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Resumen

El proposito de este proyecto es disefiar y analizar una instalacion solar térmica, de baja temperatura,
que satisfaga, en parte, la demanda de calefaccion y agua caliente sanitaria de una vivienda unifamiliar
situada en Sevilla.

Los objetivos perseguidos con este estudio son:

e Disefiar y dimensionar la instalacién con todos sus componentes, teniendo en cuenta las
previsiones de demanda de ACS y los estudios de cargas térmicas de calefaccion del edificio

e Analizar el comportamiento de este tipo de instalaciones en diferentes épocas del afio.

e [Estudiar la viabilidad econdmica que tienen en la actualidad estos proyectos. Se optimizaran
las dimensiones del campo bajo el criterio de maximizar la rentabilidad.

e Ver cudl es la influencia del 4rea de captacion y del volumen de acumulacion en el pardmetro
de demanda cubierta.
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1 INTRODUCCION

esde la primera revolucion industrial, la sociedad no ha parado de crecer y evolucionar, sobre

todo en cuestiones tecnologicas. La base de la industrializacion de los paises ricos fue el uso

masivo de combustibles fosiles, lo que llevo a que el incremento del consumo energético

también creciera dramaticamente. Desde entonces, el consumo ha ido creciendo década tras
década, lo que ha llevado a un uso desmesurado de los recursos con el fin de mantener el
abastecimiento energético.

En las ultimas décadas, se ha utilizado mas carbon, mas petréleo y mas gas natural que nunca en la
historia, ya que, desde hace mucho tiempo, los combustibles fosiles aportan el grueso de la energia
utilizada por los humanos. Desgraciadamente, para recursos como el petréleo y el gas natural, es
totalmente imposible que durante muchas décadas mas se mantenga el ritmo actual de explotacion y
menos aln, que siga una senda creciente.

La dependencia con respecto al uso de combustibles fosiles ha generado dos tipos de preocupaciones:
por un lado, los impactos ambientales asociados, sobre todo los relacionados con el cambio climatico;
por otro, la limitacion de reservas y su futuro agotamiento.

Especialmente, desde 1990, ha dominado la preocupacion por los impactos ambientales que produce
la quema masiva de combustibles fosiles y, sobre todo, por sus efectos en el cambio climatico. Con el
fin de la reduccion de estas emisiones, en 1997 se firmo el protocolo de Kioto, en el que se establecia
una reduccidn del 20%, con respecto a las emisiones de 1990, de los gases de efecto invernadero para
2020. Sin embargo, no solo no se han reducido las emisiones lo suficiente, sino que, ha incrementado
el porcentaje de GEI en la atmosfera. Por ejemplificarlo, en Espafia, el aumento ha sido de un 18,7 %
con respecto a 1990.

Global Greenhouse Gas Emissions Have Risen 40% Since 1990

50,000

o 46,000
o

C

= 42,000

w
c0
o
o
o

H

[=]
(=]
o

1

w
(=]
[=]
(=]
o

Million metric tons o
w
i

26,000 : : : : : : : : : : .
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Year

Source: World Resources Institute (CAIT Climate Data Explorer)

Fig. 1. Incremento de las emisiones de C0: en Esparia desde 1990



Disefio y dimensionado de una instalacion de calefaccién y ACS mediante energia solar térmica para una
vivienda unifamiliar

Otro aspecto importarte es la disponibilidad de recursos. Hoy en dia, hay una gran dependencia de los
combustibles fosiles, y estos se encuentran localizados en muy pocos paises, lo que genera, en
ocasiones, problemas politicos. Por lo tanto, lo que se busca, es la independencia energética, sobre
todo, aquellos paises cuya disponibilidad de recursos no renovables es escasa.

Por estos motivos, se hace cada vez mas acuciante la necesidad de enfocar el desarrollo tecnoldgico
hacia fuentes menos contaminantes. Es claramente necesaria una fuerte apuesta por las energias
renovables, que en gran medida reducirian las emisiones de gases nocivos al medio ambiente, asi como
la reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles. Esto cobra atin mas interés en paises como
Espafia, que tiene escasos recursos de combustibles fosiles, y, sin embargo, si posee abundantes
recursos energéticos renovables.

Una fuente de energia renovable abundante en Espana, es la energia solar. Se obtiene a partir del
aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol. Este hace llegar a la atmosfera
terrestre 1637 W/m?, cantidad suficiente para abastecer la demanda energética de la poblacién mundial,
desgraciadamente no toda estd radiacion llega a la superficie, ni toda se puede aprovechar.
Dependiendo de la tecnologia empleada, se aprovechara una u otra componente de la radiacion solar.
Tiene tres componentes: la radiacion directa, es la que llega a un determinado lugar directamente del
disco solar, la radiacion difusa, procede de toda la boveda celeste excepto del disco solar, y la radiacion
global que seria la suma de ambas. En el caso de la energia solar térmica, se aprovecha la radiacion
global, sin embargo, tanto en centrales solares de alta temperatura como en plantas fotovoltaicas solo
se aprovecha la radiacion directa.

Gracias al avance tecnoldgico y el abaratamiento de los costes, la energia solar se esta convirtiendo en
una gran fuente de ahorro, tanto de emisiones como de ahorro econémico para las familias. Por esta
razon, cada vez es mas comun ver en nuestro entorno colectores solares, placas fotovoltaicas, etc.

Lo que ocupa a este proyecto es la energia solar térmica de baja temperatura, que busca absorber la
radiacioén solar y transmitirla a un fluido caloportador que, a través de una serie de etapas de
intercambios energéticos, lograra calentar el agua de red, para suministrar agua caliente a la vivienda
y, ademas, el agua o aire destinado a la calefaccion de la misma. De esta manera, se lograria reducir el
consumo de gas natural.

A lo largo de este proyecto, se buscard demostrar la eficiencia y efectividad de este tipo de
instalaciones. Primero, se introducird el modo en que opera una instalacion solar capaz de satisfacer
tanto la demanda de ACS como la de calefaccion. Se detallardn todos los componentes que la
conforman junto con una descripcion detallada de su funcionamiento. Tras esto, se centrara el andlisis
en la herramienta de simulacion que se ha usado (7rmsys) para simular el comportamiento.
Describiremos como funciona el modelo que se ha elaborado para que simule esta instalacion.
Finalmente, se hara un analisis de comportamiento, segiin las dimensiones del sistema, lo que ayudara
a elegir el disefio mas optimo.



2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

1 objetivo de este capitulo es describir el esquema general de funcionamiento de una instalacion
que suministra agua caliente sanitaria y calefaccion simultdneamente, a una vivienda
unifamiliar. Asi mismo, se detallara el funcionamiento de cada componente de la instalacion.

2.1. Descripcion general del sistema

El objetivo de la instalacion que se quiere disenar es el de satisfacer la demanda de ACS y calefaccion
de una vivienda unifamiliar situada en Sevilla. Para ello, se vera que configuracion siguen este tipo de
sistemas y cuales son los componentes que lo conforman.

Por ser un sistema que, ademés de proporcionar agua caliente, satisface la demanda de calefaccion,
tiene unas peculiaridades que lo hace distinto a una instalacion actual de placas solares térmicas.

Estas particularidades que lo hacen diferente, hacen que sea un sistema mas complejo, ya que debe de
tener un mayor numero de tanques de almacenamiento, para separar ambas demandas, incorpora
obligatoriamente un sistema de bombeo, no siendo posible un sistema con almacenamiento por
termosifon, ya que se requiere que la eficiencia de captacion sea maxima. Es un sistema que usa como
fluido caloportador el agua. También se deben usar placas de mejor tecnologia, como los captadores
selectivos, si usamos un sistema de calefaccion a media/alta temperatura.

Fig. 2.1. Esquema de una vivienda con calefaccion solar

Ref’energiasolarvalencia.es/calefaccion-solar
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2.2. Esquema de la instalacion

El esquema de funcionamiento de la instalacion es el siguiente:

m_calef

@ T_calef=40 °C

Hot water al
suelo
radiante

Hot water

! supply
N Main
storage
N——"
S——1
L@_ m_af
_@_ Cold water
supply
T af

é il) T _retcalef=302C
Cold water
retorno suelo
radiante

Fig 2.2. Esquema de funcionamiento de la instalacion

Como se puede ver, la instalacion consta de varios circuitos. Por simplicidad, se explicara el
funcionamiento de la instalacién haciéndolo por separado de cada uno de sus subsistemas. Esto
permitira profundizar en los detalles que conforman cada circuito.
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Circuito primario

El circuito solar primario o sistema de captacion es el encargado de captar la radiacion solar incidente
mediante los paneles solares y transformarla en energia térmica, aumentando la temperatura de un
fluido caloportador.

Paneles solares

Fig. 2.3. Circuito primario de la instalacion

De manera general, en estas instalaciones, el agua de red no pasa directamente por los colectores
solares, sino que el fluido de trabajo que circula por los conductos es agua mezclada con liquido
anticongelante. Esto es asi ya que en zonas donde, al menos en algin momento del afio, se
experimenten temperaturas bajas (por debajo de 0°C), el agua se podria congelar y provocaria
obstruccion e incluso rotura de los conductos, lo que conllevaria grandes dafios en la instalacion. Y
aunque el clima no sea frio, por las noches suele haber un notable descenso de las temperaturas, que,
de la misma manera, podria provocar la congelacion del agua.

Este es el principal motivo por el cual, la mayoria de las instalaciones solares térmicas actuales cuentan
con un circuito primario.

Otro motivo, es el de proteger a los colectores de las impurezas que pueda traer el agua de red. Se
hace especialmente, cuando se trata de aguas duras, con gran cantidad de sales disueltas, que
precipitarian alli donde se calienta el agua (precisamente en los serpentines de los colectores),
formando una capa aislante térmica que reduciria el rendimiento y obstruiria los conductos.
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Centrando el estudio en el funcionamiento de este subsistema se puede decir que, la circulacion del
fluido a través de los conductos podrd ser natural o forzada. En la circulacion natural (o sistema
termosifonico) el depdsito tiene que situarse por encima de los colectores para permitir la conveccion
por diferencia de temperaturas, por lo que se en el techo. Esto limita el volumen de acumulacion por
cuestiones de soporte estructural y disminuye el rendimiento de la instalacion solar.

Por eso, en nuestro sistema vamos a utilizar la circulacion forzada. De esta manera se situara el
acumulador donde mejor nos convenga y no se limitara su volumen, ademas de tener mayor control
sobre el comportamiento de la instalacion. Como valor afiadido, el rendimiento de los captadores sera
mayor. El tnico incoveniente es que la bomba consume electricidad y es un sistema mas complejo, ya
que requiere de control y regulacion, pero como en este sistema se requiere una importante cantidad
de energia térmica, serd necesario que lo tengamos funcionando entorno al mayor rendimiento posible.

Por ultimo, se va a describir como se transmite la energia, ganada por el fluido en los captadores, al
agua de consumo. Se hace a través de un intercambiador, estos suelen tener forma de serpentin, ya que
asi consiguen aumentar la superficie de contacto y de esta manera, su eficiencia. Dicho serpentin esta
dentro del propio tanque de almacenamiento. Este es el modo en que se conecta el circuito primario a
los otros dos sistemas.

Circuito ACS

El circuito de ACS es el encargado de precalentar el agua que proviene de la red, para su posterior
consumo como agua caliente sanitaria. Usa para ello, el calor almacenado en el tanque de
almacenamiento general.

Hot water al

Cold water
supply

T af

= = = — w' L} -

Fig. 2.4. Circuito de ACS de la instalacion
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El agua del tanque general, se calienta, como hemos dicho anteriormente, gracias a un serpentin situado
en su interior, que transporta el fluido calentado en los paneles solares. De esta manera, a medida que
la radiacion incide, la temperatura media del tanque se va incrementando.

En este circuito, hay otro tanque de almacenamiento, que es el tanque de pre-calentado del agua de
consumo. El agua de este tanque se calienta gracias a un intercambiador de serpentin del mismo modo
que en el tanque general.

Desde la red, se bombea un caudal macs, que serd el demandado. Seglin la Tacs demandada, una valvula
de 3 vias regula que parte del caudal pasa por el tanque de pre-calentamiento y que proporcion va
directamente al punto de consumo. El control de esta valvula es por temperatura, tiene como sefial de
entrada la temperatura del tanque de pre-calentamiento. Segun esta temperatura, se regula si el caudal
que tiene que pasar por el tanque sera mayor o menor. Por ejemplo, si el tanque de pre-calentamiento
tiene una temperatura superior a la demanda en el consumo, habra un porcentaje del caudal que pase
por el tanque y otra parte que vaya, directamente y a temperatura de agua de red, al consumo, para que
en la mezcla final se obtenga la temperatura deseada.

Si el agua del tanque de precalentamiento no tiene la temperatura suficiente que se pide en el punto de
la demanda, contamos con el apoyo del sistema auxiliar. Este sistema es una caldera de gas natural
convencional que nos aportara la energia necesaria para alcanzar la temperatura de consumo.

Circuito de calefaccion

Por tltimo, est4 el circuito de calefaccion. Sera el encargado de calentar, mediante el calor almacenado
en el tanque general, el agua de retorno del sistema de calefaccion.

Circuito de calefaccidn
m_calef W T calef-40 oC
Hot water al
suel
radiante
Main
storage

Fig. 2.5. Circuito de calefaccion de la instalacion
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El sistema de calefaccion mostrado en este esquema de principios es el suelo radiante. Se hace asi
debido a que es el mas 6ptimo para este tipo de instalaciones.

El funcionamiento de este subsistema es el siguiente: el agua de retorno del suelo radiante es bombeada
hacia la parte inferior del tanque de almacenamiento general, mientras que, de la parte superior, que
estara a mayor temperatura, se bombeara, el caudal de impulsion, a la instalacion de calefaccion,
formando un circuito cerrado.

Al igual que para el agua caliente sanitaria, si la temperatura del agua que hay en el tanque no esta a la
suficiente temperatura, se calienta, gracias al sistema auxiliar, hasta alcanzarla.

Las temperaturas de impulsion y retorno del sistema de calefaccion vendran determinadas por la
unidad terminal elegida.

2.3. Descripcion de los componentes de la instalacion

2.3.1. Paneles solares térmicos

Los sistemas térmicos de energia solar se clasifican en dos tipos, activos y pasivos. Los sistemas
pasivos son aquellos que usan la arquitectura del edificio para captar y acumular las ganacias directas
que provienen del sol. Mientras que los sistemas activos, que son el objeto de estudio en este trabajo,
son los artefactos mecéanicos que complementan la construccion bioclimatica y permiten captar las
energias del entorno con un mayor aprovechamiento y un minimo consumo energético. En la captacion
de la energia solar se utilizar paneles solares, que constan de una “placa captadora” que, gracias a su
geometria y a las caracteristicas de su superficie, absorbe energia solar y la convierte en calor. Esta
energia es enviada a un fluido caloportador, como el aire, el agua, u otros, que circula dentro del
colector mismo o tubo térmico.

Las principales caracteristicas de un captador solar plano son:

La selectividad: Los colectores solares de placa selectiva han sido tratados electro-quimicamente,
con la finalidad de que tengan una superficie con alto coeficiente de absorcion y bajo coeficiente
de reflexion hasta una temperatura de 250°C. EIl tratamiento electro-quimico consiste
generalmente en una capa de cromo negro sobre niquel, ambos sobre la placa captadora
(generalmente de cobre-cobre, de cobre-aluminio o de acero). Este tratamiento permite aumentar
notablemente las prestaciones del colector solar, hace que tenga gran absortividad para distintas
longitudes de onda. Esto es de gran importancia en zonas donde la radiacion es menor o para
aplicaciones con gran requerimiento energético en invierno, cuando la longitud de onda es corta.
Ya que los captadores de superficie negra ven muy afectado su rendimiento en estas circustancias.
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La_eficiencia: la caracteristica principal que identifica la calidad de un colector solar es
su eficiencia, entendida como capacidad de conversion de la energia solar incidente en energia térmica.
Se define este parametro ya que, toda la energia que incide sobre el colector solar no puede ser
considerada como energia util, de manera que al mismo tiempo que se produce el calentamiento del
fluido de trabajo, una parte de esta energia se pierde con conduccidén, conveccion y radiacion,
generandose un balance energético entre la energia incidente y las pérdidas térmicas, obteniendo
oresultado una potencia util del colector solar.

Estas pérdidas aumentan mientras mayor sea la temperatura del fluido de trabajo:
(1) Qconveccién = hAsuperf(Tsuperf —-T_ inf)
(2) Qconduccien = kAsuperfAT

(3) Qradiaci()n = 0'Asuperf(Tsuperf4 - Taire4)
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Fig. 2.6. Flujos de calor en una placa solar

Ref: erenovablesargbioclimatica.blogspot.com

Se observa, que es interesante hacer trabajar al colector a la menor temperatura posible, siempre que
sea suficiente para la utilizacion especifica en cada caso. Este es uno de los motivos por el cual, un
sistema de calefaccion basado en suelo radiante, es el mas ventajoso para una instalacion solar.
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Pardmetros que influyen en la eficiencia o rendimiento del captador son los siguientes:

e Inclinacion y orientacion del captador

e Temperatura de entrada al colector (mientras mas alta sea dicha temperatura peor seréa el
rendimiento)

¢ Nivel de aislamiento del captador para que no haya pérdidas por conveccion

e La absortividad y transmitancia de la superficie (ta)

1C
A 1 cubierta negra
B2 )

0.8
cC1 n selectiva
oDz ™ o

//
)7/

=]
=~

Rendimiento del captador solar
o
L]

A \ C
0 0.05 0.0 015
(Te=TJN  °C m2W

Fig. 2.7. Influencia de la temperatura de entrada del fluido y del tipo de cubierta en el rendimiento

Ref: Apuntes energia solar en la edificacion/Departamento Ingenieria Energética/ETSI

Es importante saber los distintos tipos de captadores que hay en el mercado, para asi, elegir el que mas
convenga a la instalacion.

Los captadores se pueden clasificar atendiendo a varios criterios.

Dependiendo de la aplicacion

Fundamentalmente existen tres tipos de colectores solares: planos, de vacio y de concentracion.

Los colectores solares planos son el tipo mas comun actualmente. Los colectores planos con
cubierta estdn compuestos esencialmente por una cubierta de vidrio, una placa captadora aislada
térmicamente en la parte inferior y estan lateralmente contenidos en una caja de metal o plastico.
Mientras que los colectores planos sin cubierta son, normalmente, de material plastico y estan
directamente expuestos a la radiacion solar. La utilizacion de estos ultimos se limita al
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calentamiento del agua de las piscinas, ya que no se requiere una gran eficiencia y prima el criterio
del coste.

Los colectores solares de vacio estan proyectados para reducir las dispersiones de calor hacia el
exterior. El calor captado por cada elemento (tubo de vacio) es transferido a la placa, generalmente de
cobre, que esta dentro del tubo. De esta manera, el liquido portador del calor se calienta y, gracias al
vacio, se reduce al minimo la dispersion de calor hacia el exterior. En su interior, la presion del aire
es muy reducida, de forma que impide la cesion de calor por conduccidn. En la fase de montaje,
el aire entre el absorbedor y el vidrio de la cubierta es aspirado y hay que asegurar una hermeticidad
perfecta y perdurable en el tiempo.

Y los colectores solares de concentracién son colectores concavos proyectados para optimizar la
concentracion de la energia solar en un punto bien determinado. Son eficaces s6lo con radiacion solar
directa, ya que tienen que seguir el movimiento del sol. Este modelo de colector, que puede alcanzar
altas temperaturas, es una eleccion logica para generadores solares o para hornos de altisimas
temperaturas (mas de 4.000°C). El coste y la realizacién del equipo de seguimiento del sol y su
construccion determina que sea poco practico, ademas de no ser compatible con las temperaturas que
se necesitan para el ACS y la calefaccion.

En funcion del fluido caloportador usado

e (Captadores de aire

e (aptadores de agua

Teniendo en cuenta que en nuestro proyecto los captadores tienen que suplir tanto una carga de
demanda de agua caliente sanitaria, como de calefaccion vamos a ver cuales son los pros y contras de
ambos tipos de tecnologias y evaluar cudl sera la mas conveniente para nuestra instalacion.

Empezando por los captadores de aire, hay que decir que presentan determinadas ventajas con respecto
a los de agua para las instalaciones de calefaccion por energia solar. Por un lado, es inmune al
congelamiento y a la ebullicion por lo que se hacen innecesarios determinados dispositivos y
estrategias que se adoptan en las instalaciones de agua para evitar sus nocivos efectos. Ademas, al
trabajar en circuito abierto con la atmdsfera, no existen problemas de fugas.

11
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Fig. 2.8. Funcionamiento de una placa solar térmica de aire

Ref: almuniasolar.com/aire-caliente-solar/

Por otro lado, son mas sencillos y simples que los de agua. Si la finalidad ultima de la calefaccion es
calentar el aire, resulta mucho mas sencillo que el fluido que se hace pasar por los colectores solares
sea directamente el aire que se quiera calentar por lo que s6lo se hace necesario los colectores, los
conductos y un aerocirculador.

Las instalaciones de calefaccion por agua requieren en cambio de otros muchos elementos. Dado que
la instalacion esta expuesta a sufrir de bajas temperaturas nocturnas, se hara necesario un circuito
primario con agua y anticongelante que evite la congelacion en los colectores y la ruina de éstos. Al
tener un elemento toxico como es el anticongelante se hace necesario instalar un circuito secundario,
con su respectivo intercambiador de calor, que comunique con el depdsito acumulador de agua. Las
instalaciones de calefaccion solar por agua caliente solo son efectivas en combinacion con suelo
radiante, con lo que se requiere una instalacion compleja que ha de ser tenida en cuenta en el momento
de la construccion del edificio. En cambio, las instalaciones de calefaccion por aire son posibles de
realizar en edificios ya construidos.

Sin embargo, este tipo de captadores no es la tecnologia asentada actualmente, ya que la aplicacién
actual de los captadores solares planos es la de produccion de agua caliente sanitaria y para ello es
mas eficiente que el fluido caloportador sea agua directamente. Aparte de esto, el agua es mas
interesante como fluido de trabajo debido a que su calor especifico es mayor (Cpagua=4,18 kJ/kgK
frente a Cpaire=1,1 Kj/kgK) es casi 4 veces mas, por lo tanto, de aire habria que mover 4 veces mas
caudal, lo que conlleva un mayor consumo eléctrico de las bombas.

12
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1. Aleta absorbedora
2. Parrilla de tuberias
3. Conexién roscada

4, Lana mineral

5. Vidrio Solar y
6. Hoja de aluminio y poliuretano
7. Caja de acero o aluminio

8. Junta de E.P.D.M.

9. Dorso de polipropileno

Fig 2.9. Captador solar plano de agua

Ref: deltavolt.pe/colector_plano

Estos captadores estan compuestos por: un vidrio solar, que es lo que se ve superficialmente, es
un vidrio negro que aumenta la absortividad y reduce las pérdidas por conveccion. Tras este, se
encuentra la capa absorbedora, que es la que toma la radiacion solar y la transmite a la parrilla de
tuberias que son las que transportan el agua a calentar. El resto de componentes son los aislantes,
para reducir pérdidas por conduccion, los cerramientos y la caja de acero que encapsula al resto
de componentes.

Se usaran, por lo tanto, captadores solares planos de agua. Otro motivo de su eleccion es que
existen ensayos estandarizados mediante los cuales podemos evaluar su eficiencia.

Como conclusién, en primera instancia, se elegira un captador solar plano de agua con cubierta y
superficie de captacion negra, ya que, para un sistema de suelo radiante, que no requiere altas
temperaturas, seria suficiente este tipo de captador y seria el mas econdémico. Sin embargo, se
puede decir, que el captador elegido finalmente se hara en funcién de los parametros de operacion.
Por ejemplo, si nuestro sistema de calefaccion es de fan-coils o radiadores se elegiran susperficies
selectivas debido a que tienen una mayor eficiencia en la conversiéon y funcionan mejor para
longitudes de ondas pequefias que son las que se dan en invierno. Con este tipo de captadores
conseguiriamos un salto de temperaturas mayor y podriamos satisfacer la temperatura demandada
por este tipo de calefacciones que son entre 50-60 °C.

13
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2.3.2. Sistema de acumulacién

El sol es una fuente de energia que no podemos controlar. Puede que no llegue en el preciso
momento en el que se necesita. En contraposicion a esta energia producida, esta el perfil de
consumo, que variara segun el uso o finalidad de la instalacion. Por ejemplo, en nuestro caso, el
mayor consumo de ACS se da por la mafiana, antes de que comience a incidir la radiacion, y el
consumo de calefaccion mayoritario se da por la noche cuando tampoco hay radiacion.
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Fig. 2.10. Generacion de un sistema solar térmico frente al consumo
Ref:smartgridsinfo.es/comunicaciones/ii-congreso-sg-autoproduccion-de-energia-electrica

Por eso, en una instalacion de energia solar térmica, la acumulacion de energia es necesaria debido
al desfase que existe entre la radiacion solar y el consumo.

En definitiva, la funcién de sistema de acumulacion es, independizar en la medida de lo posible,
el circuito de captacion solar (oferta), con el circuito de consumo (demanda). Almacenar la energia
solar captada para poder suministrarla posteriormente cuando existe demanda.

Poner un sistema de acumulacién en una instalacion de energia solar da lugar a que se pueda
satisfacer una determinada fraccién de la demanda con diferentes tamafios de la instalacion
(superficie de captacion y volumen de acumulacion). El tamafio de la instalacion, por lo tanto, no
es Unico, y se establece después de llevar a cabo un proceso de optimizacion, que se hara en este
trabajo.
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En resumen, el volumen de acumulacion dependera de:
¢ Nivel de cobertura con energia solar que quiera dar a nuestra demanda

e Perfil de consumo de la instalacién. Mientras més hetereogéneo sea, mayor volumen haré
falta.

Que el volumen de acumulacion sea el adecuado es de gran importancia, ya que en parte de este
volumen va a depender el rendimiento global del sistema de captacion. Se har, por lo tanto, un
andlisis de sensibilidad, viendo cudl es el efecto del volumen en el rendimiento.

Otro factor de gran influencia serd la estratificacion térmica de la acumulacion., a mayor
estratificacion, mayor sera el rendimiento. La estratificacion térmica hace que sea, la temperatura

de entrada al colector, lo méas baja posible.

Los requisitos que debe de tener un buen sistema de acumulacién son los siguientes:

e Calor especifico elevado en el medio de acumulacién. Mientras mayor sea menos volumen
hara falta para acumular la misma cantidad de calor

e Pérdidas térmicas bajas. Necesitamos que el tanque tenga un buen nivel de aislamiento
e Buena estratificacion de temperaturas

e Una vida til similar a la del sistema de captacion, junto con un bajo coste y un medio de
acumulacién facil de conseguir

e Capacidad de soportar las condiciones de trabajo de presion y temperatura.

El medio de acumulacion se suele elegir segun el fluido caloportador que circule por los captadores
solares. En el caso de que circulara aire, la acumulacion se haria en un lecho de rocas, sin embargo,
como en nuestro caso, estamos usando agua con anticongelante, el medio de acumulacion que
usaremos serd agua. Es el fluido mas comin cuando se trata de produccion de agua caliente
sanitaria.
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Fig. 2.11. Interior de tanque de almacenamiento de ACS

Ref: sonnenkraftheizung

Dentro de los depdsitos de acumulacion usados en solar térmica tenemos distintos tipos:

Acumulador solar de ACS: Es resistente a la corrosion debido a la presencia de oxigeno y la
presion de trabajo es igual a la presion de red. Es el deposito en el que entra el agua que proviene
de lared, y se calienta mediante un intercambiador interno en forma de serpetin. El agua caliente
que pasa por el serpetin proviene del acumulador de inercia.

Acumulador de inercia: Es un acumulador térmico en el que puede almacenarse
provisionalmente la energia procedente de los captadores y suministrarse al sistema de calefaccién
cuando fuera necesario. Es independiente al circuito de ACS. Trabaja en un circuito cerrado, por
lo que es menos exigente la proteccion frente a la corrosion y la presion de trabajo es independiente

a la presion del agua de red.

Acumulador del sistema convencional: Es un pequefio acumulador situado al final del circuito

tanto de ACS como de calefaccion. Aqui el agua se calienta gracias al sistema auxiliar,
Ilevandola hasta la temperatura demandada.
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Fig. 2.12. Tipos de acumuladores en una instalacién solar

Ref: Apuntes energia solar en la edificacion/Departamento Ingenieria Energética/ETSI

En este caso se tendra, el almacenamiento principal, que seria un tanque de inercia, para poder
aprovechar en todo momento el aporte solar y acumularlo. Con este acumulador se satisface la
demanda de calefaccion. El retorno de la calefaccién se hace a la parte baja del tanque de inercia,
ya que este puede estar a una temperatura mayor que la de retorno, y entonces esta corriente me
vendria bien para la refrigeracion del tanque y con ello el aumento de eficiencia de los captadores.

También se tendra un tanque de precalentamiento solar del ACS. Esto nos servira para precalentar
el agua que viene de la red y que asi el aporte de energia del sistema convencional sea menor.

2.3.3 Sistema de intercambio

La mayoria de los sistemas solares térmicos son de circuito indirecto. Por lo que existe un sistema
de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica captada desde el circuito de
captadores, o circuito primario, al circuito secundario donde se encuentra el agua caliente que se
consume.

Que haya dos sistemas es de obligado cumplimiento en algunas zonas que tienen riesgo de
heladas o que el agua de red se le considere un agua dura, que pueda ser corrosiva para los
conductos de los paneles.
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Las caracteristicas que debe de tener un intercambiador son:
e Lapresion que soporta compatible con la presion de trabajo
e Temperatura admisible compatible con la temperatura de trabajo
e Facil limpieza
e Compactos, pero con gran superficie de transferencia
e Materiales resistentes a la corrosion

Atendiendo a estas caracteristicas elegiremos el intercambiador més adecuado para nuestra
instalacion.

Tipos de intercambiadores:
Intercambiadores tubulares: Constan de un haz tubular por el interior del cual discurre el agua

caliente primaria, colocado en el interior de una carcasa cilindrica (el acumulador), por la que
circula el agua a calentar (secundario ACS).

Fig. 2.13. Intercambiador tubular de serpentin

Ref: tiendainvia

Habitualmente el haz tubular, o serpentin, se coloca en el interior de un depdsito de acumulacion,
formando los denominados interacumuladores. Considerando que el material no debe afectar a las
caracteristicas de potabilidad del agua, estos intercambiadores por lo general son de acero
inoxidable. Presentan ventajas como que aguantas elevadas presiones y temperaturas, son muy
compactos Yy al tener forma de serpetin aumentan su superficie de transferencia. Facil limpieza y
bajo coste de mantenimiento.
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Intercambiadores de placas: La placa representa la superficie de intercambio térmico y es la
esencia de este tipo de intercambiadores. El disefio de corrugacion de las placas determina sus
caracteristicas de transmision de calor; cuando el intercambiador se cierra se crean los canales a
través de los cuales circulan los fluidos primario y secundario. Los fluidos son conducidos a
través del intercambiador mediante las juntas. Cada placa posee una junta principal que rodea la
periferia y dos juntas anulares que rodean los orificios de entrada y conducen alternativamente a
los fluidos primario y secundario hacia las dos caras de la placa.
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Principio de funcionamiento de un intercambiador de placas

Fig. 2.14. Intercambiador de placas

Ref: areamecanica/intercambiador-de-placas/

Sus ventajas son que tienen una gran superficie de transferencia, y son facilmente desmontables
para su limpieza, sin embargo, no aguantan elevadas presiones ni temperaturas.

Analizando ambos tipos de intercambiadores, en nuestra instalacién, el intercambiador que
vamos a usar entre el circuito primario y el acumulador de inercia tendra forma de serpentin,
para que asi, se aumente el area de transferencia y con ello la eficiencia. Se situara dentro del
acumulador, como podemaos ver en el dibujo anterior. También habré otro intercambiador con la
misma forma, entre el sistema de acumulacion de inercia y el tanque de precalentamiento de
agua caliente sanitaria. El elegido es el tubular y no el de placas debido al coste y, sobre todo,
porgue soporta grandes niveles de presion.
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2.3.4 Sistema de regulacién y control

Es el encargado de asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion solar. Las estrategias de
regulacién y control no son complejas, de manera que suelen consistir en el de marcha - paro de
una bomba en funcién de un diferencial de temperatura establecido en la regulacion y en el de
control de la temperatura de un acumulador (termostato de seguridad 0 maxima). En instalaciones
complejas, mediante el sistema de regulacion y control podemos realizar multiples operaciones
mejorando el rendimiento de éstas.

Como sistema de regulacion tenemos valvulas que son las que se encargan de abrir/cerrar el
conducto para que pase un determinado caudal pase o no por cada uno de ellos. Actuan con el fin
de que, en el punto final de consumo, se obtenga el caudal deseado a la temperatura requerida.

Existen dos tipos de valvulas de regulacion:

Vélvulas monitorizadas: Son valvulas de tres vias (acumulacion, agua fria, distribucion de
ACS) que acttan mediante servomotores proporcionales comandados por reguladores que
reciben las sefiales de las sondas de temperatura. Considerando las variaciones tan importantes
que se producen en las demandas de ACS, deben ser de respuesta muy rapida.

Vélvulas termoestaticas: Funcionan directamente mediante un elemento sensible a la
temperatura que las posiciona de manera continua. Existen dos tipos, las disefiadas para colocar a
la salida de los depdsitos de acumulacion, que son valvulas de 4 vias: las tres correspondientes a
las motorizadas (acumulacion, agua fria y ACS) y una cuarta via en la que se conecta la
recirculacion; el caudal de recirculacion mantiene a la valvula continuamente en actuacion y
facilita la adecuacion a las condiciones de demandas variables. Los propios fabricantes especifican
cudl es el caudal minimo de recirculacion para mantener la valvula activa, que como minimo suele
ser el 10% del caudal nominal. Otro tipo de valvulas termostaticas estan disefiadas para su
ubicacion proxima a los puntos de consumo siendo exclusivamente de tres vias, no admitiendo la
recirculaciéon. Por Gltimo, se han disefiado valvulas termostéticas de dos vias para instalar
exclusivamente en montantes de recirculacion, que reducen el caudal al necesario para mantener
las temperaturas de consigna en los mismos.

En nuestro caso, se usaran valvulas de tres vias monitorizadas, que tienen como entrada la
temperatura media del agua contenida en los acumuladores.

Como sistema de control, se dispone de un panel principal de control en la instalacion, donde se
muestran las temperaturas en cada instante (un regulador térmico), de manera que pueda
controlarse el funcionamiento del sistema en cualquier momento. Las bombas se controlan
mediante sefiales de estos termoestatos. Por ejemplo, la bomba del circuito primario funciona de
la siguiente manera: Tiene un control por temperatura, la bomba toma sefiales de las temperaturas
de salida de los captadores y de la parte caliente del acumulador. Si la temperatura del acumulador
es mayor que la de la salida de los captadores, la bomba se para, y si es al contrario la bomba
arranca para que se llene el acumulador de agua caliente.
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2.3.5 Sistema de energia auxiliar o convencional

Si dimensionaramos el campo solar para que supla toda la demanda, tendriamos un sistema de
captacion sobredimensionado para la mayoria de los meses del afio y no nos saldria viable
econdémicamente, por ello tenemos que optimizar la instalacion y suplir las carencias del sistema
solar con una caldera auxiliar convencional. También esta este sistema para cubrir la demanda que
se puede producir de manera inesperada.

El sistema de apoyo siempre tiene que estar dimensionado como si el sistema solar no existiese,
ya que la funcion principal del sistema auxiliar sera la de cubrir los picos de demanda, incluso en
los momentos en los que la aportacion del sistema solar sea insuficiente.

Es muy importante la posicion relativa de este, existen dos tipos de configuraciones:

En serie con el acumulador solar: con esta configuracion el sistema de energia convencional ha
de ser modulante por temperatura y resistir entradas de agua precalentada entre 60-70 °C de
temperatura. EI rendimiento es el méas alto ya que no afecta a la temperatura de entrada a los
colectores, ademas de poder modular el consumo de energia convencional en funcién de la
temperatura de entrada a la caldera mural, mayor eficiencia.

En paralelo con el acumulador_solar: es la tipologia mas usual en sistemas domeésticos
termosifonicos, conexionado menos eficiente ya que no se aprovecha el agua precalentada solar,
seria un todo-nada. Estas calderas no aceptan agua precalentada.

En nuestro caso, se dispondra una configuracion de la caldera auxiliar en serie con el acumulador
solar. El sistema auxiliar se controlara por temperatura, poniéndose en marcha Unicamente cuando
la temperatura a la entrada no sea la que este establecida como temperatura deseada. El sistema
aportara unicamente la energia que se necesite para alcanzar esta temperatura.

2.3.6 Sistema de calefaccion

El sistema de calefaccion es el encargado de transmitir el calor aportado por el fluido caloportador
a la sala.

En un sistema de calefaccidn son siempre necesarios un sistema productor de calor y un sistema
distribuidor del mismo. Como sistema productor de calor vamos a tener la energia solar con un

apoyo de una caldera de alta eficiencia de gas.

Los sistemas posibles distribuidores de la calefaccién son los siguientes:
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Radiadores convencionales: Su funcion es intercambiar calor del sistema para cederlo al
ambiente. Se lleva, a través de los radiadores, agua a alta temperatura (alrededor de los 60°C), de
esta manera, el radiador se calienta y emite el calor al exterior.

Radiadores de bajo consumo: Son como los convencionales, pero son capaces de trabajar a
mas baja temperatura

Fancoils: son esos emisores de aire del aire acondicionado, que también ofrecen calefaccion

Suelo/Techo radiante: el sistema més eficiente y sano de distribucion de la calefaccion. Funciona
por radiacion, es decir, no calienta el aire para producir la calefaccion. La radiacion no se trata de
ningln sistema extrafio de produccion de rayos; es un método natural de distribucién de la energia.
La energia del Sol, por ejemplo, nos llega de esta manera. Trabaja a baja temperatura y sélo tiene
ventajas.

Las temperaturas de trabajo de cada uno de los sistemas son:

Subsistema de calefaccion T@ impulsion Fluido de trabajo
Fancoils 50°C Aire
Suelo radiante 40 °C Agua
Radiadores de bajo consumo 60°C Agua

Tabla 2.1. Temperatura de trabajo de los sistemas de calefaccion

Se puede ver que una combinacion dptima para la energia solar seria el subsistema de calefaccion
de suelo radiante, que trabaja con agua, por lo tanto, nos evitamos la necesidad de un
intercambiador mas, que encarece la instalacion y aumentan las pérdidas. Ademas, es el sistema
que a menor temperatura necesita el fluido.

2.3.7 Tuberias

El sistema de tuberias de la instalacion es el encargado de transportar el fluido caloportador a los
distintos dispositivos del sistema, haciendo posible los distintos intercambios energéticos y
satisfaciendo la demanda.

Son un componente fundamental, para su seleccion se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
Compatibilidad con el fluido: En primer lugar, se cuidara que el material con el que estan fabricadas

sea compatible con el fluido a transportar, por lo que no afectardn a su composicion ni produciran
reacciones con el mismo.
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Presion de trabajo: Las tuberias deben ser capaces de soportar la presion de trabajo en su instalacion.

Temperatura de trabajo: Asimismo deben mantenerse estables con las temperaturas de trabajo de
las instalaciones.

Los accesorios y uniones cumpliran las mismas caracteristicas que las propias tuberias; en ocasiones
las condiciones de trabajo estan limitadas por las uniones o accesorios y no por las tuberias.

Las tuberias de la instalacion se encuentran recubiertas de un aislante térmico para evitar pérdidas de
calor con el entorno. Actualmente, se utiliza para circuito cerrado, tuberias de acero inoxidable,
rodeadas de un aislamiento térmico.
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3 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE
SIMULACION

a herramienta usada para la simulacion de es TRNSYS. TRNSY'S es un software usado para

la simulacion del comportamiento de instalaciones que evolucionan en el tiempo. Se usa

principalmente en el &mbito de la ingenieria relacionada con energias renovables, ya que

puede simular instalaciones solares térmicas, fotovoltaicas e incluso sistemas solares
pasivos. Es un paquete de software comercial desarrollado por la universidad de Wisconsin. Uno de
sus usos originales fue el de realizar la simulacioén dindmica del comportamiento de un sistema de agua
caliente solar para un afo tipico meteorologicos a fin de que se pueda comprobar los ahorros de costes
a largo plazo de estos sistemas. Hoy en dia el programa se ha desarrollado para poder simular mas
tipos de instalaciones.

3.1. Esquema de simulacion

Para la simulacion de la instalacion real hemos montado este sistema en Trnsys:

Weather ¥

= . 0
——— S
- - =)
Tee piece =
TYPES Plotter 2
= .
- = =
- —b—‘ archivo

" g

Fig. 3.1. Modelo de simulacion en Trnsys
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El modelo anterior, no sigue el esquema de la instalacion real de manera exacta. Se debe a, que los
elementos del programa tienen algunas limitaciones y por eso hemos tenido que construir un modelo
similar, pero bajo ciertas aproximaciones. De todas maneras, refleja y simula bastante bien la realidad.

Para que a idea general del funcionamiento del modelo sea mas clara, vamos a dividirlo por zonas:

Circuito de captacion

&

)
- - »—_.-
\!,:’I __.A-"Collectors
Pum; -
+ a
—-—® - gt e
Tee piece
L TYPES
» S
‘_L
. k
Tahk
X
H\.
&, |
Diverter

Fig. 3.2. Modelo del circuito de captacion en Trnsys

De manera general, lo que representa la instalacion solar es esta parte del esquema. En el se puede ver
elementos como el tanque de almacenamiento, la bomba, los paneles solares e incluso la caldera
auxiliar. La manera en que TRNSYS hace funcionar esta parte de la instalacion es la siguiente:

Lo que se quiere satisfacer es un determinado caudal de agua caliente (ya sea para el consumo como
tal o ya sea para calefaccion) a una temperatura dada. Por ese motivo, gracias a un calculo previo, lo
que toma el Diverter como entrada es el caudal total demandado y la temperatura a la que llega. Este
elemento, lo que debera hacer es enviar parte del caudal de entrada hacia el almacenamiento y parte
directamente al consumo, todo esto gracias a un control por temperatura (toma como entrada para este
control la temperatura que hay en la parte superior del tanque). En el 7ank se tiene como entrada el
caudal que ha enviado el Diverter a la temperatura a la que entro en el Diverter. Las salidas de este
dispositivo son: el caudal mismo que entro y la temperatura del agua fria del tanque. Desde aqui, se
bombea para que pase por los captadores solares. El funcionamiento de Pump estara regido por un
control por diferencias de temperaturas entre la salida de captadores y la temperatura del agua caliente
del almacenamiento. Los Collectors se encargaran de transmitir la energia del sol al fluido,
aumentando su temperatura. Tras su paso por Collectors, entran en la parte alta del almacenamiento
(parte caliente). La salida del tanque por la parte superior sera del mismo caudal que paso por colectores
y a una temperatura que serd a la que estuviera el agua del tanque en ese momento. La funcion del Tee
piece es la de unir los dos flujos (caudal total que previamente habia entrado en el Diverter), el de agua
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caliente y el de agua fria (enviado desde el Diverter) para obtener la temperatura impuesta. El TYPE6
es el calentador auxiliar, que aportard energia cuando nuestro sistema de captadores no sea capaz de
aportarla.

Calculo de demanda

La siguiente parte del esquema tiene su utilidad para, como se ha comentado antes, el calculo de la
demanda total que necesita el circuito principal como entrada.

4 & —

¥
k

L
k4

USER L ¥

DEMAN_CALEF CALEF .

—

Le=d

DEMAN TOTAL

&
®—— 7 |
L

Load profile ACS

l*" .

TYPEl4e

Fig. 3.3. Modelo para el cdlculo de demandas en Trnsys

Su funcionamiento es sencillo, ya que parte de la idea del célculo de demandas por separado, la de
ACS por un lado y la de calefaccion por otro.

El fichero DEMAN CALEF proporciona la demanda de calefaccion en términos energéticos (Wh),
hora a hora, a lo largo de un afo. La calculadora CALEF toma como entrada dicha demanda, y gracias
a ella se calcula el caudal mcaer. E1 LOAD PROFILE indica el perfil del consumo de agua caliente que
tiene el hogar a lo largo de un dia, es decir el porcentaje del consumo total de agua., también es un
perfil hora hora. El TYPE[4a da la temperatura del agua de red de cada mes del afio. Estos dos tltimos
ficheros entran en la calculadora de ACS, que calcula el caudal demandado de agua caliente, (m.cs).
También se calcula la demanda energética que supone la demanda de agua caliente. Estas dos
demandas energgticas, la de agua caliente y la de calefaccion, entran en una calculadora de demanda
total, para sacar el caudal total demandado () y la temperatura de mezcla (7), a la que entrara el
caudal en el almacenamiento, que serd una temperatura media entre la temperatura de red y la de
retorno del sistema de calefaccion. También se calculara la demanda total en términos de energia, util
para el posterior calculo del parametro demanda cubierta (f).

Para finalizar, en el esquema general hemos podido observar elemento como Wheather, Plotter y
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Archivo. Tanto PLOTTER como ARCHIVO sirven para imprimir resultados, el primero en forma de
graficas, que muestran cualquier variable en funcion del tiempo, y el segundo, me exporta los
resultados que yo le indique a un fichero externo, normalmente un fichero de Excel. Es 1til para es
posterior analisis de los resultados obtenidos en la simulacion. Wheather, como el nombre de su fichero
indica, es un fichero que aporta los datos meteorologicos (radiacion, temperatura ambiente, velocidad
del viento...) de una ciudad que determinemos a lo largo de un afo.

En el siguiente apartado describiremos cada elemento que compone el esquema de simulacion
detalladamente, asi como las ecuaciones que los gobiernan.

3.2. Elementos del sistem de simulacidn

3.2.1. Ao meteoroldgico tipo

Para que el sistema funcione, lo primero que hay que introducir es un afio meteorologico

tipo. Para que TRNSYS lea este tipo de ficheros hay que poner un “Weather Data Reading”, Ty
que leera el archivo que yo le indique, que sera en este caso el afio meterololdgico tipo de é@
Sevilla. Weather

En este archivo se encuentran los datos de radiacion indirecta, directa y global, velocidad
del viento. todo esto para cada hora del afio.

Por ejemplo, uno de los datos de mayor interés para este proyecto es la radiacion global incidente en
Sevilla, ya que sera lo que tome como entrada nuestros captadores solares. Su perfil horario a lo largo
del afio es el siguiente

Perfil de radiacion horario

NN TN ONDDDO A NN ONDDO T ANNTTNONDDO T ANMSTSWN OMNNNDO I AN M W
Ao ™~NOINNmNANNNTdOOOTO~NLVLNNTSOHOMNANTODTO~NONTITOANTATODDON~NLOVOWLMWLML ST NN O
AN NN A N INNOO A NS O0O NS OO0OANMOWLNOAdMWMNOOAdMS OO NS OO N

T A A AT AN AN NN NN TTTTT DD ND NN OO OO ONNNNDNOOOW

Horas del afio

Fig. 3.4. Perfil de radiacion horario en Sevilla a lo largo de un aro
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Dentro de cada elemento, en el programa 7rmsys tendremos una serie de pardmetros: los de
caracterizacion del elemento y los pardmetros de entrada y salida.

Parameter l Inpt ] Qutput ]

Nuestro archivo Wheater no tendra parametros de caracterizacion significativos, y en cuanto a las
entradas, sera el archivo que seleccione dentro de la biblioteca de meteorologia, que contiene los afios
meteorologicos tipos de muchas ciudades a lo largo del mundo. En nuestro caso se elegira el de la
ciudad de Sevilla.

Las salidas si son mas numerosas y son las siguientes:

Pammeter] Input  Output I Derivative ] Special Cards | Extemal Files ] Comment ]

2 1 & Ambient temperature C More... r A
o1 |2 | | relative humidity any More.. |

Jl 3 | gl wind velocity m's More.. ([
4 | | wind direction - More.. |
5 & Atmospheric pressure Pa More... r
6 | gpf userdefined data 2 any More.. ([
7 | | userdefined data 3 any More.. ([T
8 | gp| userdefined data 4 any More. .. r
9 & extraterrestrial radiation en horizontal kdihr.m"2 More... r v
1 | How many surfaces are to be evaluated by This Type 1097 | 1

Fig. 3.5. Variables de salida del archivo Wheater (1)
F'alameterl lnput  Qutput ]Deri\rati\re Special Cards | Edemal Files | Comment
c®| |7 | | userdefined data 3 any More... r A
o | |8 | | userdefined data 4 any More... r

Jl 9 | gp| extraterrestrial radiation on horizontal klihr m*2 More... r
10| gl solar zenith angle degrees More... r
11 & =olar azimuth angle degrees More... r
12 & total radiation on horizontal klihr.m*2 More... r
13 & beam radiation on horitonzal klihr.m*2 More... r
14| gp| sky diffuse radiation on horizontal kdihr.m"2 More... r
15| gp| around reflected diffuse radiation on horizental | klihr.m*2 More... r o
1 | How many surfaces are to be evaluated by This Type 1057 1

Fig. 3.6. Variables de salida del archivo Wheater (2)
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Estos parametros se usaran en la simulacion ya que seran las variables de entrada de otros equipos.

Los datos que nos interesaran principalmente, seran los de la radiacion directa y la temperatura
ambiente.

Los datos que provienen del archivo como la radiacion global seran una de las entradas de datos en los
captadores solares. También serd otra entrada la temperatura ambiente, ya que esta influye en el
rendimiento de los captadores.

3.2.2. Demanda de calefaccion y ACS

La demanda energética de la vivienda se debe a dos consumos: el de agua caliente sanitaria, y el
consumo de calefaccion. Por ello, se calcularan dichas demandandas por separado, para luego poder
calcular la demanda total y ver cuanta de esta demanda podra ser suplida por los captadores solares.

1. Demanda de ACS:

El perfil diario de consumo de ACS sera el siguiente:
Perfil de consumo de ACS
0,25
0,2

0,15

0,1
OIO II IIII
0

1 2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del dia

Porcentaje de consumo

[92]

Fig. 3.7. Perfil de consumo diario de acs
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Esta grafica muestra el porcentaje de ACS que se consume a lo largo del dia. Es simplemente un perfil
de consumo diario, sin embargo, el consumo total de acs se regira a la normativa vigente.

En el “Documento Bdasico de Ahorro de Energia” (HE 4) se establece una referencia para el consumo
total de ACS segun la finalidad del edificio y su ocupacion.

Tabla 3.1. Demanda de referencia a 60°C (1)

Criterio de demanda Litros ACSidia a 60° C

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

Hote] *=** 70 por cama

Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por senicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y lalleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuaro
Lavanderias 3as por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

(1) Los litros de ACS/dia a 60°C de la tabla ge han calculado a partir de la tabla 1 (Consumo unitario diario medic) de |a
norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas para produccién de agua caliente sanitaria: calculo de la
demanda energética™.

Para el cidlculo se ha utilizado la ecuacidn (3.2) con los valores de T, = 12°C (constante) y T = 45°C.

Fig. 3.8. Consumo reglamentario de acs segun finalidad del edificio y ocupacion

En nuestro caso, tenemos una vivienda unifamiliar de 4 personas, por lo que el consumo total de ACS
consumido sera de:

litros litros
- x4 personas = 120 —
dia * persona dia

El consumo de 120 litros al dia seria a una temperatura de agua caliente de 60°C, sin embargo, para
simplificar el modelo de simulacion, se supondra que el consumo de ACS y el de calefaccion se haran
a la misma temperatura. De esta manera, el consumo total de ACS variard segun el tipo de calefaccion
usada, ya que serd esta quien imponga la temperatura de impulsion. El caudal necesario para distintas
temperaturas se calculard haciendo el siguiente balance de energia:

Qacs = Mycs (T2) * Cp * (Tges — Tref)

Siendo Ty..y = 0°C
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Segun el Codigo Técnico, se sabe cual serd el caudal necesario a una temperatura de 60°C. Con esto,
se calcula, en términos de energia, cual es la demanda de ACS, y para las demds temperaturas, lo
unico que se debe de hacer es igualar la demanda energética a la calculada para una temperatura de
60°C y cambiar la temperatura de ACS. Despejando, el resultado sera el caudal necesario a otras
temperaturas

Nuestras posibles temperaturas de impulsion, junto con los caudales seran las siguientes:

Tipo de calefaccion Temperatura de impulsion Consumo de acs

Suelo radiante 40 180
Convector 50 144
Radiador 60 120

Tabla 3.1. maes demandado segun la temperatura de impulsion

Con esto, ya se obtendra el caudal de ACS necesario para suplir la demanda y la temperatura a la que
debe de ser suministrado, sin embargo, nos interesa expresarlo en términos energéticos.

Qacs = Mgcs * Cpagua * (Tacs - Tred)

El tinico término constante sera el Cpagua= 4,18 kJ/kgK. El resto de parametros tendran una variacion
horaria.

La temperatura del agua de red serd un parametro que variara a lo largo de los meses del aflo y es la
que hace que la demanda energética de ACS varie.

Temperatura del agua de red

18
16
14
12

Temperatura (2C)

oONPBO

Fig. 3.9. T"del agua de red
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Este perfil de demanda, se carga en la simulacion con el archivo Load Profile, que indica, hora a hora,

cual es el porcentaje de consumo dentro del total del dia. El perfil de temperaturas del agua de red se
establece gracias al TYPE4e.

Finalmente, se vera como seria el perfil energético de demanda de ACS en un afio:

Q.

Load profile

g

TYPEl4e

Demanda de ACS

250
200
15

10

Energia consumida (kWh)

5

o o o o

Flg. 3.10. Perfil de demanda de ACS (kWh)

2. Demanda de calefaccion

La demanda energética de calefaccion, en términos generales, sera bastante mayor que la de acs, sin
embargo, no se mantiene constante a lo largo del ano, y en 7 meses del afio permanece practicamente

nula, lo que hard que se sobredimensione el campo y mas de la mitad del afio, la energia captada se
desperdicie.
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El perfil de demanda de calefaccion a lo largo del afio en Sevilla es el siguiente:

Demanda de calefaccion (kWh)
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Fig. 3.11. Perfil de demanda de calefaccion (KWh)

También es interesante ver cual es el perfil de demanda de calefaccion a lo largo de un dia, por ello
se muestra distintos dias de un mes:
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Fig. 3.12. Perfil diario de demanda de calefaccion (1)
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Fig. 3.13. Perfil diario de demanda de calefaccion (2)

Si se observan los perfiles de demanda de los diferentes dias, en todos ellos se ve que, al principio de
la mafiana, en torno a las 7, se produce un pico bastante elevado. Se debe al arranque del sistema de
calefaccion, que consume tanta energia al principio porque emplea toda su potencia en poner la
vivienda a la temperatura que se demanda en el menor tiempo posible, trabajando luego el resto del
dia a carga parcial (pues la maquina seria dimensionada con una potencia tal que fuera capaz de suplir
ese arranque), por ello, existe la posibilidad de suavizarlo a la hora de simular, ya que, se es consciente
de que en una vivienda no hace falta ponerla a la temperatura solicitada desde el principio, sino que se
tendra en cuenta que desde que se conecta la calefaccion pasara un tiempo hasta conseguir la
temperatura deseada, ya que se conseguira de manera suave. En nuestra simulacion, no se acotara
dicho pico de demanda, para ver cual es el comportamiento del sistema frente a esto y analizar como
afecta al factor de demanda subierta. Sin embargo, suavizando estas curvas de demanda, se podria
dimensionar el campo solar para una menor energia demandada, y por lo tanto seria mas facil alcanzar
la amortizacion de la instalacion en menos afios.

Volviendo a la simulacién que hace el programa, la demanda de calefaccion se ha obtenido del estudio
energético de una vivienda unifamiliar, dicho estudio no es objeto de este proyecto y por eso se usaran
directamente los datos obtenido leyéndolos a partir de un fichero, que contiene la demanda hora a hora
a lo largo de un afo.

USER
DEMAN CAIEF

A diferencia del agua caliente, en el caso de la calefaccion, el programa toma como entrada dicha
demanda, ya en términos de energia. Ahora interesa saber cual sera el caudal necesario, sabiendo la
temperatura de impulsion, para suplir dicha demanda. Esto se obtiene de la siguiente manera:

Qcalef = mcalef * Cpagua * (Timp - Tret)
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Despejando:

Qcalef
Cpagua * (Timp - Tret)

Mealef =

Como se ha dicho con anterioridad, la temperatura de impulsion y la de retorno dependera del tipo de
calefaccion que usemos, por lo tanto, seran términos fijos en la ecuacion.

3. Demanda total

La demanda energética total sera la suma de las dos anteriores:

Qtotar = Qacs + Qcalef

Perfil de demanda
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Fig 3.14. Perfil de demanda energética total del sistema

Energia demandada (kWh)

En esta grafica se muestra la demanda total, diferenciando que parte de esta es por calefaccion y que
parte por ACS. Se aprecia que, en los meses de invierno es mucho mas significativa la carga por
calefaccion frente a la de acs. Sin embargo, durante 8 meses del afio, practicamente, lo tnico que hay
es demanda de ACS, por eso, el dimensionar la instalacion para la demanda de calefaccion se penaliza
mucho la rentabilidad, ya que en gran parte del afio no se usa en su totalidad la instalacion y se tendran
excedentes de energia.

La demanda total sera la usada para el posterior calculo de la demanda cubierta:
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Energia solar

Qtotal

Se calcula gracias a una calculadora que toma como entradas las demandas calculadas en dos
calculadoras anteriores, una para la de ACS y otra para la de calefaccion. Este calculo sirve tanto para
calcular la f como hemos dicho antes, como para calcular el caudal total demandado a la instalacion y
la temperatura de mezcla entre en agua de red y el agua de retorno del sistema de calefaccion.

Dicho calculo se hara de la siguiente manera:
Miotar = Macs T Mceaief

El calculo de la temperatura de la mezcla es algo mas complejo y se hace mediante el siguiente balance
energético:

Mecs * Cp * (Tred - Tref) + mcalef * Cp * (Tret - Tref) = (macs + mcalef) * Cp * (Tmezcla - Tref)

Despejando se obtiene la Tye-ciz deseada.

3.2.3. Diverter

El Diverter es el encargado de separar el caudal que viene de la demanda total. Separara una parte del
caudal hacia la zona de consumo y la otra ir4 hacia el almacenamiento para que sea calentada por el
sistema de captacion. El funcionamiento del Diverter estd controlado mediante una sefial de
temperatura que tiene como entrada la temperatura de la parte alta (o parte caliente) del acumulador.

&)
Diverter

Segun la temperatura a la que esté el agua de almacenamiento, se hard un balance de energia para ver
que caudal es necesario en cada uno de los conductos. Se tiene en cuenta también la temperatura de
consumo. Se calculara cuanto caudal ird para canal mediante este balance de energia:

Miotar = Mcaliente T Mfria
Meotal * Cp * (Tmezcla - Tref) = Mcaliente * Cp * (Talmac - Tref) + mfria * Cp * (Tmezcla - Tref)

Siendo 7= 0°C

Por ejempo, si la temperatura del almacenamiento es mayor que la requerida en el consumo, parte del
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caudal demandado tendra que ir directamente a la temperatura de mezcla al punto de consumo, para
que, al unirse al cuadal a temperatura del almacenamiento se obtenga la temperatura deseada.

Este elemento, no tiene parametros de caracterizacion, pero si los tiene de entrada y salida.

Variables de entrada:

Parameter Input lDutert] Dervative ] Special Cards] Bdemal Files | Comment

& |1 | g Inlet temperature 200 C More...
- 2 a5 Inlet flow rate 100.0 kg/hr More...

Jl 3 o Heat source temperature 55.0 c More...
4 | G| Set point temperature 45 C More...

Fig 3.15. Parametros de entrada del Diverter

Variables de salida:

F'alameter] Input  Output l Dervative ] Special Cards ] Extemal Files | Comment ]

=l i & Temperature at outlet 1 C Nore... r
= 2 | gp| Flowrate at outlet 1 kg/hr More. .. r
Jl 3 a5 Temperature at outlet 2 i More... r
4 | zp| Flow rate at outlet 2 kg/hr More. . r

5 = Control function dimensionless More... r

Fig. 3.16. Variables de salida del Diverter

La temperatura a la salida 1 serd hacia el almacenamiento, a la salida 2 serd hacia el consumo y las
temperaturas de ambas salidas seran la misma e igual a la de mezcla.

3.2.4. Almacenamiento

El almacenamiento es el encargado de acumular el agua que se va calentando en los captadores. Para
que la simulacidn se asemeje mas al comportamiento de un acumulador real, se establecen varios
nodos, que son las distintas estratificaciones de temperatura que tendra nuestro tanque. En este caso,
se han establecido seis nodos, uno es el nodo de entrada del agua a T, y otro, el nodo de la parte alta
del tanque, que es el nodo que estd a mds temperatura dentro del tanque, pues es donde entra
directamente el agua que se ha calentado en los captadores. los demas son nodos intermedios que distan
entre si una distancia de 0.3 metros
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L

Otros parametros que se usan para caracterizan el comportamiento que va a tener el almacenamiento

seran los siguientes:

Parameter l Irput ] Dutput] Derivative | Special Cards | Extemnal Files | Comment

= |1 & \fariable inlet positions 2 - More...
i 2 Tank volume 0.300 m*3 More...
J 3 = Fluid specific heat 4180 kJikg. K More...
4 s Fluid density 1000.0 kg/m*3 More...
5 & Tank loss coefficient 25 kJ/hr.m 2 K More...
§ | gl Height of node-1 0.3 m More. ..
7 = Height of node-2 0.3 m More...
] = Height of node-3 0.3 m More...
o = Height of node-4 0.3 m More...

Fig. 3.17. Parametros que caracterizan el almacenamiento

Como se puede ver, se establece el fluido caloportador que se va a usar, caracterizandolo con su
densidad y su calor especifico.

Otro aspecto que hace que el tanque se asemeje a la realidad es el coeficiente de pérdida de calor.

Las entradas a este dispositivo seran, la temperatura de la mezcla entre el agua de red y el agua de
retorno de la calefaccion, y, el caudal total demandado que necesita ser calentador, es decir el flujo a

la salida del Diverter.

Parameter Input lDutput] Dervative ] Special Cards | Bxtemal Fles | Comment

ﬂ 1| | Hot-side temperature 45.0 C More...
- 2 | gp| Hot-side flowrate 1] kg/hr More...
H 3 = Cold-side temperature 15 C More...
4 | gl Cold-side flowrate 1] kg/hr More...
5 g Enwironment temperature 20 C More...
3 & Control signal for element-1 1 - More...
T o Control signal for element-2 0.0 - More...

Fig. 3.18. Parametros de entrada del Tanque
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Todo el caudal que entra en el almacenamiento, sale por el nodo del punto caliente a la temperatura
que en ese momento esté el tanque.

Lo que ocurre en el tanque, es que, cuando hay demanda de agua, y no hay radiacion, el agua en el
interior se va enfriando porque entra agua fria, y sale el agua caliente, sin reponerse de agua caliente
proveniente de los captadores, ya que no estan en funcionamiento. Sin embargo, en las horas de alta
radiacion, no suele haber consumo, y por lo tanto lo que ocurre, esque la temperatura general en el
interior va aumentando.

La temperatura de salida del almacenamiento dependera de la temperatura a la que este el agua del
interior, ocurriendo a veces, que esta temperatura de salida sea menor que la temperatura demandada.
Esto serd una de las cosas que nos interesa estudiar, ya que, cada vez que esta temperatura de salida
sea menor que la requerida, se necesitara un calentamiento auxiliar.

3.2.5. Bomba

El bombeo, es el encargado de impulsar el caudal que sale del almacenamiento hacia los paneles
solares para que sea calentado. La bomba de nuestro sistema est4 regida por un sistema de control, que
controla el arranque/parada de la bomba.

»

Pump

El funcionamiento estara controlado por un ciclo de histéresis, alimentado por dos mediciones de
temperatura, uno en el almacenamiento en la parte superior de este y otro a la salida del agua de los
captadores. El controlador le manda una senal de 0, si quiere que la bomba este en OFF, y una sefial
de 1 si quiere que la bomba comience a funcionar (ON).

Se generara una sefial de 1 o 0 seglin si ocurre una cosa u otra:

Tsalida captadores — Tnodocaliente > 10 °C  se generara una seial de ON

Tsalida captadores — Tnodocaliente < 2 °C  se generard una sefial de OFF

|

Typelb

El sentido de este control es que no se bombee agua a través del circuito de captacion cuando no haya
radiacion, ya que seria un gasto inutil de energia en el bombeo, o bien, que no se bombee cuando el
agua almacenada se encuentre a una temperatura mayor, que la del agua que me pueda aportar el
circuito de captacion, ya que de esta manera estariamos enfriando el agua del almacenamiento, lo que
seria una pérdida innecesaria de energia.
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3.2.6. Sistema de captacién

El sistema de captacion es el encargado de elevar la temperatura del agua que pasa a través del campor
solar. En nuestra herramienta de simulacion, este dispositivo toma como entrada la radiacioén global
incidente (kW/m2) del emplazamiento donde tengamos la instalacion y la temperatura ambiente, todo

esto hora a hora.

“Lollectors

Para caracterizar el funcionamiento de los captadores solares se hace fijando unos parametros, que son
los siguientes:

Parameter l [mput ] Output] Dervative | Special Cards | Bdemal Files | Comment

ﬂ 1 | | Number in series 1 - More... [
- 2 | g&| Collector area & m*2 More...
H 3 | | Fluid specific heat 4. 190000 klikg.K Mare. ..
4 & Efficiency mode 1 - More. ..
5 & Tested flow rate 40 kg/hr.m*2 More. ..
5] = Intercept efficiency 0.300000 - More...
) = Efficiency slope 13 klhr.m'2 K More...
] & Efficiency curvature 0.050000 kJihr.mt2 Kn2 More. ..

9 & Optical mode 2 2 - Maore... W

Fig. 3.19. Parametros de caracterizacion de los paneles solares

En esta pantalla, se puede modificar el area de captacion y su configuracion. Esto es interesante, ya
que se hara un estudio de como influye el 4rea de captacion en la variacion de la demanda cubierta, es
decir, ver si, aumentando el doble el area de captacion, aumenta el doble la demanda cubierta.

El resto de parametros, se obtendran del catdlogo de un captador solar real, para que se asemejen lo
mas posible al comportanmiento que tendria la tecnologia comercial que esta ahora mismo en los
mercados.

Como entradas, los captadores toman el flujo de corriente que viene de la bomba y la temperatura del
mismo. Y como salidas dan, la temperatura del flujo a la salida de los captadores y el flujo a la salida,
que sera el mismo que el flujo a la entrada, ya que la pérdida de carga es despreciable. También se
puede ver la energia ganada por el fluido a su paso por los captadores.
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Parameter Input |0Lrtput I Dervative | Special Cardsl Extemal Files I Comment I

dﬁl 1 | g| Inlet temperature 20 C More... ~
- 2 2 Inlet flowrate 100 kg'hr More...
Jl 3 | | Ambient temperature 10 C More...
4 & Incident radiation 1] kJihr.m*2 More...
5 2 Total horizontal radiation [1] kJihr.mt2 More...
6 = Horizontal diffuse radiation 0 kJihr.m*2 More...
T = Ground reflectance 0200000 - More...
& 2 Incidence angle 45 degrees More...

9 = Collector slope 0 degrees More... o

Fig. 3.20. Parametros de entrada del sistema de captacion

Y las salidas son las siguientes:

F'EIIEII'I'IE‘tE.TI Input  Output | Dervative I Special Cands | Extemal Files I Comment

dﬁl 1 | g Outlet temperature C More... r
o |2 | | Outlet flowrate kg/hr More... r
—|l' 3 = Uzeful energy gain klihr More... r

Fig. 3.21. Variables de salida del sistema de captacion

El funcionamiento de los captadores es gobernado por una serie de ecuaciones que son las siguientes:

annada = Mo Cp * (Ts — Te)

Q ganada
Il =

E incidente
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Para hacerse una idea de la energia que incide en cada mes (por metro cuadrado) en los captadores
hemos realizado una grafica, tomando como datos, los de radiacion de un afio meteorologico tipo:

Perfil de radiacion incidente
kWh/m2

300
250
200
150
100

50

Fig. 3.22. Perfil de radiacion incidente (kWh/m2)
Comparando esta grafica con la de consumo de calefaccion, se ve, que en los meses donde menos

energia es posible de obtener porque menos incide es donde mas energia es requerida.

3.2.7. Tee piece

El Tee piece es la herramienta que sirve para mezclar las dos corrientes, la que proviene
@ caliente del almacenamiento, y la que proviene fria directa de la mezcla entre agua de
lfeepiece  retorno y agua de red.

Al dispositivo lo gobiernan las siguientes escuaciones:
Miotar = Maim + Myed
Miotal * Cp * (Tcaliente - ref) = Mgim * Cp * (Tcaliente - Tref) + Myeq * Cp * (Tmezcla - Tref)

Se puede deducir que toma como entradas, el flujo de agua fria que proviene del Diverter y el flujo
que viene del almacenamiento, junto con sus respectivas temperaturas.
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Parameter  Input ]Output ] Dervative ] Special Cards ] Bxdemal Files ] Comment ]

&l |1 | | Temperature at inlet 1 200 C More...
- 2 = Flow rate at inlet 1 100.0 kg'hr More. ..
Jl 3 | gp| Temperature at inlet 2 20.0 C Maore...
4 =t Flow rate at inlet 2 100.0 kg/hr More. ..

Fig. 3.23. Parametros de entrada al Tee Piece

Como salida tendr4, el flujo total demandado (myota) que es la suma de la demanda de calefaccion y de
acs, a una temperatura de agua caliente, que no tiene porque ser la temperatura demandada.

F‘alameter] Input  Output l Dervative ] Special Cards ] Extemal Files ] Commert ]

gf| |1 | g| Outlet temperature C More... r
— 2 | | Outlet flow rate kghr Mare... r
i

Fig. 3.24. Variables de salida del Tee Piece

Si la temperatura en el almacenamiento no es lo suficientemente elevada como para llegar a la
temperatura demandada, el flujo de agua que proviene del agua fria, sera cero. Sin embargo, si la
temperatura del almacenamiento es demasiado elevada, este caudal no sera cero, y se obtendra a la
salida de este Tee piece el total de la demanda cubierta.

3.2.8. Sistema auxiliar

=° Esta herramienta sirve para aportar el calor necesario al sistema cuando este no puede suplir
toda la demanda. Los pardmetros usados para la caracterizacion de esta herramienta son los
TYPES  siguientes:

44



Disefio y dimensionado de una instalacion de calefaccion y ACS mediante energia solar térmica para
una vivienda unifamiliar

Parameter llnput ] Output ] Dervative ] Special Cards | BExemal Files ] Cnmmerrt]

ﬂ 1 & Maximum heating rate 10000 kJihr More...
J 2 | g Specific heat of fluid 419 klikg K More...
1 3 Overall loss coefficient for heater 0.0 kJihr K
& : More...
during operation
4 & Efficiency of auxiliary heater 1.0 - More...

Fig. 3.25. Parametros de caracterizacion del sistema auxiliar

Se especifica cual es el fluido que se necesita calentar, y ademas el Maximun Heating Rate sirve para
el dimensionado del sistema. Hay que dimensionarlo como si no existiera el aporte solar, ya que puede
ocurrir que haya varios dias sin radiacion y el sistema este sin funcionamiento y se debe asegurar que
la demanda va a estar cubierta. Por eso, se podrd un ratio de calentamiento mayor que cualquier
demanda registrada y asi asegurar el suministro.

Esta herramienta toma como entrada el flujo total demandado y la temperatura del fluido a la entrada
del dispositivo. Tiene establecido un Set Point, que hace que, si la temperatura a la entrada del
calentador auxiliar no es igual a la temperatura del set point, salte el sistema auxiliar y aporte energia
hasta alcanzar esta temperatura.

Parameter Input lOutput] Dervative | Special Cards | BEdemal Files | Comment

E@| 1 = Inlet fluid temperature 20.0 C More...
- 2 o Fluid mazs flow rate 100.0 kgehr More. .

Jl 3 = Control Function 1 - More...
4 | gp| Set point temperature 40 C More...

5 | gf| Temperature of surroundings 20.0 C More. ..

Fig. 3.26. Parametros de entrada del sistema auxiliar

Por lo tanto, la temperatura del sef point sera la temperatura que tenga como salida, y el flujo a la salida
serd el mismo que a la entrada. La temperatura del set point variard segin el sistema de calefaccion
usado, y se tendrd entonces que variar en cada simulacion realizada para los distintos sistemas de
calefaccion.
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Gracias a este elemento, se vera cual es la energia aportada por el sistema auxiliar en cada momento y
poder compararla con la energia demandada para obtener la demanda cubierta por la energia solar.

3.2.9. Calculo de f

— Por tltimo, se tiene la calculadora de demanda cubierta. Esta calculadora toma como entrada
,_g,.l el calculo de la demanda total de energia, y también la temperatura a la salida del Tee Piece.
£ Con estas entradas, se establece una serie de célculos en ella, como por ejemplo la energia

que necesita aportar el sistema auxiliar. Se hace para ello el siguiente calculo:

Qaux = Motar * Cp * (Tcaliente - Tacs)

El porcentaje de demanda cubierta sera entonces:

Qaux

Qtotal

f=1-

Estos calculos seran hora a hora y se exportaran a un documento de Excel para su posterior analisis.
También se representaran graficamente para ver mejor visulamente cual es la evolucion del sistema en
el tiempo.
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4 SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

n este apartado, se analizara el comportamiento del sistema ante distintas situaciones. Con
esto se busca establecer que variable tiene mayor importancia a la hora de obtener mayor
cobertura solar, ademas de ver cual es la demanda cubierta en cada una de estas situaciones
para, finalmente, determinar que configuracion del sistema se elegira.

4.1. Datos de partida

Como se ha esbozado en el apartado anterior, para que la simulacion llevada a cabo se asemeje al
comportamiento que tendria una instalacion real de este tipo, se deben de caracterizar los elementos
del sistema.

Para cada uno de los elementos se fijaran unos parametros caracteristicos y unas variables de partida.

Para comenzar, el archivo de Deman_calef tiene como unidad el kWh, y en nuestro sistema, los
balances energéticos son en kJ/h. Para que la salida de este archivo me de en las unidades correctas, lo
multiplicamos por un factor de 3.6.

Un dato inicial importante es el de la temperatura del tanque de almacenamiento. El nodo superior
comenzara en una t* de 60 °C. Esto hard que, aunque las primeras horas del mes de enero no haya
mucha radiacion, el factor de demanda cubierta sea alto, como consecuencia de que la temperatura a
la que esta la acumulacion es mayor que la requerida. Mientras que el nodo inferior, comienza a una
temperatura de 15 °C. Otros pardmetros que caracterizan el almacenamiento son el fluido de trabajo,
que se especifica indicando su Cp (en este caso, como se trabaja con agua, Cp= 4,19 Kj/kgK), también
se especifica su densidad (1000 kg/m3) y el coeficiente de pérdidas (2.5 kJ/hr*m2*K).

Los captadores se caracterizan con el numero de paneles que se pondran en serie (1), el fluido de
trabajo (Cp=4.19 kJ/kgK) , el angulo de indicencia de la radiacion sobre el panel (45°C) y la eficiencia
de captacion (0.8)

Por ultimo, la caldera auxiliar, se parametriza fijando el Maximum heating rate (10000 kJ/h) y el fluido
de trabajo (Cp=4,19 klJ/kgK).
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4.2. Introduccion a las simulaciones realizadas

Uno de los objetivos de este proyecto es disefiar una instalacion solar, en base a una optimizacion de
su tamafio a través de criterios economicos. Se quiere ver cual es el estado en que se encuentran estas
instalaciones actualmente y establecer en cuantos afios estas instalaciones seran realmente interesantes
y competitivas en el mercado.

Previo al estudio econdémico de las distintas posibilidades de configuracion, se debe hacer un andlisis
de las simulaciones realizadas para distintas situaciones. De esta manera, se podra ver cual es el factor
de demanda cubierta en cada una de ellas y ver en que medida se ahorra en gas natural.

Las dos variables que tienen una mayor importancia en el comportamiento de la instalacion son el area
de captacion y el volumen de acumulacén del tanque, lo que tiene como consecuencia, que las
principales variables estudiadas sean estas. Las distintas situaciones que se van a tener en cuenta en las
simulaciones son las siguientes:

En primer lugar, se considerard la demanda proporcionada originalmente. Primero se simulara el
sistema durante 48 h para ver detalladamente su comportamiento y dar explicacion a aquellos
resultados que pueden dar lugar a una comprension equivoca del funcionamiento. La segunda
simulacion comprendera un afio completo, con un paso de tiempo entre los resultados de las variables
de una hora. Dentro de este estudio vamos a hacer varias simulaciones: en una de ellas, se variara el
4rea de captacion, llevando esta variable desde 2 m?, que es lo que suele tener un captador solar plano
de superficie, hasta 150 m?, que serd el valor con el que se alcance una cobertura solar de la demanda
del 100%. Todo esto, se hara manteniendo el valor del volumen del tanque en 500 litros. En otra, lo
que se variard serd el volumen de acumulacion, desde 500 litros hasta 1500 litros, esta vez,
manteniendo el area de captacion. Las Glltimas de las simulaciones serd un andlisis de sensibilidad, que
se hara variando ambos parametros simultaneamente, para ver cuales son todas las posibles variables
de comportamiento (tendremos todas las posibles combinaciones que puede tener la instalacion) para
posteriormente escoger aquella que mejor convenga.

Lo que se busca, es analizar cual de las dos variables tiene una mayor influencia en la demanda
cubierta. Esto ayudard, a la hora de optimizar, saber que variable escoger para que, con un menor
aumento de esta, tenga un mayor incremento en el factor de demanda cubierta, y asi poder alcanzar
una mayor rentabilidad en un menor numero de afios.

En segundo lugar, se considerara una demanda de calefaccion reducida en un 10% con respecto a la
inicial. Se busca analizar si, una mejora en los cerramientos y en el aislamiento de la vivienda merece
la pena para que se reduzca el tamafio de la instalacién o a mismo tamano, aumente la demanda cubierta
por el sol. Este andlisis se hara ya directamente sobre el afio completo y variando ambos parametros
simultdneamente, ya que el objetivo es hacer una comparacion con los resultados de la simulacioén con
la demanda inicial.

En tercer y ultimo lugar, se analizard como afecta al comportamiento de la instalacion, cambiar el
sistema de calefaccion usado, variando el suelo radiante usado en el resto de las simulaciones por un
sistema de radiadores de baja temperatura (que trabajan a una temperatura de 60°C) y por un sistema
de fancoils (que trabajan a 50°C). El objetivo es comparar los resultados de los 3 sistemas de
calefaccion y ver de que manera se ve perjudicado el sistema en el caso de aumentar la temperatura a
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la que se impulsa el agua.

4.3. Simulacion con la demanda energética inicial

4.3.1. Simulacion de 48 h

Para poder ver mas detalladamente como evolucionan cada una de las variables en la simulacion, se
hara una simulacion de solamente 48 horas. No se toman las primeras 48 h del afo, porque la demanda
de calefaccion tarda varios dias en normalizarse, y podria dar lugar a equivocacion.

La simulacién mostrada es de una instalacion de 2 m? y 500 litros de acumulacién durante 48 horas y
estos son los resultados:

| FECHA HORA Caudal total demandado (m_total) Tmezcla | T entrada tanque (T1) | Caudal entrada tanque (m_1) | Taconsumo(T2) | Caudal a consumo [T2}-i
i - ke/h o o ke/hr o ke/hr |
104/01/2015 1:00) 0.00 0.00 2000 10000 0.00 20.00!
: 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00!
| 3:00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00}
| 400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001
i 5:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00!
! 5:00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00!
| 7200 3600 2.00 2.00 1334 2.00 12.66|
| B:00) 36.00 800 200 UR4 800 11161
| 9:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00i
| 10:00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00!
: 11:00, 18.00 8.00 8.00 1317 8.00 483
| 12:00) 1800 2.00 2.00 1368 2.00 13
| 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001
| 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00!
! 15:00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00!
| 16:00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00!
| 1700 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001
| 18:00 18.00 200 200 1455 200 3451
! 19:00) 1800 2.00 2.00 15.09 2.00 201!
: 20:00) 1800 800 800 15,61 800 239!
| 20:00) 1800 800 800 1609 800 191
| 22:00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001

23:00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00!
oo 000 000|000 0000 000) AL 0.00;

Tabla 4.1. Variables de la instalacion las primeras 24 horas (1)
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FECHA HORA Caudal total demandado (m_total) Tmezcla T_entrada tanque (T1) | Caudal entrada tanque (m_1) | Ta consumo [T2)
. - ke/h g o ke/hr o

05/01/2015 1:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7:00 36.00 B.0D B.0D 34.59 .00

B:00 49.53 1401 1401 4953 14.01

0:00 478 30.00 30.00 478 30.00

10:00 042 30.00 30.00 042 30.00

11:00 18.00 B.0D B.0D 18.00 B.00

12:00 18.00 B.0D B.0D 18.00 B.00

13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18:00 18.00 B.0D B.0D 18.00 .00

19:00 18.00 B.0D B.0D 18.00 B.00

20:00 18.00 B.0D B.0D 18.00 .00

21:00 18.00 B.0D B.0D 18.00 E.00

22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 4.2. Variables de la instalacion las segundas 24 horas (1)

FECHA HORA m bomba ghi T entrada cap T sal cap SaltoT2 captadores | Caudal salida tanque | T tangue
- - ke/hr klfh m2 eC eC a¢ kg_fhr eC

04/01,/2015 1:00 0.00 0.00 15.00 20.00 5.00 0.00 60.00
2:00 0.00 0.00 15.01 10.40 -4.61 0.00 59.88

3:00| 0.00 0.00 15.04 9.60 -5.44 0.00 59.64

4:00| 0.00 0.00 15.07 8.80 -6.27 0.00 59.40

500 0.00 0.00 15.10 8.00 -7.10 0.00 59.17

5:00| 0.00 0.00 1513 7.15 -7.98 0.00 58.93

7:00| 0.00 0.00 1425 6.30 -7.95 2334 57.32

2:00| 0.00 0.00 1272 550 -7.22 24 34 5438

9:00| 0.00 0.00 12.09 470 -7.39 0.00 52.85

10:00| 200.00 360.00 14.08 15.26 118 0.00 52.60

11:00) 0.00 1011.60 14.48 101.48 87.01 13.17 5172

12:00 200.00 145440 17.49 22.58 5.09 13.68 50.06

13:00 200.00 1868.40 22.96 29.35 6.39 0.00 4916

14:00 200.00 1980.00 2772 34.46 6.74 0.00 43,99

15:00 200.00 1854.00 31.70 3798 6.28 0.00 48.81

16:00 200.00 1508.40 35.15 39.85 470 0.00 48.64

17:00 0.00 734.40 36.14 77.02 40.88 0.00 43.47

18:00 0.00 187.20 3373 28.80 -4.94 14 55 4759

15:00 0.00 0.00 2948 1261 -16.87 15.09 4614

20:00| 0.00 0.00 2583 12.21 -13.61 1561 44 38

21:00| 0.00 0.00 2272 1175 -10497 16.09 4378

22:00 0.00 0.00 21.33 11.25 -10.08 0.00 43.21

23:00 0.00 0.00 21.32 10.75 -10.57 0.00 43.07

(0:00| 0.00 0.00 2131 10.25 -11.06 0.00 4293

Tabla 4.3. Variables de la instalacion las primeras 24h (2)
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FECHA HORA m_bomba ghi T_entrada_cap T_sal_cap SaltoT? captadores | Caudal salida tanque T_tangue
- - kg/hr kifh m2 & 8C &C kgfhr &

05/01/2015 1:00 0.00 0.00 21.31 078 -11.53 0.00 42 B0
200 0.00 0.00 2130 §.45 -11 B85 0.00 42 66

3200 0.00 0.00 2129 09.10 -12.19 0.00 4252

4:00 0.00 0.00 21.28 B.75 -12.53 0.00 4239

5:00 0.00 0.00 21328 B.4D -12 BB 0.00 42 26

B:00 0.00 0.00 21.27 B.05 -13.22 0.00 4212

7:00 0.00 0.00 18.8B6 7.70 -11.16 34.5% 41,25

B:00 0.00 0.00 16.10 7.34 -B.75 49 53 38.73

o:00 0.00 0.00 15.56 6.97 -8.60 478 38.88

10:00 200.00 291 60 17.09 1801 0492 D42 5870

1100 0.00 705.60 16.82 b6.822 50.00 18.00 38.32

12:00 200.00 522.00 15.82 16.45 0.64 18.00 37.70

1500 0.00 1065.60 1579 TI72 6193 0.00 57.35

14:00 200.00 1022.40 18.74 20.80 2.06 0.00 37.24

15:00 0.00 1540.80 20.10 123.30 103.21 0.00 37.14

16:00 200.00 03240 2175 24.00 2325 0.00 37.04

17:00 0.00 47520 22.50 4296 20.46 0.00 36.93

18:00 0.00 118 80 2103 1783 -3.21 18.00 56.57

19:00 0.00 0.00 18.50 1218 -b.33 18.00 35.94

20:00 0.00 0.00 16.48 11.66 -4.82 18.00 35.28

2100 0.00 0.00 14 85 1110 -3.75 18.00 3458

22:00 0.00 0.00 14.17 10.50 -3.67 0.00 34.19

23:00 0.00 0.00 14.21 995 -4.26 0.00 34.10

0:00 0.00 0.00 1424 9.40 -4 B4 0.00 34.02

Tabla 4.4. Variables de la instalacion de las segundas 24h (2)

FECHA HORA T_salida [entrada a aux) Demanda cubierta Demanda_Total f
= = EC kl/fh kl/h =

05,/01/2015 100 42 81 0.00 0.00 0.0
2200 42 B1 0.0:0 0.0:0 0.0

F200 42 B1 0.00 000 0.00

400 42 81 0.0:0 0.0:0 0.0

5200 42 B1 0.00 000 0.00

&200 42 B1 0.0:0 0.0:0 0.0

F00 39.99 4813.39 4815 .36 1.00

B200 39.73 5325.68 5381.06 .99

GO0 5E2.BB 177.45 199 B5 0.B9

10000 38.70 15.09 17.36 0.B7

1100 38.32 2281.09 2407 .68 0.95

12200 37.70 2234 59 2407 6B 0.93

153200 37.06 0.00 0.00 0.0

14200 37.06 0.0:0 0.0:0 0.0

15200 37.06 0.00 0.0:0 .00

16200 37.06 0.0:0 0.0:0 0.0

17:00 37.06 0.00 000 0.00

18200 36.57 2145 50 2407 68 0.B9

1900 3594 2102 .27 2407 6B 0.B7

20000 35.28 2052.19 2407 68 0.B5

21200 34 58 19909 58 2407 68 0.B3

22:00 33.B5 0.00 000 0.00

23200 33.B5 0.0:0 0.0:0 0.0

000D 33.B5 0.00 000 0.00

Tabla 4.5. Variables de la instalacion las primeras 24 h (3)
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FECHA HORA T salida [entrada a aux) Demanda cubierta Demanda Total f
_ - e kJ/h kl/h -

041/01,/2015 1:00 20,00 0.00 000 0.00
2200 56.60 (.00 0D (0. e

3200 56.60 0.00 000 0.00

A0 56.60 (.00 0D (0. e

500 56.60 0.00 000 0.00

6200 56.60 (.00 0D (0. e

700 39.98 4811.62 4815.36 1.00

B0 000 4815.05 4815.36 1.0

900 51.28 0.00 000 0.00

10D 51.28 (.00 0D (0. e

1100 309.99 2406.59 2407 .68 1.00

1200 39.98 2405.99 2407.68 1.0

1300 48.37 0.00 000 0.00

1400 48.37 (.00 0D (0. e

1500 48.37 0.00 000 0.00

1600 48.37 (.00 0D (0. e

1700 48.37 0.00 000 0.00

1800 39.99 2406.97 2407.68 1.000

1900 30.98 2406.34 2407 .68 1.00

2000 39.99 2406.58 2407.68 1.000

21:00 30.99 240680 2407 .68 1.00

2200 42.81 0.00 0.00 0.00

23200 42.81 0.00 0,00 0.0

000 42.81 0.00 000 0.00

Tabla 4.6. Variables de la instalacion las segundas 24 h (3)

La primera variable es el caudal demandado. En el primer dia simulado se puede apreciar que no hay
demanda de calefaccion y simplemente la instalacion requiere el caudal de ACS que es a algunas horas
36 kg/h y a otras la mitad. En el segundo dia si se tiene una pequefia demanda de calefaccion y la
variable varia de los valores dichos.

La temperaura de mezcla es aquella que tiene lugar del caudal de agua fria a la temperatura de agua de
red y el caudal de retorno de la calefaccion. Cuando no hay demanda, 1a Timezcta €s 0, cuando solo hay
demanda de ACS, la temperatura es la temperatura del agua de red en ese mes, cuando unicamente
hay demanda de calefaccion, la temperatura es la de retorno de calefaccion (en este caso 30°C), y
cuando hay ambas demandas, se obtiene una temperatura intermedia.

Los siguientes parametros que tenemos son tanto el caudal como la temperatura de los dos flujos que
salen del Diverter. Si se observa la temperatura del tanque, cuando esta es superior a 40°C (que es la
temperatura a la que tenemos la demanda), hay una parte del caudal que pasa por el tanque y otra parte
que va directamente al consumo. Sin embargo, si la temperatura es menor de 40 serd necesario que
todo el caudal pase por el tanque, para que se alcance la mayor temperatura posible y el aporte del
sistema auxiliar sea el minimo.

Si se analiza el comportamiento del caudal que pasa por la bomba, se puede dar la siguiente
explicacion: en las horas de la madrugada, el salto de temperaturas en captadores es siempre negativo,
por lo tanto, como la bomba cambia ON/OFF segun el ciclo de histéresis que se ha descrito en el
apartado anterior, el caudal que circula es 0, ya que la bomba se apaga para que la circulacion de agua
a estas horas no enfrie la temperatura conseguida en el almacenamiento durante el dia. También se
pone a 0 el caudal cuando hay gran cantidad de radiacion y se obtiene un salto de temperaturas muy
grande.
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La evolucion de la temperatura del tanque también es una variable importante para analizar. Como
bien se ha dicho, se fija la temperatura de partida del nodo caliente del almacenamiento a 60 °C y es a
esa temperatura a la que se encuentra el tanque inicialmente. Como esta caracterizado con un
coeficiente de pérdidas, se puede ver, como a lo largo de las horas nocturas tiene una ligera pérdida de
temperatura. A medida que la demanda es mayor, la temperatura del tanque va disminuyendo, ya que
en estos meses apenas hay radiacion y no le da tiempo a calentar el agua mas rapidamente de lo que se
demanda.

Finalmente, para ver la demanda cubierta, se observa la temperatura de entrada al sistema auxiliar. Al
principio la temperatura que le llega es mayor de la demanda, y por eso se cubre toda la demanda
energética. Sin embargo, ya en el segundo dia, como ha disminuido la temperatura del tanque, la
temperatura empieza a bajar por debajo de los 40 °C y el factor de demanda cubierta deja de ser 1.

4.3.2. Simulacion del afio completo

Para un estudio general del comportamiento de la instalacion ante el cambio de variables, se hard una
simulacion del afio completo, para ver el factor de demanda cubierta de cada mes, y el global del ano.
Con esos valores como niimeros indices, se determinara que variable tiene una mayor influencia en la
mejora de la cobertura solar.

Este andlisis ayudara, al final del trabajo, a determinar cual es la mejor opcion de configuracion de la
instalacion.

4.3.2.1. Variando m? de captacion

Para saber cual es la importancia de cada una de las variables en la instalacion, se a analiza como se
comporta si se varia uno de esos parametros. En este caso, comenzamos variando el area de captacion.

La primera simulacion ha sido con un drea minima de captacion, que es de 2 m?. El factor de demanda
cubierta obtenido para los distintos meses es el siguiente:

Demanda mensual (kJ/mes)
Demanda total Demanda cubierta f
Enero 1929068.73 492635.58 0.26
Febrero 1197821.36 422679.60 0.35
Marzo 932978.96 570844.63 0.61
Abril 622705.22 490406.84 0.79
Mayo 611064.17 514956.27 0.84
Junio 564300.00 499293.89 0.88
Julio 559785.60 543717.81 0.97
Agosto 583110.00 566949.89 0.97
Septiembre 586872.00 570512.50 0.97
Octubre 630216.89 537638.38 0.85
Noviembre 838247.83 377046.41 0.45
Diciembre 1869358.93 435605.19 0.23

Tabla 4.7. Factor de demanda cubierta para 2m?
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Se puede observar que esta area de captacion puede ser util para viviendas que solo demanden agua
caliente, ya que tiene un factor de demanda cubierta aceptable, para los meses en que la demanda de
calefaccion disminuye o se hace nula. Sin embargo, es muy baja en los meses de demanda de
calefaccion + ACS, ya que aparte de que la demanda total es bastante mayor, la radiacion es baja

Para 4 m? los resultados obtenidos son:

Demanda mensual (kJ/mes)
Demanda cubierta Demanda total f
Enero 961665.2482 1929068.73 0.50
Febrero 822545.69 1197821.36 0.69
Marzo 770011.2376 932978.96 0.83
Abril 621918.9713 622705.22 1.00
Mayo 610822.4531 611064.17 1.00
Junio 564182.076 564300.00 1.00
Julio 559671.7021 559785.60 1.00
Agosto 582990.3079 583110.00 1.00
Septiembre 586750.0213 586872.00 1.00
Octubre 629908.2395 630216.89 1.00
Noviembre 667285.9561 838247.83 0.78
Diciembre 828335.8227 1869358.93 0.44

Tabla 4.8. Factor de demanda cubierta para 4m’

Para 6 m?, obtenemos lo siguiente:

Demanda mensual (kJ/mes)
Demanda cubierta Demanda total f
Enero 1266208.782 1929068.73 0.66
Febrero 998065.1344 1197821.36 0.83
Marzo 818221.9275 932978.96 0.88
Abril 622564.0653 622705.22 1.00
Mayo 610942.0659 611064.17 1.00
Junio 564199.5106 564300.00 1.00
Julio 559708.1453 559785.60 1.00
Agosto 583027.9938 583110.00 1.00
Septiembre 586777.1772 586872.00 1.00
Octubre 630103.3287 630216.89 1.00
Noviembre 755663.3786 838247.83 0.90
Diciembre 1083717.026 1869358.93 0.58

4.9. Factor de demanda cubierta para 6 m’
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Para 8 m?:

Demanda mensual (kJ/mes)
Demanda cubierta Demanda total f
Enero 1438680.76 1929068.73 0.75
Febrero 1081255.662 1197821.36 0.90
Marzo 839260.8712 932978.96 0.90
Abril 622586.1555 622705.22 1.00
Mayo 610970.4075 611064.17 1.00
Junio 564223.482 564300.00 1.00
Julio 559721.692 559785.60 1.00
Agosto 583018.4988 583110.00 1.00
Septiembre 586741.5833 586872.00 1.00
Octubre 630121.848 630216.89 1.00
Noviembre 795387.9455 838247.83 0.95
Diciembre 1231913.23 1869358.93 0.66

Tabla 4.10. Factor de demanda cubierta para 8 m’

8m? seria la dimension de 4 captadores aproximadamente. Es un tamafio aceptable para situarlo en la
cubierta de una vivenda unifamiliar. Ademads, se obteniene, para la mayoria del afio, un factor de
demanda cubierta de 1. Solo los meses de diciembre y enero se obtiene un valor mas bajo, pero es
normal debido a la escasez de radiacion y a la gran demanda, propiciada por unas temperaturas muy
bajas en el exterior.

A medida que se superan medidas por encima de estos 8 m?, nos damos cuenta de que la f empieza a
alcanzar unos valores asintiticos, sin alcanzar nunca a ser 1 en todos los meses del afio.

Demanda cubierta en funcion del area de

captacion

1,00 —
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Fig. 4.1. Evolucion de f en funcion del area de captacion
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10 m? 15 m? 20 m? 30 m? 50 m? 150 m?
Enero 0.80 0.85 0.88 0.90 0.92 0.94
Febrero 0.94 0.97 0.98 0.99 0.99 1.00
Marzo 0.92 0.95 0.97 0.99 0.99 0.99
Abril 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99
Mayo 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99
Junio 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99
Julio 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99
Agosto 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99
Septiembre 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98
Octubre 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99
Noviembre 0.98 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Diciembre 0.70 0.76 0.79 0.83 0.86 0.87

Aunque se aumente drasticamente el 4rea de captacion, como lo seria con 150 m?, los meses de
invierno no se alcanza un 1 de factor de demanda cubierta. Se debe a que el volumen de acumulacion
es pequefio y aunque aumennte el area, si no aumento el volumen del tanque, no se podra almacenar

Tabla 4.11. Factor de demanda cubierta para >8 m’

toda la energia captada en forma de agua caliente.

En definitiva, se toma como conclusion, que es mas ventajoso trabajar entre areas de captacion que se
muevan entre 2 m® y 8m?, ya que es en el rango donde mayor mejoria se alcanza cuando aumentamos
la captacion.

Todos los datos representados en una misma tabla para ver su evolucion:

fZ f4 f6 f8 f10 f15 fZO f30 f50 f150
Enero 0.26 0.5 0.66 0.75 0.8 0.85 0.88 0.9 0.92 0.94
Febrero 0.35 0.69 0.83 0.9 0.94 0.97 0.98 0.99 0.99 1
Marzo 0.61 0.83 0.88 0.9 0.92 0.95 0.97 0.99 0.99 0.99
Abril 0.79 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.99
Mayo 0.84 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.99
Junio 0.88 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.99
Julio 0.97 1 1 1 1 1 1 0.99 0.99 0.99
Agosto 0.97 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.99
Septiembre 0.97 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.98
Octubre 0.85 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.99
Noviembre 0.45 0.78 0.9 0.95 0.98 1 1 1 1 1
Diciembre 0.23 0.44 0.58 0.66 0.7 0.76 0.79 0.83 0.86 0.87

Tabla 4.12. Factor de demanda cubierta para todas las dareas
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Para ser mas exhaustivos en el andlisis, se vera en que proporcion mejora el factor de demanda cubierta
cuando aumentamos el area de captacion.

Porcentaje de mejora con respecto a f;
fs fs fs f10
Enero 95% 157% 192% 211%
Febrero 95% 136% 156% 165%
Marzo 35% 43% 47% 50%
Abril 27% 27% 27% 27%
Mayo 19% 19% 19% 19%
Junio 13% 13% 13% 13%
Julio 3% 3% 3% 3%
Agosto 3% 3% 3% 3%
Septiembre 3% 3% 3% 3%
Octubre 17% 17% 17% 17%
Noviembre 72% 100% 111% 117%
Diciembre 90% 149% 183% 202%

Tabla 4.13. Porcentaje de mejora con respecto a f>

Lo que la tabla pretende mostrar es que, por ejemplo, en el caso de 4 m?, la f es un 95% superior a la f
para dos 2 m? y asi sucesivamente.

Es interesante saber, cual es el porcentaje de mejora cuando aumento el area con respecto a la
inmediatamente anterior, y por eso mostramos las siguientes tablas:

% de mejora con respecto a f,
fe fs f10
Enero 32% 50% 59%
Febrero 21% 31% 36%
Marzo 6% 9% 11%
Abril 0% 0% 0%
Mayo 0% 0% 0%
Junio 0% 0% 0%
Julio 0% 0% 0%
Agosto 0% 0% 0%
Septiembre 0% 0% 0%
Octubre 0% 0% 0%
Noviembre 16% 22% 26%
Diciembre 31% 49% 59%

Tabla 4.14. Porcentaje de mejora con respecto a f4
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% mejora
fs fio
Enero 14% 21%
Febrero 8% 12%
Marzo 3% 5%
Abril 0% 0%
Mayo 0% 0%
Junio 0% 0%
Julio 0% 0%
Agosto 0% 0%
Septiembre 0% 0%
Octubre 0% 0%
Noviembre 5% 8%
Diciembre 14% 21%

Tabla 4.15. Porcentaje de mejora con respecto a fs

% mejora
f10
Enero 7%
Febrero 1%
Marzo 2%
Abril 0%
Mayo 0%
Junio 0%
Julio 0%
Agosto 0%
Septiembre 0%
Octubre 0%
Noviembre 3%
Diciembre 7%

Tabla 4.16. Porcentaje de mejora con respecto a fs

Se observa que el porcentaje de mejora més atractivo se obtiene cuando se aumenta el drea de 2 m* a
4m?.
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4.3.2.2. Variando m3 de acumulacion

Ahora, manteniendo el 4rea de captacion fija en 2 m?, se ira variando los m® de acumulador en el rango
entre 500 litros y 1500 litros.

fo.s fo.7 f1 fis
Enero 0.27 0.28 0.28 0.29
Febrero 0.38 0.38 0.37 0.37
Marzo 0.64 0.64 0.62 0.61
Abril 0.85 0.85 0.83 0.81
Mayo 0.88 0.89 0.88 0.83
Junio 0.95 0.95 0.94 0.92
Julio 0.99 0.99 0.99 0.97
Agosto 0.99 1.00 1.00 0.99
Septiembre 1.00 1.00 1.00 0.99
Octubre 0.90 0.92 0.92 0.91
Noviembre 0.48 0.49 0.49 0.48
Diciembre 0.25 0.26 0.26 0.25

Tabla 4.17. Factor de demanda cubierta para distintos volumenes

Se observa que, ante la variacion de este parametro, el incremento de la demanda cubierta no se ve
muy afectada. Esto se debe a que, cuando se aumenta el volumen de acumulacion, aumenta un poco
la demanda cubierta, por que aumentan los litros de agua que podemos calentar, entonces, cuando la
acumulacion es pequefia, ocurre que el deposito alcanza una mayor temperatura mas rapidamente,
entonces, como la bomba funciona cuando la diferencia de temperatura no supera 100 °C y cuando es
mayor de 0 °C, entonces en un deposito pequefio, se alcanza antes esta temperatura y no se utiliza mas
la radiacién, sin embargo si se aumentan los litros, aumenta la inercia del deposito y la cantidad de
agua que se tiene que calentar, entonces la bomba funcionara durante mas tiempo y se aprovechara
una mayor parte de la radiacion solar.

Sin embargo, la f no aumenta tanto porque, al mantener el area de captacion en 2 m?, tiene un drea
muy limitada para recibir radiacion, entonces 2 m* de captacién no tienen la capacidad de calentar un
gran volumen de acumlacion, de hecho, en el caso de instalaciones de agua caliente sanitaria exite una
relacion entre el volumen de acumulacion y el area de captacion que es la siguiente:

50<V/A<100

Con esto se obtendria, para un area dada, el volumen méximo y minimo recomendado.
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4.3.2.3. Variando ambas variables

Una vez analizadas las variables mas significativas de la instalacion por separado, se realizard un
andlisis de sensibilidad. Se vera la respuesta que da la instalacion cuando se varien ambos parametros,
de esta manera se podra establecer que combinacion es la mas ventajosa para satisfacer la mayor parte
de la demanda.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

0.5 m3
2m? 4 m? 6 m? 8 m? 10 m?
Enero 0.27 0.53 0.70 0.80 0.86
Febrero 0.38 0.73 0.88 0.94 0.97
Marzo 0.64 0.85 0.92 0.94 0.96
Abril 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00
Mayo 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00
Junio 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00
Julio 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
Agosto 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
Septiembre 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Octubre 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Noviembre 0.48 0.84 0.94 0.98 1.00
Diciembre 0.25 0.48 0.63 0.72 0.77

Tabla 4.18. Demanda cubierta para 0.5 m® y distintas dreas

0.7 m3
2m? 4 m? 6 m? 8 m? 10 m?
Enero 0.28 0.54 0.71 0.82 0.88
Febrero 0.38 0.73 0.90 0.96 1.00
Marzo 0.64 0.87 0.95 0.97 0.99
Abril 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00
Mayo 0.89 1.00 1.00 1.00 1.00
Junio 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00
Julio 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
Agosto 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Septiembre 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Octubre 0.92 1.00 1.00 1.00 1.00
Noviembre 0.49 0.85 0.96 1.00 1.00
Diciembre 0.26 0.49 0.65 0.75 0.81

Tabla 4.19. Demanda cubierta para 0.7 m’y distintas areas
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1ms3
2m? 4 m? 6 m? 8 m? 10 m?
Enero 0.28 0.54 0.73 0.84 0.90
Febrero 0.37 0.75 0.91 0.99 1.00
Marzo 0.62 0.89 0.98 1.00 1.00
Abril 0.83 1.00 1.00 1.00 1.00
Mayo 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00
Junio 0.94 1.00 1.00 1.00 1.00
Julio 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
Agosto 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Septiembre 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Octubre 0.92 1.00 1.00 1.00 1.00
Noviembre 0.49 0.87 0.98 1.00 1.00
Diciembre 0.26 0.50 0.67 0.78 0.85

Tabla 4.20. Demanda cubierta para 1 m’ y distintas areas

1.5m3
2m? 4 m? 6 m? 8 m? 10 m?
Enero 0.29 0.54 0.74 0.86 0.92
Febrero 0.37 0.74 0.93 1.00 1.00
Marzo 0.61 0.91 1.00 1.00 1.00
Abril 0.81 1.00 1.00 1.00 1.00
Mayo 0.83 1.00 1.00 1.00 1.00
Junio 0.92 1.00 1.00 1.00 1.00
Julio 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
Agosto 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
Septiembre 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00
Octubre 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00
Noviembre 0.48 0.88 1.00 1.00 1.00
Diciembre 0.25 0.50 0.69 0.82 0.89

Tabla 4.21. Demanda cubierta para 1.5 m’ y distintas dreas

Desde el principio, se ha delimitado el rango del 4rea de captacion entre 2 m? y 10 m?, y el de volumen
de acumulacion entre 500 litros y 1500 litros, sin embargo, para el supuesto de no tener un limite
econdmico, es decir, que no importe la inversion y se busque priorizar que todos los meses se cubra la
demanda, se ha hecho una simulacién para ver a partir de que valores se alcanzaria =1 para todos los
meses del afio.
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El resultado obtenido para la simulacion es el siguiente:

30 m? 50 m?
1m?3 1.5m? 1m?3 1.5m?
Enero 0.98 1.00 1.00 1.00
Febrero 1.00 1.00 1.00 1.00
Marzo 1.00 1.00 1.00 1.00
Abril 1.00 1.00 1.00 1.00
Mayo 1.00 1.00 1.00 1.00
Junio 1.00 1.00 1.00 1.00
Julio 1.00 1.00 1.00 1.00
Agosto 1.00 1.00 1.00 1.00
Septiembre 1.00 1.00 1.00 1.00
Octubre 1.00 1.00 1.00 1.00
Noviembre 1.00 1.00 1.00 1.00
Diciembre 0.95 0.99 0.99 1.00

Tabla 4.22. Configuraciones para una cobertura solar total

Cuando se haga el estudio econémico se vera si es mejor moverse entorno a volumenes de acumulacion
mas grandes, para alcanzar la mayor f posible o aumentar el drea con volimenes mas pequeios.

4.4. Simulacion con la demanda energética reducida

4.4.1. Simulacion del afio completo variando ambos parametros

En esta simulacion, lo que se busca es, ver de que manera afectara a la instalacion si se redujera la
demanda.

Los requerimientos de calefaccion de un hogar se pueden disminuir en un 10% con medidas sencillas
como mejorar los cerramientos de ventanas y puertas, o mejorar el aislamiento. Esto permitiria que las
pérdidas térmicas fueran menores y con ello, que el calor empleado en la calefaccion del hogar no se
desperdiciara en pérdidas al exterior.

Esta serie de medidas no requieren una gran inversion, pero, si influirian positivamente en el factor de
demanda cubierta que proporcione la instalacion. Una instalacion menor ahora, proporcionara una
mayor cobertura, haciendo que sea rentable en menos afos.

Aunque a simple vista, se puede ver que esta medida sera beneficiosa para nuestro sistema, se hara una
simulacion para ver como se comporta la instalacion y analizar en que medida se mejora la demanda
cubierta.
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Lo primero sera ver cual es el nuevo perfil de demanda de calefaccion. Simplemente, se ha reducido
la demanda original de calefaccion en un 10%.

Perfil de demanda reducida (kWh)

600
500
400 B Demanda de acs
(kWh)
300
200 m Demanda reducida
(kwh)
100 I I
0
QO QO (o] N\ O Qo O O < < < &
FCLEFTIITF PPV & & &
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Fig 4.2. Perfil de demanda reducida

En los meses de abril a septiembre, las reducciones en los requerimientos de calefaccion no afectan a
la demanda total, ya que no hay demanda de calefaccion.

Conociendo este nuevo perfil de demanda, se vera como afecta al factor de demanda cubierta. Se hara
directamente variando ambos parametros (area de captacion y volumen de acumulacion).

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Para un 4rea de captacion de 2 m?:

2m?
0.5m3 0.7 m3 1m? 1.5m?3
Enero 0.29 0.30 0.30 0.31
Febrero 0.39 0.40 0.39 0.39
Marzo 0.66 0.65 0.64 0.63
Abril 0.85 0.85 0.83 0.81
Mayo 0.89 0.89 0.88 0.83
Junio 0.95 0.95 0.94 0.92
Julio 0.99 0.99 0.99 0.97
Agosto 0.99 1.00 1.00 0.99
Septiembre 1.00 1.00 1.00 0.99
Octubre 0.90 0.92 0.92 0.91
Noviembre 0.50 0.50 0.50 0.49
Diciembre 0.27 0.27 0.27 0.27

Tabla 4.23. Factor de demanda cubierta para 2 m*y distintos voliimenes de acumulacion
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Para 4 m*:

4 m?
0.5 m3 0.7m3 1m3 1.5m?
Enero 0.56 0.58 0.58 0.58
Febrero 0.76 0.76 0.78 0.78
Marzo 0.87 0.88 0.91 0.93
Abril 1.00 1.00 1.00 1.00
Mayo 1.00 1.00 1.00 1.00
Junio 1.00 1.00 1.00 1.00
Julio 1.00 1.00 1.00 1.00
Agosto 1.00 1.00 1.00 1.00
Septiembre 1.00 1.00 1.00 1.00
Octubre 1.00 1.00 1.00 1.00
Noviembre 0.85 0.86 0.89 0.89
Diciembre 0.50 0.52 0.53 0.52

Tabla 4.24. Factor de demanda cubierta para 4 m’ y distintos voliimenes de acumulacion

Para 6 m*:

6 m?
0.5 m? 0.7 m3 1m? 1.5m3
Enero 0.73 0.75 0.76 0.77
Febrero 0.90 0.92 0.94 0.95
Marzo 0.93 0.96 0.99 1.00
Abril 1.00 1.00 1.00 1.00
Mayo 1.00 1.00 1.00 1.00
Junio 1.00 1.00 1.00 1.00
Julio 1.00 1.00 1.00 1.00
Agosto 1.00 1.00 1.00 1.00
Septiembre 1.00 1.00 1.00 1.00
Octubre 1.00 1.00 1.00 1.00
Noviembre 0.96 0.98 0.99 1.00
Diciembre 0.66 0.68 0.70 0.72

Tabla 4.25. Factor de demanda cubierta para 6 m? y distintos voliimenes de acumulacion
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Para 8 m*:
8 m?
0.5m3 0.7 m? 1md 1.5m?3
Enero 0.83 0.85 0.87 0.88
Febrero 0.96 0.98 1.00 1.00
Marzo 0.95 0.98 1.00 1.00
Abril 1.00 1.00 1.00 1.00
Mayo 1.00 1.00 1.00 1.00
Junio 1.00 1.00 1.00 1.00
Julio 1.00 1.00 1.00 1.00
Agosto 1.00 1.00 1.00 1.00
Septiembre 1.00 1.00 1.00 1.00
Octubre 1.00 1.00 1.00 1.00
Noviembre 0.99 1.00 1.00 1.00
Diciembre 0.74 0.78 0.82 0.86

Tabla 4.26. Factor de demanda cubierta para 8 m? y distintos voliimenes de acumulacion

Se obtienen valores de demanda cubierta mas elevados que en la simulacion con la demanda original.
Para ver esta diferencia, en el siguiente apartado se compararan los resultados de ambas simulaciones.

4.4.2. Comparacidn entre simulacién de demanda inicial y reducida

Para ver més claramente estd mejoria, se comparara el factor de demanda cubierta cuando la demanda
es reducida y cuando la demanda es la original. Se hara para unas determinadas condiciones,
simplemente con cardcter ilustrativo de la mejoria.

4m?y0.7 m3
fdemanda reducida fdemanda original
Enero 0.58 0.54
Febrero 0.76 0.73
Marzo 0.88 0.87
Abril 1.00 1.00
Mayo 1.00 1.00
Junio 1.00 1.00
Julio 1.00 1.00
Agosto 1.00 1.00
Septiembre 1.00 1.00
Octubre 1.00 1.00
Noviembre 0.86 0.85
Diciembre 0.52 0.49

Tabla 4.27. Factor de demanda cubierta nueva VS Factor de demanda cubierta original
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Hemos mostrado la comparacion para una determinada configuracion, para ver, simplemente, en que
porcentaje varia la demanda cubierta.

Factor de demanda cubierta
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Fig. 4.3. Factor de demanda cubierta nueva VS Factor de demanda cubierta original

Se observa una mejoria mayor en los meses de radiacion mas baja (Enero, Febrero y Diciembre), esto
se debe a que la reduccion del 10% en la calefaccion se hard mas notoria aqui debido a que la demanda
€s mayor.

Por lo tanto, un edificio con una mejor envolvente, hara un provecho mas beneficioso de este tipo de
instalaciones.

4.5. Simulacién de distintos sistemas de calefaccion

Las simulaciones anteriores se han realizado para un mismo sistema de calefaccion: el suelo radiante.
Como es una instalacion que debe de ponerse en la fase de construccion del edificio, no siempre sera
el sistema de calefaccion del que se disponga. Aunque se sabe que es la combinacion més ventojasa
para un sistema que usa energia solar, en la mayoria de los casos, se tendran casas ya construidas que
dispongan de calefaccion a través de radiadores o fan-coils. Por ello, se estudird en que medida afecta
a la instalacion y al factor de demanda cubierta el uso de otros modos de calefaccion.
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4.5.1. Simulacién de un afio completo para una calefaccién mediante fan-coils

Para ver como responderia el sistema de captacion a una instalacion de calefaccion mediante fan-coils,
lo que se haré sera cambiar la temperatura de impulsion a 50°C y la de retorno a 40°C. También se
cambiard la temperatura a la que se demanda el ACS a 50°C, como ya se dijo, por simplificacion de la
simulacion.

El andlisis se hara del mismo modo que en las simulaciones anteriores, se realizard un analisis de
sensibilidad variando tanto el area de captacion como el volumen de acumulacion.

Los resultados obtenidos de factor de demanda cubierta son los siguientes:

Para 2 m*:
2 m?
0.5 m? 0.7 m3 1m? 1.5m3
Enero 0.20 0.20 0.20 0.20
Febrero 0.28 0.27 0.27 0.27
Marzo 0.43 0.42 0.42 041
Abril 0.53 0.54 0.54 0.52
Mayo 0.53 0.54 0.54 0.53
Junio 0.56 0.57 0.57 0.56
Julio 0.56 0.56 0.56 0.56
Agosto 0.57 0.57 0.57 0.57
Septiembre 0.58 0.58 0.58 0.58
Octubre 0.55 0.56 0.56 0.56
Noviembre 0.33 0.34 0.33 0.33
Diciembre 0.19 0.19 0.19 0.19

Tabla 4.28. Factor de demanda cubierta (2m°) y sistema de calefaccién mediante fan-coils

Para 4 m*:
4 m?
0.5 m? 0.7 m3 1m? 1.5m3
Enero 0.27 0.28 0.28 0.28
Febrero 0.37 0.37 0.37 0.37
Marzo 0.46 0.46 0.46 0.46
Abril 0.57 0.57 0.57 0.57
Mayo 0.57 0.57 0.57 0.57
Junio 0.57 0.57 0.57 0.57
Julio 0.56 0.56 0.56 0.56
Agosto 0.57 0.57 0.57 0.57
Septiembre 0.58 0.58 0.58 0.58
Octubre 0.58 0.58 0.58 0.58
Noviembre 0.48 0.49 0.49 0.49
Diciembre 0.26 0.27 0.28 0.28

Tabla 4.29. Factor de demanda cubierta (4m°) y sistema de calefaccion mediante fan-coils
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Para 6 m%:
6 m?
0.5 m3 0.7 m3 1m? 1.5 m3
Enero 0.28 0.28 0.28 0.28
Febrero 0.37 0.37 0.37 0.37
Marzo 0.46 0.46 0.46 0.46
Abril 0.57 0.57 0.57 0.57
Mayo 0.57 0.57 0.57 0.57
Junio 0.57 0.57 0.57 0.57
Julio 0.56 0.56 0.56 0.56
Agosto 0.57 0.57 0.57 0.57
Septiembre 0.58 0.58 0.58 0.58
Octubre 0.58 0.58 0.58 0.58
Noviembre 0.49 0.49 0.49 0.49
Diciembre 0.28 0.28 0.28 0.28

Tabla 4.30. Factor de demanda cubierta (6m°) y sistema de calefaccion mediante fan-coils

Para 8 m*:
8 m?
0.5 m? 0.7 m3 1m? 1.5m3
Enero 0.28 0.28 0.28 0.28
Febrero 0.37 0.37 0.37 0.37
Marzo 0.46 0.46 0.46 0.46
Abril 0.57 0.57 0.57 0.57
Mayo 0.57 0.57 0.57 0.57
Junio 0.57 0.57 0.57 0.57
Julio 0.56 0.56 0.56 0.56
Agosto 0.57 0.57 0.57 0.57
Septiembre 0.58 0.58 0.58 0.58
Octubre 0.58 0.58 0.58 0.58
Noviembre 0.49 0.49 0.49 0.49
Diciembre 0.28 0.28 0.28 0.28

Tabla 4.31. Factor de demanda cubierta (8m°) y sistema de calefaccién mediante fan-coils

Se observa, que, para una configuracion dada, la demanda cubierta es menor que cuando se usa suelo
radiante, esto se debe a que la demanda se hace a una mayor temperatura y para el sistema de captacion
es mas dificil de alcanzar ya que el salto que se consigue en los captadores no es muy grande

Ademas, se puede ver el siguiente fenomeno: Primero, que a medida que se aumenta el tamatfio de la
instalacion, la demanda cubierta aumenta muy poco y segundo, que a partir de 4 m? y 1 m? la demanda
cubierta se mantiene en los mismos valores por mucho que se aumenten las dimensiones. Esto se debe
a que el consumo se hace a una temperatura elevada (de 50°C) y entre los captadores y la acumulacion
no pueden satisfacerme la demanda a esta temperatura. Siempre me va a tener que ayudar a elevar la
temperatura el sistema convencional, por lo que estos valores de f que obtenemos seran los maximos
que nos dard una instalacion solar térmica de baja temperatura.
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4.5.2. Simulacion del afio completo para una calefaccién mediante radiadores.

En el caso de una instalacion de calefaccion mediante radiadores de baja temperatura, lo que se hara
sera cambiar la temperatura de impulsion a 60°C y la de retorno a 50°C. También se cambiara la
temperatura a la que se demanda el ACS a 60°C.

El analisis se hara del mismo modo que en las simulaciones anteriores, se realizara un analisis de
sensibilidad variando tanto el 4rea de captacion como el volumen de acumulacion.

Los resultados obtenidos de factor de demanda cubierta son los siguientes:

Para 2 m?:
2m?
0.5m3 0.7 m? 1m? 1.5m3
Enero 0.10 0.10 0.10 0.10
Febrero 0.17 0.17 0.17 0.17
Marzo 0.26 0.26 0.26 0.26
Abril 0.36 0.36 0.36 0.36
Mayo 0.36 0.36 0.36 0.36
Junio 0.37 0.37 0.37 0.37
Julio 0.36 0.36 0.36 0.36
Agosto 0.37 0.37 0.37 0.37
Septiembre 0.38 0.38 0.38 0.38
Octubre 0.37 0.38 0.38 0.38
Noviembre 0.23 0.24 0.24 0.23
Diciembre 0.09 0.09 0.09 0.09

Tabla 4.32. Factor de demanda cubierta (2m°) y sistema de calefaccion mediante radiadores

Para 4 m*:
4 m?
0.5 m? 0.7 m3 1m? 1.5m3
Enero 0.10 0.10 0.10 0.10
Febrero 0.17 0.17 0.17 0.17
Marzo 0.26 0.26 0.26 0.26
Abril 0.37 0.37 0.37 0.37
Mayo 0.37 0.37 0.37 0.37
Junio 0.37 0.37 0.37 0.37
Julio 0.36 0.36 0.36 0.36
Agosto 0.37 0.37 0.37 0.37
Septiembre 0.38 0.38 0.38 0.38
Octubre 0.38 0.38 0.38 0.38
Noviembre 0.28 0.28 0.28 0.28
Diciembre 0.09 0.09 0.09 0.09

Tabla 4.33. Factor de demanda cubierta (4m°) y sistema de calefaccién mediante radiadores
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Para 6 m*:
6 m?
0.5 m? 0.7 m? 1md 1.5m3
Enero 0.10 0.10 0.10 0.10
Febrero 0.17 0.17 0.17 0.17
Marzo 0.26 0.26 0.26 0.26
Abril 0.37 0.37 0.37 0.37
Mayo 0.37 0.37 0.37 0.37
Junio 0.37 0.37 0.37 0.37
Julio 0.36 0.36 0.36 0.36
Agosto 0.37 0.37 0.37 0.37
Septiembre 0.38 0.38 0.38 0.38
Octubre 0.38 0.38 0.38 0.38
Noviembre 0.28 0.28 0.28 0.28
Diciembre 0.09 0.09 0.09 0.09

Tabla 4.34. Factor de demanda cubierta (6m°) y sistema de calefaccion mediante radiadores

Para 8 m*:
8 m?
0.5m3 0.7 m? 1md 1.5m3
Enero 0.10 0.10 0.10 0.10
Febrero 0.17 0.17 0.17 0.17
Marzo 0.26 0.26 0.26 0.26
Abril 0.37 0.37 0.37 0.37
Mayo 0.37 0.37 0.37 0.37
Junio 0.37 0.37 0.37 0.37
Julio 0.36 0.36 0.36 0.36
Agosto 0.37 0.37 0.37 0.37
Septiembre 0.38 0.38 0.38 0.38
Octubre 0.38 0.38 0.38 0.38
Noviembre 0.28 0.28 0.28 0.28
Diciembre 0.09 0.09 0.09 0.09

Tabla 4.35. Factor de demanda cubierta (8Sm°) y sistema de calefaccion mediante radiadores

Al igual que para el caso anterior, la demanda cubierta es menor, por el mismo motivo y en mayor
medida ya que se demanda a 60°C. Ademas, la eficiencia de captadores se ve perjudicada debido a que
el agua de retorno vuelve a una temperatura elevada (50°C) y esta entra en el almacenamiento, lo que
haréa que el nodo més bajo del tanque aumente su temperatura, como consecuencia se bombeara hacia
los captadores agua a una temperatura mayor y esto se ha visto que es perjudicial para la eficiencia de
los paneles.

Como se esperaba, el fendmeno descrito para el caso anterior, también se da para este, pero con unos
valores del factor de demanda cubierta mucho mas bajos, la caldera de gas natural necesitara aportar
mucha mas energia ya que la temperatura se solicita a mayor temperatura (60%)
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4.5.3. Comparacion entre los 3 posibles sistemas de calefaccion

Para ver de manera mas clara como afecta el cambiar el sistema de calefaccion, se ha mostrado
conjuntamente los resultados obtenidos de las simulaciones de los distintos sistemas:

2 m2
Suelo radiante Fan-coils Radiadores

0.5m3|0.7m3 | 1m3? | 1.5m3? [ 0.5m3 | 0.7m3 | 1m3 [ 1.5m3 [ 0.5m3 | 0.7m3 | 1m? [ 1.5m3
Enero 0.27| 0.28] 0.28| 0.29 0.20 0.20| 0.20| 0.20( 0.10 0.10] 0.10] 0.10
Febrero 0.38| 0.38(0.37| 0.37 0.28 0.27| 0.27 0.27 0.17 0.17( 0.17| 0.17
Marzo 0.64( 0.64]0.62| 0.61| 0.43| 042 042| 0.41| 0.26 0.26] 0.26| 0.26
Abril 0.85( 0.85]0.83| 0.81| 0.53| 054 0.54| 0.52| 0.36 0.36]| 0.36| 0.36
Mayo 0.88( 0.89]0.88| 0.83| 0.53| 054 0.54| 0.53]| 0.36 0.36] 0.36| 0.36
Junio 0.95| 095|0.94| 0.92| o0.56| 057|057 056| 0.37 0.37] 0.37] 0.37
Julio 0.99( 0.99]0.99| 097| 0.56| 056 0.56| 0.56| 0.36 0.36]| 0.36| 0.36
Agosto 0.99 1 1] 0.99( o0.57| 057|057 057 0.37 0.37] 0.37] 0.37
Septiembre 1 1 1 0.99| 0.58| 0.58|0.58 0.58| 0.38 0.38] 0.38| 0.38
Octubre 09| 0.92|092| 091| o055| 056 0.56| 0.56| 0.37 0.38] 0.38| 0.38
Noviembre 0.48| 0.49]0.49| 0.48 0.33 0.34( 0.33 0.33 0.23 0.24] 0.24| 0.23
Diciembre 0.25( 0.26]0.26| 0.25| 0.19| 0.19] 0.19| 0.19| 0.09 0.09] 0.09| 0.09

Tabla 4.36. Comparacion del factor de demanda cubierta para 2 m’ de captacién y distintos
sistemas de calefaccion

4 m2
Suelo radiante Fan-coils Radiadores

0.5m3|0.7m3 | 1m3 | 1.5m3 [ 0.5m3 | 0.7m3 | 1m3 | 1.5m3 [ 0.5m3 | 0.7m3 | 1m3 [ 1.5m3
Enero 0.53| 0.54]0.54] 0.54| 0.27] 0.28( 0.28| 0.28| 0.10| 0.10| 0.10( 0.10
Febrero 0.73|1 0.73]0.75| 0.74( 0.37| 0.37(037| 0.37| 0.17 0.17] 0.17] 0.17
Marzo 0.85| 0.87]0.89] 091| 0.46| 046 046| 0.46| 0.26 0.26| 0.26| 0.26
Abril 1.00f 1.00(1.00f 1.00| 0.57( 0.57] 057 0.57| 0.37 0.37] 0.37] 0.37
Mayo 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 0.57| 057|057 057| 0.37 0.37] 037 0.37
Junio 1.00f 1.00(1.00f 1.00| 0.57( 0.57] 057 0.57| 0.37 0.37] 0.37] 0.37
Julio 1.00|] 1.00] 1.00| 1.00| 0.56| 0.56| 056| 0.56| 0.36 0.36]| 0.36| 0.36
Agosto 1.00f 1.00(1.00f 1.00| 0.57( 0.57] 057 0.57| 0.37 0.37] 0.37] 0.37
Septiembre 1.00f 1.00(1.00f 1.00| 0.58| 0.58] 058 0.58| 0.38 0.38] 0.38| 0.38
Octubre 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 0.58| 0.58| 0.58| 0.58| 0.38 0.38] 0.38| 0.38
Noviembre 0.84| 0.85(0.87| 088 048| 049] 049| 049 0.28 0.28 | 0.28| 0.28
Diciembre 0.48| 0.49)0.50| 0.50| 0.26| 0.27( 0.28| 0.28| 0.09 0.09] 0.09| 0.09

Tabla 4.37. Comparacion del factor de demanda cubierta para 4 m’ de captacion y distintos
sistemas de calefaccion

71



Disefio y dimensionado de una instalacion de calefaccién y ACS mediante energia solar térmica para
una vivienda unifamiliar

6 m2
Suelo radiante Fan-coils Radiadores

0.5m* [0.7m3| 1m3 [ 1.5m?® | 0.5m3 | 0.7m3 [ 1m3 [ 1.5m3 | 0.5m3 | 0.7m3 |1m3|1.5m3
Enero 0.701 0.71)0.73| 0.74 0.28 0.28 | 0.28 0.28( 0.10 0.10(0.10| 0.10
Febrero 0.88| 0.90(0.91] 0.93 037 037|037 037 0.17 0.1710.17| 0.17
Marzo 0.92| 095(0.98| 1.00| 0.46( 046| 046| 0.46| 0.26 0.26(0.26| 0.26
Abril 1.00| 1.00) 1.00{ 1.00f 0.57] 0.57|0.57| 057 0.37 0.3710.37| 0.37
Mayo 1.00| 1.00) 1.00f 1.00f 0.57] 0.57|0.57| 057 0.37 0.37(0.37| 0.37
Junio 1.00| 1.00) 1.00{ 1.00f 0.57] 0.57|0.57| 057 0.37 0.3710.37| 0.37
Julio 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 0.56| 0.56| 0.56f 0.56| 0.36 0.3610.36| 0.36
Agosto 1.00| 1.00) 1.00f 1.00f 0.57] 0.57|0.57| 057 0.37 0.37(0.37| 0.37
Septiembre 1.00| 1.00) 1.00| 1.00| 0.58| 0.58| 0.58| 0.58| 0.38 0.3810.38| 0.38
Octubre 1.00| 1.00) 1.00f 1.00| 0.58| 0.58| 0.58 0.58| 0.38 0.3810.38| 0.38
Noviembre 0.94| 0.96(0.98| 1.00| 0.49( 049 049| 049| 0.28 0.2810.28| 0.28
Diciembre 0.63| 0.65(0.67| 0.69| 0.28( 0.28| 0.28| 0.28| 0.09 0.0910.09| 0.09

Tabla 4.38. Comparacion del factor de demanda cubierta para 6 n’ de captacién y distintos
sistemas de calefaccion
8 m2
Suelo radiante Fan-coils Radiadores

0.5m3 [ 0.7m3 | 1m3 [ 1.5m3 | 0.5m3 | 0.7m? | 1m3® | 1.5m3 [ 0.5m* | 0.7m3 | 1m3 | 1.5m3
Enero 0.80| 0.82(0.84| 0.86| 0.28| 0.28]| 0.28| 0.28( 0.10] 0.10] 0.10|] 0.10
Febrero 0.94| 096 0.99| 1.00f 0.37| 0.37]037| 037 0.17 0.17( 0.17| 0.17
Marzo 0.94| 097(1.00| 1.00( 046| 046] 046| 046 0.26 0.26] 0.26| 0.26
Abril 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.57| 057|057 0.57| 0.37 0.37] 0.37| 0.37
Mayo 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.57| 057|057 0.57| 0.37 0.37] 0.37| 0.37
Junio 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 0.57| 057|057 057| 0.37 0.37] 037 0.37
Julio 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.56| 0.56| 0.56| 0.56| 0.36 0.36] 0.36| 0.36
Agosto 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 0.57| 057|057 057| 0.37 0.37] 037 0.37
Septiembre 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.58| 0.58| 0.58| 0.58| 0.38 0.38] 0.38| 0.38
Octubre 1.00| 1.00] 1.00| 1.00| 0.58| 0.58| 0.58| 0.58| 0.38 0.38] 0.38| 0.38
Noviembre 0.98| 1.00(1.00| 1.00( 0.49| 0.49]049| 049 o0.28 0.28] 0.28| 0.28
Diciembre 0.72| 0.75(0.78| 0.82| 0.28| 0.28] 0.28| 0.28( 0.09 0.09] 0.09| 0.09

Tabla 4.39. Comparacion del factor de demanda cubierta para 8 m’ de captacion y distintos
sistemas de calefaccion

Se observa que la tnica posibilidad de que sean viables estas instalaciones es en combinacion con un
sistema de suelo radiante. Una instalacion se energia solar térmica se ve muy perjudicada tanto en su
rendimiento como en la cobertura solar que proporciona, a medida que se aumenta la temperatura de

impulsion.
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5 ESTUDIO ECONOMICO

n este proyecto, aparte del disefio de una instalacion de captadores solares térmicos, para
suministrar ACS y calefaccion, se hace un estudio econémico acerca de estas instalaciones
para ver, actualmente, cuan lejos se estd de que sea rentables. Es decir, en la situacion que
se encuentran en la actualidad.

5.1. Costes unitarios de los componentes

Para analizar el coste de las distintas posibilidades de configuracion de la instalacion se veran cuales
son los costes unitarios que puede tener una instalacion como esta.

Para ello, los precios bases se han obtenido de la Base de costes de la construccion de Andalucia
(BCCA).

Los equipos considerados en los costes son los siguientes: m? de captacion, volumen del tanque de
acumulacion. La caldera auxiliar no se va a considerar como un coste, ya que es de suponer que no es
un coste adicional por hacer la instalacion, sino, que, si no se dispusiera de esta instalacion, existiria
esta caldera.

Los costes unitarios de la instalacion seran:

Equipos ud € /ud
Captadores instalados m? 600
Acumulador m?3 900

Tabla 5.1. Costes unitarios de los equipos

Para simplificar dichos costes unitarios, se han considerado ya con la instalacion (Ilave en mano) del
sistema, incluyendo también los costes de tuberias y bombas necesarias para la circulacion del agua.

No se han puesto los costes detallados de la mano de obra y de todos los elementos necesarios, sino
que se ha incluido en el coste unitario tanto del tanque como de captadores, ya que no es objeto de este
proyecto hacer un estudio econdmico exhaustivo. Simplemente se quieren saber nimeros indices de
los costes que conllevan estas instalaciones actualmente.

73



Disefio y dimensionado de una instalacion de calefaccion y ACS mediante energia solar térmica para
una vivienda unifamiliar

5.2. Coste de la instalacién

Suponiendo los costes unitarios anteriores, y variando las dimensiones del sistema, se obtienen los
siguientes costes:

m2 m3 Coste de la instalacion
2 0.5 1,650 €
2 0.7 1,830 €
2 1 2,100 €
2 15 2,550 €
4 0.5 2,850 €
4 0.7 3,030 €
4 1 3,300 €
4 1.5 3,750 €
6 0.5 4,050 €
6 0.7 4,230 €
6 1 4,500 €
6 1.5 4,950 €
8 0.5 5,250 €
8 0.7 5,430 €
8 1 5,700 €
8 15 6,150 €

Tabla 5.2. Resumen de costes para distintos tamarios

Para ver claramente la progresion de costes:

Coste instalacion

€8.000
€7.000
€6.000
€5.000

€4.000
€3.000
€2.000
Lo -II - I
2 4 6 8

W05 W07 m1 m15

dh

10

Fig. 5.1. Progresion del coste de la instalacion para distintos tamanios
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5.3. €/kWh de energia térmica con gas natural.

El objetivo de este apartado es ver cual es el precio del kWh producido a partir de gas natural, para,
posteriormente, calcular cuanto se ahorraria de la factura si parte de la demanda se supliera con energia
solar. El precio actual esta en 0.057 €/kWh

Si la totalidad de la demanda inical se supliera con gas natural:

€/kWh | Demanda total kWh/mes € (coste variable) €/mes (coste fijo) coste total
Enero 0.057 535.8528542 30.54 € 4.46 € 35.01€
Febrero 0.057 332.7284216 18.97 € 4.03 € 23.00 €
Marzo 0.057 259.1610304 14.77 € 4.46 € 19.24 €
Abril 0.057 172.9738093 9.86 € 432 € 14.18 €
Mayo 0.057 169.740184 9.68 € 4.46 € 14.14 €
Junio 0.057 156.7501254 8.93 € 432 € 13.25 €
Julio 0.057 155.4961244 8.86 € 4.46 € 13.33 €
Agosto 0.057 161.9751296 9.23 € 4.46 € 13.70 €
Sept 0.057 163.0201304 9.29 € 432 € 13.61 €
Octubre 0.057 175.060388 9.98 € 4.46 € 1444 €
Noviembre| 0.057 232.8468052 13.27 € 432 € 17.59 €
Diciembre 0.057 519.2667849 29.60 € 4.46 € 34.06 €
Tabla 5.3. Factura de gas natural para demanda original
El coste anual en suministro de gas seria de 225.55 €
Sin embargo, si se reduce la demanda de calefaccion la factura de gas natural seria la siguiente:
€/kWh | Demanda total kWh/mes | € (coste variable) | €/mes (coste fijo) coste total
Enero 0.057 482.2675683 27.49 € 4.46 € 31.95€
Febrero 0.057 299.4555796 17.07 € 4.03 € 21.10€
Marzo 0.057 233.2449266 13.29 € 4.46 € 17.75 €
Abril 0.057 155.6764295 8.87 € 432 € 13.19€
Mayo 0.057 152.7661647 8.71€ 446 € 13.17 €
Junio 0.057 141.0751129 8.04 € 432 € 12.36 €
Julio 0.057 139.946512 7.98 € 446 € 12.44 €
Agosto 0.057 145.7776166 8.31€ 4.46 € 12.77 €
Septiembre 0.057 146.7181174 8.36 € 432 € 12.68 €
Octubre 0.057 157.5543485 8.98 € 446 € 13.44 €
Noviembre 0.057 209.5621251 11.95€ 432 € 16.27 €
Diciembre 0.057 467.3401064 26.64 € 446 € 31.10 €

Tabla 5.4. Factura de gas natural con una demanda reducida

Y el coste anual del suministro seria de 208.22 €
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5.4. Amortizacion

5.4.1. Amortizacion de la instalacion con demanda inicial

Suponiendo los costes unitarios anteriores, y variando las dimensiones del sistema, se obtienen los
siguientes costes con los respectivos afos de amortizacion:

m2 m3 Coste de la instalacion | Ahorro en combustible Amortizacion (afios)
2 0.5 1,650 € 100.30 € 17
2 0.7 1,830 € 101.20 € 19
2 1 2,100 € 100.67 € 21
2 1.5 2,550 € 98.91 € 26
4 0.5 2,850 € 133.60 € 22
4 0.7 3,030 € 134.87 € 23
4 1 3,300 € 136.01 € 25
4 15 3,750 € 136.25 € 28
6 0.5 4,050 € 148.43 € 28
6 0.7 4,230 € 150.61 € 29
6 1 4,500 € 152.65 € 30
6 1.5 4,950 € 154.40 € 33
8 0.5 5,250 € 156.17 € 34
8 0.7 5,430€ 158.82 € 35
8 1 5,700 € 161.42 € 36
8 15 6,150 € 163.39 € 38

Tabla 5.5. Resumen de costes, ahorro y amortizacion para distintos tamanos

Para ver claramente la progresion del ahorro en combustible para los distintos tamafios posibles

también se ha representado graficamente.

40
35
3
2
"
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©
1
1

v O

U O u»

0
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Amortizacion de la instalacion

m? de captadores

Fig. 5.2. Amortizacion de la instalacion (demanda inicial) para las distintas configuraciones
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5.4.2. Amortizacion de la instalacion con demanda reducida

Suponiendo los costes unitarios anteriores, y variando las dimensiones del sistema, se obtienen los
siguientes costes con los respectivos afos de amortizacion:

m2 m3 Coste Ahorro de gas natural | Amortizacion (afos)
2 0.5 1,650 € 88.44 € 19
2 0.7 1,830 € 89.11 € 21
2 1 2,100 € 88.69 € 24
2 15 2,550 € 86.79 € 30
4 0.5 2,850 € 121.10€ 24
4 0.7 3,030 € 122.44 € 25
4 1 3,300 € 123.48 € 27
4 1.5 3,750 € 123.81 € 31
6 0.5 4,050 € 135.00 € 30
6 0.7 4,230 € 137.13 € 31
6 1 4,500 € 139.01 € 33
6 15 4,950 € 140.66 € 36
8 0.5 5,250 € 141.87 € 38
8 0.7 5,430 € 14451 € 38
8 1 5,700 € 146.73 € 39
8 15 6,150 € 148.30 € 42

Tabla 5.6. Coste y amortizacion de la instalacion para distintas dimensiones

Para ver claramente la progresion del ahorro en combustible para los distintos tamafios posibles
también se ha representado graficamente:

Amortizacion de la instalacion

w0.5m3

H0.7m3

H1lm3

- - - - "Lams
1 2 3 4

m? de captadores

45
40
35
3

fos
= = NN
U O U1 O U1 O

0

Fig 5.3. Amortizacion de la instalacion (demanda reducida) para las distintas configuraciones
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5.4.3. Comparacion

Se compararan los resultados obtenidos para ambas demandas para asi determinar si la reduccion de
esta tiene verdaderamente dichos efectos beneficiosos en la instalacion:

Amortizacion (afios)
m2 m3 Demanda original Demanda reducida
2 0.5 17 19
2 0.7 19 21
2 1 21 24
2 1.5 26 30
4 0.5 22 24
4 0.7 23 25
4 1 25 27
4 1.5 28 31
6 0.5 28 30
6 0.7 29 31
6 1 30 33
6 1.5 33 36
8 0.5 34 38
8 0.7 35 38
8 1 36 39
8 1.5 38 42

Tabla 5.7. Comparacion de los arios de amortizacion de ambas situaciones

Se ha visto que, en cuanto al factor de demanda cubierta, si aumenta ligeramente cuando se reduce la
demanda.

Sin embargo, al disminuir la demanda también se reduciria el coste de la factura de gas natural si se
supliera todo mediante un sistema de caldera convencional, por lo tanto, el ahorro en la factura es
menor y los afios de amortizacion salen algo mayores que cuando la demanda es la inicial.
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5.5 Dimensiones de la instalacion elegida para cada caso

El objeto de este apartado es justificar la eleccion del tamafio de la instalacion para cada una de las
situaciones que se han simulado.

Para el caso de la demanda inicial, se podria elegir un tamafio de la instalacién de 2 m* y 0.7 m> de
acumulacion. La fraccion de demanda cubierta, se considera que tiene un buen valor de cobertura solar
cuando se esta por encima de 0.7. En este caso, estariamos por encima de dicho valor durante 7 meses
del afio. El coste de la instalacion tampoco es muy elevado, 1830 €, que es el coste en el que se mueven
las instalaciones que se hacen actualmente para agua caliente sanitaria.

Ademas, la vida util de la instalacion ronda los 20 afos, y la amortizacion en este caso seria de 19 afios.

Mes f
Enero 0.28
Febrero 0.38
Marzo 0.64
Abril 0.85
Mayo 0.89
Junio 0.95
Julio 0.99
Agosto 1.00
Septiembre 1.00
Octubre 0.92
Noviembre 0.49
Diciembre 0.26

Tabla 5.8. Fraccion de demanda cubierta para 2m’ y 0.7 m’

Cuando se trata de la demanda reducida, las dimensiones elegidas serian de 2m? y 0.5 m®. Para esta
configuracion, se tiene un factor de demanda cubierta mayor que en el caso anterior. De la misma
manera, se esta por encima de una f> 0.7 durante 7 meses del afio. El coste de la instalacion seria algo
menor que en el caso anterior, ya que se ha elegido un tamafio mas pequefio del volumen de
acumulacion. En este caso, estaria en un coste de 1650 €.

Sin embargo, la instalacion se amortizara en 19 afos igualmente, debido a que el ahorro en la factura
de gas es menor.

Mes f
Enero 0.29
Febrero 0.39
Marzo 0.66
Abril 0.85
Mayo 0.89
Junio 0.95
Julio 0.99
Agosto 0.99
Septiembre 1.00
Octubre 0.90
Noviembre 0.50
Diciembre 0.27

Tabla 5.9. Fraccion de demanda cubierta para 2m’y 0.5 m’
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9.6. Amortizacién de la instalacién a medida que aumenta €/kWh de gas natural

Como uno de los objetivos del proyecto era ver cuanto faltaba para que estas instalaciones fueran
viables economicamente, se ha hecho un analisis sobre los afios en que se amortizaria una instalacion
que diera una cobertura casi total de la demanda, si se tiene en cuenta que el coste de los recursos
fosiles iran incrementadose.

Vamos a suponer que el coste fijo mensual no va a encarecer, sino que lo que encarecera sera el término
variable.

Si selecionamos una configuracion de la instalacién que me satisfaga la mayoria de la demanda,
elegiremos la de 8m? y 1 m® de acumulacion. Todos los meses excepto 2 tienen un factor de demanda
cubierta igual a 1, y estos dos meses estan por encima del 80% de cobertura solar del requerimiento
energeético.

Mediante una grafica donde se muestre la progresion del aumento del coste del gas natural, se vera
como decae los afios de amortizacion de la instalacion.
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Fig. 5.4. Amortizacion de la instalacion (8 m’ y 1 m’) a medida que se incrementa el coste del gas
natural

Para que se llegue a alcanzar la rentabilidad de una instalacion que practicamente me satisfaga toda la
demanda a lo largo del ano, se tiene que dar un incremento del 80% (Es decir, un coste de 0.1026
€/kWh) en el gas natural.
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Para una instalaciéon algo mas pequefia (6 m? y 0.7 m?), que también tiene una demanda cubierta
bastante alta, se llegaria a amortizar a los 19 afios con un incremento del 50% del coste (0.0855 €/kWh).
Un coste que difiere del actual en 0.0285 €/kWh.
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Fig. 5.5. Amortizacién de la instalacion (6 m’ y 0.7 m®) a medida que se incrementa el coste del gas
natural
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6 CONCLUSIONES

Brevemente comentar, que lo que se ha desarrollado en este proyecto, es un estudio, tanto del disefio
como de las dimensiones que debe de tener una instalacion solar térmica para satisfacer una demanda
de ACS y de calefaccion, viendo los distintos porcentajes de demanda cubierta que se obtienen de los
distintos tamanos, finalmente sabiendo las diferentes configuraciones hemos hecho un andlisis
econdmico viendo los afios en que seria amortizada la instalacion teniendo en cuenta el ahorro en la
factura de gas que nos reportaria dicha instalacion.

Como conclusion, se puede decir que, mientras el precio del gas natural y los combustibles fosiles en
general sigan relativamente bajos, estas instalaciones no tienen cabida desde el punto de vista
economico.

Actualmente, las intalaciones solares térmicas de baja temperatura se implementan en los hogares para
satisfacer la demanda de agua caliente sanitaria, ya que con un captador de 4 m? y 0.5 m> de
acumulacion se satisface casi en su totalidad la demanda energética por ACS, tanto en los meses de
verano como en invierno. Estas dimensiones tienen un coste de 2850 € y que llevarian a ahorrar casi
la factura de gas natural por completo, por lo que estan amortizadas a los 13 o 14 afios. Sin embargo,
si se aflade una demanda de calefaccion, la instalacion debe de tener unas dimensiones mucho mayores,
lo que nos lleva a costes muy elevados que no son amortizables en los afios de vida 1til de un sistema
de captacion solar.

Son instalaciones que no son rentables econdmicamente a dia de hoy, pero son posibles. Dejando al
margen el factor economico, estos sistemas aportan un valor a la sociedad. Se disminuyen las
emisiones de CO,. Sobrepasar los valores establecidos de emisiones tienen un coste para el pais, por
lo que se ayudaria a reducirlo. También daria una mayor independencia energética del pais, ya que
necesitariamos importar menos combustibles fosiles.

Finalmente, se puede decir que aiin deben de pasar varios afios para que sean rentables estas
instalaciones, sin embargo, se pueden considerar para el apoyo al sistema auxiliar y proporcionar parte
de la demanda. Ademas, seran mas rentables en edificios de nueva construccion, debido a la instalacion
de un sistema de calefaccion mediante suelo radiante, ya que los edificios actuales que no disponen de
este sistema, y que usan métodos tradicionales de calefaccion como los fan-coils o los radiadores
perjudican notablemente el factor de demanda cubierta de la instalacion.
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GLOSARIO

BCCA: Banco de costes de la construccion andaluz 4
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