de las componentes total, directs y difusa horaria a partir

de las totales en el dia.

-0
El promedio mensual horario ( Hhm(O,D) ) de exposicidn difusa sobre
una superficie horizontal puede calcularse a partir de la expresifén:

”

D
Hhm[O,D) x cos W -~ cos Ws

r = =

=0 24
A, (0,0)

sen W - W cos W
] s s

cuyos resultados para distintas duraciocnes del dia ( § Ws) vienen

reflejados en la fig. 2.

=D
El promedio mensual horario ( Hhm(U,U) ) de exposicifn total sobre
una superficie horizontal, viere expresade en funcién de la duracidén
del dia en la Fig. 3, gréficas que a efectos de cdlculo se han expre-

sado como polinomias de 62 grado del tipo :

ﬁhT (0,0) °©
(rT) = 0 = X a J (t. -t}
-T i=0 i 2 1
H, (0,0)
dm

{ 3=1/2, 1 1/2, 2 1/2, 3 1/2, 4 1/2, 5 1/2, 6 1/2)

cuyos caeficilentes aiJ vienen dados en la tabla 1.
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Las horas de salida (t1) y puesta de Sol (tz), as{ como la duracién del dia,

pueden deducirse del conocimiento de Ws mediante las relaciones !

(7) t1=12-(ws/15)
(e) t2-12+(ws/15]
(s} tz-t1=(2\'ls/15)

~D -G »
Conaocidaos Hhm(O,U) y Hhm(0,0), el promedio mensual de radiacidn directa
ﬁ:;(o,o), puede deducirse diréctamente por diferencia.

(10) Ae(0,0) = AS(0,0) - O (0,0)



RADIACION DIFUSA HORARIA

RADIACION DIFUSA DIARIA
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0.20 v
N
N
0.16 > < .
< P HORAS DESDE MEDIODIA SOLAR
\\ "
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1
11~ 2
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el — _—
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0.04 ] ; — ]
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|}~
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/1 ~ 1 LT
0 A ra
8 {0 12 19 16
DURACION DEL DIA
60 ' 90 ' 120

ANGULO HORARIO DE PUESTA DE SOL, wqg

FIG, 2.~ Relaci6n entre radiacién difusa diaria y horaria

sobre una superficie harizontal.



RADIACION TOTAL HORARIA

RADIACION TOTAL DIARIA
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o6 S _HORAS DESDE MEDIODIA SOLAR
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DURACION DEL DIA
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ANGULO HORARIO DE PUESTA DE SOL, wg

FIG, 3.~ Relacién entre Radiacién total diaria y horaria

sobre una superficie horizontal.



i=1/2

=1
j=2
J=3
=4

=5

1/2
1/2
12
1/2
1/2

1/2

i=1

2,13500E+00
=-1.67151E+00

3.20261E-01
~5.84107E-01
-2.20844E+00
-6.65682E-02
-5.84231E-02

Tabla 1.~

i=2

-8,32429E-01
8.24088E-01
-2.04275E-01
1.60977E-01
7.73197E-01
6.59091E-03
4.76923E-03

Coeficientes ai

i=3

1.49089E-01
-1.44100E-01
5.60025E-02
~-1.51422E~02
-1.10453E-01
0,00000E+Q0
0.00000E+00

J

i=4
-1.39466E-02
1.24416E-02
-6,94605E-03
7.45561E-04
8.11729E-03
Q0.00000E+00
0.00000E+00

horizontsl a partir de la radiacién diaria.

i=5

W23 MW I TN I I 6062 I I I 3 I NN NI AT I I F I K WK F I W e e W e He I e e U NN F W NN KX K

6.85147E-04
-5.491862-04
4.37685E-04
-2.56787E-05
-3.04237E-04
0.00000E+00
0.00000E+00

i=6

1.09193E-05
-1.36570E-05
7.66713E-07
4.7111532=06
0.00000E+00
0.00000E+00

para el cdlculo de la radiacién total horaria sobre superficie

i=7

‘a2 P22 S 2L 2 L R L L

-1.56358E-05

1.038958-07
-5.60722E-08
1.,66400E-07
-1.27080E-08
-4.67872E-09
0.00000CE+00
0.00000E+00

T W AU T 3 T eI I WA K FeHe I I I I T A I W I We I J T I W I I I W N I I I I I e W 3 I TN I e T WA B AT 3 3 I e B e X
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2.2 PARA UNA SUFERFICIE (s,g) INCLINADA Y ORIENTADA .

2.2.1 0C8lculo del factor de conversién FI(S.Q} de la exposictfn direc—

ta horeria sobre una superficie horizontal a una superficie con
inclinacién 8 y orientacifn g.

El factor de conversidén FI(s,g) , 89 decir, la sombra proyec—
tada por m2 de superficie inclinada sobre el planc horizontal,

viens dado por la expresién :
(11) FI[s,g) ={(coe@ / sen A)

donde el dngulo de incidencia © viene deado por la relacién :

(12) cos @ = send senl coss
-send cosl sens cosg
+cosd cosl coss cosw
+cosd senl sens cosw cosg

+cosd sens seng senw

.

y la altura solar A viene dada por :

(13) A = arc sen ( send senl +cosd coslL cosw )
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La exposicidén directa horaria sobre una superficie (s,g] es pues?
(14) Al (s,9) =F, (s,9) . A5 (s,0)
hm-? I hm" !

2.2.2. Cilculo del factor de conversidn ch(s) para la exposicidn

difusa horaria_sobre un plano horizontal a un plano (s,9), proce-
1

dente de la gorcién de cielo "vista" por dicha superficis.

(18) ch(s) =( t1+coss )/ 2

y para la porcifin de exposicién directa y difusa horarias Fda(s)

refle jadas por el suelo (albedo).
(16) Fda(5)=((1-coss)/2).p

siendo p el coeficiente de reflexidn del suelo, que en el presen—

te trabajo se ha tomado como p = 0.2
La exposicifin difusa horaria sobre una superficie (s,g) queda °*
~D =D =1 =0
H =F . H (0,0 F . H™ (0,0 H™ (0,0
(17) L (s,9) =F_ (s) . R (0,0) +F_ (s) . (F (0,0)+F (0,0))

la suma de las dos componantes (14) y (17) nos dd la exposicidén
glabal horaria sobre la superficile (s,g), cuya integracién en el
tiempo entra las horas de salida y puesta del Sol, nos dd la expo-

sicién global en el dia :
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t
2

(18) Rols,g) = 2 (Fils,g) . A)(0,0)+

t
1

¥, (e) L AD(0,0) +F, (a) . (F(0,0) + A (0,0) )

Expresién gue nos permite conocer la exposicién total en el dia,

en una superficie con cualquier crientacién e inclinacién.

Las tablas 2, 3, 4, y 5 son ejemplos de los resultados obtenidos

con dicho procedimiento de célculo.
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3 RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIES VERTICALES ACRISTALADAS .

Por el interés que presenta en Arguitectura y para el cdlculo de cargas
térmicas de edificios el aporte energético debido a la radiacién solar oue
penetra por las superficies acristaladas, vamos a considerar con detalle sl

caso de superficies verticales con diferentes orisntaciones.

Partiendo de la energia solar recibida por m2 de superficlie vertical con
una determinada orientacidn, calcularemos la porcién transmitida por un vi-

drio simple o dable.

La proporcifn de la radiacién solar incidente oue atraviesa un vidrio
depende del &ngulo de incidencia de la radiacién directa sobre la superficie
considerada, que a su vez depende de la posicidn geogréfica del lugar (lati-
tud), de la hora del dia, del dia del afio, y de la orientacién de la super—

ficie.

La radiacién solar directa aporta calor al interior del edificio a través
del vidrio, sélo en el caso de gue este sea alcanzado diréctamente por los
rayos sclares, mientras la radiacién difusa aporta calor incluso en el caso

de que el vidrio no esté expuesto diréctamente a los rayos solarss.

El vidrio absorbe, segdn su composicién,una peaquefia parte de la radia-
cién que sobre 81 incide ( del 5 al 6 %), reflejando y refractando el resto

en proporciones diferentes segin sea el 4ngulo de incidencia.

Para una superficie transparente, la suma de las porciores reflejada, ab—
sorbida y transmitida de la radiacifn que incide sobre ella debe ser la uni-
|

dad.



La transmitancia,asf como la ahsortancia y la reflectancie son funciﬁn
del dngulo de inci&encia, la longitud de ondd, fndice de refraccién n, y
del coeficiente de extincifn K del materisl en cuestién. Estrfctamente ha-
blando, n y K son funcién de la longitud de onda de la radiacién considera-
da, pero para la mayor parte de las aplicaciones de enargia solar, pueden

considerarse independientes de la longitud de onda.

Para calcular la transmitancia global de una superficie parcialmente trans—
parente y absorbente calcularemos en primer lugar la transmitancia de una su—
perficie no absorbente, es dscir, la transmitancia debida dnicamente a la re~-
flexidn; por otro lado,calcularemos la transmitancia para una superficie no
reflectante. E1 producto de ambas nos dard la transmisién global debida a
traramisién y absorcién para una superficie parcialmente reflectante y absor—

bents.



NOMENCLATURA

D1 H Angulo de incidencia.

02 H Angulo de rafraccién.

p : Coeficiente de reflexidén del suelo (albedo)

n, : Indice de refraccién del aire.

n2 : Indice de refraccifin del medio tranparente.

Tan H Transmitancia resultante de la absorcién de n medios transparentes.
1

Tron : Transmitancia resultante de la reflexifn para n medios Eransparentes
’

g,n H Transmitancia global para n medios transparentes.
’

K : Coeficiente de extincidn del vidrio.

L : Espesor del vidrio.

A : Altura solar.

w H Azimut solar

G : Orientacifin de la superficie respecto del Sur.

R H Retranqueo

h H Altura de la ventanae.

L : Anchura de la ventana.



3.1 Transmitancia resultante de lg reflexién .

La relacifin de Fresnel para la reflexidn de radiacién no polarizada
que pasa de un medio de {ndice de refraccién n1 , a otro medio de {ndice

de refraccién n, es :

1
sen2(02 - 01) tan2(02 - 01)
(19) p = (1/2) > + >
a 5] 0
sen” ( 5 + 1) tan (02 + 1)

donde O1 y O2 son los 4ngulos de incidencia y refraccién.

En la expresifn {19), los dos términos encerrados entre corchetes re-
presentan la reflexién para cada una de las das componentes de polariza-

cién,

Los dngulas 01 y 02 estan relacionados con los fndices de refraccién

por la ley de Snell :

(20) (n1/n2) = ( sen 02 / sen 01 )

Una cubierta semitransparente presenta siempre dos caras en las cuales
se produce reflexifn pues el rayo atraviesa dos veces medios de distinto

{ndice de refraccidn.

La transmitancia global (despreciando absorcién) para un conjunto de

n superficies es :



(21) frn=((1-p)/(1+(2n-1)p))

Expresifin que debe aplicarse a cada una de las componentes de polariza-

cidn.

La transmitancia para la luz inicialmente no polarizada debe tomarse

caomo promedio de la transmitancia de las dos componentes.

3.2 Transmitancia resultante de la absorcidn .

La absorcién de radiacidn en medios parcialmente transparentes sigue
la ley de Bouger que estd basada en el supuesto de que la radiacién absor—
bida es proporcional a la intensidad local en 1 medio y a la distancia

que la radiacién debe recarrer en £1 al atravesarlo :

| = -
5 (22) Ton exp { =K n L/ cos 02 )

343 Transmitancia global.

La transmitancia global viene dada por el producto de las transmitan—

cias debidas a reflexién y absorcidn :

(23) T =T . T
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3.4. Efecto del retranqueo en ventanas .

Uno de los procedimientos utilizados en Arguitectura para simultanear
el aporte energético solar con la época en que dicho aporte es necesario,

es gl retranquao de las superficies acristaladas exteriores.

Su efecto es producir una sombra por los muros laterales y el horizon-
tal superior de la ventana sobre el cristal, de modo que se impida que la
radiacién solar directa penetre en sl interior ds la habitacifin. Esta som-
bra es funcidn de la altura solar, gue a su vez depende d= la &poca del

ario,

En invierno, la altura solar es pequefia, de forma gue la radiacifin so-
lar penetra a través del cristal y disminuye la carga térmica necesaria

en un proyecto de calefaccién.

En verano, el Sol estd muy alto en el horizonte y proyecta una sombra
sobre el vidrio gque ocupa casi toda su superficie impidiendo asf que la

radiacién directa lo alcance.

3.4.1. C&lculo de la sombra proyectada sobre el cristal, por efecto del

retranqueo.

Definida la posicidn del Sol por su azimut y altura, las relaciores
gue permiten calcular la sombra proyectada por las paredes de la ventana

sobre el vidrio segdn se ve an la figura 4, son @

(2a) tan A={y/z2) z=(y/ tanA)



(2s) R = z cos (W-G) ; z=(R/ cos (Wg) )
Las coordenadas X e Y de la proyeccién del punto A vienen dadas por:

(28) Y =R tan A / cos (W-G)

(57) X = z sen (W—G) = R tan (W-G)

y la sombra proyectada por el vidrio es @

(28) S5=X.h + Y,L «aX.Y =
=Rtan W=B) . h +R . L. tan A/ cos (W-B) -

~ A tan A . tan {w-B) / cos (w-G)

de donde la sombra por unidad de superficie es @

(29) 8, = {R/L) . tan (W-B) + (R/L) . tan A / cos (W~B) -

-(R%/L/h).(tan A . tan (W=G) / cos (W=G) )
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Las tablas 6, 7, 8 y 9 muestran unos ejemplos de los resultados obtenidos

con dicho procedimiento de cdlculo.
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.4 ANO TIPICO DE RADIACION SOLAR.

4.1, Introduccidn.

Uno de los fines primordiales de las técnicas de simulacién es la es~
timacidén m3s exacta posible de la actuacién futura del sistema estudiado

sometido a condiciones reales de funclonamiento,

Una vez establecidas las ecuaciones de balance snergético del colec~
tor solar, carga térmica y sistema de almacenamiento el procedimiento re-
quiere como entradas datos hararios de radiacidén solar, temperatura ambien-

te y velocidad de viento durante un periodo de tlempo determinado.

La simulacién no puede hacerse con valores medios ni con datos corres-
pondientes a un afio determinado cualquiera, puesto gue los datos puedcn
verse ernmascarados por la particularizacién del sfio escogido. Para tener
garantia de gue los resultados son generales, serfa necesario simular du-
rante un periodo de tiempo lo suficientemente grande para que sea repre-

sentativo del tiempo de vida previsto del sistema (20 aﬁus).

La eleccidén de un periodo de tiempo amplic no es factible , desde un

punto de vista prictico,por dos motivos :

1.~ En la actualidad son muy escasos los datos horarios de radia-
cién solar.
Actualmente, el Centro Radiométrico Nacional, estd montando
una red de estaciones donde se realizan medidas con registro
contfnua de radiacién solar global, directa y difusa, ademds

de otras determibaciones de radiacién IR solar y atmosférica



radiacién UV, periodos de insolacidn y turbiedad atmosférica.
Transcurrido cierto tiempo, estas medidas podrdn ser empleadas

en programas de simulacidn de sistemas.

2.~ Para obtener resultados de los valores Sptimos de las distintas
variables, es necesario repetir el procedimiento de cdlculo para
tado el periodo elegido y para distintos valorss de cada una de
las variables. E1 tiempo de cdleculo reguerido para la simulacidn
del comportamiento de un sistema en un periodo de ;0 afnos, se ve-

r{a multiplicado por un factor 10.

8e plantea por tantoc la necesidad de reducir el esfuerzo de cdlculo que
implica la simulacién en un largo tiempo, estableciendo un periodo meror,
gue sea representativo de todo el periodo. Dicho periodo de tiempo no de-
be ser inferior a un afio, ya que en clertas instalaciones solares, la car-
ga térmica es mayoritaria en determinadas &pocas del afio { calefaccién en

invierno, climatizacidn de piscinas en primavera y otofio, etc...).

A este afio de datos meteoroldgicos representativo de todo el periode,

"afio tfpico o promedic”.

le llamaremos
El concepto y necesidad de afic tfpico puede ser comprendido ficilmente

en el siguiente simil @

Supongamos que gueremos utilizar el agua de lluvia recogida en el te-
Jjado de una casa para el suministro de la misma, en la que se ha pre-
visto como almacenamiento un depdsito de 2.000 litros de capacidad que
dispore de un rebosadero de forma que cuanda estd lleno, el agua en

exceso se pierde, Se considera un consumo diario de 500 litros y se
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supone que durante un afio se presentan 180 dias sin lluvia y los res-
tantes 180 dias llueve y se recogen 1.000 litros / dia en toda la su—
perficie del tejado.

Vamos a considerar dos secuencias extremas :

Secuencia 1.~ 180 dias seguidos de 1lluvia y 180 dias sin 1lluvia.

El depésito, que inicialmente estd vacio, queda lleno en 4 dias y se
mantiene lleno durante todo el primer periodo, perdiéndose SO0 litros
diarios. Al comenzar la serie de 180 dias sin lluvia, el depfsito se
agotard transcurridos 4 dias y serd necesario suministrar de una fuen—

te auxiliar :

Qaux = 176 dias X SOC litros = 898.000 litros / afio.

lo que supane un 49 % del consumo necesario.

Secuencia 2 .~ Se suceden alternativamente, un dia con 1lluvia y un

dia sin 1lluvia.

El depfsito en este caso, se mantendria llena durante todo el afio ya
gue los 1.000 litros recogidos suplen el consumo de dos dias consecu-

tivos.

Para los casos extremos anteriores, la secuencia con gue se suceden
los dias es un factor determinante en el comportamiento global del sis-
tema, ya gue con la misma cantidad de agua anual recogida, s necesario

un aporte adiccional de un 49 % en el primer caso y nulo en el segundo.
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Anilogamente, en una instalacidn solar en la que la eficacia de captacién
es funcidn de la temperatura de entrada del Tluido en el colector, al pre—
sentarse varios dias de alto nivel de rediacidn, el sistema trabaja a alta
temperatura con la consiguiente disminucién de la eficacia de captacifn.lLa
influencia de las secuencias meteorolfgicas sobre la actuacidn del sistema

serd mayor cuanto mis extremas sean las series méds probables.

El poder utilizar adecuadamente un afio "tipico" & “promedio” de datos
meteorolégicos con un modelo de simulacidn para estimar el funcionamiento
a largo términoc de un sistema, depende de la sensibilidad del funcionamien—

to del mismo a secuencias climatolfgicas horarias y diarias.

Independiéntemente de como ha sido seleccionado, no puede esperarse gue
un afio promedio tenga la misma secuencla de condiciones atmosféricas gque
las que ocurren en un largo periodo. Sin embargo, si las secuencias del afio
tipica son represenéativas de las gue ocurren en un periodo largo, o si el
sistema no es sensible a las secuencias atmosféricas, el funcionamiento si-
mulado de un sistema para un afio tfpico & promedio proporcionard una esti-

macidn correcta del funcionamiento a largo término.

La determinacién de la cantidad de datos metecrolfgicos necesarios para
estimar la actuacifn de un sistema a largo término, ha sodo tratada por di-

ferentes grupos de trabajo ¢

Hottel and Willier (10) utlizan tres afios de datos meteocroldgicos para ex—
traer conclusiones, aungue consideran que un periodo de 10 afios proporciona~

rian una mejor imagen estadistica del proceso.

¢
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Liu y Jordan (2}, utilizan datos de 5 afios para predecir la actuacisn de
sistemas por ellos estudiados. En los mds recientes trabajos de simslacién
{11 al 15) no se han utilizado mds de un afic de datos meteoroldgicos, a
causa principalmente del tiempo ds caléhlo necasario en un proceso de simu=

lacidn.

Klein, Beckman y Duffie {16}, en el afio 1.975 han propuesta la formacién
del afio tipico, partiendo de la historia disponible de 8 afios, seleccionan—
do aquellos meses cuyo promedio mensual de radiacién y temperatura sea més

parecido al promedio mensual de laos 8 afios.
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1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972

I e I 6 U TS T N T e e T TN HIE 631 I I F T Y W e T A I N K K KU 3 M

82 40 97 233 130 41 199 23 58 208 236 - 154 173 154
85 205 79 101 46 74 167 194 205 168 205 20 127 180
53 187 127 137 161 121 183 251 203 209 234 88 100 167
127 208 212 175 91 43 190 228 47 117 160 101 145 220

79 41 206 180 109 146 194 251 151 170 184 - 72 47 180
61 52 172 169 198 86 189 263 63 243 204 - 68 29 167
80 96 1112 152 227 20t 157 - 32 227 211 - 51 79 129
251 160 49 56 202 27 116 202 42 192 172 - 78 129 206
158. 46 178 78 124 140 122 250 243 191 223 57 54 99 167

- bk et 2O DI AN D

0 122 140 31 82 7t 112 221 258 - 87 105 241 57 30 97 140
1 211 62 185 235 154 200 188 49 67 246 218 122 74 81 193
2 251 249 202 238 181 167 131 - 99 233 211 162 105 152 182
3 281 163 196 240 61 53 85 =~ 39 219 169 . 101 27 39
4 219 34 167 214 62 101 239 -~ 61 181 207 74 &1 86 103
5 248 211 229 224 230 106 1383 253 244 235 206 68 154 163 222
6 245 140 146 127 127 91 190 258 110 173 187 211 135 74 52

17 255 155 191 "155 51 26 152 143 126 177 209 81 68 - 65
18 209 230 128 131 69 67 162 151 40 70 235 115 54 95 221
19 222 233 16 50 250 121 193 212 117 14 201 61 47 66 51
20 208 127 39 206 208 119 194 199 212 185 237 65 43 95 234
21 270 229 54 113 254. 130 212 270 90 43 231 122 88 145 18
22 179 44 79 166 168 134 203 212 124 264 245 101 54 - 33 194
23 274 55 157 109 152 105 141 259 153 75 228 135 . 74 87 233

24 287 152 51 134 218 149 217 298 198 260 257 = 65 150 209
25 47 187 92 277 232 164 218 266 173 142 266 142 41 173 221
26 71 180 14 199 246 269 237 227 151 102 271 142 99 129 156
27 98 223 76 212 256 238 217 62 210 232 198 51 135 132 182
28 36 134 147 54 241 295 215 125 214 194 164 57 99 166 157
29 45 95 284 189 248 266 269 62 67 244 173 54 '84. T 170
30 158 89 267 99 238 217 183 121 146 234 211 138 194 174 103
31 122 183 262 52 278 233 217 119 .198 249 225 211 146 158 235

T i A e A A P AT A AV AU av S MM A A
- -1 _ .
Unidades ¢ Cgl ,cm . dia « Multiplicando por 41.84 se obtiene KJd.m . dia=1

Tabla 10 .- Datos de Radiacifn totsl diaria sobre superficie horizontal, provincia

de Madrid, ﬁorrespondientes al mes de Enero de los afios 1958 - 1972 .
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4.2, METODO.

En un primer intento, el afio tfpico puede ser determinado partiendo de
la historia disponible, Para ello y dada la radiacién media mensual calcu-—

lada a partir de todas los afios de historia, serfa necesario establecer :

a) GCuantos dias de los distintos niveles de radiacién

suelen presentarse,
b} Como suelen sucederse dichos dias.

Para la provincia de Madrid, en la actualidad se dispone de valores de
radiacidn global diaria de los afios 1.958 al 1.973, medidos por sl S.M.N,
en tres puntos diferemtes de la Capital : Retiro, Moncloa y Junta de Ener-

gia Nuclear. La taonla (lu) presenta dichos valores para el mes de Enero.

Analizando dichos datos, encontramos cue el valor miximo presentado es
de 295 cal/cm>/dia y el mfnimo es de 14 cal/cmz/dia. Dividamos dicho intér-
valo en 10 partes y clasifiquemos cada dia segiin su nivel de radiacidén. La

tabla (11) presenta dicha clasificacidén.

La tabla (12) presenta el ndmero de veces que se han presentado cada uno
de los tipos de dias establecidos. En &ésta tabla podemos observar ocue los
resul tados presentan una distribucidn en la que dias de ciertos niveles de
radiacién separados de la media presentan valores mis probables gue aguellos
dias de niveles préximos a la media. Para distintos meses y provincias, la
distribucidn vuelve a presentar asimetrias pero en diferentes direcciones,

lo cual interpretamos como que la historia disponible no es suficiente.



DE RADIACION

NIVELES

PRI ISP III I TIII T PIPIITTIIIIIIITIIIII GO0

5 6 S

1

13 85 17 12 7 8
37 342367767
2 7 565 6 4 7 9 7 78
5 7 8 6 32 7 82 436

3

3 4 6
4 5 8

- 3 2 6
2

7 6 45 7 95 6 7
2 26 6 737 929 7

1

3

1

2 3 5
35 7

1 8 8
7 &

1

3 34518 7 6

4 7
6 2 6 3 45 4 92 9 7 822 46

4

1

9 6 2 2 7

5

3

3 348 9 349 2 1

1

5

8 2 728585 7 7 22 9 8 43 37

- 4 B 8 6 45 6

g 9 7 8 6 65
10 8 727 9 2 2 3

8 6 3 4 1

2 6 7 3 3 3 4

1

6 8 2 4 9 -
9 8 88 845 9 987 2 5 6 8
9 5§85 5 5 3 7 9 46 7 85 32

1
9 6 72 6 2

8

-z
2 842 38

5 5§ 4 6 7 3 2

1

1

7 85 5 2 2 6 65

7 2 2 2 2

7?7 72 4 7 7 8 7 8 2 2 3 8

10 82 4 95 810 3 2 8 4 3 5 3

1

8 8 32 9 4 7?7 8 4

?

1

5

1

6 2 36 65 7 84 93 9 42
10 2 6 45 4S5 965 3 8B5 3 3 8

10 5 2 5 8 58 9 7 9 9

2 5 7

6 8

1

2 7 310 8 6 8 9 6 5 9 S5

7 910 8 8 5 410 5 4 5 6

383 89 882 78726556

6 1

3

5 5 2 910 8 4 8 7 6 2 4 6 6

2 310 7 9 910 2 2 9 6 2 3 3 6

1

6 310 4 8 8 7 4 5 8 8 5 7 6 4

a 7 9 210 8 8 4 7 9 8 8 5 6 8

JIIIITTTITSITIIITIVIIIITITITIITEITIITITIIINS

Clasificacién de los valores diarios de radiaciéin
solar sobre superficie horizontal, correspondien-
tes al mes de Ererc en Madrid, durante los afios

1958 - 1972, segdn su nivel de radiacién,

11 o=

Tabla
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Valores @ Miximo = 295 Minima = 14 Paso = 28,1
Dias de tipo Intérvalo Ndmera
1 14,0 = 42.1 23
2 42,1 - 70,2 57
3 70.2 - 98,3 a7
a4 98.3 - 126.4 a2
5 126.4 - 154.5 55
6 154,5 - 182.6 54
7 182.6 = 20,7 524
B 210.7 - 238.8 &8
9 238.8 - 266,9 38

=
a

266.9 - 295.0

-
N

. -2 -1 -2 -
Unidades ¢ cal . cm . dia . Multiplicando por 41.84 se obtiene KJ m2 d '

Tabla 12 .~ Ndmero de dias dentro de los distintos grupos
establecidos en la tabla 11.
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Al intentar determinar la secuencia mds probable analizando‘la historia
disponible, nos encontrarfamos con mayor problema ya que la historia nece-

sarig ser{a mayor.
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4,3, DETERMINACION DEL ANO_TIPICO MEDIANTE EL VOLUMEN DE_ALMACENAMIENTO.

Contando con la dificultad de que la determinacién del afio tfpico a par-
tir de la historia Jisponible, requerirfa una serie de datos mucho mayor de
la gque se cuenta en la actualidad, podriamos intentar determinarlo median-

te un camino diferente,

Para nuestros fines de cdlcula, el afio de datos metsorolégicos buscados
debe conducir en el propio programa de simulacién a los mismos resultadas
que el periodo campleto de historia disponible. Por lo tanto, podriamos inr
tentar determinar cual de los afios disponibles conduce en la propia simulé—
cifn, a un resultado mis proximo al obtenido con todo el periodo, a la vaz
que obtendriamos informacidn de la dispersién de valores obtenidos con los
distintos afos, es decir, de la influencia de las secuencias mis probables

en nuestro pafs, sobre el comportamiento del sistema.

Para estudiar el problema desde esta &ptica notemos que una de las va-
riables de dimensiongdo gue presenta mayor dependencia de la secuencia de

series meteoroldgicas, es el volumen de almacenamiento.

El volumen de almacenamiento 6ptimo de una instalacién depende de S fac-

tores :

a) Dimensidn de la superficie colectora.

b) Nivel de temperatura a gue se necesita la energia almacenada.

c) Precio de m2 de depésito {criterioc econdmico).

d) Niveles de radiacifin con los cuales se ha procedido a la
simulacidn.

e) Secuencias metsorolégicas mas probables.

Mediante un programa de optimizacién econﬁmica, podriamos determinar el



valumen Sptimo con cada uno de los afios disponibles para instalaciones de

igual dimensionado, nivel de temperatura y precio de depdsito.

Supongamos, para mayor sencillez, gque los distintos dias de los afios es—

tudiados pueden ser clasificados en dos grupos segin su nivel de radiacifn:
Para una secuencia del tipo :
111117171 cacecnnens 222222 2everenns

se obtendrfa un volumen de almacenamiento grande, ya que la optimizacién
econbmica valoraris la energia que puede ser captada y almacenada para va-—
rios dias.

Si por el contrario, simulamos para una secuencia del tipo :

12121212 1212172 soevcnsersnne

el volumen de almacenamiento aconsejado ser{a pequefio, ya que al no ser ne-
cesario almacenar mis que de un dia al siguiente, la valoracidn del precio
del depdsito aconsejarfa un volumen peaquefio.
Si seguimos con el procedimiento de calcular los voldmenes Sptimos para di-
ferentes secuencias intermedias entre &stas dos extremas, se obtendrfan vo-
Ldmenes intermedios.

El hecho de gue el ;élculu del volumen debe hacerse con un intérvalo mi-

nimo determinado ( 200 litros) nos dard que un mismo volumen se presentard

varias veces. -



La figura {5) presenta la distribucién de voldmenes obtenidos frante al

n? de veces gue se han presentado.
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>
VOLUMENES

Fig. 5.- Distribucidn de frecuencigs de volumenes ogptimos

Todos los voldmenes préximos a la frecuencla mdxima, serdn los corres—

pondientes a secuencias diferentes perc que a nuestros propdSsitos conducen

a resultados prdximos entre ellos, y préximos al obtenido simulandec con to-

do el periocdo,

Siguiendo el procedimiento anterior para los diferentes afios de historia

disponible podriamos elegir como afio tipico aquel que nos dé un volumen pré-

ximo a la media.
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Un examen de la fraccién de la carga anual suministrada por la energia
solar para cada uno de los distintos afios, muestra que el funcionamiento de

un afic al siguiente varia.

En la tabla (13) se reflejan los resultadns obtenidos en la simulacién de
una instalacién solar de agua caliente sanitaria, de una carga térmica de
941 WJ , h_‘l y para una suparficie de 220 m2 y volumen de 10,000 litros cong-

tantes,

La variacién del aporte solar, gue de un gfio a otro es muy importante (m&xi-

ma de 91 % y mfnimo de €5 % )}, es debida a dos factores :

a) Distintos niveles de radiaciéin presentados por los
distintos afios.

b) Distintas secuencias en los mismos,

Para estudiar la influencia de ambos factores por separado y teniendo en
cuenta que la radiacidn media mensual del afio tfpica, debe coincidir con la
media de todo el periodo disponible, repitamos el cAlculo haclerdo que los va—
lores medios mensuales coincidan en todos los afios y que dnicamente se diferen—

cien entre si en la distribucién diaria.

En este caso se obtiene la tabla (14) en la que es de notar que la fraccién
anuel de la carga térmica suministrada por la energia solar, presenta valores
mis parecidos entre si de un afio a otro. Esto nos imdica gque los niveles de ra-
diacidn de los distintos afios es un factor mucho mds importante que la secuen—

cia o sucesidn de los distintos dias de diferentes niveles de radiacién,



Desviaciones del % ES. para V = 10,000 litros

1970 ceiverraneaans
1973 cevensnnsncnes
1966 svsencsesnscns
1965 seesanrcesenns
1964 sivseesscvonss
1967 wevsvenensnons
1958 seevenniresas
1969 teeiracnsanans
1963 civeisnvensaes
1961 tivesanranenes
1968 vavesanscnenes
1962 cevesesennasres
1960 seernveesncane
1972 iievevesesnone
1959 iieeensaneens
1971 cecensecracees

TiDiCO sssennuEstene"

\/olumen

10,000
10,000
10,000

.10,000

10,000
10.000
10,000
10,000
10,000
10,000
10,000
10,000
10,000
10,000
10,000
10,000
10.0006

Svesstesesssee

secsnencannne

eesessnvonene

“sesssseneree

I X R E RN E R RN

evesevsesnvas

sevssssnssnsae

segssensansan

ES,

73.44
91.01
82,74

-89,03

82.22
86,01
86.55
73.04
78.38
83.74
79.47
84,30
79.07
77.48
80,73
65.21
81.31

[ N Y Y N R R R RN RN RY R R Y RN RN

Tabla 13 .~ Aporte solar a la carga térmica de una instalacién

de agua caliente sanitaria, simulada con los datos de radiacién

de los afios 1958 al 1973,

- 59 -



Desviaciones de % ES, para V = 10,000 1litros

Afig Volumen ES,

1970 eeeeeececnas 10,000 teverareas 83.04
1973 sesesenssenes 10000 toinveesess B2.55
1966 seeonssesvase 10.000 seanvsancese 82,50
1965 sensonssesses 10000 cvurannnean 82,66
1968 ceeeessscsses 10000 craaveraass B2,39
1967 weneccavansee 10.000 chveeverees B2,36
1958 cesessccovsse 10,000 civiraneae. 82,36
1969 esnsosnscases 10,000 toasnenaeas B2.28
1963 veveanvsesess 10,000 cecensasese 81,82
1967 suveseveacees 10000 teaenenness 82,72
1968 veesencsessee 10000 rinvasaes. B2.61
1962 veseseeveense 10,000 iuvuveanna. 82,44
1960 seseesesesses 10,000 toeereeese. 81,50
1972 veseevaeresse 10,000 tiuvoeesne. B2,35
1959 cuasenesesesne 10,000 cioancensss 82.29
1971 saesansscnsss 10,000 seeesnenses B1,74
TipicOssesescesssae 10,000 sisaeneasse B2,05

Tabla 14.~ Aporte stlar a la carga térmice de una instalacién
de agua caliente sanitaria, simulada con los datos de radiacién
de los afos 1.958 al 1.973, con valores medios mensuales iguales

a los de todo el periodo,
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Los casos estudiados anteriormente, han sido calculados para dimensiones

constantes de las variables de dimensionado,

Si procedemos a la determinacién de los velores Sptimos del volumen de
almacenamiento para diversas instalaciones, podemos deducir de les tablas
15, 16 y 17 que los voldmeres obtenidos se distribuyen en un espectro de
valores préximos entre si y que en todas ellas existen 4 afios que dan va=
lores iguales a los de todo el periodo. Este hecho se mantiéne en todas

las instalaciones simuladas.



12 Instalacién (100 m° ) , v = 1.15 , e= 1,17 )

Ao " Volumen % ES

1960 vevesensonsoce 9200 esvraneces 75,19
1958 veveerncncnnse 8700 aoreeniesas 75,37
1959 veeeeeenacnces 9300 cnevereanss 75.22
1961 vavsresssenese 8800 seserreanes 75,51
1962 verseenassnses 9200 eesarrvenee 75.68
1963 sevasssassanas 8900 werenseecss 75,04
1968 veenvovevencns B500 ceeeerecces 75.15
1965 vevnesanssanne 8800 searssences 75.44
1966 wevseecasacens 8500 ciereveaees 75.48
1967 vevevesssevans B700 teeuereenes 75.39
1968 vusassenssnses 9000 seeisnessss 75.28
1969 veeevsssscrnes 8800 seerevnanas 75.07
1970 vevreeresevass BI00 cieneeeeens 75.69
1971 vveesovrseaces 9700 cerreneerss 75.04
1972 veeessevencnns 9200 cecrenreces 75,22
1973 veveseesanccse B500 cerseeccene 75,25

Periodo Completo ..e.... 8800

Jabla 15 .~ Volumen 8ptimo y aporte solar a la carga térmica
de upa instalacién de agua caliente sanitaria si-
mulada con los datos de radiacién de los afios 1958
1973, con los valores medios mensuales iguales a

los de todo el periodo,



28 Instalacidn ( (100 m2) , v=110 ,c=1,17)

Ao
1960
1958
1959
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1957
1968
1969
1970
1971
1972
1973

eeverrosvess
esesesassusas
esssscervenn
esnsssssssSs
esssseassasnny
(XYY RSN ER N
evsessssseswn
esnsnnsoNnse
seeserssure
sevesssasven
eswsssensene
sasmsssgsaun
ssssssuwne
sswssencanss
sswessssavaa

Volumen

10.000
9,300
10,100
92600
10,000
9.400
9,300
9.400
9,100
9,300
9,800
9,600
9,100
10,700
10,000
9,100

ssssvewvy

ssasesann

ssesessss

.

% ES
75.30
75.45
75,33
75,13
75,79
75.10
75,27
75.13
75.57
75.48
75.39
75.18
75,80
75.18
75.33
75.34

" Periodo completo seesess 9,600

Tabla 16 .—

una instalacifn de agua caliente sanitaria simulada con los datos

Valumen éptimo y aporte solar a la carga térmica de

de radiacién de los afios 1958 al 1973 , con los valores medios mensuales

jguales a los de todo el perioda,



38 Instalacién [ (150 n2) , v = 1,10 , c = 1.13 )

Ao Volumen % ES

1970 seevesssvaes 10.600 v0eossae B87.40
1973 secossonsass 11,600 sevnsees 87,30
1966 sessesavacse 114600 savensss B8.88
1965 ssessaessens 10,700 cevnssee BE.I5
1964 sauensansens 104700 secseose 85,72
1967 veesusenccss 11,900 sevensee 86,58
1958 caceesasenss 12000 suonnees 86,79
1969 ceeescsanens 12200 sueevasa 85.92
1963 wevsesseanes 124800 couesaes 86,08
1961 veveessesnns 12,400 sevenene 87.19
1968 sencacsncses 126200 soaseess 87,17
1962 eessesecanse 12:000 ssessaes B86.95
1960 sevneeensaae 14400 Leesanes BB.O2
1972 veenesnenses 14,000 40000ese 87,03
1959 teevesncenns 13.700 ceusnnee 86.92
1971 wesesnenasns 14,100 cueaceae B6.69

Periodo completo eeeeve. 12,300

e N PAUSIYRUPERNEIVYSVITSIURIDIPORRERUUODY

Tabla 12 .~ Volumen &ptimo y aporte soler a la carga térmica
de una instalacién de agua calienie sanitaria simulada con los
datos de radiacién de los afios 1958 al 1973, con los valores

medios mensuales iguales a los de todo el periodo.



Segdn el criterio anteriormente expuesto, uno cualgulera de estos
cuatro afios podrfa representaer a todo el periodo, El éﬁu 1961 es, de
entre ellos el que presenta la serie de datos mis completa, de forma
gue lo adoptaremos como afo tfpico para representar las caracterf{sti-

cas de Madrid, en 1o que a datos de radiacién se refiere,

El afio tf{pico de temperaturas, gue es necesario junto al de radia-
cién solar para representar las condiciones ambienteles & que los co=
lectores solares estardn sometidos, debe estar correlacionsdo con el
mismo, E1 método utilizado en este trabajo ha sido el expuesto en la

referencia bibliogréfica (17).



RESUMEN Y CONCLUSIONES

PARTE I

1.- Badiacién Solar .-

a) Se ha comprobado que el método de Liu y Jordan puede ser utilizado
en Espafia para el cdlculo de la exposicién global.horaria sobre su-—
perficies inclinadas, a partir de los datos experimentales de expo-
sicidn diaria sobre superficie horizontal medidos por el Institute

Nacional de Meteorologfa.

Se considera de interés, como futura linea de trabajo, la obtencién
de datos de exposicifn horaria, en sus componentes directa y difu-—
sa, para la obtencidn de gr&ficas ( similares a las 1, 2y 3 ) par—

ticularizedas para las condiciones climatolégicas espafiolas.

2.~ Aip "tipico" de rediscin solar .-

b) Se propone como afio "tipico” 6 "promedio" , representativo de la
historia disponible de datos de radiacifin solar, el que queda de—

finido por las siguientes caracterfisticas @

» Promedios mensuales de radiacidn.

. Secuencia de los dias con distintos niveles

de radiacién.



b)

c)

d)

Los promedios ﬁensuales de radiacifn del afio tfpico deben ser igue—

les a los calculados como media de todos los afios del perfodo,

La influencia de las secuencias meteorolégicas gque suelen presentar—
ee en Espafia ha sido considerada especialmente en este trabajo, con-
cluyéndose gue no afectan de forma significativa al comportamiento

de una instalacién corréctamente dimensionada.

Se ha demostrado que el afic 19561 puede ser elegido como afic tfpico

& promedio de radiacién solar, representative de la historia de da-
tos disponibles en Madrid, puesto que, dicho afio, como conjunto de

datos de entrada en los programas de simulecifn conduce a los mis-

mos resultados que la totalidad de datos disponibles relativos a

todos los ahos.
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INTRODUCCION

t.— MODELIZACION Y SIMULACION DE INSTALACIONES SOLARES .

'y

La técnice de modelizacién de un proceso complsjo consiste en represen—
tar la actuacién de cada uno de los elementos componentes del sistema me—
diante un cierto ndmero de ecuaciones algebréicas o diferenciales, en nues—
tro caso ecuaciones de balance energético, que en general estdn ligadas
entre si por un determinado niimeroc de incignitas y por la variable tiempa.
La resolucién simulténea del sistema, nos proporcionard informacidén sobre
el comportamiento din&mico del mismo como respuesta a las condiciones me-

teorolégicas a que esti sometido.

La simulacibn dindmica mediante cdlculo en ordenador, tiene una impor—
tante aplicacién en el disefio de instalaciones solares, ya que su uso pue-—
de contribuir a una utilizacién racional de los componentes y a reducir
considerablemente el tiempo y costo de una larga investigacién a plena

escala, {18, 19 vy 20).

Las técnicas de simulacidn pueden ser utilizadas pera tres diferentes

propfisitos @

1.~ Proporcionar informacién sobre la actuacién dinfmica de siste-
mas especificos, sometidos a las condiciones meteorolégicas pre-

visibles,

Este tipo de andlisis puede ser utilizado pars variedad de pro-
pbsitos, tales como determinar el aporte solar a la carga tér—
mica requerida, preveer temperaturas extremas del sistema, ob-
tener informacifn sobre las interrelaciones dinémicas de los

diferentes componentes, etc...
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2.~ La simulacibn puede ser utilizada diréctamente como utensilio

de disefio en determinadas aplicaciones.

Su uso para éste propfsito se regquiere s veces para el disefio
de grandes o complejos sistemas, como calefaccifin de grandes

edificios, instalaciones industriales, etc...

3.~ Los mftodos de simulacién pueden ser utilizados para estudios

generalizados de disefia.

Los resultados de muchas simulaclones permiten obtener curvas
generalizadas de disefio, gque relacionan el funcionamiento de
un tipo particular de sistema con los pardmetros de disefio y

condiciones atmosréricas.

La aplicacién de estas técnicas de simulacidn a los procesos solares
permite, en consecuencia, el estudio del comportamiento dindmico de un
gran rdmerc de sistemas diferentes entre sf, pero basados en loé mismos
componentes dimensionados de formas diferentes, lo gque nos conducird a
un conocimiento cuaelitativo y cuantitativo del efecto producido por vee
riaciones en cada una de las variables ffsices de disefio sobre el com-
portamiento dindmico del sistema. Estas variables de disefio pueden incluir
la selectividad de la superficie absorbante, el espesor del aislamiento,

la dimensidn de la superficie colectora, etc...
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Las variables a estudiar pueden dividirse en dos grupos que serin tra-—

tados separadamente :

. VARIABLES OE DISENO DE COMPONENTES.

. VARIABLES DE DIMENSIONADD DE INSTALACIONES,

Se consideran en ésta segunda parte de la Tesis las variables de di-

sefio de componentes, es decir, todas aquellas variables gue no dan una

dimensién especifica a la instalacifn, y estudiaremos su influencia so~

bre la actuacidn dindmica del sistema reflejada en el rendimiento anual

de la instalacién y en el aporte solar a la carga térmica del sistema.

Estas variables son :

-~ Placa absorbente

Coeficiente de conductividad en soldadura.

Selectividad de la superficie absorbents,
Espesor

Resistividad térmica del contacto place~tubo
Distancia entre tubos.

Coeficiente de transferencie de calor en el ip-
terior de los tubos.

Cubierta transparente :

.

.

Coeficiente de extincidr.

Distancia Placa cubierta.



Aislamiento :

« Cociente conductividad espesor aislamiento

Medio ambiente :

. Coeficiente de reflectividad del suelo.

Como variables de dimensionado consideraremos @

. Dimensién de la superficie colectora.
« Inclinacién.

. Volumen de almacenamiento,

bass.

El criterio de optimizacién para su estudio debe ser un criterio

técnico - econfmico que nos permita encontrar los sistemas de mfnimo

costo y por tanto de éptimo diserio, Las variables de dimensionado

serdn tratadas en la tercera parte de esta Tesis,
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NOMENCLATURA

I

.

*

Superficie colectora.

Componente directa de la exposicionhoraria sobre superficie

horizontal.

Factor de conversifn de la exposiciondirecta al plano dsl
colector.

Producto transmitancia absortancia para la radiacién directa.
Componente difusa de la exposicion horaria sobre superficie
horizontal.

Factor de conversién de la exposiciondifusa a plano del

colector.

Producto transmitancia absortancia para la radiacién difusa.

Calor dtil extraido de los colectores por el fluido caloriportor

Pérdidas de calor en la instalacién.

Cantidad de energia almacenada en los colectores.
Pérdidas de calor por conduccién en la base.
Pérdidas de calor por conveccién en la base.
Pérdidas de calor por radiacién en la base.

Intercambio energético por radiacidn entre placa y cubierta

trangparente,

Intercambic energético por conveccidn entre placa y cubierta

transparente,

Intercambio energético por radiacidn entre la cubierta

transparente y medio ambiente.



c~amb

.

.

Intercambio energético por conveccién (viento) antre

cutierta transparente y medio emblente,
Carga térmica necesaria.
Temperatura de la cubierta transparente,
Temperatura media de la superficie absorbente.
1
Temperatura base colector,
Temperatura ambiente,
Temperatura equivalente del cielo a efectos de radiacidén.

Temperatura de entrada del fluido caloriportor.

Temperatura media entre la de la superficie absorbente y

cubierta transparente,

Temperatura final del intérvalo horario,
Temperatura inicial del intérvalo horerioc.
Coeficiente de conduccidn aislamiento base.
Espesor de aislamiento base.

Coeficiente de conveccidn naturai.

Emisividad de la superficie base.

Emisividad de la cubierta transparente.
Emisividad de la superficie absorbente.

Constante de Stefan Boltzmann = 5.6697 x 10-8 w/ m2 Ka

Afigulo de incidencia de la radiacién directa con la normal

al plano colector.



JOT

Q.

(s,9)

(0,0)
(abs)
(abs)
fs;g)
(s,a)

(s,9)

(abs)

(abs)

..

'

-~ B0 =

Altura Solar.

Exposicifn solar directa horaria sobre superficie con

inclinacién s y orientacién g.

Exposicidn solar directa horaria sobre superficie horizontal.
Porcién de la radiacién solar directa absorbida por la cubierta.
Tranasmitancia debida a absorcién para la radiacién directa.
Exposiciﬁn'difusa horaria sobre superficie (s,g).

Expoéiciﬁn difusa horaria sobre superficie horizontal.
Transmitancia debida a absorcidén para la radiacién difusa.
Inclinacién del plano colector.

Orientacién del plano colector respecto del SUR,

CoeFicienée de reflexién del suelo {(albedo).

Porcién de la radiacidn solar difusa absorbida por la cubierta.
Porcién de la radiacién solar global absorbida por la cubierta.
Factor de forma entre placas paralelas.

Coeficiente de conveccién entre la superficie absorbente

y la cubierta transparente,

Coeficiente de conveccién entre placas cuya diferencia de

temperaturas es de 10 2C,

Coeficiente de conveccién entre dos placas cuya diferencia

de temperaturas =s de T 2C,



..
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Nimerc de Nusselt

Nfimero de Grashof

Velocidad del viento.

Resistividad térmica placa fluido.

"Heat Removal Factor® , "factor de transporte de calor”,

Coeficiente global de pfrdidas del colector solar.

Factor de eficiencia del colector.

Cantidad de energia absorbida por unidad ds drea.
Caudal de pasp por m2 de colector solar,

Calor especffico del fluido calorigortor.
Didmetro exterior de tubo

Didmetro interior de tubo,

Distancia entre tubos.

Cosficiente de conduccidn en soldadura.
Coeficiente de transferencia de calor entre tubo y fluido.
espesor de piaca.

Coeficiente de conduccién de placa.

Masa de fluido en la unidad de acumulacifn,

Calor especf{fico del fluido contenido en la unidad de almacanamiento,



2.~ Balance energético del colector solsr .

Los componentes esenciales de un colector solar plano .son : una super-
ficie negra absorbente, cuya misién es capfar la radiacidn solar y trans-
mitirla al fluido caloriportor, una o mas cubiertas transparentes a la ra-
diacién solar gque evita pérdidas de calor por conveccidn y radiacidn (eféc—
to invsrnadero) y aislamiento térmico en su cara no activa, que evita pér-

didas por conduccién.

El funcionamiento de un colector solar plano queda descrito por su ba-
lance energético que expresa que la radiacién que sobre 81 incide, amorti-
guada por la transmisién del vidrio y par la absorcién de la placa, y una
vez convertida en calar, se invierte en diversas pérdidas de calor por con-
duccisn, conveecidn y radiacifn y en un calor dtil que es transferido al

fluido caloriportor.

Dicho balance puede expresarse como !

(30) Ac ((HR (T u))I +(HR (v a.))0 } = Qu +4 .t Qs

Esta ecuacidn, gue representa el comportahientn global del panel, puede
ser sustituida par un sistema de tres funciones no lineales que una vez
resuelto y conocidos los valores de las incégnitas : temperatura placa,
base y cubierta, nos permitird conocer las pérdidas de calor por las dis—
tintas partes del panel as{ come el calor (til extraido por el fluido en

circulacidn,

Este sistema de funciones no lineales se obtiene al plantear el balance



energético de cada una de las tres capas antes mencionadas.

2.l1. Base.-

La cantidad de calor que pierde la placa colsctora a través del aisla
miento posterior debe ser igual a las pérdidas en la base por mecanismos

combinados de conveccién y radiacién (24).

(31) a:m 4 = ( K/X) (Tp - Tb)
b

(32) Qconv = hl (Tb - Ta)

(23) Q:ad = %7 (Tz - T:)

Puesto que en régimen estacionario, el calor que atraviess el aislante
debe ser igual al perdido por radiacién y conveccidn en la caras poste-

rior, se obtiene la 12 ecuacidn de balance energético.

34 = +
(34) Qcond canv rad

es decir @

(as) (x/x) (TD - Tb) = h1 (Tb - Ta) + eb o (Tb4 - Taa)



2.2, Vidrio .-

El bslance energético en el vidrio se plantea de forma que la energia que
recibe por absorcidn de la radiacién solar directa y difusa, mas la energfa
que recibe de la placa colectors por conveccidn y radiacién, en regimen es-
tacionario, debe ser igual a la gue pierde hacia el medio ambiente y atmfs—

fera por radiacién y conveccién.

2.2.1. Absorcién de la radiacidn solar.-

La absorcién de la radiacidn solar depende del dngulo de incidencia.
La radiscién directa presenta un éngulo de incidencia perféctamente
definido por la posicién relativa del colector y‘del Sol. La radiacién
difusa, supuesta isGtrop;, presenta todos los 4ngulos de incidencia
comprendidos entre 02 y 902 | por lo cual debe ser tratada separada-

mente de la radiacidn directa.

La exposiciéin directa horaria en plano inclinado viene dada por @
(38) Hi (s,g) = Hi (0,0) . (cos ¢/ sen A)

y la porcién Ja la misma que es absorbida por el vidrio :
(a7) A (abs) = H (0,0) . (cos g / sen A ) ( 1- (abs) )

donde I (abs] es la transmitancia debida a absorcidn en el vidrio,



La exposicién difusa horaria en plano inclinade viens dada (22) aor ¢
4] 8] :
(38) H (s,g) =M (0,0) ((1+coss)/2)+
I 0
+(H (00) +H (0,0)) ((1-coss)/2).,
de donde la porcién de radiacién difusa absorbida por el vidrio :

(a9) Ry (abs) = H) (s, (1~ F, (avs) )

siendo ;d (abs) la transmitancia media debida a absorcidn, para la

radiacidn difusa.

La energfa absorbida por sl viirio, serd la suma de ambos factores @

(a0) RT (abs) = HI (abs) + RD (abs)



2,2.2, Intercambio energdtico entre vidrio y placg.-

o BRediaecién.- (23)
El intercambio de radiacién entre dos placas paralelas viene dado por

la expresidn @

(a1) " ° = P

T ((-Ep) /) + (Ap/R) ((1-E ) + (1/F )

Para representar el intercambio radiativo entre la superficie absor-
bente y la cublerta transparente, se supone gue ambas superficies son
grises y reflectores difusos, y que los defectos bordes pueden ser —-

despreciados.

. Conveccidn.- (25) .

El intercembio energético por conveccidn viene dado por la expresifn:

p=C
= T -7
(42) Qconv h2 ( p c )

donde el coeficiente de pelfcula h2 viene dado por @

(a3) h,= 1.14 (C at?3)y ( 97 ) W/ W

para placas cuya diferencia de temperaturas es de 102C, Para otras

temperaturas, es necesario usar el factor de correccidn definide por:

(a4) (h/ hlo) = 1-0,0018 ( T-120)



(45)

(as8)

(a7)

(a8)

Este

- B7 =

coeficiente puede ser obtenido de las relaciones:

a
Planos inclinados 452 , flujos por arriba y 10 < Gr< 107

N = 0,083 (6r)0+3

a
Planos horizontales, flujo ascendente y 10 < Br« 107

D-
Nu = 0,152 {(6r) 281

4 5
Planos verticales y 1.5 10 <0r < 1,5 10

0-
N = 0,033 (6r) 381

Planos verticales y 1.5 105 < 8r< 1.5 107

Nu = 0,062 (Gr)0'327



2.2.3.

(49)

(s0)

(s51)
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Intercambio energético vidrio — atmésfera .-

. PBadiscifn. (24)

El intercambio de radiacidn del vidrio con el conjunto ambiente —

atmésfera viene dado por :

Cwsk 4 4
= T -T
Qrad e’ ( c sk )

donde la temperatura equivalente de la atmésfera viene dada por ¢

1.5
T =0,0852 T
sk 2 a

« GConveccidén.

Las pérdidas del vidrio por conveccién & causa del viento a que

est§ sometido el colector solar (24), vienen dadas por la expresifén:

@€ L (s5.24+3.8v) ( T -7 ) W/

donde v es la velocidad del viento dada en m / SGe



El balance energético en el vidrio debido a las expresiones anterio-

res es :

(52) HT(abs) +h, (T =7 )+( P € )
P cl ((1—Ep)/Ep)+(Ap/Ac) ((1-Ec)/Ec)+(1/F12)

M)

4
= 7 + 3. T =T T - T
(5.7+3.8v ) ( o o ) +eo | . sk

que constituye la segunda ecuacidn implfcita del sistema,



2.3. Placa .~

La temperatura media de la placa T_ viene deda, en funcifn de la tem-

peratura media de fluido (26), por la expresién :

. T =7 3}
(s3) o Tet Q, L

donde la temperatura media de fluido, puede expresarse en funcién de la

temperatura de entrada por @

(s4) To=T o+ @ /a)/(Fu)) e (1-(F/F))

- S - T -
(55) 9, = A FH( uL( ‘n Ta])

El factor FH (“85t Removal Factor ), viene dado por la expresién @
(s6) Fa=lec /y).(1-e0(-{yF/ec)))

y F'(Factor de eficliencia del colectur) por ¢

/u
(57) F7 = ! L

w( 1 s 1 )
UL(D+(W~D)F) c (o, n_ )
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donde :
tanh m (W=D) /2
{(s8) F =
m{(W-0)/2
siendo
(59) m = u_ /K8

La expresién (53) representa €l balance energdético en la placa y cons-

tituye la tercera ecuacién del sistema.



El balance energ8tico de cada una de las tres partes constituyentes del
panel, que estin en contacto térmico mutug y con el medio ambiente nos pro-

porciona un sistema de tres ecuaciones implfcitas en ¢ Tc . Tb y Tp, que

)=

son :
(e0) (/) (T =T )b (T =T Jte o (Tba-T:)
e (T L )
(61)  Rylaws) +n, (T =T ) +( P c
i (£ )E ) + (8 18 ) (£ /e )+ (1/F )
=(5.7+3.8v) (Tc-Ta) +eo [Tca'T:;)
(e2) To=Ta + (08, /a) /7 (U F) (1-(F/F°)) +q, Ao

cuya dependencia temporal viene dada por la dependencia tempaoral de la tem—

peratura de entrada del fluido en el colector.
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Simultineamente, el balance energético del sistema de acumulacién nos dé
la dependencia temparal de la temperatura de entrada del flufde calariportor
en los colectores. solares. Dicho balance energético puede ser expresado co-
mo gue la cantidad de energfa que &1 mismo admite (calor Gtil procedente de
todos los paneles), menos la porcifin de la carga térmica que el sistema es
capaz de suministrar, y menos las pérdidas térmicas debidas al propio depd
sito y tuberfas, se invierte en sumentar o dismiruir la temperatura del mis

MmO,

Dicho balance energético de la unidad de acumulacidn se expresa como:

A - - = M T -
[63) Qu c Qcarga Qlos dep ( f Ti )

a partir de la cual podemos calcular la temperatura flnal de cada intervalo

horario, que serd la inicial para el intervalo sigulente.
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3.~ METODO DE RESOLUCION DEL SISTEMA DE FUNCIONES NO LINEALES OBTENICO,

Para la resolucién del sictema de funciones no lineales obtenido, se
ha aplicado el método de la secante ya que existen acotaciones sohbre los

mérgenes en que pueden ser encontradas las scluciones (25}.

El método de la secante consiste en que dada una funcién y = £(X} de

la que se conocen dos soluciones aproximadas Xl y X2, siendo Yl e Y2 1los
valores de la funcién para estas soluciones, una mejor solucién X3 puede
ser encontrada mediante la expresidn:

64 ™ Y - Y o

(84) Xy = CO /00, = X+ (0 /0y =Y,) ) x,)

gue puede ser aplicada reiteradaments mediante ia expresidn:

(e5) X = (OG0 =y 3D x5+ Oy /0 =) ) X

1

Expresién, que puede ser aplicada reitersdamente hasta encontrar una so-

1lucidén Xi que arule la funcién ¥ = £{X) con un cierto errore



4,- ESTUDID DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE DISENO DE COMPOMNENTES .

Una vez representada la actuacidn dindmica del colector solar, la caerga
térmica y la unidad de almacenamiento mediante el sistema de funciones no
lineales anteriormente determinado , es posible simular el funcionamiento
de la instalacidn sametidé a las condiciones atmosféricas dadas por el afic
tfpico de radiacién y temperatura. Este proceso de simulacifn se aplica a
un conjunto de valores de las variables de entrada, que nos indiquen la
tendencia de las prestaciones de la instalaci®n con valores crecientes de

las mismas.

En este trabajo, se ha estimado que el pardmetro que mejor reflsja las
prestaciones de la instalacifn es el aporte solar a la carga térmica, es
decir, la fraccién anual de la carga térmica sumunistrada por la instala-
cifn solar. Dicho pardmetro ha sida seleccionado como representativo del

comportamiento dindmico de la instalacién,

Las conclusiones que se deducen de las gréficas que se muestran a con-
tinuacién, han sido obtenidas mediante el método de cdlculo expuesto en

los apartados 2 y 3 de esta segunda parte de 1la Tesis.,

Los diferentes tipos de componentes de la instalacifn solar planteada,
han sido caracterizadaos por los valores de las variables de entrada y su
actuacifn ha sido simulada durante un afie tfpico de radiacién y tempera-

turas,
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4.1. Distancla placa-vidrio.-

La gréfica 17 muestra la variacidn del aporte solar a la carga térmi

ca necesaria, con la distancia entre placa y vidrio del panel.

"INSTALRCION DE AGUA CALIENTE SRNITRRIR
B2.8
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®  E2.8 — P
P
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- - . . . . . <M H
< - n ™ - ta w

Fig. 17 vmrIACInNN OEL RPORTE SOLAR
<ON LA DISTRNCIR PLRCA-VIDORIO

De ella se deduce que dicha variable no produce impartantes efectos so-
tre el funciocnamiento de la instalacifn, ya que para distancias compren
didas entre 1 y 5 cm. el porte solar sflo varfa de 61.5 % a un 62.5 %.

Segin 1la literatura sobre el tema, otros factores (constructivos, efec—
tos de sombra, etc. ...), recomiendan distancias comprendidas entre 3 y

4 cm., para dicha variable,



4.2, Distancia entre tubos.-

La figura 18 muestra la variacién del aporte solar a la carga térmica
con la distancia entre tubos, para un colectoar de estructura tubular, sol

dada a la placa absorbente.

INSTALACION DE RGSUA CALIENTE SANITRRIA
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Fig, 18 VARIARCION DEL APONTE SOLAR i
CON LA DISTANCIA ENTRE Tusos :

En ests tipo de colectores, el calor captado por la superficie absorben-
te debe transmitirse por conduccifn hasta la zona de soldedura a través
de varios cm. Este hecho motiva un gradiente de temperaturas desde la
distancia media entre tubos a la base de los mismos, cuya intensidad dg
pende del coeficiente de conduccidn del material empleado y el espesor

del mismo, Fig. 19 y 20






¢ GRADOS D

La distribucidn de temperaturas entre tubos (25), viene dada por la ex-

presidn:

(66) TGx) =T +8My + (1 -7 - s/} . co::sz(:x- ST

Las graficas21 , 22 y 23 muestran su variacidn para tres metales: cabre
aluminio y acero, y para distancias entrs tubos de 6, 12, y 18 cm. EL dif
metro exterior D, y el espesor de la placa, han sido sgpuestos constantas

e iguales a 2 cm. y 0.5 mm, respectivaments.
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De ellas se deducen los siguientes valores para la diferencia de temperatu

ras entre la posicién intermedia, y la zona de soldadurat

distancia

entre tubos Cobre Aluminia Acero
6 cm. 0.45 2C 0.8 2C 3.5 2C
12 cm. 2.7 °C 4,9 2C 17.0 °C
18 cm. 6.5 9°C 12,0 9C 31,0 °C

Para materiales de bajo coeficiente de conduccidn, el gradiente de tempe-
raturas formado ccasiona gue gran parte de la superficie absorbente alcan
ce el equilibrio termodindmico a una temperatura muy superior a la del flu;
do gue circula por-los tubos, con el consiguiente eumento-de las pérdidas

par corweccifin y radiacidn.

Este tipo de configuracifn debe ser utilizado con metales de alto coefi-
ciente de conduccién {cobre o aluminio) o con una pequefia distancia entre

tubos para metales de bajo coeficiente de conduccién [acero).
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4.3, Influencia del cociente K/esp. aislamiento basg.-

La figura 24 muestra la variacién del aparte solar a la carga térmica
con el coclente entre la conductividad y espesor de alslamiento de la ba

sa.
INSTALACION DPE AGUA CALIENTE SANITARIA
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FIG 24 VRARIACION DEL APORTE SDLAR CON EL
——— KDOCIENTE K/ZSP. DE RISLANTE EASE

Para valores usuales de aislamiento : K = 0,034 W/m 9C para el poliexti
rena expandido, o de K = 0,024 W/m 9C para el poliuretano rfgido, el espe

sar de aislamiento Sptimo oscila entre 3 y 5 cm.
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4.4, Influencia del producto conductividad , ssoeser de la pleca.-

La figura 25 muestra la variacién del gporte solar a la carga térmica

con la variacidn del producto conductividad espesor de la superficie absorbente.
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FIG 25 VBRIACION PEL APORTE SOLAR CON EL i
hu—— PRODUCTHO K#ESP, DE LA CHAPA COLECTDRRA 1

De ella se deduca que valores inferiores a 0.1 W/ 2C producen un impor=—
tante descenso del aporte salar, lo que hace que dichos valorss no sean acon-
sejables, E1 intérvalo éptimo estd comprendido entre los valores de 0.1
y 0.2 W/9C, Para el cobre cuya conductividad es de 385 W /m /%G, este in-
térvalo carresponde a espeaoies de 0,26 y 0,52 mm, Para el aluminio cuya
conductividad es de 211 W/2C m, los valores son de 0.5 y 0,95 mm, y para
el acero, cuya conductividad es de 47.6 W/2C m, el intervalo =s de 2 mm.

ad mm,
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Estos altos espesores de supsrficie absorbente, no son aconsejables pa-
ra esta estructura de colectores debido al peso. Existen otras configura=—
ciones, en lzs cuales la conductividad del material utilizado no es un fag
tor erftico {colector en 1ldmina), ya que el calor sfle debe a través de es
pesores de un mm, para elcanzar el flufdo caloriportor, Dichas configura-—
ciones parecen mids apropiadas para los materiales de baja conductividad
térmica.
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4,5 Goeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos —

El Factor HF i rzpresenta el coeficlients de transferencia de calor en
g

el interior de los tubos soldados a la superficie absorbente., Dicho coefi-—~
ciente varia entre valores de 300 W/m2 para circulacién natural y 1500 \I/m2

para circulacidn forzada.

La grifica 26 muestra la variacién del aporte solar a la carga térmica

con la variacién de Hf__ 4" €n ella se ohserva que el aporte solar varia
1]

débilmente para variaciones de HF comprendidos entre los valares usua—

i
4
les anteriormente mencionados.
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4.6. Caoeficiente de extincifn de la superficie transparente.-

La gr&fica 27 muestra la variacién del aportes solar a la carga térmica

con el producto espesor. coeficiente de extincidn de la superficie trang

parente,
INSTALRCION DE AGUAR CALIENTE SANITRR!IA ;
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Fig o7 YARIACION DEL APDRTE SOLAR CON EL :

COEFICIENTE DE EXTINCION DEL VIDRIO

Para el vidrio, el coeficiente de extincidn veria desde 0.04/cm. para

vidirio "agua blanca" a 0.32/cm. para vidrio de baja ‘calidad con fuerta

contenido en compuestos ferrosos en su estructura. Su efecto es reducir

la radiacién incidente sobre la superficie absorbente, que es captada por

gl vidrio., Se deduce un sfecto importante de dicha variable scbre el apar

te solar.
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4.7, Sslectividad de la superficie absorbente.-

La grifica 28 muestra la variacién del aparte solar a la carga térmica
con la selectividad de la superficie absorbente, para distintos valaores de

la absortancia.
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FIG 28, VARIACION DEL RPORTE SUOLRR <ON
LA SELECTIVIDADCALFA= A .8 - 0O . 498>

Un corte de dicha grifica segdn un eje verticel nos da puntos de la mig
ma selectivided, pero distinto valor de alfa (0.98, 0.9, 0.8, 0.7, 0.6, y
0.5). De ella se deduce que la seiectividad, expresada como el coeficiente
entre el coeficiente de absorcién y el de emisidn, no indica las cualidades
de la superficie absorbents, ya que con los mismos valores de la selectivi

dad pusden obtenerse aportes salares, gue varfan desde un 50 % a 80 %.
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Una segunda consecuancla se estrae cortando las gréficas segdn un eje

paralelo al X: Un tratamiento suparficial de cuerps negro, conduce a me—

Jares resultagos que un tratemiento sslectivo con valores de alfa = 0,85

y épsilon = 0,08, es decir, una alta selectivided no conduce a buenos rg

sultados si para conseguirla hemas tsnido que sacrificar el tener un alfa

elevado, La fig. 29 presenta los mismos resultados para una temperatura
de utilizacién de 80 2C,

(72 E5.2
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FIG 239
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VAR IACION DEL APORTE SOLAR CON LA

SELECTIVIDAD DE LA SUP.

ABSORBENTE
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4,3. Coeficiente de conductividad en soldadura.~

La gr&fica 30 muestra la variacifin del aporte solar a la carga térmica

con el coeficiente de conductividad en soldadura.
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FIG 30 YARIACION DEL RPORTE SOLAR CON EL

COEFICIENTE DE <ONDUCTIVIDRD EN -SOLDADPURA

Willier and Saluja (27 ) han demostrado experimentalmente gque un mal
contacto térmico entre tubo y placa, puede producir una importante pérdida
de rendimiento. Concluyen que es necesario tener un buen contacto metal-mg
tal de forma gue la resistencia térmica sea inferior a 0.03 m °C/W, que cb '

rresponde a una conductividad de 30 W/m. 9C, como se deduce de la f‘igura.lao,

.
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4.9, GCoeficiente de albedo.-

La figura 31 muestra el aporte solar a la carga térmica con el coefi
ciente de reflexién del suelo a la radiacién difusa y directa (albedo).
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VARIACION DEL APORTE SOLAR ;
CON EL COEFICIENTE DE BLEEDD :

Esta variasble ha de tenerse en cuenta en instslaciones situadas en lu-
gares donde el medio ambiente cercano a la instalacidn es muy reflectante
(nieve). Su efecto es sumentar la radiacidén difusa procedente de la por-
cién de "suelo vista" par la superficle colectora. .DOs la gréfica se dedu

ce que sl efecto de dicha variable no es muy importante.
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Este estudio de optimizacidn ha sido aplicade en el proyecto y canstruc-
cifn de la Planta Experimental de Aplicaciones Térmicas de Energia Solar
construida por el Instituto de Optica C.S5.I.C. en Arganda del Rey, Dicho
proyecto consta de instalaciones de agua calients sanitaria, calefaccidn
solar y climatizacisn de piscinas, cuya eficacia global, as{ como la de
los distintos colectores sclares construidos serdn medidas sistemdticamen—
te a fin de dar a conocer las prestaciones reales de los tres tipos de ing-

talaciones mencionados.

BIBLIQTECA
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DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DE LA PLANTA EXPERIMENTAL
DE_ENERGIA SOLAR DE ARGANDA DEL REY,

Las instalaciones de la Planta Experimental de Energia Solar de Argan-

da del Rey han sido proyectadas para el estudio y desarrollo de @

componentes:
» Colectores.
« Unidad de almacensmiento,
« Elementos de control.
y de:
sistemas:

. Agua caliente sanitaria.
. Calefaccién.

. Climatizacién de piscinas.

La construccién de dicha Planta Experimental no persigue la realizacifin
de una instalacién econémica, sino la preparacidn de una infraestructura
dorde poder realizar el méximo de ndmero de ensayos gue permitan la obten
eifn de datos dtiles, para ofrecer al usuaric de futuras instalaciones so
lares la mayor informacién de aspectos técnicos, cientfficos y econémicos
sobre la captacién de la Energfa Solar, su almacenamiento, y su posterior

utilizacién controlada.
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S.la Instalaciones y Eguipos.-

La figura 32 es una representacién del plano de orientacidn de las
instalaciones construides. Se‘ha previsto una explanada para la colocacién
de los dispositivas de captacién de la energfa incidente, una unidad de -
almacenamientorque permita utilizar la snergfa captada durante la noche y
los periodos de escasa radiacién, unidades de distribucidén para transmitir
el calor con pocas pérdidas, y dispositivos de transferencia de calor pa-
ra su utilizacién en forma de calefaccidn, egua caliente sanitaria y cli-

matizacién de una piscina descubierta.

5.2 Laboratoric y Taller.-

Es una sencilla construccién de 76 2. de superficie en la que se sepg
ran tres espacios diferentes: una sala pura instaiar los equipos de corn—
trol y medidas, un despacho de trabajo y una zona de taller con acceso al
exterior para posibilitar la entrada de material, en la gque se realiza el

acoplamiento y montaje de los dispositivos experimentales.

5.3. Explanada exterior de experimentacidn.-—

En los terrenos designados en la finca “El Estrechillo™, con una super
ficie aproximada de 3,500 mP. se han construidos las siguientes instalacig

nes experimentales:
5.3.1. Sistema de _captacién de energfa.-
Instalacidr de 70 m2. de colectores solares plancs que han si

do proyectados y construfdos con los siguientes materiales vy

configuraciones:



5.3.2.

5.3.3,

5.3.4.
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. 20 m@ de colector de cobre, de estructura tubular, sol
dada a una placa del mismo metal.

. 10 @ de colector en l4wnina de chapa de acero.

. 10 a2 de colector en lamina de chapa de acerc inoxdda-
ble.

. 30 m2 de colector "Roll-bord® de aluminio con tres di-
serios distintos y diversos tratamientos superfi-
cialel previamente estudisdos en el Institute de
Optica. Estos colectares han sido construfdos -
dentro del marco de un acuerdo establecido con -
la Empresa Nacional de Aluminic, ENDASA.

La instalacidn de los colectores ha sido concebida de modo gue
los paneles se ensayardn por grupos de tres unidades de 6 m2
cada uno a fin de obtener una evaluacién promediada de los mis

mos. Fig. 33 y 34,

Unidad de almacenamiento térmico,.-

El almacenamiento térmico se realiza en forma de calor sensi=~
ble mediante un depdsito enterrado de 5 m3 de capacidad que -

puede funcionar con o sin intercambiador de calor. Fig.36y 37.

Sistema de transferencia de calor.-

La transferencia de calor al interior del edificic se realiza

mediante un equipo "Fan-coil". Fig. a5,

Aed de conexiones y distribucién.-

8e ha construfdo una red de canaletas gque alaojan las redes de



FIG 33. Vista general de la instalacifn de colectores de calefaccidn

de la Planta Experimental de Energia Solar de Arganda del Rey.
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FIG 34. Colectores solares de cobre, estructura tubular

instalados en la Planta Experimental de Energia
Splar de Arganda del Rey.
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distribucién de agua y de circuftos elfctricos convenientemente
separadas. Esta instalacidn permite gran flexibilidad y ampli-
tud de interconexidn de los diversos sistemas que se experiman-

tan en la Planta.

5.4.  Instalacién de agua caliente sanitaria.-

La actuacidn, desde el punto de vista energético, de una instalacifin
solar de agua caliente sanitaria va a ser estudiada mediante dos instala~
ciones de pequefas dimensiones que permitan comparar distintas formas ds

actuacién de la fuente auxiliar:

a) Calentamiento al pasg.-

La fuente auxiliar usada es combustible gaseoso, ya que serfa

necesaria una gran potencia eléctrica instalade para un calen

tamiento instantdneo.

Las ventajas de este sistema son el menor precio del combusti

ble y la independencia entre el sistema solar y la fuente auxi
liar, de forma que puedan aprovecharse las bajas temperaturas

de la unidad de acumulacién. Como inconvenientes presenta el

mayor coste de la caldera y la dificultad de regulacidn de la

potencia necesaria segdn la temperatura del agua almacenada.

b) Calentamiento complementario en la unidad de almacenamignto.-—

En este casa, se suele utilizar como fuente auxiliar erergfa
eibctrica.
Presenta las ventajas del menor costo del sistema auxdliar y

mayor facilidad de regulacidn, frente al inconveniente de im=
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FIG 36 Unidad de acumulacidn de la instalacién de calefaccién
de la Planta Experimental de Energia Solar de Arganda
del Rey,

Fig., 37 Serpentines intercambiadores instalados en el interior .

del depfisito de acumulacidn,



AGUA CALIENTE SANITARIA

b —————— At e L

I._.
{ EN AUX.

DEPOSITO

I

e Aux.
peposiTe
i
LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR OFE ARGANDA
. CONSUIME . _siSt0  coovsrssrsamseraruremnone SN 200 Udia
. Radiacian incidsnts (anual):
— Superficis horizontsd ..., S 2700 Kest/m?.din

— Superficis 42° INCHNSEION  ~ovvmsveoesoaeme 8.030 Keal/m2.dia

Superficie col am?
Inclinacid ' 420
Drientacion SUR.

. Tempenatura de utilizacion ..oceenee.. S 85 — 859C
Eficacia de captacibn  weececeoeecre e 50 %
Volumen de almacenamiento . eoeenneoeene 300 L

. % previsto de utilizacion de Energia Solar ... 80 %

Circulacion: Termosifon
Fuents de ensrgia auxiliar:
—~ tombustible gaseoso

Paglals " PE
F - p

~ cubierta edificio.

FIG, 38 .~ Datos técnices de la instalacidn

de agua caliente sanitaria,

g = e



poner como temperatura minima de funcionamiento la que previa

mente ha sido termaregulada.

El consuma orevisto, y que ds no exdstir serd simulado en cada instala
eién, es de 200 litros/dia y la temperatura de utilizacién de 40-452C, La
superficie colectora necesaria para cada instalecién es de 4 n y el volu
man de almacenamiento de 300 litros. En el esguema 38 se presentan las

caracterfsticas y datos técnicos de dichas instalaciones.



Instalacidn de calefaccifine~

El estudio de la actuacién real de una instalacién de calefaccién solar
se hard mediante unma instalacién independiente de 36 " de superficie co-
lectora, conectada con una unidad de almacenamiento de 5,0001itros de ca-
pacidad, que dardén servicio de calefacclifin al propio edificio laboratorio
de 76.8 m® de superficie y cuya carga térmica ha sido evaluada en 11.670
keal./hora. Como elemento intercambiador en el interior del edificilo,
se utiliza un fan-coil centralizado que pane en contacto térmico el aire

interior (20 — 229C) con el agua del depdsito de acumulacisén.

La fuente auxiliar estd constltuida par una baterfa de resistencias =
eléctricas de 12 Kw, de potencia, de modo que al hacerse pasar una corrien
te de intensidad variable a través de las mismas sobrecalientan el aire

hasta la temperatura necesaria. vige 39 y40.

La gran potencia del fan-coil utilizado como intercamblador de calor y
la forma de conexifn de la fuente auxiliar, hacen posible la utilizacidén
del agua almacenada a baja temperatura, lo gue produce un alto valor de

la eficacia de captacidn en los colectores solares.

La transferencia de energfa colectores-depésito y depfisito-fan—-coil
puede hacerse par circufto abierto o cerrado. La utilizacién del circui-
to cerrado produce una determinada estratificacién en el agua almacenada,
a la vez gue evita problemas de corrosifn y congelacifin, ya que el flufdo
en circulacién puede ser complementado con 1fquidos inhibidores de corro-
sifin y anticongelantes. For otro lado, la utilizacién de circuito cerra-
do 1lleva consigo un mencr rendimiento de la instalacién y un mayor costo

de instalacién.
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FIG. 39 Esquema de funcionamisnto de la instalacidén de
calefaceién de la Planta Experimental de Energia
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FIG . 40, Esquema de conexién de la fuente auxiliar eléctrica

en la instalacién de calsfaccidn.
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Esta instalacidn permitird esf{ mismo, estudiar la climatizacién del
edificio en verano, utilizando el fendmeno de enfriamiento por emisién I.R,
nocturna. Los colectores solares, colocados en posicién horizontal en ve-
rano, intercambian radiacién durante la noche con la atmésfera y 8l espa-
cio vacio a través de la atmdsfera (ventanas de transparencia atmosférica).
El agua que circula a través de los colectores por la noche, se enfria y

se almacena para ser utilizada durante el dia para climatizar el edificio.

La figura 41 presenta los datos técnicos de esta instalacidn.
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LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR (ARGANDA)

Edificio ds una sols plants dividido en tres zomss

. Saperficie del edificle
. Carge térmica
. Pericda de utilizaciin
. Horas de utilizacidn

Radiacibn incidente (inviemo):

-

Superficie harizontal

768 m?
11574 Kesl/h
Rov. — Abril
£30 — 1830 b,

2.500 Keal/m2.dia

—  Superficis 47° inclinaciin 3450 Kealim2.dia
. Superfics co) 9 m?
. Inclinacibn 4
. Orientacitn SUR
. Eficscia dv captacibn . 45 %
. Temperatura de utilizecibn < 80°c
. Caudel « través de los colectores 100 ~ 140 UmZh
. %previste du utilizacibn de Emergis Solar ... 70 %

. Sistema de transferencia de calor al interior:
— 1 Fan—cail con sobrecalsntamiento

sléctrico de sire.

. Ensayo de refrigeraciin poy emisibn en LR.

FiG, 41 .~

Datos téenicos de la instalacidn de

calefaccién solar,
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5.6. Climatizacifin de pliscina.-

La tercera instalacifn que serd estudiada en la Planta Experimental de
Ernergfa Solar de Argarda del Rey es la climatizacién de una piscina descu

bierta.

Se dispone de dos piscinas idénticas de 40 m de superficie y 57 m3 de
volumen. Una de ellas serd climatizada y la otra servird de referencia y
para ensayos postericres de captacidn y almacenamiento directo (estanqus
solar}. Para su climatizacifn se utiliza la energfa captada por 24 m de
colectores solares, a través de los cuales circulard el mismo agua de 1la
piscina. La temperatura de trabajo de los mismos es muy préxima a la am=
biente, con lo cual se reducen las pérdidas de calor y se obtiene una al=-

ta eficacia de captacién. .

El esquema y caracterfsticas de funcionamiento se presentan en la ta-

bla4d2 .

Simultineamente se hardn ensayos para reducir pérdidas por radiacifn %
evaparacidn utilizando cubiertas transparentes sobre las mismas en las eta

pas de no utilizaciﬁn, estudidndose los resultados comparativos,

La climatizacién de piscinas permite extender su periodo de utilizacién
a la parte iricial y final del verano, y conjuntada con una instalacién de
calefaccién, contribuye a una mis rdpida amortizacién de la inversidn ini-
cial, ya que de esta forma, los colectores dan servicio durante todo el

afio,



CLIMATIZACION DE PISTINA

LABORATORIO DE ENEAGLA SOLAR ( ARGANDA }

Superficle piscins 40 m? . Radiacién incidents (veramo):
Profundidsd 1-15m — Saperficie piscing (A=0.3) e 65.000 Kcal/dia
Volumea 57 w3 = Superficia ColsCION  cvecsemocrmenms 99.060 Keal/dia
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L % previsto do utilizeciin de Energ. Solar 100 %
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. Temperaturs de utilizacin 21 -250¢C
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. Energia nacesaria pars aumentar 19C
Eficacia de captacién 1% 18 tomperatura del ogus 86 Kwh

Caudal & través de (05 COICIOrES  mommumeciroosssomermanes 100 ~ 148 Ym2Ah . Ensayos de reduccide de pérdidas

con cubiertas plisticas
N Una toy

FIG, 42
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CONCLUSIONES

PARTE II

Se subraya la conveniencia de dividir las distintas variables cue

entran en juego en el disefin de una instalacidn solar en dos grupos:

1.~ Variables de disefio de comoonentes .-

Variables que no dan una dimensiﬁn especifica a la insta-
lacién solar y deben ser estudiadas mediantes el balance

energético de los distintos componentes.

2.~ Variables de dimensionado de instalaciones .-

Variables gue deben ser estudiadas mediante un criterio
téfcnico - econdmico que permita encontrar los sistemas

de minima costo y, por tanto, de disefio dptima.

£l estudio de las variables de diserfio de componentes ha dado lugar

a las siguientes conclusiores :

1.~ Distancig"placa - vidrio"

Variable que na ejerce una importante influencla en el com=
portamiento de la instalacién y cuyus valores éptimos oscilan

entre @

3cm. £ d £ 4 cm,
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Oistancla entrs tubos .~

Variable de fuerte influencia sobrs el sporte solar a la

carga térmica.

Este tipo de configuracifn (estructura tubular) puede, en
principio, utilizarse con cualquier tipo de material, exis-
tiendo un compromiso entre el material utilizedo, definido
por su coeficlente de conduccién de calor, y la distancia

entre tubos existente.

La distancla Sptima para los materiales mds usuales son :

Cobre : K = 285 W/m 2C d = 12 cm.
Aluminio : K = 211 W/m 2C d = 10 cm,
Acero : K = 47,6 W/m °C d= 65 cm.

Producto”conductividad - espesor”de la placa absorbente .-

El espesor de la placa, conjugada con el coeficiente de

conductividad de la misma, es una variable de fuerte in-

- fluencia en las prestaciones de la instalacién, Valores

de su producto inferiores a 0.1 W / 9C producen importan—
tes descensos en el rendimiento del colector. Para valo-
res superiores a 0.1 W / 2C el aporte solar tiende asin-

téticamente a un valor maximo,
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Para los materiales comé@nmente utilizados 21 valor déptimo
de esta variable, encontrado en el presents trabajo, se

halla comprendido entre los sigulentes intérvalos :

Cobre + K =385 W / m 2C,

0.26 mm < d < 0,52 mm,

Aluminico ¢t K =211W / m 9C,

0,95 mm < d < 0,50 mm,

Acerg @

2.00mm < d < 4,00 mm,

Aislamiento base .-

Se ha verificado aue dicha variable produce importantes des-
censos en las prestaciones del colector para valores inferio-
res a 3 cm. E1 valor 8ptimo ascila entre 3 y 5 cm. de aisla-
miento, dependiendo de la climatologfa a que el colector es—

té sometido y el uso a que est§ destinado,
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b)
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Selectividad de la superficie absorbents .-

El estudic de la conveniencia de dotar a la superficie abssr-
bente de propiedades selectivas, seglin sea el tipo de insta-

lacidn en la cual los colectores solares estdn enclavados, el
nivel de temperatures deseado, etc... ha dado lugar a las si-

guientes conclusiones @

La selectividad, definida como el cociente entre la absortivi-

dad y emisividad, no indica las cualidades de la superficie

absorbente , ya que para distintos valores de °/¢ corres -

pondientes a distintos « , se obtienen aportes solarss muy

diferentes.

Se considera de interés la determinacién de un coeficiente
de selectividad £ (a,e ) oue, expresado en funcién de los
coeficientes « y ¢ , represente las prapiedades de la super—

ficie absorbente.

Se ha comprobado gue altos valores de selectividad (superio-

resa ®/¢ =5 ) no son necesarios para la mayorfa de las

aplicaciones térmicas de la energfa solar a temperaturas in-

feriores a 100 °C, ya que el aporte solar a la carga térmica

tiende asintéticamente a un valar mdximo a partir de dicho

valor de selectividad para cualquier e .



d)

Un tratamiento de superficie con propledades de cuerpo negro
(u =¢= 1) conduce a me jores prestaciones cue un tratamiento
de selectividad 10 con valores des= 0,85 ye= 0,08, es decir,

una alta selectividad no conduce a buengs resultados si, para

gconseguirla se prescinde de tener un e elevado.

1

En general, las conclusiones que anteceden se hacen mds evi-
dentes para bajos valores de la temperatura de funcionamiento

del sistema.
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INTRODUCCTION,

l.as variables primarias de disefio en un proyecto de aprovechamiento de
energfa solar son: Dimensionado de la superficie colectora, volumen de
almacenamiento, e inclinacién Sptima de la superficie colectora. Sus ve-
lores optimos podrian ser encontrados utilizando gl programa de cdlculo -
anterior, pero las expresiones matemdticas que relaciocnan el rendimiento

del colector solar con las distintas variables gque entran en juego en su

balance energético, requieren para su resolucién, un significante tiempo

de cdlculo en ordenador, lo gue hace gue dicho procedimiento sea inoperan

te para su utilizacidn el el disefio de instalaciones solares.

Una posible simplificacidén consiste en sustituir el sistema de funcig -
nes no lineales obtenido, por la turva de normalizacifin del panel solar
utilizado, que se mide experimentalmente y que tudo fabricante debe pro-

porcionar a los usuarios e instaladores.

Independientemente de las consideraciones sobre el comportamiento tér-
mico, en el estudioc de los valores dptimos de las variables de dimensiaong
do debe hacerse una comparacifn con otros sistemas que puedan satisfscer
las mismas necesidades y un andlisis con criterios econémicos, ya gue no
existen criterios técnicos de disefio gue permiten dimensionar una instalg

cién para unas determinadas necesidades energéticas.

El tema de esta tercera parte de la Tesis, consiste‘en el estudio de -
diversas instalaciones tipo definidas por su curva de consuma anual. Se ha
representado su actuacifn térmica por la curva del panel solar utilizado,
simulando la instalacidn durante 14 horas diarias de las 365 del afio tfpi

co de radiacifn y temperaturas antes mencionado. Se ha elegido como cri-
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terio de optimizacién el obtener el mdsxdimo ahorro de la instalacién solar

a lo largo de la vida prevista del sistema.

En esencia el estudio consta de dos partes:

ESTUBIO TERMODINAMICO .-

Consiste en la determinacidn de las prestaciones energéticas de la ins
talacién mediante la actuacién ds sus distintos componentes prediciendo -
su funcionamiento tdrmico y evaluando los efectos de cambio de disefio:

+« Colectores solares.-

Célculeo de rendimiento horario del colector solar a partir de su cur
va de narmalizacidn y sometido a les condiciones ambientales dades

por un afio tfpico de radiacién y temperatura.

» Almacenamiento.-

Balance energético del mismo, expresado como la diferencia entre la
energfa admitida en la unidad de scumulacidn (calor Gtil procedente
de los colectores) y la suma del calar extrafdo del misma para satis
facer la carga térmica necesaria y las pérdidas hacia el medioc am—
biente, Esta diferencia, energfa neta que entra o sale de la unidad
de acumulacidén, se invierte en aumentar o disminuir ia temperatura
del mismo. La temperatura final elcanzada al final de cada intérva

1o de una hora, es la inicial para el intérvalo siguiente. .

» Intercambiador al interior del edificio.-

C4lculo del aporte energético del medio utilizado para transferir el

calor almacenado, desde el acumulador al punto de utilizacién del
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mismao, Dicho gporte puede satisfacer parte o la totalided de la car
ga t&rmica necesaria, y su cdlculo depende del tipo de instalacién «
de que se trate: agua caliente sanitaria, calefaccidn, bomba de ca—

lor, etc. es.

ESTUDIO ECONOMICO,-

Consiste sn la evaluacién econfmica del ahorro producido por la insta-
lacidn solar, es decir, en la comparacidn desde un punto de vista econdmico
de las dos instalaciones convencional y solar, gque se presentan como al-
ternativas. Se calculan los gastos totales (inversi&n inicial y coste
del combustible convencional arual) a lo largo de la vida prevista de am-
bas instalaciones. La diferencia entre ambas cantidades supone el ashorro
producido por la instalacifn solar, que es tomado come criterio de opti-

mizacion de las variables de dimensionado.
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NOMENCLATURA

PARTE 32

6u : Calor dtil extraido de los colectores por el fluido caloriportor
Qc : Carge térmica anual.

Qes : Cantidad arual de energia suministrada por la instalacidn solar.
9 : Pérdidas de calor en el sistema.

a, : Carga térmica horaria,

Tos : Cantidad horaria de erergias suministrada por la instalacién solar
qlos(tb) ¢ Pérdidas de calor por los conductos de la instalacidén.

qlos(dp) : Pérdidas de calor en la unidad de almacenamiento.

Te H Temperatura de entrada del fluido al colector.

T5 : Temperatura de salida del fluido caloriportor del colector.

TF :  Temperatura final de cada intérvalo horario,

Ta H Temperétura ambiente,

n : Rendimienta del colector.

Ei H Irradiancia solar global sobre la superficie del panel.

FH H Coeficiente de transporte de calor.

UL H Coeficiente'global de pérdidas del colector.

(70) : Producto tr;nsmitancia—absortancia a la radiacién global.

m : Masa de fluido a través de los colectores por unidad de 4rea

y tiempo.
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c :+  Calor espec{fico del fluido caloriportor.,

=

Masa contenida en la unidad de almacenamiento,

]

Calar especffico de la unidad de almacenamiento.
Ei(min) H Irradiancia solar global para la cual el rendimiento es nulo,

v
Ahorro producido por la instalacidn solar a lo largo de la

Ah H
vida prevista del sistema.
GC : Gastos totales de la instalacidn convencional a lo largo da
su vida prevista.
Ges : Gastos totales de la instalacién solar a lo largo de su
vida prevista.
I : Inversién inicial convencional,
Ies ¢ Inversifdn inicial de la instslacidn solar.
PO : Precio del combustible convencional.
Pé : Precio del combustible utilizado como fuente auxiliar de ampoyo.
i ! Ado considerado
de :+ Coeficiente de pérdidas de calor de la unidad de almacsnamiento.
Vdp : Volumen de depésito.
F(s) t  Mporte solar a la carga térmica, en funcidn de la superficie
colectora.

S : Superficie colectora instalada.



- 144 -

2.~ ESTUDIO TERMODINAMICO .-

Cilculo del rendimiento horario de un colector splar

a partir de su curva de narmalizacidn .

La actuacidn de un colector solar en una instalacifn, queda definida por
8l calor dtil que dicho panel extras de la radiacién solar que recibe en
las condiciones particulares de radiacifn, tempsratura de entrada del flui-

do y temperatura ambiente & que estd sometida.

El calor dtil puede ser deducido de su curva des narmalizacidn que ex—
presa el rendimiento del mismo en funcién de la temperatura media de la

placa, temperatura ambiente y radiacién solar incidente :

() @ =wxE 5 w=n((((T,+T )/2)=T ) /€ )

A causa de las imprecisiones irherentes & las medidas, los puntos ob-
tenidos experimentalmente son representados por una recta ajustada por
mfnimos cuadrados (31), de forma que con su pendiente y ordenada en el
arigen ( o dos puntos representativos de la misma) dicha recta queda de-

finida., Fig.43.

\, —_—— e e

Fig.43 Recta de normolizacion del colcctor solor
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El corte de la recta con el eje X, nos dd la temperatura méxima de fun-
cionamiento del panel, es decir, la temperatura gque alcanzarfa en el caso
de que no hubiera circulacién a su través (32). Esta temperatura méxima
de funcionamiento define las cualidades del colector en cuanto a transmi-
sién del vidrio, absorcifn de la placa y aislamiento se refiere., Un panel
con alto coeficiente de transmisiédn del vidrio, alta ebsorcién y bajo coe-
ficiente global de pérdidas, nos darfa un alto valor de la temperatura mé-
xima alcanzada. Pero &ste ndmero no basta para indicar la calidad del pe—
nel, ya gue no encierra ninguna informacifn sobre la transmisién de calor
entre chapa y fluido. Un parel de estructura tubular en el que el contacto
entre chapa y tubo presente una alta resistividad té&rmica, aunque puede
alcanzar una alta temperatura mdxima de funcionamiento, presentard un ba-
jo rendimiento ya que dicha resistividad térmica df lugar a que la super—
ficie activa del mismo se mantenga a alta temperatura pasando por los tu-

bos un fluido relativamente frio,

El corte de la curva con el eje Y representa el caso ideal en que la

temperatura media del panel coincldiera con la temperatura ambiente.

El rendimiento del panel puede expresarse de la forma ¢
68 =-F_U T T -T ) : F Ta
(e8) W (T +T ) /2) T L/ B ) +F, (re)

donde FRUL es la pendiente y FH (ra) es la ordenada en el origen.
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El calor dtil extraido por el fluido viene dado por

(69) (8,/A)=-Fu (T +T)/2)=T )+ € F, (va)

expresifn en la cual es necesario relacionar la temperatura de salida Ts ,

que figura explfcitamente, con los pardmetros conocidos de la instalacién.
Teniendo en cuenta gue el calor Gtil extraido por el panel, es trans-

portadoc por un caudal 6 de fluido, cuyo calor especiffico es cp, que Su~
fre un calentamiento desde su temperatura de entrada a la de salida, te-
nEmos @

70 A)e m T -7

(70) (d,/74) mcp(s o)
Igualando ambas expresiones :

{71) ,?.DD(TS_Ta)s_FHuL((( Ts+Te)/2)-Ta)+ EiFH (t a)

de donde puede ser despejada la temperatura de salida @

(72) 7_= (( 7 (2 " e - Fq u J+2(Fyu T +E F (ra))) / (zﬁ.cpwnu'_))

Conocida Ts = T5 { Te) podemog calcular el rendimiento y el calor Gtil ex=

traido por el panel,

La dependencia temporal de Te puede ser deducida de la expresién de

balance energético del depdsito de acumulacién.
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Dicho balance se expresa como gque la suma de las cantidasdes de energia
gue entran o salen del depfsito se invierte en aumentar o dismiruir la tem-

peratura del mismo :
=M C T -T
(73) T Q o ( o)
es decir @

- — = M -
(74) AQ, QC 8 cp ( TF Te )

de donde @

(75) TF=TE+((AQU-QC—QL)/(MCP)]
Esta temperatura final del presente intérvaelo de tiempo, serd la tem-

peratura de entrada del intérvalo siguiente. (X).

Existe un valor mfnimo de la radiaciéin solar, para el cual la tempera-
tura de salida del colector solar egs inferior a la temperatura de entrada
en el mismo. Niveles de radiacifin inferiores a #1 producen pérdides de ca-
lor en el colector superiores a la energia captada, por lo cual, en dichas

ocasiones la instalacifin solar no debe funcionar.

Dicho nivel de radiacién puede ser deducido de la condicidn de que en

dicho caso el rendimiento debe ser nulo :

(78) 0= -F U, ((((TS+TE)/2)-Ta)/Ei)+FR(N)

(%) NDTA .= E1 intérvalo de tiempo mfnimo, viene impuesta por la radiacién

solar, gue es conocida con intérvalo hararic.
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Sustituyendo la expresidn de Ts (72) y despejando, se llega a ®

(77) .Ei(rrd.n) =[FHUL/FR[rn)) (Te—Ta)

La gréfica (aa) representa dichos valores mfnimos para distintos valores
de la temperatura de entrada y temperatura embiente.

RADIACION SDLAR GLOBAL
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CE .
N . A A 20°C :
2 : , L~ V7 l3oc
yap. g - - 4o°c

268.8
A A A 7

Y " s ' .
ol x 1
n'”su = = =2 = = ’
. . - . . . TECC

=1 =] s = = =
~N I o o = f

FIG a4, NIVELES DE RADIRCION PRRRAR LOS
- CURLES EL RENDIMIENTO ES NULDO
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3.~ ESTUDIO ECONOMICO .-

La ernergia solar se presenta como una alternativa a una instalacién con-

vencional para satisfacer una determinada carga térmica.

La instalacidn solar presenta como caracteristica que la inversifn inicial
es superior a la necesaria en una instalacién convencional, pera a su vez pro-
ducird unos determinados ahorros energéticos anuales que contrihbuirdd a amor—
tizar la diferencia de inversiones iniciales. El objetivo es calcular si di-
chos ghorros en combustible convencional a lo largo de la vida de la instala=-
cién, llegan a ser superiores a la diferencia de inversiones iniciales, en

cuyo caso podremcs decir gue la instalacidn " se amortiza®.

El método utilizado pars dicho célculo, y puesto que la inversidn inicial
se realiza el afio 1 y el combustible va slendo pagado en afios sucesivos, con-
siste en actualizar los diferentes gastos a un mismo afio, a fin de que las
diferentes cantidades sean comparativas (33). Dicho procedimiento es ssguido
con ambas instalaciones alternativas: la instalacidn solar y la convencional.
Calculando las cantidades totales satisfechas en ambas instalaciones de for-
ma acumulativa, puede obtenerse por diferencia el ahorro producido por la
instalacién solar a lo largo de la vida prevista de la misma, Esta cifra, en
general, empleza a ser positiva a partir de un afio determinado, lo cual sig-
nifica que en ese afio los ghorros en combustibles han pagado la inversién

inicial y a partir de 41 la instalacifin solar empieza a producir aborros.
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El procedimiento se compone de los siguientes pasos @

El criterio de optimizacién pera la seleccidn de los valores &ptimos
de superficle colectora, inclinacién y volumen de almacenamiento, es
maximizar el sharro producido par la instalacién solar en comparacidn

con la instalacién convencional que satisfaga el mismo servicio,

Dicho ahorro se define como la diferencia entre las gastos totales a

1o largo de la vida prevista de ambas instalaciones :

(78) A =G - G

El gasto total de una instalacién convencional Gc incluye la inver-

sidn inicial y el comwustible anual necesario para satisfacer la carga

térmica.

Dichas cantidades, satisfechas en efios distintos, deben ser comparati-
vas, para 1o cual serdn referidas al afio 20, segin el fndice de coste

de vida promedic en el periodo. Gc se expresa de la forma @

20
20 -
{79) 8 = I (1+v) +§ P(1) a (14-\,)[2'I 1)
c c c
1=y
donde P(i) es el precio del combustible utilizado Yy que se prevee

sufrird un incremento de precio de un c % anual @

(e0) pe) =, (1+e) 2V
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El gasto total de la instalacidn solar vendrd dado, segdn el mismo cri-

terio, por la expresidn @

20
5 - IES(H”ZU*Z";“”’“'” 0 (1+V)(21-1)

es
i=1

donde I , inversién inicial de la instalacién solar, incluye : Ins—
es .

talacifn solar propiamente dicha { colectares, unidad de almacensmien-

to, elementos de control, etCoes) y la instalacién de la fuente convens

vencional de apoyo.

Ambas inversiones iniciales pueden incluir la instalacidn de intercam—
biadores al interior del edificio ( radiadores, fam-coils, bomba de ca-
lDr,etc...) que serfa necesario especificar si los dispositivos utili-

zados en ambas instalaciones son diferentes.

La carga térmica anual necesaria Qc , 8s la suma de las cantidades de
energfa horaria necesaria en la instalacidn, y que serid un dato de en

trada. (*).

Q mes, dfa, h
c . meses diss Horas ¢ (mes, dfa, hora).

{¥). NOTA.- E1 periodo diario ha sido considerado de 14 horas ya
que en la mayor parte de las instalaciones la carga

térmica es mayoritaria en el periodo diurnc.
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La energfa anual suministrada por la instalacién solar depende del ti
po de instalacidn de que se trats, y en &ste estudio se consideran —

los siguientes casos:

1.~ ua caliente sanitaria.—

(e3) s = ;s ; !;a q__ (hara, dfa, mes) =
as
= Crn:l.n . ; ; ; (Tin - Trsd)

Expresidn deducide del sfecto del consumo en la instalacién, que

es la sustitucién de una determineda cantidaed de agua Cmin del depfisi
to de scumulacidn (a la temperatura T in) por la misma cantidad de agua

a la temperatura de la red,

Cmin es el menor de los dos caudales dados por ¢
34) C = h -
{ 1= 9% (hara,dia,mes) / ( Tnec Tred }
8s) C. = -
( o qc (hura,dia,rhas) / ( Tin Tra:i )

2.~ Calefaccidn por Fan = coil .-

(es6) 9 ~ CF ( T:Ln - Tair )

donde CF es el factor C del fan—coil, que define su potencia.
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(89)
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3.« Lalefaccifn por radiadores .-

qes = qc (hura,dia,mes) ( ( Tin -— T2) / ( T1 - T2 ) )

donde T1 es la temperatura de entrada necesaria para que los radiadores

proporcionen la totalidad de la carga @

3/a
T = h i K . 60+ 20
1 { a, (hora,dia,mes) / rad) 6 2
% T2 es la temperatura de retorno :
L T1 - { qc(hora,dia,mes) /M cp_)

En esta expresidn es necesario imponer la condicién de que si la tempe-
ratura de retorno es superior a la de la unidad de almacenamiento, el

sistema extrae toda la energia necesaria de la fuente audliar @

Si T T 0 '
* in > 2 qes =

y gue el calor suministrado por los radiadores no sea superior a la

carga térmica @

Si Oge > qc(hnra,dia,mes) Poagg = qc(hora,dia,mes)
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4,- Climatizacifn de piscinas .=

La instalacién de climatizacién de piscinas se interpreta como un sis-
tema cuyo almacenamiento ea al volumen total de la piscina, en el cual,
la carga térmica es la debida a las pérdidas por conduccidn, conveccién
y radiacién en diche unided de almacenamiento 3

Aeq = ag (hura,dia,mes)

de forma que de 81 se extrae la totalidad de la carga, salvo en el caso

de que el sistema lleve conectado una fuehte suxdliar de apoyo @

qes qes plsc p ( nee in)

5,~ Bomba de calor .-
La energia extraida del depsito de acumulacifin por la bomba de calor

viene dada por la expresién :

I qc(hcra.dia,mes) - { qc(hura,dia,mes) / coP )
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En todos los casos anteriores es necesario imponer gus qES no supere
a la esnergia mixima que es posible extraer de la unidad de almacena—
miento, que serfa el caso de intercambiar todo el agua caliente del

mismo por agua de red,

{93) 9%s < max ~ Vdp - T:I.n - Tred )

La dependencia temporal de Tin segin el aporte solar, la fraccifn de
la carga suplida por el sistema solar, y las pérdidas sufridas por la

unidad de almacenamiento y conductos, viene dada por @

)

(94) Tin(t+1) = Tin(t) +( §,+d9, -9 dp

- v .C
as qlns ) / ( dp

La temperatura final de un intérvalc de tiempo (t) , serd la inicial

del intérvale siguiemte (t+1).

El calor dtil qu viene dado por la actuacifn del panel solar @

(95) a, =" - Ei {hara,dia,mes)

donde el rendimiento se obtiene de la curva de normalizacién del panel

utilizado :

(s6) mo=-Fu (0T 7)) /2) -7 /7€) + Flre)
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y la Ts viene deda por @

(97) 7= (Te(Zr;\ c - FRU) +2 (FRu T_+€ F(va) N/ (2m o) +Fa )

Las pérdidas qlns incluyen las sufridas por el proplo depésito

-T)

- Tin a

(8) aelde) = (107 (v, 7 ax)P) Lk,

y por el conjunto de conductos de la instalacién :

-T)

. = K L T
qlos(tb) [ in a

(99) th

siendo @

(100) a qlos(dp) +oay (tb)

los
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Las expresiones (79) y (81) pueden ser reducidas de la forma

(100) Ah = Gc -Ges
donde :
20
20 = (1-1) (21-1)
(102) GC=IC(1+V) +i=1 PD(‘|+c) Qc(1+v) =

20

20 b (1-1) (21-1)

I (wv) +rga & (1+c) (1+v)

Observemos que el término sumatoric es la suma de una progresién geo-

métrica derazén ({ 1+e )/ {1+v)):
20 i 24=i 20
(103) s (1+¢c )(l 1) (1+v )( ). ()% () (aw)+ oaes
i=1
cuya suma hasta el término i-esimo es :

(104) S = T ( (1+c)(1'1) (1+v)(21"i) ( (re)/(iw) ) -

20
- () ) /[ (1+e)/lawv) } = 1)
Para el caso particular de i = 20 tenemos :

(105) 5 =1 (w)® + g a ( (w)?/ (ume) ) (1 =( (13)/(1+) 1)
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y agrupando t&rminos @

(108) 6 = (1m)®7 (1_+ Py a ( (#0)/(uc) ) (1= (13)/(104) )*ON)

Dado que Gea 8 una expresisn del mismo tipo, se obtendrd igualmente :

(107) 8= ()% (1 +r5a_ ( (w)flve) ) (1L (14e)/(1sv) %))

de donde I\‘ queda reducido a la expresidn @

(108) &, = ()P0 (11 ) + (Pya_= P2 a_) ( (1m)/lumc) )(=((1ee)/(140))Z))

-y gy g e
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4.~ Periodo de amortizacifn .-

El periodo de amortizacién viene dado par el afio 1 gque iguale las ex—

presianes

{103) I (1+v)20 . 121 2 (1+V)(21-i) 0 (1+c)(i—1) .
20
= Iss [1+VJ20 + 151 Pé (1+c)(i_1) Qes (1+V)(21“i)

expresidn que es reducible a

20
(10)(x, - 1_) (1+)%° + (@Py -8, P = (e) T () (B1) L g
1=1
de donde :
(o) 5 (n -1) ()
{111) 3 (1+c)(1-1) (1+V)(21-1) es = To
i=1

-~ P
{ QC Py a_, D)

Aplicando la suma de la progresién geométrica bhasta el afio i-esimo, cal-

culada anteriormente :

(112) 5 = ( (1)) ) ( (v ()™ 2 1)

De esta expresién y de la(111) se abtiene @

(1 -1) (1+)%°
(113) s

= ( ()P le) ) (( (1+e)/(m) VP2 1)

P - pe
(Qc 0 Qes D)
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de donde @

((e) /(1)) = 1+ (o) (T = T D/(w)(a Py - 7)) )

y aplicando logeritmos neperianos

tn (14 (el = 1)/ P -8 Pg ) )

i =

Ln (1+c) - tn (1)

Expresifn que nos da el periodo de amortizacién de la inetalacidn solar,
es decir, el afio en el cual los ahorros en combustibles han sido cape—

ces de pagar la inversifn inicial.
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5, ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE DIMENSIONADO.—

S.l. Superficie colectora.—

El estudio ;iel dimensionado &ptimo de la superficie colectora en
una instalacifn de aprovechamiento de energfa solar dsbe ser lle
vado a cabo mediante criterios econfmicos, ya que el aporte salar
a la carga térmica de una instalacién solar, presenta una tenden

cia asintética para grandes valores de la superficis instalada.

Fig. 45,

"INSTRLACION DE RAGUA CALIENTE SANITHRIA
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La tendencia asintética del aporte solar con la dimensién de la
superficie colectora, estd motivada por el aumento de la tempera
tura de funcionamiento de los colectoras solares, de forma que -
la cantidad de energfa captada por unidad de superficie colecto-

ra, decrece al ser ésta mayor.

A3
En la misma grifica se ha dibujado la variacién del precio de la
instalacién con la superficie colactora, variacién que es aproxi

madamente lineal.

De la comparacifn de ambas curvas se deduce que existe un punto
8ptimo para la superficie colectora, a partir del cual, el aharro
producido en combustibles no compensa el incremento en inversidn

inicial nacesariu.'
Inclinacifn.-

La inclinacién fptima de la superficie colectora en una instala-

cién solar depende de las siguientes variables:

l.~ Latitud del lugar.-

El efecto buscado al inclinar los colectoras solares es gue
la direccién de incidencia de la radiacidn solar directa sea pré
xima a la perpendicular del plano del panel, el mayor tiempo po-
sible del dfa. Puesto que la altura gque presenta el Sol a un pun
to sobre la superficie de la Tierra depende de su latitud, dicho

efecto de perpendicularidad depende igualmente de ella.
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2.~ Forma de la curva de consumoc anual.-

Al variar la inclinacifn de la superficie colectora, el sfec
ta producido es una distinta reparticién de la energfa incidente

a lo largo del afio, como puede verse en la figura 46

60°
N -
E 900
3
O -

00
H 1 1 t 1 1 1 ] 1 ! 1 1
2 4 6 8 10 12
MESES

Figas — Rodiocién solar globel. sobre superficies con di-
versas inclinaciones.
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El consumo energético también varfa a lo largo del afio, dependien
do de la aplicacisn concreta de que se trate, Fig.a7.

IS'.."
in.8+ ____/ g \___
__\ /.___
S.8¢ .
e r o w @ = N

CURVA PE CONSUMO ANUAL

FIG47. § pivER=AS INSTRLACIONES

Para unas dimensiones fijas de la superficie colectora, la ineli
nacién éptima es la que conduca a una mddma drea de coincidencia

entrs ambas curvas y depende de la forma de ambas.
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3.~ Caracterfsticas meteorolégicas del lugar.-

La curva real de radiacifn solar inecidente sobre la superfi
cie horizontal, no es una curva simétrica como se ha supuesto an
teriormente. La historia de 17 afios de datos de radiacién solar
disponible en Madrid muestra que meses simétricos respecto a la
mitad del afio, presentan valores muy distintos: por ejemplo, en
Abril y Septiembre se han obtenido medias de 466 y 385 cal/cm?/dia
respectivamente. Estas asimetrias se presentan con mayor o menor
importancia en distintos meses y es debida a las caracterfsticas
meteoroldgicas de la 2ona, estando avalada, en Madrid, por una -

historia de 17 afios de datos de radiacién.

4.~ Dimensiones de la superficie colectora.-

La figura 48 presenta la superposicién de las curvas de con
sumo y energfa captada por los colectores solares. Dicho consumo
corresponde a una instalacifin de agua caliente sanitaria y calefac
cidn, donde la carga de calefaccién ha sido calculada por el méto

do grados-dias. En ella se pueden distinguir tres zonas:

La zona 12 corresponde a la energfa captada por los paneles sola-
res y que estd dentro de las necesidades energéticas, por lo tan—

to, es la energfa dtil que proporciona la instalacién.

La zona 22 corresponde a la energfa que se necesita en la instala
cidn y que el sistema solar no es capaz de suministrar, de forma

gue debe ser afladida a base de una fuente econvencional.
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La zona 3% corresponde a la energfa que la instalacién solar puede
potencialmente proporcionar, péro que esti fuera de nuestras nece
sldades. Al no poder ser almacenada de forma duradera, se pierds
hacla el me,:!:l.o ambienta,

La farma de la curva de consumo hace que para distintos valares _
de le superficie colectora la coincidencia debe ser buscada en los
mesas iniciales y finales del afio, ya que agquellos meses en que
1a energfa captada es superior a la demanda no afectan al estu—

dip de coincidencia.

GJ/m?

Figag ~ Curvas de consumo y radiocidn solar Incidente
para una Instalacidn de calefaccldn solar.
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5.~ UOrientacidn con la cual, los colectores sclares han sido
instalados.—

Es un caso frecuente gque en instalaciones solares sea mds
conveniente, desde un punto de vista censtructive, instalar los
colectaores solares con orientacidn distinta a la Sur. La inclina
cién 6ptima, en dichas casos debe ser estudiada teniendo en cuen
ta gue los efectos de perpendicularidad son diferentes que para

el caso Sur.

De los cinco puntos anteriores se deduce que la inclinacién 8ptima depen
de de diversos factores y que existe un criterio dnico, mixima coinciden
cia entre la curva de consumo anual y la energfa captada por los colec~

tores solares, gue nos permitse optimizar la inclinacidn,

La gréfica 49 muestra la variacién del aporte solar a la carga térmica

de una instalacifn de agua caliente sanitaria con la inclinacién.

INSTRLRACH CIN' DPE ABUR CRLIENTE SANITARIA
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VRARIACION DEL APORTE SOLAR <ON :
FIG 43. LA INCLINRCION DE LAS COLECTORES i
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De ella se deduce que pequefias variaciones en la inclinacién en el entar,

no al valor optimo, producen débiles efectos sotrae el aparte solar.

La gréfica 50 muestra la variacién del eporte solar con la orienta-
cibn, en la cunl sa observa igualments que pequerios desfases de la orien

tacidn SUR, producen pequefios efectos sotre el aporte solar.

INSTALACION DE ABUM CRLIENTE SANITARIR .
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FIG S0. LA DRIENTRACION C(REFERENCIR 12B%)
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\Volumen de almacenamiento.—

La misifin de la unidad de almacenamiento en una instalacifin soler
es soslayar la falta de coincidencia entre el consumo y el aporte
solar, acumulando la energfa en exceso que se produce cuando el -
aporte solar es superior a la carga térmica, para ser utilizada

en los momentos en‘que la energfa captada sea inferior a la carga

o nula,

Si bien es técnicamente posible el almacenamiento estacional, es
decir, de una época del afio a otra, (casa ds ernergfa cero), el -
criterio econdmico de optimizacién s8lo aconseja. estos grandes

voldmenes de almacenamiento en casos muy particulares,

El voldmen Sptimo de almacenamiento de una instalacidén depende de

tres factores:

1.~ Dimensifin de la superficie colectora.-

La figura 51 presenta la variacidn del aparte solar con el
voldmen de almacenamiento instalaedo por m2 de colector solar para
una instalacifn de agua caliente sanitaria. De ells se deduce que
el voldmen éptimo, segdn este criterio estd comprendido entre
50 L/m2 y 75 L/m2 de colector instalado. Valaores supericores no :
producen significativos aumentos del aporte solar, pero sin embag {

go, valores inferiores conducen a altas temperaturas de almacena-'

miento y en consecuencia bajos rendimientos de captacidn.
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INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA

0 100 200 . 300
V (LITROS /M? COLECTOR)

FIG. 51 VARIACION DEL APORTE SOLAR
A LA CARGA TERMICA CON EL VOLUMEN - |
DE ALMACENAMIENTO. ;
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La grifica 52 muestra los valores Sptimos del volumen de almacenamiento

para diferentes temperaturas da utilizacién. En ella se ohserva que para

altas temperaturas de utilizacién son aconssjables pequefios voldmeres de

almacenamiento, ya gque de esta forma la unldad de acumulacidn estd mas

tiempo a una temperatura pféxima al entorno en que se la necesita.

INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA
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" FIG.s2 VARIACION DEL VOLUMEN OPTIMO
CON LA TEMPERATURA DE UTILIZACION

Para temperaturas usuales de agua caliente sanitaria, el volumen dptimo

es de 75 litros / rn2 de panel solar. Para mayores temperaturas, voldme—

nes inferiores prnduceﬁ me jores rendimientos en la instalacién.
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3.~ Precio m® de depfsito construido .-

La gréfica 53 muestra la variacifn del volumen Sptimo con el precioc del
m® de depfsito construido, ( La superficle de un depSsito define mejor
su precio que el volumen ), Para valores del orden de 4,000 Pts / m@
{precio actusl estimedo ds un dep8sito de acero galvanizado, e incluido
sislamienta), el volumen aconssjable es del arden de 70 litros / m? de
colectar instalado.

INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA
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_FIG. s3 VARIACION DEL VOLUMEN OPTIMO
CON EL PRECIO DEL M?® DE DEPOSITO..



6., ESTUDIO DE INSTALACIONES TIPQ,

Mediante el procedimiento de cdlculo anteriormente expuesto, puede estu-
diarse el comportamiento térmico y la rentabilidad econfmica de diversos ti

pos de instalaciones solares:

a) Instalacién de agua caliente.sanitaria,
b) Instalacifn de calefaccidn solar.

c) Instalacién de calefaccidn y refrigeracifn mediante sistema
combinado bomba de calor-energfa solar.

d) Climatizacién de piscinas.

e) Agua caliente para consumo industrial.
Como ejemplo de la aplicacién de este estudio de optimizacidn, vamos a es=
tudiar a continuacidén deos de los tipos de instalaciones solarez ~és usualzs

en la actualidad: Agua caliente sanitaria y calefaccién solar,

6.1. Instalacién de agua caliente sanitaria.~

El agua calients sanitaria para uso individual o comunidades, es una

de las aplicaciones mds extendidas en la actualidad.

€1 sistema mis sencillo, basado en el efecto termosifén, consiste en

un colector solar y un depfsito de almacenamiento, que ha de ser ins
talado por encima del nivel del colector. El agua contenida en el
mismo, disminuye la densidad al calentarse por efecto de la radiacién
solar y fluye hacia la parte més alta de todo el sistema, que es la
parte alta del depésito de acumulacidn. Su lugar es reemplazado por més

agua frfa procedente de la parte inferior del depfsito, estableciéndo



- 174 -

se de esta forma una circulacibn por efscto termosifén,

En instalaciones de mayor tamafio, es convenlents desde los puntos de
vista térmico y econémico, forzar la circulacién mediante una bomba
de impulsibn. En este tipo de instalaciones, las temperaturas de fun
cionamiento de los colectores solares son inversamente proporcionales
al flujo de circulacién a su través, alcanzéndose mayorss rendismien—
tos que en el sistema anterior, aunque la instalacién de una bomba
de impulsidn, presupone gastos de energfa eleftrice y mantenimien-

to.

El aumento de rendimiento abtenido, sflo compensa estos gastos en —

grandes instalaciones,

La superficie ebsorbente de los colectores solares se enfria durants
la noche por efecto de emisién de radiacién I.R., bajando su tempera
tura 42 6 52 C por debajo de la temperatura ambiente. Excepto en zg
nas muy templadas, existe el riesgo de heladas en las noches ds in—
vierno, de forma que debe preveerse un medio para evitar dicho efec-
to! el vaciado de la instalacién, o la utilizacién de un fluido anti
congelante en circuito cerrado, separado mediante un intercamblador

del agua caliente de consumo, aunque todos estos dispositivos aumen

tan el coste de la instalacién.

Una de las caracterfsticas gque contribuyen a la rentabilidad de este
tipo de instalaciones es la continuidad del consumo a lo largo del =
afio, gue puede estimarse en un 0 % en verano, del consumo en invier

no,
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A continuacifn se expone el estudio de optimizacién de una instala—~

cibn de las siguientes caracterfsticas:

INSTALACION DE AGUA CALIENTE SANITARIA PARA UNA COMUNIDAD
DE VECINOS EN UN EDIFICIO DE 10 PLANTAS Y 6 VIVIENDAS POR
PLANTA.,

Se prevee un consumo medio diario de 175 litros por vivienda de agua
a 459C en invierno y 409C en verano, con un consuno de un 70 % en ve

rano del anteriormente mencionedo.

La energfa convencional utilizada como fuente de apoyo a la instala~
cién solar es combustible gaseoso (gas ciudad) a 2.0 Ptas/termia, cal

culado a partir del rendimiento neto de caldera, conductos, etCe ..

El precio de la instalacidn ha sido calculado a base de 12.000 Pts/m2
de colector solar y 3.825 Ptas/m2 de depfisito construido,

La tabla 18 presenta los datos de entrada al programa para esta =
instalacifn, Las tablas 19 a 24 presentan los datos de salida

del mismo, De ellas pueden extraerse las siguientes conclusiores:

1) El suministro del 71.5 % de la energfa necesaria en la ing
talacifin requiere una superficie colectora de 103 e incli
nados 452 con la horizontal, y un volumen de 8,000 litros

como unidad de acumulacifn.

2) La inversidn inicial necesaria es de 1.324.297 Ptas. lo

gue produce una repercusién por vivienda de 22,071 Ptas.
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TABLA

AADTACICN AENDIMIENTD INCR. TEAP.  TEMP.FUNC
MES (nCALRMZC L A) t v tc) tc
ENERD 2559 49,08 14,84 24,84
FEURERQ 313el 50.54 18,67 2667
NARZO w121 51.02 23.63 33.63
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MAYU . 4558 44011 42,98 50.98
Junio 4738 46.82 42.73 52.73
JuLio 5314 40.81 57.38 67.38
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OCTUBRE 3395 57.04 22.02 32,02
NOV I€MBRE 2784 53.43 16,97 26.97
O1C IEMBRE 2103 49.65 15.39 25.39
VALOR HEDLL 3992 48.11 32.35 %2.35
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3) Dicha inversién inicial permitirfa un ahorro anual de
139.628 Ptas. en combustible, de las 195.363 Ptas. amua-
1es calculadas como el consumo en combustible para el sumd,
nistro del agua caliente sanitaria en dicha instalacién por

una fuente convencional.

a) E1 periodo de -amortizacién de la irwersifin inicial sarfia -
de 8 afos, es decir, el shorrao en combustible compensarie
la inversidn inicial en dicho perioda. A pértir de aste afio
1a instalacifn producirfa 139.628 Ptas/anuslas de henefi-

cilo.

Temperatura de utilizacién.-

La grafica 54 expresa la variacién del eporte golar a la carga
térmica de una instalacifn de agua calients sanitaria, con la tempg

ratura de utilizacidn de la misma.

INSTRLACION DE AGUR CALIENTE SANITHRINA
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en la que se observa que el apaorte solar presenta una fuerte depsn—
dencia de la temperatura de utilizacidn, motivada por la eleveada tem
peratura de la unidad de acumulacién, que produce bajos rendimientos
de captacién.

Calefaccifn solar de viviendas.-

El calor necesario para el confort de edificios, puede ser suminis-—
trado par la energfa solar, mediante sistemas que en esencia son ver

siones aumentadas de las instalaciones de agua caliente sanitaria.

La temperatura requerida para la calefaccién, varfa segiin sea el ti-
po de intercambisdor utilizado para introducir el calor almacenado -
al interior del edificio, y puede oscilar entre 402 y 709C., tempera

turas para las cuales pueden emplearse colectares solares planos.

Las componentes esenciales de 4stas instalaciones son: colectores so0
lares, unidad de almacenamiento, intercambiador de calor al interior

del edificio, elementos de control, y fuente de energfa ausdliar.

Uno de los aspectos importantes a considerar en una instalacién de
calefaccifin mediante energfa solar, es el estudio de cargas térmi-
cas del edificio a climatizar, que se realiza calculando el produc
to UA para cada uno de los elementos de pérdidas: pared, vidrios,
suelo, techo, puertas e infiltracifn y renovacién de aire necesario

para mantener la pureza del ambisnte,

En uﬁa instalacién sonvencional, esta cantidad debe ser multiplica—

da por la diferencia de temperaturas entre la que se desea tener en



- 185 -

el interior del edificio y la temperatura exterior dsl misma,

Dicha diferenclia depende del nivel de= confort deseado, oscilando,

para Madrid, por sjemplo, entre <19 y <3%?, cuando la temperatura me-
dia es del orden de 4.52 calculada para un pericdo diario de 24 horas.
Puestd que la instalacifn de calefaccifn solar, debe suplir la carga
térmica sélo durante el periodo diario de calefaccifn, la temperatura

media serd superior a la anteriormente mencionada.

El proyectar la instalacién de calefaccién convencional a partir de

la temperatura media exterior de -12 & =32 lleva consigo un sobredi-
mensionado de la caldera y radiadores, perc el consumo de combustible
serd sflo el necesario para suplir la carga en las condiciones reales
que se presenten., Este sobredimensionade no supons un gasto slevado
frente al coste total de la instalacién a lo largo de toda su vida ds
funcionamiento, puesto que en una instalacidn convencional la inver-

sién inicial sélo representa una fraccién peguefia del coste total.

Una instalacién solar, presenta como caracterfstica importante un
gasto inicial de capital y puestoque 8ste tipo de instalaciones siem—
pre deben llevar asociadas una instalacién convencional de apoyo, pug
den encontrarse soluciones mds econémicas al dimensionar la instala-
cifin segin un método de dfa promedio, dejardo a la fuente auxdliar
encargada de suplir los casus extremos. E1 método grados dfas puede

ser utilizado a éste propdésito.

Un segundo aspecto a considerar en una instalacién de calefaccién so

lar, es el referente al compromiso: temperatura de funcionamiento
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—potencia necesaria de los intercambiedorss de calor al interior del
.mdificio~ modo de conexién de la fuente suxdliar,

Su.pongamos el esquema de la figura S5 . Una ver fijedo el dimen—
sionado de los intercambiadores al interior del edificio, queda im-
ouesta la tempaeratura mfnima de entreda en los mismos.

FIG, 55 Instalacidn de calefaccidn solor con conexidn

de ia fuente auxiliar en serie. - -
La fuente suxiliar, entiard en accién cuando la temperatura del sgua

almacenada en la unided de acumulaciénn sea inferior al valor minimo
impuesto.
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En este tipo de instalaciones, la temperatura de retorno de los ra~
diadores es en muchas ocasiones superior a la temperatura de la uni
dad de acumulacidn, con lo que se estarf introduciendo energfa en el
mismo a base de la fuente auxiliar. Esto representa un inconvenien—
te ya que impone una temperatura minima de funcionemiento del siste-
ma igual a la temperatura de retorno de los radiadores utilizaﬁos.
1

En una instalacidn segdn el esquema de la figura 56 sn gl cual
la fuente auxiliar estd instalsda en paralelo con el sistema solar,
la cireculacifn puede ser dirigida por el circuite 1 8§ 2 segin gue la
temperatura de la unidad de almacenamiento sea superior o inferior a
la de trabajo de los radiadores. Dicho sistema presenta igualmente el
inconveniente de imponer una temperatura minima de funcionamiento al
sistema, con la consiguiente baja eficacla de captacidn de los coleg

tui et solarsa.

Un tercer modo de conexidn de la fuente auxiliar es la de sobrecalen
tamiento eléctrico de aire. En dicho sistema, una unidad fan-caoil °
transfiere el calor desde la unidad de acumulacién al interior del
edificio. El aire de salida del fan-coil se hace pasar por una bate
ria de resistencias eléctricas que lo sobrecalienta si es necesario,
con una intensidad de corriente variable a través de las mismas. La
ventaja de este tipo de conexién de la fuente auxdliar, es gue puede
utilizar el agua almacenada a cualquier nivel de temperatura, produ-
cifndose altos rendimientos en la instalacién. La utilizacién de enar
gifa eléctrica, es su principal inconveniente a causa de su mayar pre
cio, por lo cual a efectos econdmicos, dicho tipo de instalacién pus
de llegar a ser rentable como una instalacidn de calefaccién por radia

dores. Fig. 57.
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instolocidn de colefaoccidn solar con conexidn
de lo fuente auxiliar en paralelo.

FIG, 56
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A efectos comparativos se exponen a continuacién los resultados de la mo-
delizacién de dos tipos de instalaciones ds calefsccifn por energla solar,
con distintas formas de conexidn de la fuente awdliar, segin los concep-

tos expresados anteriarmente (Tablas 25 a 36) :

Instalacifn de egua caliente sanitaria y calefacclén para una viviern-
da unifamiliar en Madrid, E1 consumo previsto de agua caliente sani-
taria es de 3760 KJ/h (900 Keal/h}, con un consumo en verano de un
70 % del correspondiente a invierno. Las temperaturas de utilizacifn
de la misma son 40 9C en invierno y 35 %C en verana.

El coste de la instalacién solar se calcula a base de 12,000 Pt:s./m2
de colector solar y 3825 F’ts/m2 de depfsito construido,

La instalacién alternative es una instalacidn convencional de ca—
lefaccién por propano, cuyo precio por MJ es de 0.48 Pts(2. Pts/term).
Se estudia el comportamiento comparative de dos tipos diferentes de

instalaciones solares:

1)  Instalacién de calefaccién solar por fan—coil, con electricidaed
como fuente ausdliar y cuyo precio par termia es de 2.0 Pts. / term.
(0.6 Pts / MJ). E1 factor C del fan—coil utilizado es de :

5.016 KJ/h/9€ ( 1200 Kcal/h/9G),

2) Instalacién de calefaccifn solar mediante radiadores sobredi-
mensionados ( Factor K = 1254000 KJ / h ( 30,000 Kcal/h) }, con pro=

pano como fuente awdliar,
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OATOS CE ENTRADA
IS AR AES B IR REY RE SRR RAREFP ARG RESF RS AABRIER SR U IEER AW S U SR RBEN SRS RN AU RBEAER AR LA RN RIS N AR A SK R RS EE AR AR TR SRR E S AR RS

e TIPO D& INSTALACICN : AGUA CALIENTE Y CALEFACCION (RADIADJRES)

& PROVINCIA : MADRID

¢ LATITUD : . 40 24 30

¢ SUPERFICIE CULECTORA 2 45 N2

®  INCLINACIUN : . 45 GRANDS

s ORIENTACIUW 3 3 GRADOS

¢ VOLUMEN 0K ALMACENAMIENTS @ 3500 LITROS

»  RENDINIENTY DEL COLECTIK ' FRITA}= 0,83 FR.UL=4.375
#  DIAS 0E FUJCIONAMIENTO A LA SEMANA ¢ ] 7 DIAS

s  COEFICIENTE GLOBAL DE PEXDICAS OEL EOIFICIO 3 139, "KCAL R H R C
s FACTUR & 0E LUS HAD[AOJHcS UTILIZAOGS ® 30000, KCAL R H

+  PRECIJ 42 IEPUSITD CONSTAUIDO : 2000, PTS A N2

€ INVERSION INICIAL INSTALACION CONVENCIONAL 3 500793, PTS

¢ INVERSION [4ICIAL INSTALACION SOLAR 3 ' 901797, PTS

¢ PRECIJ M2 COLECTOR INSTA.ADQ @ 15000, PTS

*  PRECIO TER4IA ENERGIA CUVVENCIGNAL . 2,00 PTS A TERM

#  PRECIJ TER4IA ENERGIA Dt APUYQ 1t J 2.00 PTS A TERM

. CARGA HJRARIA DE AGUA CALIENTE SANITARIA 3

HORA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i1 12 13 14
REEE SR SECRAGEER AN UESAN AN SER N SR RXD RS SHRE SR ANE IS A IR AR FAFE AR B AR LR WR S AR AP E R TR SS RS UC AN UC LS ARSI E TSR EN

KCAL A H 900 904 900 $00 900 sao 990 904 900 $03 990 900 902 900

ENE  FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCTY NOV  DIC
CHRRABRRIRA RS SRR S RRS QUSRS BN RS A ERPNNS USRS EETRRED RS E IR AV RS PP R UK RAS P W RN R U S € u Y

RAZON CDAS EN R MESES 1.0 1.0 1.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1.Q 1.0 1.0
TEMP. AG. SANIT 40.0 40.0 40.0 35.0 45.0 35.0 35.0 35.0 35.0 6&0.0 40,0 40.0
RAD, HURIZUNTAL 154.3 235.9 338.8 4£5.5 504.'' 559.0 514.8 548.0 38%.4 257.2 177.7 151.2
GRADJS DIAS 315.2 24644 192.2 102.0 [ Y] 0.0 8.0 0.0 0«3 43.0 204.0 300.7
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CATOS DE SALIDA
$SLPNUSHIRTRV IR I PR ASENBURRDE

SUPEAFICIE COLECTORA DPTIMA PARA LA INSTALACION CONSI-
DERAL Ae

45.0

esegocnse

INCLANACION OPTIMA PARA UN MAXIMO APROVECLHAMIENTO DE LA
ENERu 1A SOLAR.

45.

X PReVISTO DE JUTILIZACION DE ENERGEA SOLAR.

59.2 ¢

PERILDU.DE AMCITIZACICN,

ARD ol EL CUAL SE IJGUALAN LIS COSTOS DE INSTALACICN
CONYUNC IONAL ( INSTALACION Y COMBUSTIBLE CONVENCIONAL) Y
DE L INSTALACIGN SOLAR {INSTALACICN CONVENCIONAL, INS-
TALALIUN SULAR ¥ COMAUSTIBLE AUXILIAR).A PARTIR DE

ESTC ANQ, EMPJELAN A PRODUCIRSE AHUKRQS PUR LA UTILI-
IACIUN OE ENERGIA SOLAR, . .

1%. ARDS

secscsnve

PRECLU VE LA INSTALACION.

A) INSTALACION CONVENCIOMAL 200003, PTS.
. scesvarsessae

13 INSTALACION ENERGIA SCLAR T70L797. PTS.
. esevessseves

c) PRECIO TCTAL . $0LT797. PTS.

sscesccacves

PRELV. O POR MILLCN DE KCAL.

A) INSTALACION CUNVENCIGNAL 3237. PTS R MlLL

ssscesvosose

3} INSTALACION ENERGIA SCLAR . 3139. PYS R MILL

ecsoesseness

" TARLA 32
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RESULTADOS MENSUALES
LEELR S EL IR LA R LY L Y]

w3 RAJ. MES T.MENS REND R,AC CARGA E.UT.MES EJAUX.MES ¥ E.S. ZAC  VOLUMEN AR, COL
BESEERAC RN ENES IANET A RWER ST Oy PREN ARSI OGP PR IND ARSIV PSS VL RS A A HE RSN AN SRR AT E T PSRV R USRI SRS L LR S EEBECF S XS
Gaund 35700140, 42.31 34ebl 34447 ELLEEELL I L116321. 2767015, 28.75 23.75 3500, 45,
FoudcRO 4200170, 42.08 41.65 38.33 3C74533. 1675435, 1399033, 54.50 40.12 3500. 45.
Aavéd 5744492, 48,34 43465 40.51 2513642, 2338212, 175368 93.02 9%.16 3500, 45.
dasdt 6407917, 82.63 20.3% 36.32 1361292. 13igi2az, G, 100.00 62.03 3500, 45,
1473 W355377¢ 119444 Ued6 29.16 273420. 27134294 Qe 10V.20 &l.01 3500. 45,
Jaeld wddl23d. 118220 g.84 25.36 264600, 264500, G, 100.00 ol.92 3500. 45.
Jadlu Tadd8Ll4a LIT.79 Te75 22.11 273420, 213420, 0. 100.00 52,4l 3500. 45.
AsuST0 . 1388978, 139,67 8.06 19.53 213420. 213420, Ue. 100.00 63.66 3500. 45.
2P [ [ EMURE 5762489, 125014 T.37 L€.57 264600, 2645600, . 0+ 100,00 6%.45 3500Q. 45,
Jo T JURE 4737235« 80420 1u.860 Llye38 865578, 8465578, Q. 100.00 646.80 3500. - 45,
144 LEMBRE 215960ds 46400 38064 15.30 2631384, 1427927, 1203454« 54.27 64%.70 3500. 45
Js ol EMBRE JTTLILT. 42449 3741 20.8) 3712131, 1324745, 2387377 35.69 S5%.l6 3500.. 45,
FuTAL ANUAL 35630&68. 8561 20.81 20.3L 19421360. 11468889, 7932447+ 59.16 57.16 3500. 45.

. Q. . .
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TFOP

RLEND

PAD CARG CeS5e. QAUX LOS

fé TFOP REMND RAD CARG €.5. waiJX LOS TE TFDP REND RAD CARG EaS. CAUX LOS TE
CNAREALGIAT YU TP S U R EEL G Fr CAREPAR e BUN S OS AV WG AR NV R SRR LD IV PR RS A AANER MR EP L EEK NN B RNV AL A AV R XK F R E XSG ERBANISF AR BT AT U I EU STV gL S

Dla: 49 WEF AJEEREEF AN PN S ARG e AWV w S CIlA: §5() Sapacxpany: Ay UREEVAF QI pumEL R DIAs
4.0 49.5 C.2 J 14 56 22 215 42.5 40,2 Q.0 0 78 IE] o 219 4.4
39,0 39.3 0.4 J T4 6 12 203 40.2 3%.4 0.C 0 LL] 27 52 209 39.4
3700 3942 Ja0 L6 73 Q 74 204 39.4 39.3 0,0 101 78 2 16 204 39.3
39.c 9J.6 35.1 321 13 9 T8 204 39.3 40.4 31.9 231 73 J 78 203 9.2
4Jes +2.% 52,2 43l 18 317 4L <06 4Q0.4 42,1 48,3 430 78 32 46 204 39.5
42,9 442 55.4 5N 18 1L 0 2l4 42.1 41.5 53.9 541 78 13 o 209 0.7
44ec 90T 5742 0639 I 78 0 225 4345 45.6 56,1 600 18 74 0 218 4l.7
460f 4941 5649 &30 18 78 Qo 236 45.6 47.6 55.1 606 18 14 0 226 4243
@J.4c Dddeb 513 522 18 78 0 245 47.6 4d.8 50,5 5S4l 14 138 0 234 42.7
50w 3de8 42.3 4ol M 78 0 247 4be8 48.8 4leT 430 78 73 0 234 42.5
50es #9.4 23s5 3 18 78 0 234 48.8 47,3 22.6 237 78 73 0 229 4l.6
4ee 47.1 2.0 L4 14 14 0 22y 47.3 45.0 0.G 101 18 73 Qo <2l 40.0
4T.4 44,9 2.0 2 14 78 0 220 45.0 42.7 0,0 0 78 73 9 237 39.4
LUTIRE V% B P 3 18 738 o 211 42.71 40.4 0.0 IL] I 0 198 39.3

OIA: 32 WEBE FENR S SREREEN X NR Gy AP EI A R DIAl 513 RIS R ARTT I I IR AR Ll sty gy 0fA:
39.c 39.2 03 ¢ 78 Q Ty 212 39.3 3.2 0.0 0 78 9 78 212 42.1
3.2 5.1 2.3 J 74 ] 78 2u6 3942 39.1 0.0 '] 78 3 8 206 39.4
3%.. 9.0 0.C U 13 0 78 202 39.1 39.1 0.0 106 78 3 78 202 39.3
3944 Y5 2003 223 73 a 78 1917 3941 40.4 34,9 302 78 3 78 201 39.3
390 4lhal 4le3 343 19 ] mn 1917 ‘4004 4243 50.2 453 78 EY 47 204 4Q.5
bles 42.2 43.4 431 L) 54 2% 200 42.3 44.1 55.3 570 73 13 3 211 42.3
42.. w3.1 Slie 433 13 18 g 202 44.1 46.5 51.2 639 78 T4 0 221 4349
43er 24940 Sled 435 13 18 g 203 46.5 43.8 54,0 639 78 13 0 231 4642
A%eu 4903 46.3 411 13 78 0 205 48.8 50.2 5L.4 570 78 73 0 240 48.4
4400 4307 37.3 143 13 78 0 201 5062 5044 42.7 453 18 73 0 26l 43.8
43ed 41e9 13,0 233 19 18- 9 191 50.4 49.0 23.7 302 78 73 0 -233 49.9
4les 59.6 Jad 3J 18 17 2 182 49.0 46.7 0.C 106 78 13 0 224 48.5
39.0 39.3 J.0 J kL] 9 69 185 46471 44.4 0.0 0 T4 1d 0 215 40642
Mes 9.3 0.0 3 73 9 7d 190 4444 42.1 0.0 o 78 13 0 206 43.9

Dla: 35 FEIRMIKLBEER P CAP G ARSI RNy FUBESX Y DiA: 56 S RKEBBAEENBARDL EEF AV RNRF LRk NN ota:
4lea 3946 0.0 [} 18 68 10 214 39.2 39.1 0.0 0 78 9 78 210 39.3
3es 393 Jed 3 73 8 7L 2006 39.1 39.1 Q.0 0 78 [ 78 204 39.2
390 33.2 0.0 44 13 0 78 202 39.1 365.0 0.C 82 78 Q 78 ¢00 39,2
Iy.c Ive2 0.3 L33 78 a 78 193 39.0 39.4 21.9 232 78 J 78 195 39.1
Iee 1946 164 233 1t 0 18 ldé 39.6 4l.2 42.6 340 78 4 70 193 39.9
3.0 903 29.3 235 73 T 7L 196 4le2 42.3 49.3 438 78 57 22 198 4l.5
40es 40.7 35.1 28e 78 29 50 185 42.3 43.3 52.2 491 78 73 0 200 42.17
4deé wUed 35.4 2do 13 44 EYSEY P 433 54,3 51.9 491 8 73 9 202 44.0
40ea +de5 2949 2353 Td 43 35 189 4443 44.7 42,5 438 79 78 2 204 45.3
40.2 2949 L1.0 2D5 73 34 44 170 4447 44,1 38.7 348 78 T8 0 201 4640
39.9 49.4 Q.0 135 18 i? el 173 44.1 42.4 15,0 232 78 73 0 191 4546
Fer 2.3 0. 43 18 1 1T 178 42¢% 40.1 0.0 82 18 78 Q 182 4440
9.5 39.2 0.0 J 13 D} 78 183 40.1 39.4 0.0 0 78 22 56 1813 4.7
39.2 332 0.0 J Ta [\] 18 147 39.4 3%.3 Q.0 74 2 7 197 39.6

OlA: 54 SABLSRUE SR EFAEP NP E SRS RE R DILA: 59 PR SN EBEBNERE LR LR EES BRI Ak DIA:
39.3 33.2 0.0 v 76 Q 73 211 43.0 40.7 Q.0 g 78 73 Qo 219 45.3
39.¢ 9.2 UV J 78 a 78 205 40.7 39.5 0.0 0 7d 42 36 206 43.6
39.24 37.1 0.0 109 10 0 78 200 39.5 39.3 0.0 116 73 4 7% 200 - 41.9
39.4 a5 360 s 18 Q 78 200 39.3 40.9 39.2 330 74 g 78 201 40.2
4Ges 2245 5142 453 4 36 42 201 40.9 42.9 52.9 496 78 47 31 203 9.7
42,2 4%.4 56.1 533 T8 78 0 239 42.9 45,2 57.5 624 " 78 73 0 213 40.5
44e0 4T7.0 57.9 oi4 73 78 o 221 45.2 48.2 58.9 699 78 13 0 227 4203
87.3 49.4 56.7 6354 14 78 o 232 48.2 51.0 57.5 699 78 74 0 24l 44.7
49,9 dLed 5243 544 IL] 78 Q@ 241 51.0 53.0 52.8 624 78 1] 0 252 4449
Sled 3had 43.4 4b0 78 78 0 243 53.0 53.5 44,2 496 78 13 Qo 255 4845
Sles 3040 24.7 33J 78 78 Q0 235 53.5 52.2 25.6 330 13 74 0 248 43.9
50e2 wlel Q.3 133 13 78 0 227 52.2 49.9 0.0 1llo 78 73 0 240 43,2
: 9 9 47.6 0.0 0 78 73 -0 231 hGel

51 REF PP EREIE VRV S mSIw P kRO I NSRS T RN
3%4 0.0 0 Tu 33 45 214
39.3 0.0 0 78 3 76 208
39.2 0.0 72 18 0 73 203
39.5 12.4 203 i) [+} 78 197
40.7 30T 305 78 5 73 19%
41.7 44.9 3d4 73 42 36 197
4243 4des 430 6 71 § 197
42.7 4603 430 18 78 G 19
42.5 44.1 3d4 78 78 0 195
41.6 35.0 305 78 T8 g9 190
40.0 l4.4 203 718 66 10 180
3%.4 0.0 72 18 19 56 161
39.3 Q.0 *] 78 1 17 W45
39.2 Gl0 0 748 78 190
54 SENIPREEXANPASKUIEPEBVENAS AN O
39.8 0.0 J 18 78 3 215
39.3 0.0 Q 14 ie 64 207
39.3 0.0 104 78 0 784 202
40.5 33.9 296 78 [} 73 20t
42.3 49.6 445 78 35 43 203
43.9 55,0 559 T8 14 G 239
46.2 57.0 627 18 75 0 219
he4 55.8 o627 18 18 6 229
49.4 51.3 559 78 78 o 237
49.9 42.5 445 78 18 0 238
48.9 23.4 296 18 7n o 229
46,2 0,0 104 78 18 o 220
43.9 0.0 [ 73 78 o 212
4l.6 0.0 Q 13 78 o 203
97 ASKARFEAINEREIXATRARSFEENIANS S
39.2 0.0 [} 78 4] 78 211
39,2 0.0 . 9O 18 0 78 205
39.1 0.0 a8 78 o T8 200
39.9 25.8 249 78 0 78 196
41.9 44.9 3713 18 16 62 196
42.7 512 470 78 65 13 199
44.0 53.9 527 78 13 Qo 204
45.3 53.3 527 18 ‘718 0 208
46.0 48.9 470 18 78 0 a2z
45.6 40.1 373 18 78 o 203
44.0 20.8 249 78 78 o 220
4l.7 0.0 88 18 713 Qo L9l
39.6 0.0 ] 78 T 3 184
39.3 0.0 -0 74 8 70 187
G0 FE390ARELENREAREISLIRENISENE®
43.6 0.0 o] 58 58 o 2316
41.9 0.0 20 58 58 a 220
40.2 0.0 151 54 58 Q0 235
39,7 32.6 291 58 58 o i93
40.5 48.6 4l 58 58 o 188
42.3 54,3 505 58 58 0 195
44.7 56,0 563 58 58 Qo 206
46.9 54.8 563 S8 58 0 25
48.5 30,0 505 58 58 0 224
68.9 4l.6 411 58 58 o 227
4d.2 25.1 241 58 58 0 223
46.4 0Ce0 151 53 58 o 28
44«7 0.0 20 58 58 9 213
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CALCULQ ECGNULnICO

PREPEX SENBS AN IS N

MES RAD Eo NEC. E. P COL DIFERENCIA
TR YT S YR P LT TR LR Y PP R S PR DT TS TR L e PRt 1
i 255.9548 LT EELTN 1116321, 2767023,
2 33d.1€7 30745133, 1675495, 1399038,
3 412.179 2513540, 2339072, 175568,
4 479.105 1361292, 1331292, 0.
3 455,655 213420, 273420, 0.
6 473.870 2€4600. 264600, O
! 531 .457 213420. 273420. 0.
] 529,676 212420, 2134404 Q.
9 426,851 265000, 204623, Ce
L0 339.586 865578, 865578, 0.
| 99 278.489 2631384, 1427921, 1203457,
12 270.324 3712131, 13241745, 23387385,
<HERGIA UTIL CULECTORES= 11488885, ENERGIA AUXILIAR= 7332471,
+4) CON COV PCUY  CION AUX 2 AUX INV.ESS. INV. PROP. COMB. AUX COM.CONYV GeT.EWCo GeTeEaSe AHIRRQ
CAEEBUEUNERAERASN SUUSER B S S0 #X ERIE S SN SR SnR R whsPans SEERLEE T RUE SRS ASBEEVCUSEIEFrTHERTI RS ha VST SNSTIEEn
. 19421, 2.9 1932, 2.0 §C1797.0 $00C00.0 1586449 33842.7 3d1u909.5 L5010947.9 =6199958.4
3 19%21. 203 7932. 243 18552.0 ©5440.,0 64677646 204L09.8 ~5417351.0
3 1421, 2.7 7932, LeT 217T17.5 S3L7L.8 656026.8 268164.0 =5428090.8
. 12421, de2 7932, 3.2 254)9.5 6221L.0 669468.7 273438.2 =5032060.)
Pl 13421, 3.7 7932, 3.7 29723,1 72786.8 63ilil.6 218193.6 -4029142.3
> 19421, deh 1932, 4o 3473309 8510d.6 692957.0 283031.7 =4219217.0
{ 19421, 3el 1932. S.1 406)a.1 99037.9 T05008.3 237954.,0 =3302162.7
3 3421, 2.9 7932, 6.4 4T61%.5 116576.3 T17269.2 292561.8 ~3377855.3
’ 19421. 1.3 1532, 7.3 55738,9 136194.3 T29743.4 2988568 =24944106.7
14 19421, 32 1932, 8.2 65179.5 159581.3 T42434.6 303260.% ~=2306774.5
e 19421, deb 1932, 9.6 1626343 1863713.1 75934644 328514.1 =2360142.2
(Y8 19421, Lle2 71632. .1.2 89224.2 218453.4 Tal4d2.9 313879.6 ~1605%18,.9
¥ 1342l. Lli.2 7932, 432 104392.3 2555u7.4 78184T,.7 319338.3 =1143229,5
Le L262le 1344 1632, ideh 122138.9 299J37.3 7954451 324892.0 ~672%76.5
[§ 19420, 1l4.0 7832, 4.0 142932.5 343473.4 809273.5 3305%2.2 -193740.2
ls 19421. 2141 7932, el 167115.8 4093510 82335243 336290.5 293321.7
¥4 19421, 2447 7932+ %ol 195619.0 47894142 gir67l.1 3421 48.9 7P6854.0
(¥ Lie2l. 239 1532. cded 2288742 560361.2 852239.3 3489489.1 1293004.2
is 1962l 338 7932. 33.3 261782.8 6550223 86706045 354142.7 1805922.0
24 19621,  37.5 1932, .9.5 313305.7 T6T071.9 d82139.6 360301.6 2327760.0
TABLA 36

I
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Los resultados son los siguientes :

« La instalacién de calefaccidn por Fan-coil, necesita 45 m2 de
colectores solares para proporclonar el 71.3 % de la carga térmica

necesaria.

« La instalacién de calefaccién soler por rediadores proporéiana
con la misma superficie colectora, un 59.2 % de la carga térmica.

La causa de este menor aporte solar en el caso de instalaciones por
radiadores, es la menor potencia de los mismos, lo cusl provoca tem—
peraturas medias de almacenamiento de 42.3 2C en Enero mientras que
la instalacién de fan-coil presenta temperaturas medias de almacena—

miento de 26.4 2C en el mismo mes.

+ Los rendimientos de ambas instalaciones son bajos debido a que
las necesidades de calefaccifn en verano son nulas y la instalacifn
solar de 45 m2 de colectores solares, supliendo Unicamente la peque-
fia carga de agua caliente sanitaria conduce a temperaturas de alma=—

cenamiento muy elevadas.
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.« En el aspecto econfmico, es necesario destacer gue si bién el ren—
dimiento de la instalacifn con Fan-coil es superior, dicha instalacifin
impone el uso de una fuenta de energia de pracio superior, lo que pro-
duce que el periodo de amortizacifn en ambas instalaciones sea del mis—

mg orden.

. La Fig., 58 muestra la variscién del aporte solar con diferentes

f
superficies colectaoras en ambos casos. X -

CALEFACCION POR FRAN-COIL Y RAD!DORES
1528
s
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1 |1
L
oo 1’/ ff”'~
E2.& o 1
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28.8+7
) /4
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n/ b4 ]
ﬂ 3 N
R B N 8o & By
TR~ -~ S - TS -~ S~ N -~ S -~ B -~ B -~ = i
- i m T v W~ @ m i
FIg sg VARIACION DEL APORTE SOLAR CON LA
=222 pIMENSION DE LA SUPRFICIE COULECTORA ;

€n ellas se han supuesto fijas las potencias de los intercambiadores

de calor al interior del édificio utilizado.
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s 59 y 60 muestran la influencia de dicho parémstro sobrs
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INSTALACION DE CHLEFACCION RAD I ADORES
BR.A
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. VAR IACION DEL RPORTE SDLAR CON EL
FIB. 80  cocieENTE ¢FACTOR K/UR3 RAD IADOR

en las cuales, las potencias de los intercambladoras han sido referidas
al factor UA del edificio, Los valares éptimos para ésta variable estén’
comprendidos entre 1 y 2 para el coclente C JUA ([fan—coil) y del arden
de 40 para el cociente K /UA (radiadares.
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9 Resultados econémicos .- Influencia_sobre la rentabilidad ds los
siguientes pardmetros.

A continuacién se expone la influencia de los distintoa parématros eco~
ndmicos sobre la rentabilidad de la instalacién, definida medianta el perio-
do de amortizacildn de la instalacién , es decir, el tiempo que debe transcu-
rrir para que el shorro eé combustibles producido por la instalacifn compen—
80 la diferencia entre inversiones inicia;es de la instalacién solar y la
instalacidn convencional que se presenta como alternativa. Se presentan_lus
gréficas de ambas instalaciones @ sgua caliente sanltaria y calefaccifn por
fan-coil, a efectos comparativos,

7.1, Precio del combustible canvencional.

. Para un valor fijo de la inversién inicial, Ias Fig. 61 y 62 presentard el
periodo de amortizacidn de la instalacidn solar con el grecio del combusti-

ble convencional con el cual, la instalacién solar deba competir:

INSTRALACION DE RGUA CALIENTE SANITRARIA

&
g 23.8
£
T
. 16.9
12.6 \\
B.2 \\
y 3 \\
) §
.5 . X 1
= = = = = = cpTE/TER
= n~ I w o]

YRARIACIDON DEL FERIODD DE AMORTIZACION
FIG, 61 con SL PRECIO ENERGIA CONVENCIONAL Y APDYD
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Para precios actuales de combustible gaseoso, de 2.0 Pts/termia., la instala—
cién de agua caliente sanitaria se amortiza en 8.8 afios y la de calefaccifn
en 13 afias., pero en el caso de que la instalacidn solar sustituysra a una
instalacién electrica, los perindos de amortizacidn bajarfan a valores de

6 y 9 afios. E1 caso de inatalaciones de agua celiente sanitaria medianta
termos eldctricos es muy frecuente en la actualidad, y frente a ellas la

instalacidn solar es plénamente competitiva.



7.2. Incremento de precios de combustiblaes.
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Las graficas83 yS4muestran la variacién del periodo de amortizacién con el

incremento de precio de combustibles convencionales. El1 incremento del fn-

dice de coste de vida se ha supuesto de un 15 % y el de costs de combusti-

bles de referencia de un 17 % .

MNNSTALACION DE AGURA CALIENTE SANITRRIA
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FIG, 63 EL. INCR. PRECID <OMBUSTIBLE CONVENC)ONPL
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INSTRLBCION DE CRALEFACCION FRAN-CDOIL

20.88 ' !

P.AMORT.
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FIG VARIACION DEL FPERIODDO DE RMORTIZACION CDN
EI6. 8 gL INCR. PRECID COMBUSTIBLE CONVENCIONARL.

En ellas, puede analizarse el efecto de que los combustibles aumenten en
mayor o menor proporcidn que‘el {ndice de coste de vida.Se concluye, que
dicha variable no influye significativamente en la rentabilidad de la ins-
talacidn.



7.3.

Precio desl m2 de colector solar.
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. Las grificas 65 y 66muestran la variacién del pericdo de wnm;tizaciﬁn

2
con el precio del m de colector solar. Se han tomado como referencia de

precios actuales : 15,000 Pts/m2 y 12.000 Pts/m2 para instalaciones de ca-

lefaccidn y agua caliente sanitaria respectivemente, dada la mayor simpli-

cidad de ésta Gltima instalacién.

M. RMORT .

F1G. 65

INSTHLRCION DE ABUR CALIENTE SANITHRIA
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CON EL. PREC!IO DEL M2 CDOLECTDR SDLAR
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INSTALACION DE CRLEFACCION FAN-COIL
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FIG. 65 YARIACICN PEL PERIODD DE AMOATIZACION
FIG, 66 oM EL PRECID DEL N2 COLEZCTOR SOLAR

Oe ellas se deduce que ésta ss un pardmetro muy inﬂuyentg en la rentabili-
dad de la instalacién.

De é&stas graficas y las antericres se concluye que los pardmetros econd-
micos son, en general, mis importantes que los térmicos en el momento de
dissfiar una instalacidn, es decir, los sistemas de disefio Sptimo, son aque-
los que estin formados a base de componentes de bajo coste y gran durabili-

dad, aungue. para ello sea necesario sacrificar la obtencidn de altas pres-‘\

taciones en los mismos.
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7.4. Inversidn inicial de la instalacién convencional.

. Las grificas 67 y 68 muestran la variacién del periodo de amortizacién
con la inversidn inicial convencional., En el caso de la instalacidén de
calefaccifin, la inversidn inicial convencional &s de 500,000 Pta, frente
a 200,000 Pts. en el caso sclar correspondisntes a los conceptos que no
san propiamente de la instalacifn salar. En el caso de la instalacién de
agua caliente sanitaria, la inversién convenclonal es la misma para ambas

instalaciones ya que se ha supuesto el mismo tipo de fuente canvenclonel

de apoyo.
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NINSTRALACIAN DE CRLEZFACIAN FRN—-COIU
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En dichas grificas se observa la fuerts dependencia del periedo de amorti-~
zacién con la diferencia de inversiones iniciales, es decir, con la canti-~

dad gue debe ser amortizada a BHase de ahorro en combustibles.



7.5. Aporte solar a la carga térmica.
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Las grificas6? y?0 muestran la variacifin del periodo de amortizacién

con el aporte solar a la carga térmica. Oicha curva nos df idea del efecto

de las prestaciores térmicas de la instalacidn, sobre la rentabilidad de

la misma. Por ajempio, la utilizacidn de un colector solar de calidad supe-

rior, o con tratamiento selectivo, conducirfa a un mayor aporte solar para

la misma dimensién de la superficis colectora. Dicho aumento, segin as de-

duce de la figura, no produce gran disminucidn del periodo de amortizacién.

F, AMORT .
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. INSTRLACION DE CRLEFRACCION FAN-COIL
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7.6, Consideracién global de los pardmetros econdmicos.
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Oado que la tecnologia solar es relatfvamente reciente y que la deimanda ac~

tual es muy escasa, €s de esperar que en gl futuro el precic del m2 de co-

lector solar baje fuertemente. La experiencia en la utilizacién de materia-

les resistentes a las condiciones adversas y el progresivo aumento de la

demanda, inducirdn la fabricacion de grandes series, por procedimientos

totalmente automatizadoa Eon la consiguiente baja en el coste da los co-

lectores solares, 1o que a su vez, hard mas rentable 1as instalaciones sola-

res, aumentard la demanda y bajard de nuevo el precio del colector solar.

Egte ciclo tenderid a estabilizarse progresivamente.

Las gréficas?1 y 72 muestran la rentabilidad de las instalaciones solares

en gl futuro, segdn el precio del colector soclar suba o baje respecto al

{ndice de coste de vida.
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INSTRLAC!ION DE CALEFRCCION FAN-CDOIL
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FIG, 72 RENTRBILIDAD DE LA INSTRLACION CON EL
~——< FUMENTO DE FPRECIO DEL <COLECTOR SOLAR.

Por ajemplo, suponiendo que el precic del panel solar, suba un 71. anual
frenta a un 15% de incremento de costo de vida, el periodao de amortizacién
de la instalacién de calefaccién, sard de 9, 7, 5 y 2.5 afios, para un tiem—

po de 2.5, 5, 7.5, y 10 afios a parir del momento actual.
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8.~ Determinacifn de los puntos fptimos de disefio de las variables

de dimensionado.

Como se ha expuesto anteriormente, el criterio de optimizaecidn de las
variables de dimensionado es hacer médximo el ahorro producido por la ins—

talacién solar a lo largo de la vida prevista del sistema.

A continuacibn se expone el procedimiento de c4lculo para determinar los
valores Sptimos de las variables de dimensionado, método gue puede ser
aplicado a cualquier tipo de instalacifn y a cualquler variable que se
desee optimizar. Como ejemplo, se determinard el valor 8ptimo de la super-
ficie colectora en una instalacién de agua caliente sanitaria, E1 procedi-

miento se compone de los siguientes pasos @

El ahorro praducido por la instalacién solar, viene dado por la

expresi®dn (78) :
6 = -
(118) A =8 -8

es decir ¢

20
(o) A =g, 0T erga, 2 el e

La inversidn inicial de la instalacién solar comprende @

1v=  Inversién inicial solar propiamente dicha, &8s decir, el
2
suministro e instalacidn de una cantidad S de m de co=-

lectores a un precio pcul Pts/m2 de colector instalado.
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{118) I = S§5,°P

2.~ Inversién inicial correcpondiente a la unidad de acumulacifsn, que
es determinada proporcionalmente a la superficie colectora insta—
lada y segdn un precio por m2 de depfsito construido, Para simpli-
ficar, la relacién didmetro-altura del depfsito se supone constan=-
te, de forma que la imversién inicial correspondiente a la unidad
de acumulacién viene dada por @

2/3

o]
dp

(119) I2 =10 7 ( Py = S /ar)
3.~ Existe una componente de la inversién iniclal solar que tiene en
cuenta los gastos independientes de la dimensién de la superficie

colectora instalada, es decir, fuente auxiliar, instalacién de con-

vectores § radiadores, etc..., gue a efectos comparativos, deben ser

tenidos en cuenta en la instalacién convencional y solar, en el caso

de gue sean distintos en ambas instalacionesg. -

(120) 13 = Icte.

De este modo, la expresién del ahorro queda de la forma @

2/3 . 20
A = ~-(S5. P 0 P .5 e P+ 1
(121) h Gc ( col +10r7( sv /ar) cte) (1+V) *

dp

20
+ QC ( 1-F(s5)) " 131 (1+c

)(1-1) . )(21-1)

(1+v



(122)

(123)

(12a)

(125)

(126)

(127)
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El sumatorio, segdn 1la expresién(104), puede ser expresado de la forma @

+10x( psv .5 /ar)z/a. P,). (1+v)20 +

A =aG -{8B,P
{ o

h c col

+a_ (1=F(8)) rg (1)) [ 1=((1e) / (1))

51 en esta expresifn llamamos @

c,=wx(Pf_/ an)?/3 P oo

6, = ((1w)/(u=e)) + (1={{14e) /(14))70 )
20

€, = { 1+v)

se reduce a !

2/3

=G - s, P c s I ~F{3)) Pr
A, =6, CS (« o ¥ & + ot Qc {1 s)) 5 2)

1 ct

51 en 8sta expresibn, calculamos la derivada parcial de Ah respecto a la

superficie colectora, e igualamos a cero @

(38, /38 ) =-c, (P +(2/3) 5, 8" a prc, ( F(s)/ s)
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en 1a cual F { 5) representa el aports solar a la carga térmica y ss funcién
de las dimensiones de la superficle colactara en el caso que estamos conside-

rando y de atras variables que representan el tipo de instalacién.

El eatudio de la variacién del aporte solar a la carga térmica con la super-
flcie colectoras, puede ser llevado a cabo mediante el mStodo de simulacidn
anterior, de forma que se obtenga una nube de puntos de aportes solares co-
rrespondientes a diferentes superficies colectoras. Un método de ajuste por
mfnimos cuadrados nos permitird representar dicha variacifn por medio de un
polinomio de grado nj la calided del ajuste vendrd§ dada por el coeficiente

de correlacién.

Este método ha sido aplicado al caso de la instalacifn de agua caliente sa=
nitaria que nos ocupa, obteniéndose los siguientes coeficientes para la re-

presentacidn del aporte solar en funcifin de la superficie colectora @

(128) ‘ F(S)-b0+b15+b252+b353+b454
donde :

b, = =1.6879500803

b, = 445348743575 . 10':4

b, = -9.36150399796 . 15!6

b, = 1.11872650532 . 10

10

~6.0381194226 . 10

acr

de donde la derivada de F(S) respecto a S vale :

2 3
Fe S+ab S
(129) (S)=b1+2b25+:3b3 +4b,
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y la condicién de m&dmo o mfnimo se deduce de igualar a cero la expresifin ¢

—1/3 - »
(130) Pt (2/3) . l:1 . S - uc Pa 02 F*(s) =0

El valor de S que anula esta ecuacién, hace gue el ahorro por la utilizacién
de la energla solar sea mfnimo ( puede comprobarse en la segunda darivada],
con 1o cual hemos deducido el valar dptimo de la superficie colectora de la
instalacifn, que conduce a la combinacidn mds conveniente entre el dimensio-

nado de la instalacifn solar y la fuente auxdliar,

Este procedimiento puede ser utilizado para calcular el valor Gpt;mo de

las variables de dimensionado de cualquier tipo de instalecién solar,



CONCLUSIONES

PARTE

III

Se ha realizedo el estudio técnico - econfmico de las variables de

dimensionado de los siguientes tipos de instalaciones @

a)
b)
c)

d)

e

Instalacifn de "agua caliente sanitaria®.
Instalacién de calefaccién solar.
Instalacidn ds calefaccién y refrigeracién
mediante sistema combinado "bomba de calor -~
energia solar ".

Climatizacién de piscinas,.

Agua caliente para cénsumo induatrial.

Del mismo se han extraido los siguientes resultados :

Yo

La curva de normalizacién del colector solar puede ser utilizada

para representar la actuacidn térmica del mismo, sometido a las

condiclones ambientales de radiacifin y temperatura.

Los valores Sptimos de las variables de dimensionado deben ser

calculados mediante criterios econSmicos. Solo estos permiten

determinar los sistemas de mfnimo costo y 8ptimo disefio,
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El ahorro producido por la instalacidn solar, a lo largo de la
vida prevista de la misma, puede ser elegido como criterio eco=-
némico de optimizacidn en el estudic de lgs valores &ptimos de
las variables de dimensionado, y se ha deducido pard &l la ex—

presién @

A, = ()1 -1 ) + (Pya_= P3a_) (()/(v=e)) (1={(14e) /(44))%%))

4.~

0

El perfodo de amortizacién, o perfodo de recuperacidn del capital
invertido, puede ser slegido, como pardmetro, para indicar la ren-
tabilidad de la instalacién solar, deduciéndose para el mismo la

expresién :

tn {1+ ((le=)(1_~T N/((1+v)(@_P -0, 75 )))
i=

Ln (14c) = Ln (1+v)

El estudio de la inclimacién Sptima debe ser llsvado a cabo te~

niéndo en cuenta los cinco factores siguientes @

a) Latitud del lugar,

b) Faorma de la curvae de consumo anual.

e¢) Caracterfsticas meteorolégicas del lugar.
d) Oimensiones de la superficie colectora.

e} Orientacién con la cual han sido inatalado

los colectores solares.



6.=
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y se ha concluido gue el criterio de optimizacién para deducir
su valor 8ptimo es el de méxdma coincidencia entre la curva de

consumo y la de energia captada por los colectores solares.

Se ha compraobado que peguerias variacianes en la inclinaciéin - en
su entorno al valor éptimo- producen débiles efectos sobre a)

aporte solar.

La orientacién éptima para instalaciones con unidad de acumula=—
cidn, es decir, para instalaciones de no utilizaocidén inmediata
de la energfa captada, es la orientacién SUR, habiérdose compro-
bado que pequefias veriaciones de la orientacién - en su entorno

al valor &ptimo - producen débiles efectos sobre el sporte solar.

El valor &ptimo del volumen de almacenamiento energético en una

instalacién solar depenmde de las siguisntes factores :

4.~ Oimengién de la superficis colectora.
2.~ Temperatura de utilizacidén.
3.= Precio de me de depdsito construfda.

y oscila entre 50 y 75 litros por m2 de colector instalado, para
valores usuales de temperatura de utilizacién y precio de m2 de
depésita. Valores inferiorés g ellos producen una importante re-
duccién del aporte solar, y valores superiores no producen gran-
des aumentos del mismo; en consecuancia, el criteris econfmico

los hace igualmente desaconsejable,
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8.= En general el cilculo de la carga térmica para instalaciones
solares debe ser realizado mediante métodos de promedios a fin
de no sobredimensionar la instalacién. Los casos extremos serdn

suplidas por la fuente auxiliar convencional.

9.~ En las instalaciongs de calefaccién solar, las conexiones de la
fuente auxiliar, en forma de sobrecalentamiento eldctrico de
aire, producen aportes solares del orden de un 10 % superiores
a las de conexidn en serie y paralelo en el cifcuifo del fluide

caloriportor.

10.~ Se expone, en la parte final de la Tesis, un método de célculo
de los valores dptimos de las variables de dimensionado que pus—

de ser utilizado para cualquier tipo de instzl~cién solar.

Se deducen, por Ultimo, dos conclusiones de carécter general a todas

las instalaciones solares estudiadas :

11.— La temperatura de trabajo del conjunto de la instalacién presen—
ta urna influencia muy destacada sobre las prestaciones de la ins-
talacién. No es aconsejable, por tanto, obligar al sistema a tra-
bajar, innecesariaments, a alta temperatura; por ejemplo, insta—~
lando un volumen de almacenamiento peguefio, intercambiadores de

baja potencia, etc...

12.- Los pardmetros econfmicos presentan mayor influencia sobre la

rentabilidad de la instalaci®n que las mejoras técnicas que
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puedan implementarse en los distintos componentes; es decir, el
futuro da la erergfa solar estd en la utilizacidn de componentes
( principalmente los colectorss solares) baratas y duraderos, y
ain grandes sofistificaciones técnicas, siempre qus su implanta~-
ci6n conlleven una elesvacidén de precios no justificada por una

importante mejora de las prestaciones del sistema.
1
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

PARTE I

1.~ BRadiacién Solar .-

a) Se ha comprobado que el método de Liu y Jordan puede ser utilizedo
en Espafia para el cdlculo de la exposicién global horaria sobre su-
perficies inclinadas, a partir de los datos experimentales de expo-
sicién diaria sobre superficie horizontal medidos por el Instituto

Nacional de Meteorologfa.

Se considera de interds, como futura linea de trabajo, la obtencidén
de datos de exposicidn horaria, en sus componentes directa y difu-
sa, para la obtencidn de gréficas ( similares a las 1, 2 y 3 ) par—

ticularizadas para las condiciones climatolSgicas espafiolas.

2.=- Afg "tfpico" de radiacifn solar .-

b) Se propone como afio "tfpico" & "promedio® , representativo de la
historia disponible de datos de radiscidn solar, el gque queda de—

finido por las siguientes caracterfsticas :

. Promedios mensuales de radiacién.

. Secuencia de los dias con distintos niveles

de radiacidn.



b)

c)

d)
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Los promedics mensuales de radiacién del .afic tfpico deben ser igua=—

les a los calculados como media de todos los sfios del perfcdo.

La influencia de las secuencias meteorolégicas que suelen presentar—
se en Espafia ha sido considerada especialmente en este trabajo, con—
cluyéndose gue no afectan de forma significativa al comportamiento

de una instalacién corréctamente dimensionada,

Se ha demostrado que el afio 196% puede ser elegido como afic t{pico
6 promedio de radiacién solar, representativo de la historia de da=-
tos disponibles en Madrid, puesto que, dicho afio, como conjunto de
datos de entrada en los programas de simulacién conouce a los mig=
mos resultados que la totalidad de datos disponibles relativos a

todos los afios.
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PARTE II

Se subraya la conveniencia de dividir las distintas variables aque

entran en juego en el disefio de una instalacidn solar en dos grupos:

1.- Variables de disefio de componentes .-

Variables gque na dan una dimensidn espec{fica a la insta-
lacién solar y deben ser estudiadas mediantes el balance

energético de los distintos componentes.

2.- Variables de dimensionado de instalaciones .-

Variables gue deben ser estudiadas mediante un criterio
técnico -~ econdmico gque permita encontrar los sistemas

de minimo costo y, por tanto, de disefio dptimo,

El estudio de las variables de disefio de componentes ha dado lugar

a las siguientes conclusiones @

le~ Distancia"placa - vidrio”

Variable gus no ejerce una importante influencia en el com—
portamiento de la instalacidn y cuyos valores 6ptimos oscilan

entre @

3 cm. d 4 cm.
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Distancla entre tubos .~

Variahle de fuerte influencia sobre el aporte solar a la

carga térmica.

Este tipo de configuracifn (eatructura tubular) puede, en
principio, utilizarse con cualquier tipo de material, exis-
tiendo un compromisc entre el material utilizado, definido
por su coeficiente de conduccidn de calor, y la distancia

entre tubos existante.

La distancia éptima para los materiales mds usuales son :

Cobre : K = 202 W/m on d = 12 cm,
Aluminio : K =211 W/m 2C d = 10 cm,
Acero ¢ K = 47.6 W/m 9C d = 6 cm.

Producto”conductividad - espesor”de la placa absorbente .-

El eapesor de la placa, conjugada con el coeficiente de
conductividad de la misma, es una variable de fuerte in—
fluencia en las prestaciones de la instalacidn, Valores
de su producto inferiores a 0,1 W / 2C producen importar—
tes descensos en el rendimiento del colector. Para valo-
res superiores a 0.1 W / 2C el aporte solar tiende asin-

téticamente a un valor mdximo,



Para los materiales comdnmente utilizados 8l valor é&ptimo
de esta variable, encontrado en el presente trabajo, se

halla comprendido entre los siguientes intérvalos @

Cobre ¢+ K =385 W / m %C,

0.26 mm < d < 0,52 mm.

Aluminio : K=211W/meoC.

0,95 mm < d < 0.50 mm.

Acero ¢

2.00 nm < d € 4.00 mm.

Aislamiento base .-
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Se ha verificado que dicha variable produce importantes des—

censos en las prestaciones del colector para valores inferio-

res a 3 cm. E1 valor 8ptimo oscila entre 3 y 5 cm. de aisla-

miento, dependiendo de la climatologfa a que el colector es—

té4 sometido y el uso a que esti destinado.



a)

b)
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Selectividad de la superficie absorbente .-

El estudio de 1la conveniencla de dotar a la superficle absor-
bente de propiedades selectivas, segin sea el tipo de insta~
lacién en la cual los colectores solares estén enclavados, Bl
nivel de temperaturas deseado, etc... ha dado lugar a las si-

guientes conclusiones :

La selectividad, definida como el cociente entre la absortivi-
dad y emisivided, no indica las cualidades de la superficie
absorbente , ya gue para distintos valores de %/¢ corres -
pondientes a distintos « , se obtienen aportes solares muy

diferentes.

Se considera de interés la determinacién de un coeficiente
de selectividad ¢ {a,e) aque, expresado en funcién de los
coeficientes ¢« y ¢ , represente las propiedades de la super—

ficie absorbente.

Se ha comprobado gue altos valores de selectividad (superio-

resa ® /¢ =5 ) no son necesarios para la mgyorfa de las
aplicaciones térmicas de la energfa solar a temperaturas in-

feriores a 100 2C, ya que el aporte solar a la carga térmica

tiende asintéticamente g un valor méximo e partir de dicho

valor de selectividad para cualguisr a .



c)

d)
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Un tratamiento de superficie con propiedades de cuerpo negro
(a=¢= 1) conduce a mejores prestaciones que un tratamiento

de selectividad 10 con valores dea= 0,85 ye= 0,08, es decir,

una alta selectividad no conduce a buenos resultados si, para

conseguirla se prescinde de tener un e elevado.

En general, las conclusiones gue anteceden se hacen mds evi-
dentes para bajos valores de la temperatura de funcionamisnto

del sistema.



PARTE TIII

Se ha realizado el estudio técnico - econfmico de las variables de

dimensionado de los siguientes tipos de instalaciones @

a)
b)

c)

d)
e)

Instalacién de "agua caliente sanitarie”,
Instalacién de calefaccién soler.
Ingtalacién de calefaccién y refrigeracién
mediante sistema combinado "bomba de calor -
ensrgia soler ".

Climatizacién de piscinas.

Agua caliente para consumo industrial.

Del mismo se han sxtraido los siguientes resultados :

1.~
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La curva de normalizacidn del colector solar puede ser utilizada

para representar la actuacidn térmica del mismo, saometido a las

condiciones ambientales de radiacién y temperatura.

Los valores fptimos de las variables de dimensionado deben ser

calculados mediante criterios econfimicos. Solo estos permiten

determinar los sistemas de mfnimo costo y 6ptimo disefio.
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3.~ El ahorro producido por la instalacién solar, a lo largo de la
vida prevista de la misma, puede ser elegido comc criterio eco—
némico de optimizacidn en el estudio de los valores éptimos de
las variables de dimensionado, y se ba deducido para.él la ex-

presién :

Ay = ()P, )+ (P8 = R ) (i) lume)) (1={ L) (1)) ™))

4.~ El perfodo de amortizacién, o perfodo de rscuperacifn del capital
invertido, puede ser elegido, como parémetro, para indicar la ren-
tabilidad de la instalacién solar, deduciéndoss para el mismo la

expresién :

Ln (1 + (((e=)( T =T N/(Cv)(a Py -a , F5 )))

Ln (14c) = Ln (1+v)

5.~ El estudio de la inclinacién &ptima debe ser llevado a cabo te=

niéndo en cuenta los cinco factores siguientes @

a) Latitud del lugar.

b) Forma de la curva de consumo anual,

c) Caracterf{sticas meteorolégicas del lugar.
d) Dimensiones de la superficie colectora.

e) Orientacidn con la cual han sido instalado

los colectores solares.,
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y se ha concluido qua el criterio de optimizacidn para deducir
su valor éptimo es el do mixima coincidencia entre la curva de

consumo y la de energia ceptada por los colectores solares.,

Se ha comprobado que pequefias variacionss en la inclinacién -~ en
su entorno el valor Sptimo~ producen débiles efectos sobre el

aporte solar.

La orientacién Sptima para instalaciones con unidad de acumula~
cién, es decir, para instalaciones de no utilizacién inmediata
de la energfa captada, =3 la orientacidn SUR, habiéndose compro-—
bado que pequefias varliaciones de la orientacidn - en su entorno

al valor éptimo - producen débiles efectos sobre el aporte solar.

El valor éptimo del valumen de almacenamienta energético en una

instalacién solar depende de los siguientes factores @

1.~ Dimensién de la supsrficie colectora.
2.~ Temperatura de utilizacién.

3.~ Precio de m® de depésito construfdo.

y oscila entre 50 y 75 litras par me de colector instalado, para
valores usuales de temperatura de utilizacidn y precio de e de
depésito. Valores inferiores a ellos producen una importante re~
duccién del aporte solar, y valores superiores no producen gran-—
des aumentos del mismo; en consecuencia, el criterio econémico

los hace igualmente desaconsejable.
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8,~ En gerneral el cilculo de la carga térmica para instalaciones
solares debe ser realizado mediante métodos de promedios a fin
de no sobredimensionar la instalacién. Los casos extremos serdn

suplidos por la fuente suxiliar convencional.

9.~ En las instalaciomes de calefaccifn solar, las conexdones de la
fuente auxilier, en forma de sobrecalentamiento eléctrico de
aire, producen aportes solares del orden de un 10 % superiores
a las de conexién en serie y paralelo en el circuito dsl fluido

caloriportor.

10.,~ Se expone, en la parte final de la Tesis, un método de cdleculo
de los valores Sptimos de las variables de dimensiocnado gue pue-

de ser utilizado para cualquier tipo de instalacién solar.

Se deducen, por dltimo, dos conclusiones de cardcter general a todas

las instalaciones sclares estudiadas @

11.~ La temperatura de trabajo del conjunto de la instalacidn presen-
ta una influencia muy destacada sobre las prestacionss de la ins-
talacién. No es aconsejable, por tanto, obligar al sistema a tra-
bajar, innecesariamente, a alta temperatura; por ejemplo, insta-
lando un volumen de almacenamiento peguefio, intercambiadores de

baja potencia, etc...

12.~ Los pardmetros econfmicos presentan daynr influencia sobre la

rentabilidad de la instalacifn que las mejoras técnicas gue
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puedan implementarse en los distintos componsntes; es decir, el fu-
turo de la energia solar estd en la utilizacidn de componentes ba-
ratos y duraderos, principalmente colsctores solares, sin grandes
sofistificaciones técnicas. Estas,sflo estarfan Justificadas en
8l caso de producir una importante mejora de las prestaciones del

gistema a bajo costo.
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