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RESUMEN

En este texto, en primer lugar, se muestra una breve introduccion sobre la radiacion solar,
recalcando el posible aprovechamiento de esta en nuestra region, asi como de la energia solar
térmica, valorando el panorama de la energia térmica europea y nacional. Después se hace un
pequefio estudio de la situacion mercado espafiol actual, y una breve explicacion de las
aplicaciones que tiene esta tecnologia. Posteriormente se han detallado los elementos
principales de una instalacién solar térmica y las posibles aplicaciones a las que pueden ser
destinadas dichas instalaciones, siendo la produccion de ACS la méas habitual actualmente.

En el segundo capitulo se va a analizar en profundidad el captador solar plano. Se ha
explicado su principio de funcionamiento, detallando los elementos que lo integran y
clasificandolo segun determinados criterios. Posteriormente se profundizara en el estudio en
régimen permanente del captador solar plano, estudiando las ecuaciones que modelan su
funcionamiento.

También se hard un andlisis de mercado de dichos captadores. Mediante relaciones
estadisticas, podemos relacionar modelos entre si, para poder ver cuales se ajustan mas a las
necesidades de diferentes situaciones a la hora de decidir utilizar este tipo de energia, o para
comprobar que tipologia de captador es la mas utilizada hoy dia y por qué. Para este estudio
se han analizado tanto captadores solares planos como de tubos de vacio, aunque de estos
altimos no se pudo recopilar suficiente informacion como para sacar algun resultado fiable.
Se ha conseguido construir una base de datos con los pardmetros de 332 modelos de
captadores solares planos distintos y 52 modelos de captadores de tubos de vacio.

Juan Manuel Méndez Cote Pagina 6



Estudio del comportamiento de los captadores solares planos. Andlisis de mercado.

Juan Manuel Méndez Cote Pagina 7



Estudio del comportamiento de los captadores solares planos. Andlisis de mercado.

INDICE

RESUMEN ..ottt et ettt et et et et ettt ee et et et ettt ea et e s et es ettt e e eeeses et et eeaeeeaeeesee et ettt eeeeeteseseees 6
INDICE oottt ettt ettt e et et et etee e e e et et e et et e et s et et en et en e et en e et ene e 8
TNDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt et et ettt et et e s et ettt eet et et et et ete e ea e et et et ee st e eeaen e et et eees 10
TNDICE DE FIGURAS ....ooeeeeeet ettt ettt ee ettt ettt et ettt et et et et et et e e en e e et et et st ee e e e et et enes 11
GLOSARIO ..ottt ettt e ettt e et e e e et et et et e et et e s et en et en et en et 13
L. INTRODUGCCION ..ottt ee et et e e et e e et et et et ee s e ene e e s et ee e s e eneeeseeeees 17
11, OBUIETIVO oottt ee ettt ettt ettt et et ettt a s s et et ettt e et et et et et e e et eneens 17
1.2 RADIACION SOLAR ...oooeeeeeeeeeeee e ee et v e et eeee s ee e ee et en e e s e e et et ee s s neenananas 17
1.2.1. RADIACION SOLAR EN ANDALUCIA, ESPANA Y EUROPA ......c.ovveeeeeeeeeeeeeceerens 18

1.3.  ENERGIA SOLAR TERMICA. SITUACION DEL MERCADO ESPANOL ......ccovovvvevennnn. 19
1.4, INSTALACION SOLAR TERMICA. ELEMENTOS PRINCIPALES .......cocvoiveeeeeerrennn, 22
1.5. APLICACIONES ENERGIA SOLAR TERMICA ......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e eeeenes s 25
1.5.1. PRODUCCION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) ..o, 25
1.5.2. CLIMATIZACION DE PISCINAS ..ottt ettt se et eseen e eeseeseeenes 26
1.5.3. CALEFACCION ..ottt n et en et ean e 26
1.5.4. REFRIGERACION ..ottt ettt st en e es s s e s enenns 27
1.5.5. USO INDUSTRIAL ... vttt ettt eeeee ettt et as e et ettt eees et et et e s e ereeesee e eeaees 28

2. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CAPTADOR SOLAR PLANO........ccvcvvennn. 30
2.1, EL CAPTADOR SOLARPLANO ..cooiieeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e s et es e es et es e eensees s eenensnns 30
2.1.1. ELEMENTOS DEL CAPTADOR SOLAR PLANO .....coovivieeteeeeeeeeeeeeee e 30
3 T 010 | = | =1~ 1 VOO 31

2.1.1.2.  PLACA ABSORBEDORA ......miveoiteeeteeeeeeeeeeeeesesseeesseesseseesseoessesesseessesesseseesseessesasseesseesssenn 31

2003, AISLAMIENTO coooovoeeeeee oot eteseeeseeseees s s es e e s e s ese s as s s s e s e s es s ee s ees e s es e asesaesees 33

2104, CARCASA ..ot e st e ettt ettt 34

2.1.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CAPTADOR SOLAR PLANO .......ccovvee.... 34
2.1.3. CLASIFICACION DEL CAPTADOR SOLAR PLANO ....oovivvieeeteeeeeeeeeee e eeeeeeeins 34

2.2, MODELO EN REGIMEN PERMANENTE ......oottitteeeteeteeeeseeeteseees s eeese s s sesseseneesensnns 35
2.2.1. BALANCE GLOBAL ..ottt ettt ettt et et eae ettt ee e eseeee e e e 35
2.2.2. RENDIMIENTO ..ottt ettt ettt ettt et et ettt ee s e e et et e e e eaet et et et et e e eneneeas 37
2.2.3. PRODUCTO TRANSMITANCIA-ABSORTANCIA (TE) ovvevveeeveeeeeeeeeeeieeeveneneneneen, 38
2.23.1.  REFLEXION DE LA RADIACION ...cvvveiiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoesseseeseeesseeeseseesseees s asseesseesssenn 39

2232, TRANSMITANCIA DE LA CUBIERTA ..ovivriesieeeeeeseeseseseseesseessssessssesssseseessessseaseaeseees 40

2.2.4. COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS (UL) vevovveveieeeeeeieeseeseiessesssssesessessenessensenans 41
2.24.1.  COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS SUPERIOR (Up)....vveovveeemeeeeeeeeeeeeeseeereeereeeeneeene 41

2.2.4.2. COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS INFERIOR (Up) «.veoveveieeiiiieieniesieieesieeie e 43

2.243.  COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS LATERAL (Up)....oveeooeeeomeeeeieeeeeeeeseeeseeeereeneeee 44

2.2.5. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR .....c.ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerere e 44
2.2.5.1. CONVECCION ENTRE LA CUBIERTAY EL AMBIENTE .oovveveeeeeeeeee e eeeeeee e 44

2.252.  CONVECCION ENTRE TUBO Y FLUIDO ... ... iveiieeeeeeeeeeeeoeeseseeseeeeseeeseeeseeessesesseesssesessnens 46

2.2.5.3. CONVECCION ENTRE PLACA ABSORBENTE Y CUBIERTA DE VIDRIO ....coovevevene. 48

2.254. RADIACION ENTRE LA PLACA ABSORBENTE Y LA CUBIERTA DE VIDRIO............ 49

2.255.  RADIACION ENTRE LA CUBIERTA DE VIDRIO Y EL AMBIENTE ...covvooeveeeeeeeereeennnne 49

Juan Manuel Méndez Cote Pagina 8



Estudio del comportamiento de los captadores solares planos. Andlisis de mercado.

2.2.6. IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL (I)eititiieiriiieiniesecsereesesreesesreesesreesesneesenneees 49
2.2.7. MODELO DE ALETA UNIDIMENSIONAL ....ccocoiiiiiiiiiiniicis s 52
2.2.8. CAMPO DE TEMPERATURAS DEL FLUIDO .......cccoiiiiiiiiiiiiii s 58

3. ESTUDIO DE MERCADO. ..o s 60
3.1 SUPERFICIE DEL CAPTADOR .....ooiiiiiieie it 61
3.2 CONFIGURACION DE CAPTADORES SOLARES PLANOS ......c.cocoviiieiiieieieieiennnins 63
3.3. PRESION MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO ..o 63
3.4. TEMPERATURA MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO ....cooviieieieieieieese e 64
3.5. MATERIAL DE LAPLACA ABSORBENTE ......ccciiiiiei e 67
3.6. TRATAMIENTO DE LAPLACA ABSORBENTE.........ccoiiiiii e, 68
3.7. MATERIAL DE LOS TUBOS ...t 70
3.8. ESPESOR DE VIDRIO ... ..ottt 71
3.9. TIPO DE AISLAMIENTO .ot s 72
3.10. ESPESOR DE AISLAMIENTO ...coooiiiiiiiiiiiii s 74
311, PESOENVACIO oottt 75
312, CAPACIDAD ..ottt s 76
313, PESOVS. AREA ..ottt 79
3.14.  CAPACIDAD VS. AREA.......cccooiiiioeieeieeeeiee e ee s 82

4, CONCLUSIONES ...ttt bttt ns 86
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccccciisiiieieiieisiie et 89

Juan Manuel Méndez Cote Pagina 9



Estudio del comportamiento de los captadores solares planos. Andlisis de mercado.

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. m? acumulado por comunidades auténomas en el AA0 2015...........c.coceeeeeevveveveeeeerereisireninennns 22
Tabla 2. m? superficie nueva instalada por comunidades auténomas en el afio 2015..............cccocveen... 22
Tabla 3. Porcentajes de tipos de materiales en aislamiento de captadores solares planos....................... 72
Tabla 4. Listado de catdlogos de faBriCANTES ...........c..uueecceeeeeciieeeeceeeeeceeeeecte e et ees e e e s eteaesssaaessreeaens 90

Juan Manuel Méndez Cote Pagina 10



Estudio del comportamiento de los captadores solares planos. Andlisis de mercado.

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.

Componentes de 10 RATIACION ............coccueeeueeeeeniiieieeeeee ettt st 18
Mapa de Irradiacion GIobal €N EUrODQ..............oeeecueeeeeeiieeeeeiieeeetieeeeeee e s teeeesteaeesraaaessseaenians 19
Mapa de Irradiacion GIobal €N ESPAMQ ............eeeeecueeeeeciieeeeciieeeciie e e ceeeescteeeesteaeessaaaessseaeeinns 20
Desarrollo del mercado 2006-2016 ...........ccoeeeeeveiverieeessiieeiiessiieesieessiiesiseessieessieessseessseessseesssees 21
Esquema de una instalacion SOIAr tEIMICA ............cueeeccveeeeeeiiieeecctee e e ceeeeecee e cte e esaaeessaeaeeians 23
Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para produccion de ACS.............cccceeveeveueennnen. 26
Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para climatizacion de piscinas cubiertas ......... 27
Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para climatizacion de piscinas descubiertas....27
Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para calefaccion.................ccoccceevveeeceensueennnen. 28
Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para refrigeracion ...............cccceveeeevcevensueennee. 29
Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para ACS uso industrial .................ccccueeeunen... 29
Elementos de un captador SOIAr PIANO ...............ccccuueeeceveeeeciieeeciee et esee e e e e saa e esreea e 31
Configuracion en placas, en parrilla y en serpentin respectivamente...............cccceeecvveeeeuvenn. 33
Balance de energia €n el CAPTAQON ............ooeecveeeeeciiieeeeeeeetie et eecae e ste e e eaa e e e saaaeesreeaans

X =Tor o [0 = 4 =T o Lo | [ T T=T g (o USSR

MELOTO RAY TIACING ..ttt ettt ettt e ste et e s e nateesaaeenanes

FIiQUIQ 17. LY @ SN ...ttt ettt ettt e sate et e e enaees

Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.

Red térmica para un CSP de Una CUDIEITA ..........ccueeeeeeiiieniieeeeeeseeeeeseese e
Radiacion directa en superficies horizontal e inclin@da@...............ccccoeveveeeevcvveeeeciieeeciieesiienn,
Seccion transversal de 1a placa GDSOIDENTe............cc..veeeeecueiieeiieeesieeeeceeeeceeeesee e eaee e
SISEEMQA TUDO-QIETQ ...ttt ettt e sttt e st e e st e e e sataeeenaseeas
Balance energético en el elemento de Qletq.................ccueeeecuveeeecieieeeieeeesiieeeeciee e
Factor de eficienciQl de 10 QIETA................c..ueeeeueeeeeeeee et ee e ettt e e e e e e saa e esaaaa e
Energia util transmitid@ QI tUDO..............ccueeeeeiiie e e et stte et eeee st e e s st e e ssaeaesanaeeeeas
Disposicion 1 de los tubos en la placa absorbente ................ceeeeeveeeecveeessiieeesciieesiieeessienann,
Disposicion 2 de los tubos en la placa absorbente ...............oeeeeveveeeceeeessiiieeescieeescieaessienann.

Figura 27. Disposicion 3 de los tubos en la placa absorbente .................occeeevevenoeeenevenceeeniiesieesieeseeee

Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Balance de energi €N UN tUDO ............coccuueeeeeiiieeeeieeeeieeeestee e ettt e e staa e s stttaessstaeesisaeassassenenas
Ejemplo de como estd organizada la base de datos................ueeeceveeeeceeeeesiieeeecieie e e,
LT X e [ ole o o To (o) ¢ =& TSR
LT X e [ ole o o To (o) =& SO SUR
Superficie de apertura de captadores solares planos...............cccecccueeeeevivveeevieeeesiieeeecveeeesnnn
Superficie de apertura de captadores solares planos..............ccceeecvueeeeecvveeeiieeeeiiieeescieeesnen
Superficie de apertura de captadores de tubos de VACIO.............cccccueeeeeciveeeieaeesiieeeeieeeeaen
Superficie de apertura de captadores de tubos de VACIO..............ccccveeeeeciveeeceeeeiieeeecieaeenn,
Configuracion de captadores SoIAres PlANOS ...............cccueeeeecieeeeeeireeeieeeeseeeeseteeeseeaeesreeaeas

Figura 37. Configuracion de captadores Solares PlANO0S ..............cceeeeecveeeeceeieesiieeescieeeeeeeesieaeesieaaeeans

Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.

Presion madxima de funcionamiento de captadores solares planos
Presion madxima de funcionamiento de captadores solares planos
Presion mdxima de funcionamiento de captadores de tubos de vacio ..................cccvuueeennn...
Presion madxima de funcionamiento de captadores de tubos de vacio .....................

Temperatura mdxima de funcionamiento de captadores solares planos

Juan Manuel Méndez Cote Pagina 11



Estudio del comportamiento de los captadores solares planos. Andlisis de mercado.

Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.

Temperatura mdxima de funcionamiento de captadores solares planos .................ccccuuueee... 66
Temperatura madxima de funcionamiento de captadores de tubos de vacio ............................ 67
Temperatura mdxima de funcionamiento de captadores de tubos de vacio ..............cccueen.... 67
Material de la placa absorbente de captadores solares planos..............cccoceevceeevceeenvvenueennee. 67
Material de la placa absorbente de captadores solares planos..............cccooceevcevenceeencvvenueenee. 68
Material de la placa absorbente de captadores de tubos de vacio.............ccceeecvveeecvvveeecnenn. 68
Material de la placa absorbente de captadores de tubos de vacio.............cccceeecvveeecvveeecrennn. 68
Tratamiento de la placa absorbente de captadores solares planos..............cccccveeecveeescivenenns 69
Tratamiento de la placa absorbente de captadores solares planos..............ccccveeevveeeecivenenn, 69
Tratamiento de la placa absorbente de captadores de tubos de vacio..............ccccccueeevcvveennn. 70
Tratamiento de la placa absorbente de captadores de tubos de vacio.............cccccccveeevcveeennn. 70
Material de los tubos de captadores de tubos de VACIO ............ccccueveeecuveeessiiieesiieesiieeesiieen, 70
Material de los tubos de captadores de tubos de VACIO ............ccccuvveeecuveeeesiiieesiieesiiieessiienn, 71
Espesor del vidrio de captadores solares planos ...............ccccveeeevvviivsiieeessiieeesiieeesiieeessienens 71
Espesor del vidrio de captadores solares planos ..............cccccueeeecveveeeccveeeesiieeeeciieeecieaeesviean, 72
Tipos de aislamiento de captadores solares planos ..............ccccoeeeeiieeeeecivieeeiiieeesieeeessiveeeeeans 73
Tipos de aislamiento de captadores de tubos de VACIO ..............cc.ueeecceeeeeciieeeciiieeciieeeecieeeeans 73
Espesor de aislamiento de captadores solares planos ...............cccceeeecoeeeesieeeesciieeeeiieeeeiivenenn, 74
Espesor de aislamiento de captadores solares planos ..............ccccveeeceeeeesiveeescieeesiieeesiienann, 75
Peso en vacio de captadores solares planos..............c.cooueeveeenieeriieensieesieeseeeieese e 75
Peso en vacio de captadores solares planos..............c.couueeveeenieeniieeniieesieeseeeeese e 76
Peso en vacio de captadores de tubos de VACIO ...........c.eeeeecviveeecciieesiieeessieeeeecieeescieaessiiean 76
Peso en vacio de captadores de tuboS de VACIO ...........cc.eeeeecueeeeesiiieesiiieessiieeesieeescieaessieeans 77

Capacidad de captadores solares planos ....
Capacidad de captadores SOIAres PIANOS ..............cccueeeccueeeeeciieeeiiiee e esceeeeectee e caaeesreeaea
Capacidad de captadores de tUbOS de VACIO ............cccccueeeeeciiieeeciieeeiiee et eeceeeecaeaeesaea e
Capacidad de captadores de tubos de vacio .................

Peso del captador solar plano frente a superficie
Peso especifico del captador solar plano frente a SUPEerfiCie............cccueeevevveeeeciiveeeiieaesiiennn.
Peso del captador de tubos de vacio frente a supefrficie .....................

Peso especifico del captador de tubos de vacio frente a superficie
Capacidad del captador solar plano frente a SUPErfiCie ............ccceuveeeceeeeesveeeesciieesiieeesciennn.
Capacidad especifica del captador solar plano frente a superficie
Capacidad del captador de tubos de vacio frente a SUPErfiCie ............ccueeecvveeecviveeeeiieaeecrennnn,
Capacidad especifica del captador solar plano frente a superficie
Localizacion nacional de los fabricantes

Juan Manuel Méndez Cote Pagina 12



Estudio del comportamiento de los captadores solares planos. Andlisis de mercado.

GLOSARIO

Avrea del captador [m?]

Avrea lateral del captador [m?]
Difusividad térmica del aire [m{]
m
N

Difusividad térmica del agua [ ]
Conductancia de la unién placa-tubo [%]
Calor especifico del fluido caloportador [k’;—]K]
Didmetro exterior de los tubos [m]

Diametro interior de los tubos [m]

Factor de friccion

Factor de eficiencia de la aleta

Factor de evacuacion de calor del captador
Factor de eficiencia del captador

Caudal especifico del fluido caloportador [%]

Aceleracion de la gravedad [sﬂz]
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta de
vidrio y el ambiente [%]
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la placa
absorbente y la cubierta de vidrio [%]
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el tubo y el
. w
fluido caloportador [mZK]
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta de
. . w
vidrio y el ambiente [ﬁ]
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa absorbente
y la cubierta de vidrio [ﬁ]

. ., .. w
Radicacion solar global sobre la superficie del captador [W]

. ., . .. . w
Radiacion solar directa sobre superficie horizontal [ﬁ]

. - . . ., ., . Yy w
Radiacion directa normal a la direccion de propagacion de la radiacion [ﬁ]

Radiacion solar directa sobre superficie inclinada [ﬁ]
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<3 &3

espesor

Radiacion solar difusa sobre superficie inclinada [%]
Radiacién solar reflejada sobre superficie inclinada [%]
Conductividad térmica [%]

Coeficiente de extincion del vidrio [m™1]

Longitud del captador [m]

Longitud de los tubos [m]

Caudal del fluido caloportador [k?g]

Masa [kg]

Caudal que circula por cada tubo [ks—g]

Dia del afio

NUmero de cubiertas

NUmero de tubos

indice de refraccion del medio 1

indice de refraccion del medio 2

NUmero de Nusselt

NUmero de Prandtl

Transferencia de calor [W]

Energia solar util del captador [W]

Numero de Rayleigh

Factor de inclinacion de la radiacion directa

NUmero de Reynolds

Resistencia térmica entre la cubierta de vidrio y el ambiente [%K]
Resistencia térmica entre la placa y la cubierta de vidrio [mWK]
Radiacién solar absorbida en la placa por unidad de superficie [%]
Temperatura [2C]

Temperatura ambiente [2C]

Temperatura de la cubierta de vidrio [°C]

Temperatura media de la placa absorbente [2C]

Espesor del captador [m]

Coeficiente de pérdidas inferior [mvsz]

Coeficiente de pérdidas lateral [mVZVK]

Coeficiente de pérdidas desde la cubierta al ambiente [ WK]

m2
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ancho

Coeficiente global de pérdidas del captador [ 7 ]

m2K

Coeficiente de pérdidas desde la placa a la cubierta de vidrio [mMZ/K]

Coeficiente de pérdidas superior [mMZ/K]
Velocidad del viento [%]
Distancia entre centros de los tubos [m]

Ancho del captador [m]

Simbolos griegos

R ™ 8

<~

S =

Tr

(ta)

Absortividad de la placa absorbente

Angulo de inclinacion del captador [°]
Coeficiente de expansion volumétrica [%]
Angulo acimut [°]

Declinacidn [°], Espesor [m]

Emisividad del vidrio

Emisividad de la placa absorbente
Rendimiento del captador

Angulo de incidencia de la radiacion [°]
Angulo de refraccion de la radiacion [7]
Angulo de incidencia de la radiacion directa [°]
Angulo solar cénit [°]

Angulo de incidencia de la radiacion difusa [°]
Viscosidad del fluido [~

Viscosidad cinematica del aire [mTZ]
Viscosidad cinematica del agua [mTz]
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1. INTRODUCCION

En el primer capitulo de este proyecto se ha querido fijar los objetivos del mismo, con el fin
de ver la necesidad e importancia que hay en nuestra region de aprovechar la energia solar,
puesto que es la mayor fuente de energia renovable que tenemos.

1.1.  OBJETIVO

Hoy en dia, debido a los problemas ambientales y los recursos limitados de combustibles
fosiles, se estd prestando cada vez mas atencion a las fuentes de energia renovables. Los
sistemas térmicos solares son una forma de dicha fuente y han alcanzado en los Gltimos afios
una gran difusiébn como aparatos domesticos y comerciales. Un captador solar térmico
estandar se puede utilizar para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) asi como un
apoyo a las fuentes de energia para instalaciones de calefaccién central. Varias
configuraciones de sistemas se han desarrollado en los ultimos afios para reducir el consumo
de energia de los sistemas de calefaccidn y sus costos de operacion.

Actualmente los captadores solares utilizados con mas frecuencia son los captadores solares
planos y los captadores de tubos de vacio. Sin embargo, los captadores de tubos de vacio, a
pesar de su mayor rendimiento, son raramente utilizados por los usuarios individuales debido
al alto coste de la inversion.

El objetivo de este proyecto es ofrecer un analisis del mercado actual de captadores solares
en Espafia, elemento fundamental en las instalaciones de energia solar térmica de baja
temperatura. Para ello se ha realizado una base de datos técnicos de los distintos fabricantes
con los distintos modelos de captadores que existen en la actualidad, en la que hemos tenido
en cuenta las diferentes caracteristicas de cada uno de ellos, para posteriormente analizarlas
y encontrar todas las relaciones posibles entre ellas.

También se va a explicar en qué consiste un captador solar y como se comporta, su tipologia,
gue componentes lo forman, y como se disefian.

1.2.  RADIACION SOLAR

La radiacion solar se define como la energia procedente del Sol en forma de ondas
electromagnéticas. El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura media de
6000 K (5727 °C) en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones de fision nuclear que
producen una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta energia liberada del Sol se
transmite al exterior mediante la radiacion solar. EI Sol se comporta practicamente como
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un cuerpo negro, el cual emite energia siguiendo la ley de Planck a la temperatura ya citada.
La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacion
alcanza la superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas mas cortas son absorbidas
por los gases de la atmosfera. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la Tierra
es la irradiancia, que mide la potencia que por unidad de superficie alcanza a la Tierra. Esta
magnitud posee un valor medio de 1.367 W/m2 y se denomina constante solar, y equivaldria
a 20 veces la energia almacenada en todas las reservas de combustibles fosiles del mundo
(petrdleo, carbodn...).

Este valor difiere del registrado en la corteza terrestre ya que no toda la radiacion que llega
hasta la Tierra sobrepasa las capas altas de la atmodsfera. Debido a los procesos que sufren los
rayos solares cuando entran en contacto con los diferentes gases que componen la atmdsfera,
una tercera parte de la energia solar interceptada por la Tierra vuelve al espacio exterior,
mientras que las dos terceras partes restantes penetran hasta la superficie terrestre. Este hecho
se debe a que las proporciones de vapor de agua, metano, ozono y didxido de carbono actdan
como una barrera protectora.

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre esta formada principalmente por dos
componentes: radiacion directa y radiacion difusa (Figura 1). La radiacion directa es aquella
que alcanza la superficie directamente desde el Sol sin experimentar cambios, mientras que
la radiacion difusa se considera como aquella que procede de toda la boveda y que ha sufrido
cambios debido a su interaccion principalmente con los componentes atmosféricos. En un dia
claro, la mayor parte de la radiacion que se recibe sera directa, mientras que en un dia con
nubes la principal componente de la radiacidn que se recibe es la difusa.

Sol
j Nube;
Bherg ]
Radlaci()n_,-'
difusa
Radiacién
directa
Radiacién "
Sistema de Q. Ig_ﬂ.ehjfda'
SapERCIon ) Suelo

Figura 1. Componentes de la Radiacion

1.21. RADIACION SOLAR EN ANDALUCIA, ESPANA Y EUROPA

La energia solar en Espafia es una fuente de energia renovable que se encuentra en una fase
avanzada de desarrollo, instalacion y aprovechamiento. Se puede subdividir en dos tipos,
principalmente: energia solar fotovoltaica y energia solar térmica. Estudiaremos solo ésta
altima.
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Espafa es uno de los paises de Europa con mayor cantidad de horas de sol, a lo que unido a
los compromisos europeos en instalacion de energias renovables asi como la conveniencia
estratégica de disminuir la gran dependencia energética exterior y aumentar la autonomia
energética, contribuyd a que Esparia fuera inicialmente uno de los primeros paises a nivel
mundial en investigacion, desarrollo y aprovechamiento de la energia solar.

El mapa europeo de Radiacion Solar manifiesta claramente que Espafia es el pais europeo
que recibe la mayor cantidad de radiacion solar, por lo que el potencial de aprovechamiento
de la energia solar en nuestro pais es muy elevado (Figura 2).

En el mapa de Irradiancia Global de Espafia cabe destacar (Figura 3):

- La Meseta Norte recibe menor cantidad de radiacion que la meseta Sur con un importante
gradiente en el Sistema Central.

- Valores elevados de Irradiancia en el valle del Ebro.
- Alto valor de la Irradiancia en el sur de Sierra Morena y el Sistema Bético.

- Los valores minimos de radiacion se registran en la zona de Cantabria, Asturias, Pais VVasco
y norte de Galicia.

- Los valores méaximos de radiacion se alcanzan en Andalucia y Murcia.

Irradiacion Global Horizontal Europa
i

Media de la suma anual, periodo 1994-2010 . 800 km
<800 1000 1200 1400 1600 1800 2000> kWhm’ Mapa Solar de GHI © 2014 GeoModel Solar

Figura 2. Mapa de Irradiacion Global en Europa

1.3.  ENERGIA SOLAR TERMICA. SITUACION DEL MERCADO ESPANOL

Ahora vamos a comentar en qué situacion se encuentra el mercado espariol de energia solar
térmica. Lo haremos con datos de los afios 2015 y 2016, que son, hoy en dia, los Gltimos datos
que se disponen.
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Figura 3. Mapa de Irradiacion Global en Espaia

La superficie de implantacion del parque solar espafiol hasta 2016 inclusive es de 3.905.445
m? instalados y en operacion, lo que es igual a 2.74 GWth.

Dentro del afio 2016 se implantaron 212.190 m? lo que generd 149 MWth. La facturacion del
sector fue de 170 millones de € y se dieron unos 4250 empleos directos. Aunque a pesar de
ello, supuso una disminucion del 12% con respecto al afio anterior, 2015, en el que se
obtuvieron 165 MWth un total de 241.165 m?. La facturacion del sector ese afio fue de 193
millones de € y se dieron unos 4800 empleos directos. A su vez esto supuso también una
disminucion del 5.5% con respecto al afio anterior, 2014.

Para observar esta tendencia decreciente con mas claridad, a continuacién, se muestra una
grafica del desarrollo del mercado entre 2006 y 2016 (Figura 4).

Como se puede observar, es un mercado al alza en la Gltima década, aunque en los Gltimos
afos se aprecia una leve bajada de los metros cuadrados instalados al afio. Esto fue debido a
regulaciones legislativas que frenaron la implantacion de esta tecnologia, concretamente, el
propio descenso de actividad registrada en los dos principales segmentos de nuestro mercado,
como son el de la nueva vivienda construida y regulada a través del Codigo Técnico de la
Edificacion y el de los Programas de Apoyo de las Comunidades Auténomas.

Por otro lado, se prevé un aumento del mercado para 2017, un cambio en la tendencia de
viviendas finalizadas, y consecuentemente, de la potencia solar instalada. Junto con el
incremento registrado en la actividad exportadora de las empresas fabricantes ubicadas en el
estado espafiol respecto del afio anterior (+6%), hacen ver que el sector es importante, y tiene
futuro.
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Desarrollo del Mercado 2006-2016
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Figura 4. Desarrollo del mercado 2006-2016

Destacar también la labor de las empresas fabricantes de captadores con fabrica en Espafia,
de las que casi el 60% de su produccion se exporta al extranjero.

A continuacion, con respecto a la distribucion de superficie instalada por comunidades
auténomas se expone una tabla en la que vemos los m? acumulados en el afio 2015.

m? acumulado, 2015
Superficie total (m?)

Andalucia 1125682
Aragon 83670
Canarias 241709
Cantabria 13255
Castillay Leon 176840
Castilla-La Mancha 214492
Catalufa 559938
Ciudad de Ceuta 2410
Ciudad de Melilla 3975
Comunidad de Madrid 358385
Comunidad Foral de Navarra 45913
Comunidad Valenciana 253518
Extremadura 29136
Galicia 138575
Islas Baleares 130952
La Rioja 10665
Pais Vasco 87742
Principado de Asturias 50403
Regidén de Murcia 56711
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Total 3583971

Tabla 1. m? acumulado por comunidades auténomas en el afio 2015

Observamos que, Andalucia es la lider, seguido de lejos por, Catalufia, Comunidad de Madrid
y Comunidad Valenciana. Andalucia posee casi un 40% del total de superficie instalada del
parque espafiol, y en el ultimo afio, mas del 50% de los equipos instalados en Espafia han sido
en Andalucia.

Este hecho queda reflejado en la siguiente tabla.

m? superficie nueva instalada, 2015

CCAA Superficie total (m?)
Andalucia 129163
Aragén 5523
Canarias 11533
Cantabria 2060
Castillay Leon 5690
Castilla-La Mancha 10253
Catalufia 15930
Ciudad de Ceuta 16
Ciudad de Melilla 243
Comunidad de Madrid 19325
Comunidad Foral de Navarra 681
Comunidad Valenciana 11855
Extremadura 4159
Galicia 5274
Islas Baleares 4596
La Rioja 319
Pais Vasco 4160
Principado de Asturias 921
Region de Murcia 2351
Total 234052

Tabla 2. m? superficie nueva instalada por comunidades auténomas en el afio 2015

Por ultimo, las previsiones de futuro nos dicen que la proyeccién de los resultados globales
alcanzados por el sector, acumulados a cierre 2016, nos llevarian a alcanzar una cifra maxima
de 5 millones de m? instalados y en operacion a finales de 2020. Es decir, la mitad del
objetivo de los 10 millones de m? que se establece y compromete como pais en el plan PER
(Plan de Energias Renovables) 2011-2020.

14. INSTALACION SOLAR TERMICA. ELEMENTOS PRINCIPALES

En las instalaciones solares térmicas se pueden reconocer los siguientes subsistemas (Figura
5):
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Subsistema de captacion: transforma la radiacion solar recibida en energia térmica que va al
fluido caloportador que circula por su interior.

Subsistema de almacenamiento: almacena la energia térmica del fluido caloportador
producida en la instalacion.

Subsistema de transporte o de circulacion: tuberias y elementos de impulsion y aislamiento
térmico adecuados, disefiados para transportar la energia térmica producida.

Subsistema de auxiliar: elemento de apoyo a la instalacion solar para complementar el aporte
solar en periodos de escasa radiacion solar o de demanda de energia superior a la prevista.

Subsistema de control: garantiza el correcto funcionamiento de la instalacion y la protege
contra multiples factores como sobrecalentamiento o congelacion.

SUBSISTEMA
DE ALMACEMAMIENTO

SLBSISTEMA
AUXILIAR

SUBSISTEMA
DE CAPTACION

T SLIBSISTEMA I
| DE COMSUMO
|
I
T— ! I —
-
[ I il — -

SUBSISTEMA
DE COWTROL

Figura 5. Esquema de una instalacion solar térmica

Una instalacion de energia solar térmica esta formada por captadores solares, un circuito
primario y secundario, intercambiador de calor, acumulador, bombas, vaso de expansion,
tuberias y un panel de control principal.

Captadores solares

Los captadores solares son los elementos que capturan la radiacion solar y la convierten en
energia térmica que se transmite al fluido caloportador. Como captadores solares tenemos
principalmente, los de placa plana y los de tubos de vacio. Los sistemas de captacion planos
(o de placa plana) con cubierta de vidrio son los comunes mayoritariamente en la produccién
de agua caliente sanitaria. El vidrio deja pasar los rayos del Sol, estos calientan unos tubos
metalicos que transmiten el calor al liquido dentro. Los tubos son de color oscuro, ya que las
superficies oscuras calientan mas.
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El vidrio que cubre el captador no sélo protege la instalacion, sino que también permite
conservar el calor produciendo un efecto invernadero que mejora el rendimiento del captador.

Estan formados de una carcasa de aluminio cerrada y resistente, un marco de aluminio, un
aislante térmico, y una cubierta de vidrio solar de alta transparencia

Circuito primario

El circuito primario es un circuito cerrado que transporta el calor desde el captador hasta el
acumulador. Una vez enfriado, retorna al colector para volverse a calentar, y asi
sucesivamente.

Intercambiador de calor

El intercambiador de calor calienta el agua de consumo a través del calor obtenido del
captador. Se sitta en el circuito primario, en su extremo. El agua que entra en el acumulador,
siempre que esté mas fria que la que viene del captador, se calentara. Esta agua, calentada en
horas de Sol, nos quedara disponible para el consumo posterior.

Acumulador

El acumulador es un dep6sito donde se acumula el agua calentada util para el consumo. Tiene
una entrada para el agua fria y una salida para la caliente. La fria entra por debajo del
acumulador donde se encuentra con el intercambiador, a medida que se calienta se desplaza
hacia arriba, que es desde donde saldra el agua caliente para el consumo.

Circuito secundario

El circuito secundario o de consumo es un circuito abierto, en el que entra agua fria de
suministro y por el otro extremo el agua calentada se consume. El agua fria pasa por el
acumulador, primeramente, donde calienta el agua hasta llegar a una cierta temperatura, y de
ahi, se lleva al punto de consumo.

Bombas

Las bombas, en caso de que la instalacion sea de circulacion forzada, son de tipo recirculacion
y suele haber dos por circuito. En total y tal como se define anteriormente, suele haber 4
bombas, dos en cada circuito. Dos en el circuito primario que bombean el agua de los
colectores y las otras dos en el circuito secundario que bombean el agua de los acumuladores,
en el caso de una instalacion de tipo circulacion forzada.

Vaso de expansion

El vaso de expansion absorbe variaciones de volumen del fluido caloportador, el cual circula
por los conductos del captador, manteniendo la presion adecuada y evitando pérdidas de la
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masa del fluido. Es un recipiente con una camara de gas separada de la de liquidos y con una
presion inicial la que va en funcién de la altura de la instalacion.

Tuberias

Las tuberias de la instalacion se encuentran recubiertas de un aislante térmico para evitar
pérdidas de calor con el entorno.

Panel de control

Se dispone también de un panel principal de control en la instalacion, donde se muestran las
temperaturas en cada instante (un regulador térmico), de modo que pueda controlarse el
funcionamiento del sistema en cualquier momento.

1.5.  APLICACIONES ENERGIA SOLAR TERMICA

Como se ha comentado, las energias renovables hoy dia estan en auge, por diferentes motivos.
Pero uno de los mas importantes seria la concienciacion de la sociedad sobre el cambio
climatico. La energia solar es una energia limpia, en la que nos beneficiamos de la luz solar
para obtener energia. Pero no todo son ventajas. En concreto, los problemas que tiene este
tipo de energia son varios:

- El aporte de energia solar no es ‘“controlable”. Depende fuertemente de las
condiciones climatoldgicas.

- Lademanday el aporte de energia solar estan desfasados.
- Aun asi, hoy en dia es una tecnologia muy extendida, y tiene diversas aplicaciones.

Centrandonos en Espafia, como se comentd anteriormente, podemos observar que la zona de
Andalucia es la mejor para este tipo de instalacion. En gran parte de nuestra comunidad
autonoma podemos observar que viviendas e industrias se benefician de este sistema para
satisfacer necesidades basicas como, por ejemplo, produccion de agua caliente sanitaria,
calefaccion, refrigeracion, climatizacion de piscinas, produccion de agua caliente o secado.
Estas Gltimas referidas sobre todo al &mbito de la industria.

1.5.1. PRODUCCION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

La aplicacion de la energia solar térmica para la produccion de agua caliente sanitaria es con
diferencia la méas habitual actualmente, debido a las bajas temperaturas de preparaciény a la
homogeneidad de su consumo a lo largo del afio lo que hace que las instalaciones de energia
solar térmica presenten buenos rendimientos para la produccion de agua caliente sanitaria y
que también resulte interesante a nivel econdmico a la hora de disminuir los costes
energéticos de una instalacion. Por otra parte, es de obligado cumplimiento segun el CTE,
salvo que se sustituya por otra energia renovable.
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El esquema basico de una instalacion solar térmica para produccion de ACS (Figura 6) se
compone del sistema de captacion, el sistema de intercambio y acumulacién, y sistema
convencional de apoyo que proporciona la energia cuando fuera necesario, ademas de los
elementos de control y regulacion que los coordinan.

Sistema de captacion Sistema de acumulacion ~ Sistema de apoyo
Equipo
Acumulador Térmico
Captador Consumo

Agua delared

Circuito Pnmario Circuito secundario

Figura 6. Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para produccion de ACS

1.5.2. CLIMATIZACION DE PISCINAS

Debido a las bajas temperaturas con las que se trabaja (por debajo de los 30 °C), esta
aplicacion es bastante interesante ya que los captadores trabajan con un alto rendimiento, y
obligatorio para la climatizacion del agua de las piscinas, de acuerdo con el CTE. En el caso
de piscinas cubiertas se puede contar con una fuente energética de apoyo, pero las piscinas
descubiertas solo pueden calentar su agua con energias renovables.

El esquema basico de una instalacién solar térmica para la climatizacion del agua de las
piscinas cubiertas (Figura 7) se compone del sistema de captacion, el sistema de intercambio
y el que proporciona la energia complementaria cuando es necesario, unido a los elementos
de regulacién y control que los coordinan. En este caso el sistema acumulador es la propia
piscina.

En piscinas descubiertas se consiguen los maximos rendimientos ya que el periodo de uso y
el de méaxima radiacion coinciden. Ademas, como en piscina cubierta, la propia piscina hace
la funcién de acumulador, y tampoco es necesario el intercambiador.

El esquema basico de una instalacion solar para la climatizacion del agua de las piscinas
descubiertas (Figura 8) es igual que para piscinas cubiertas con la salvedad de que no esta
permitido el uso de energias convencionales.

1.5.3. CALEFACCION

Esta aplicacion no es obligatoria ni esta regulada en el CTE. El inconveniente del uso de la
energia solar para calefaccion radica en primer lugar en que sélo existe demanda de
calefaccion durante unos meses del afio y esta coincide con los meses de menor radiacion
solar, lo cual limita el rendimiento de estas instalaciones.
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El principal problema que puede presentarse son los excedentes en verano, que habria que
evacuar o derivar a otras aplicaciones, como podria ser la refrigeracion por absorcion.

Las instalaciones de calefaccion que predominan en Espafia tienen como elemento emisor de
calor los radiadores convencionales. Este tipo de instalacion es en principio inadecuada para
su utilizacion con energia solar pues trabaja con elevados niveles de temperatura, a 70-90 °C,
donde los captadores planos presentan rendimientos muy bajos. Es por ello por lo que se debe
recurrir a sistemas que funcionen a temperaturas mas bajas, preferentemente por debajo de
los 60°C. Los sistemas mas utilizados son el suelo radiante y los fan-coils. Otra opcion seria
el uso de captadores con buen rendimiento a altas temperaturas, como los captadores de vacio,
pero el uso de dichos captadores encareceria considerablemente el coste de la instalacion. El
esquema basico de una instalacion solar térmica para calefaccion (Figura 9) consta del
sistema de captacion, el sistema de intercambio y acumulacion y el equipo convencional de
apoyo que proporciona la energia complementaria cuando fuera necesaria, ademéas de los
elementos de regulacién y control que los coordinan.

Caldera

Captador i ’ Piscina

Circuito primario Circuito secundano

Figura 7. Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para climatizacion de piscinas cubiertas

Captad
e Piscina

-

Circuito Pnmano Circuito secundario

Figura 8. Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para climatizacion de piscinas descubiertas

1.5.4. REFRIGERACION

La climatizacion de edificios mediante energia solar es ideal porque los periodos de demanda
coinciden con los meses de mayor radiacién. Las tecnologias de refrigeracion que se pueden
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acoplar a un sistema solar son las maquinas enfriadoras térmicas, tanto las de absorcién como
las de adsorcion, y los procesos de desecacion y enfriamiento evaporativo.

Sistema de captacion Sistema de acumulacion  Sistema de apoyo
Acumulador Equipo
Témico
Captador -
Circutto Pnmano Circuito secundano

Figura 9. Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para calefaccion

En las maquinas de absorcién, contrariamente a lo que sucede con los captadores solares, el
rendimiento aumenta al incrementarse la temperatura de trabajo, necesitando temperaturas
que son dificiles de alcanzar mediante captadores solares planos. Por tanto, se precisa de
captadores de tubos de vacio.

El esquema bésico de una instalacion solar térmica para refrigeracion (Figura 10) se compone
del sistema de captacién, el sistema de intercambio y acumulacion, y el equipo de
refrigeracion por absorcion, que puede contar con un sistema complementario convencional
de apoyo, ademas de los elementos de control y regulacion que los coordinan.

1.5.5. USO INDUSTRIAL

La aplicacion de la energia solar térmica de baja temperatura en procesos industriales es de
gran importancia interesante en aquellos sectores que necesitan un gran volumen de ACS.
Ademas de las ya referidas anteriormente como aplicaciones domesticas, las cuales podrian
implantar en cualquier industria, hay numerosas aplicaciones interesantes en las que la
industria utiliza agua caliente. Hay numerosos ejemplos en los que la industria utiliza agua
caliente para desarrollar sus actividades, en especial la industria textil, procesos quimicos,
limpieza y desengrasado de automoviles, limpieza y desinfeccion de botellas y otros envases,
industrias alimenticias, mataderos, suelo radiante para granjas o invernaderos.

En estos casos ya sea para agua precalentada o agua a temperatura de consumo la aportacion
solar permite un gran ahorro de energia.

El esquema basico (Figura 11) es practicamente igual al esquema de produccion de ACS, con
los sistemas de captacion, intercambio y acumulacion, y el equipo convencional de apoyo,
todo ello coordinado por los elementos de regulacién y control.
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Sistema de captacion ~ Sistema de acumulacion  Sistema de apoyo

i f ;
. “ \

" '

Equipo [ ¢
Captador Acumulad ‘A‘bsorc’g'

Circuito Pnimano Circuito secundano

Figura 10. Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para refrigeracion

Sistema de captacién Sistema de acumulacion  Sistema de apoyo

!,

| Equipo
Acumulador  Témmicg * Consumo
|

Captador - — so industrial

I Agua de lared

Circuito Primano Circuito secundarno

Figura 11. Esquema bdsico de la instalacion solar térmica para ACS uso industrial

Juan Manuel Méndez Cote Pagina 29



Estudio del comportamiento de los captadores solares planos. Andlisis de mercado.

2. ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DEL
CAPTADOR SOLAR PLANO

2.1. EL CAPTADOR SOLAR PLANO

El captador solar plano es un intercambiador de calor que transforma energia radiante
(radiacion solar) en energia térmica que aumenta la temperatura de un fluido de trabajo
contenido en el interior del captador.

Dentro de los captadores solares de baja temperatura se pueden distinguir los captadores
solares planos, con o sin cubierta, y los captadores de tubos de vacio. Los primeros son los
mas empleados en el &mbito doméstico en nuestro pais por su relacién precio-rendimiento,
mientras que los captadores de tubo de vacio son mas utilizados en lugares frios, donde la
diferencia entre la temperatura del panel y la temperatura ambiente es mayor e interesa
minimizar las pérdidas térmicas. Aunque en nuestra base de datos tenemos captadores de tubo
de vacio, el objeto de nuestro estudio es el captador solar plano (CSP), y es en el que
profundizaremos.

El funcionamiento del captador solar plano esta regido por los siguientes principios basicos:
- El aporte de energia solar no es “controlable”.
- Lademanday el aporte de energia solar estan desfasados
- La orientacion e inclinacion del captador influyen fuertemente en el rendimiento.

- El rendimiento de captacion aumenta al disminuir la temperatura del fluido a la
entrada.

- Interesa captar la energia solar a la mayor temperatura posible.

- Hay que dar preferencia al consumo de la energia solar frente a la convencional.

21.1. ELEMENTOS DEL CAPTADOR SOLAR PLANO

Los principales componentes del captador solar plano son los siguientes:
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- Cubierta
- Placa absorbedora
- Aislamiento.

- Carcasa

CUBIERTA DE
VIDRIO

SALDA
AGUA CALENTE

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE

y  —

AISLAMIENTO | ; y
CARCA 5)\7 _=‘ /

Figura 12. Elementos de un captador solar plano

21141, CUBIERTA

La cubierta transparente del captador es la encargada de retener el calor. Ademas, tiene
diversas funciones:

- Proteger el absorbedor y el aislamiento térmico dentro de la carcasa contra todo efecto
nocivo del medio ambiente.

- Es parte constituyente del aislamiento térmico ya que, como en el caso del
acristalamiento de un invernadero, permite la entrada de radiacion solar de onda corta
y no deja salir la radiacion de onda larga, evitando asi, las pérdidas térmicas. Con esto
conseguimos generar el efecto invernadero

- Debe reflejar la menor radiacion posible en su superficie y absorber la minima posible
en su interior, de manera tal que casi toda la radiacion solar incida en el absorbedor.

- Debe tener una vida util prolongada, con baja adherencia a la suciedad, ser robusta y
resistente a los efectos causados por el medio ambiente (lluvia, granizo, viento,
radiacion ultravioleta, etc.) y a las grandes fluctuaciones térmicas.

Los materiales utilizados para fabricar las cubiertas son vidrio o plastico. El vidrio méas
adecuado es el vidrio solar o vidrio blanco por su bajo contenido en sales de hierro, ya que
tiene valores de transmisividad elevados. Por otro lado, hay materiales plasticos con
coeficientes de transmision similares al vidrio, sin embargo, presentan inconvenientes como
la baja resistencia a elevadas temperaturas, la baja dureza o la inestabilidad quimica vy el
deterioro fisico bajo la accion de los agentes UV y otros agentes externos.

21.1.2. PLACA ABSORBEDORA
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Es el elemento encargado de absorber la radiacién solar para transmitirla en forma de energia
térmica al fluido que circula por su interior. En la mayoria de los captadores solares el
absorbedor es una placa metalica sobre la cual estan soldados o embutidos los tubos por los
que circula el fluido caloportador, en un recorrido mas o menos sinuoso a fin de lograr la
méaxima transmision de calor entre la placa y el liquido. Por este motivo tanto la soldadura
como los materiales que forman el circuito de agua y del absorbedor, han de tener un
coeficiente de conductividad alto. Segun la forma en que estén dispuestos los tubos, el
absorbedor puede tener configuraciones distintas: en placas, en parrilla o en serpentin (Figura
13).

Configuracioén en placas:

En este disefio, el flujo pasa por la totalidad del absorbedor. Los tubos o conductos poseen
una pequefia distancia entre si. Debido a su gran numero, los tubos individuales pueden tener
didmetros muy pequefios. Los absorbedores con circulacién por toda el area, por lo general
se fabrican con uniones extensas, por ejemplo, mediante dos placas de acero inoxidable,
juntandolas por presién o soldadura laser (absorbedor de chapa embutida).

Configuracién en parrilla:

En este disefio varios tubos finos en paralelo, unidos a tubos de distribucion en cada extremo
del captador, se combinan para formar una disposicion en parrilla. Debido al uso extendido
de las aletas absorbedoras, es el disefio que ha logrado una mayor cuota de mercado, a pesar
de la mayor dificultad en su fabricacion.

Configuracién en serpentin:

En ellos, todo el fluido de trabajo pasa por un tubo en forma de serpentin. Tard6 en imponerse
debido a su mayor pérdida de carga y a las dificultades en su fabricacion. Sin embargo, se
han expandido recientemente gracias a sus ventajas en el conexionado.

Actualmente, tanto los absorbedores tipo parrilla como los de tipo serpentin se fabrican
predominantemente empleando ld&minas metalicas del tamafio del absorbedor completo, en
vez de con aletas individuales.

A la hora de evaluar una placa absorbente existen dos parametros fundamentales que definen
la capacidad de la misma: la absortividad y la emisividad. A fin de mejorar su capacidad de
absorcion de radiaciones en longitud de onda corta y disminuir la capacidad de emision en
longitudes de onda larga, se suele someter a la lamina metélica a algun tipo de tratamiento
superficial, selectivo o no selectivo (pintura negra). Hoy dia, se usa el cobre para los tubos en
la mayoria de los captadores. Igualmente, el material de la placa absorbedora debe tener una
buena conductividad térmica y no conviene que sea demasiado fino. Por ello, se suelen
utilizar laminas de cobre o aluminio. En casos muy excepcionales, se suele usar acero
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inoxidable o pléstico en aplicaciones en las que un medio agresivo fluya directamente a través
del absorbedor (piscinas).

il

. u !r:ll.'!"_—‘_ lI.l

. &
TP TTEE
£ o

Y
g i

Figura 13. Configuracion en placas, en parrilla y en serpentin respectivamente

2.1.1.3. AISLAMIENTO

El aislamiento térmico es esencial para los captadores planos ya que por medio de él se logra
una reduccion de las pérdidas térmicas hacia el exterior. Para ello, se coloca material aislante
en la parte posterior y en los laterales del captador, ya que son las Unicas partes opacas del
captador y por las que no es necesario que entre la radiacion solar.

Los materiales aislantes mas utilizados son las lanas minerales, tanto lana de vidrio como lana
de roca, aunque también se pueden ver en algunos captadores, espumas de poliuretano o
poliestireno.

Los materiales aislantes deben poseer, entre otras, las siguientes caracteristicas:

Comportamiento con la temperatura:

o Deben resistir sin deteriorarse las altas temperaturas de estancamiento de los
captadores (120-200°C).

Desprendimiento de vapores:

o Incluso a temperaturas muy elevadas, el aislante no deberia emitir gases, pues
de lo contrario es previsible la aparicién de deposiciones en el interior de la
cubierta del captador.

Envejecimiento:
o Se debe verificar que no se degrada a lo largo de su vida dtil.

Humedad:

o Deben protegerse contra la penetracion accidental de agua o las
condensaciones. Algunos aislantes pierden sus caracteristicas cuando estan
himedos, como, por ejemplo, la lana de vidrio.
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2.1.1.4. CARCASA

Es el elemento que envuelve a los demas componentes que constituyen el captador,
protegiéndolos de este modo de los agentes atmosféricos y los dafios mecénicos. Tiene, por
tanto, dos misiones, la de proteger y soportar todos los elementos del captador, y otra
estructural para poder adaptarse al edificio (inclinacion y orientacion necesaria) o al soporte
que sostenga la instalacion. En la actualidad, las carcasas que se fabrican son principalmente
de aluminio anonizado o de acero galvanico.

2.1.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL CAPTADOR SOLAR PLANO

Una vez definidos todos los elementos del captador solar, podemos pasar a explicar su
funcionamiento de forma mas clara y concisa. Su principio de funcionamiento se basa en el
efecto invernadero y se puede resumir de la forma siguiente:

- Laradiacion solar incide sobre la cubierta, que como se ha expuesto anteriormente,
es transparente a la radiacion de longitud de onda corta, y atraviesa la superficie de
captacion para incidir sobre la superficie de placa absorbente.

- Entre la cubierta transparente y la superficie de absorcion, existe una camara de aire,
cuya finalidad es disminuir las perdidas por conveccion de la superficie absorbente.

- Debido a la incidencia de la radiacion solar, la superficie absorbente se calienta, y la
energia se transfiere por conduccion al fluido caloportador que circula por su interior.

- Las perdidas radiantes emitidas por el absorbedor se ven reducidas por la baja
transmisividad de las cubiertas para radiaciones de longitudes de onda larga, ya que
proceden de la radiacion incidente que ha aumentado su longitud de onda tras el
choque.

- Para disminuir las perdidas por conduccion por la parte de atras y por los laterales, se
coloca un aislamiento térmico.

2.1.3. CLASIFICACION DEL CAPTADOR SOLAR PLANO

A pesar de la estandarizacion existente en el disefio del captador solar plano, existen
numerosas variantes de éste que se diferencian en un elemento o un tratamiento determinado,
y que pueden modificar considerablemente la curva de rendimiento del captador.

Una forma de clasificar los captadores solares planos puede ser segln los siguientes criterios:

- Segun el nimero de cubiertas:
o Sin cubierta
o Una cubierta

o Varias cubiertas
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Segun el material de la cubierta:
o Vidrio
o Plastico
- Segun el material de la superficie absorbente:
o Cobre
o Acero inoxidable
o Aluminio
o Caucho
- Segun el tipo de tratamiento de la superficial:
o Superficie selectiva (capa de 6xidos de cromo, niquel, hierro, cobre o titanio)
o Superficie negra
- Segun el tipo de fluido caloportador:
o Captadores de agua
o Captadores de aire
- Segun el tipo de absorbedor:

o Deplacay tubo: Placa metalica sobre la que estan soldados o embutidos tubos
por los que circula fluido.

= Hay dos tipos principales:
e Serpentin
e Parrilla

o De placas: Dos placas metalicas separadas algunos milimetros entre las cuales
circula el fluido caloportador.

2.2. MODELO EN REGIMEN PERMANENTE

Los modelos en régimen permanente tienen diferente complejidad en funcion de la
dependencia funcional del campo de temperaturas en la placa absorbente y de los flujos de
calor dominantes. EI modelo que se desarrolla es el modelo de aleta unidimensional, valido
en las condiciones de operacion mas usuales de los captadores solares.

2.21. BALANCE GLOBAL

Realizando un balance de energia en el captador solar (Figura 14), la energia atil sera la
energia incidente sobre la placa absorbente, menos las pérdidas térmicas, tanto por
conveccion, por radiacion, como por conduccion, referidas desde la superficie absorbente
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hacia una misma temperatura exterior (T,). Estas se expresan como el producto de un
coeficiente de pérdidas (U,) y la diferencia de temperaturas entre la temperatura media de la
placay la temperatura ambiente:

Energia captada = Q,, = Energia Incidente — Pérdidas Térmicas
Energia Incidente = I(ta) - A, (En la superficie absorbente)
Pérdidas Térmicas = U, - A, - (T, — T,) (Desde la superficie absorbente)

Qu:I(Ta)'AC_UL'AC'(T_p_Ta) (2-1)

M (kg’s), Ty Te

Figura 14. Balance de energia en el captador

El problema de esta ecuacién es que la temperatura media de la placa es dificil de calcular,
por lo que es interesante reformular la ecuacion anterior refiriéndola a la temperatura del
fluido a la entrada (T.), que si es conocida:

Qu=AC'I'FR(Ta)_Ac'FR'UL'(Tfe_Ta) (2-2)

Por tanto, se tiene que definir el concepto de factor de evacuacion del calor del captador
solar (Fg). Se define como la relacién entre el calor transferido, y el que se transmitiria si la
placa se encontrara a la temperatura del fluido a la entrada:

_ Energia captada _ Qu _ Qu (2-3)
~ Energfa captadasi (T,=Tfe)  Qu(Tp=Tfe) 1(Ta)-Ac-Up-Ac(Tre=Ta)

Fg

Haciendo el balance en el fluido caloportador la ecuacion de la energia Gtil quedaria:
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Qu=1"Cp (Trs = Tre) =G A+ Cp - (Trs — Tre) (2-4)

Donde m [k?g] es el caudal del fluido caloportador y G [%] el caudal especifico del fluido
caloportador que circula por el circuito del captador:

m=G-A, (2 -5)

Suponiendo conocidos los datos de caudal, &rea y condiciones del fluido a la entrada, para
conocer la ganancia del captador s6lo nos haria falta conocer la temperatura de salida del
fluido, cuya expresion se formulara més adelante en la seccion 2.2.8.

2.2.2. RENDIMIENTO

Una vez establecido el factor de evacuacion del calor, podemos definir el rendimiento del
captador como la relacion entre la energia captada por la placa absorbente y la energia
incidente sobre el captador:

_ Energiacaptada  Q, A;-I-Fp(ta)—A. - Fp-U, - (Tre — Tp) (2-6)
= Energia Incidente  [-4, I-A,
(Tfe - Ta) (2 — 7)

n=Fg(ra) —Fg- U - i

1,0

0.8

0.6

Rendimiento

04—t

0 0.2 04 0,6 0.8 1,0 B3 1.4 1.6

Figura 15. Recta de rendimiento

Al corte con el eje de ordenadas se le llama Factor Optico o Factor de ganancias (Fg(ta)),
mientras que a la pendiente (Fy - U,) se le denomina Factor de Pérdidas (Figura 15).

Sin embargo, aunque se llame recta de rendimiento no es una recta como tal, ya que el
coeficiente de pérdidas (U,) suele depender de la temperatura:
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U,=Uy+ Uy (Tre — Ty) (2-8)
n= FR (Ta’) F UL (TfeI Ta) =n= F (T(Z) FR [UO + U1 (Tfe _ a)] (Tfe Ta) (2 — 9)
(Tre — T2) (Tre = To)’ 2-10)

n = Fp(ta) — Fg - Uy - —Fp-U;-

I

Para tener definido el rendimiento basta conocer el factor de evacuacion del calor (Fg), que
ya se ha definido en apartados anteriores, y el producto transmitancia-absortancia y el
coeficiente de pérdidas (U;) que se definirdn a continuacion.

2.2.3. PRODUCTO TRANSMITANCIA-ABSORTANCIA (ta)

De toda la radiacién que atraviesa el sistema de cubiertas y que llega a la placa absorbente,
una fraccion es reflejada por la placa hacia el sistema de cubiertas, que a su vez es reflejada
por las cubiertas otra vez hacia la placa y asi sucesivamente, por lo que tan sélo una cantidad
muy pequefia de la energia que inicialmente incide sobre la placa se devuelve al medio
exterior.

El producto transmitancia-absortancia nos proporciona la cantidad de radiacion solar que
llega al captador que es absorbida por la placa absorbente. Usaremos el método de Ray
Tracing para calcularlo (Figura 16).

Radiacion incidente

Sistema de cubiertas

\ /}(L)TPU A’.FTP /K

1 -a) T (1-a)?tp, ('I ~a)3tpj

Placa absorbente “I“ \ ta1-a) pd\mm-u)‘?pg

Figura 16. Método Ray Tracing

La fraccion de energia incidente que en principio se absorbe por la placa es ta y la reflejada
hacia el sistema de cubiertas es (1 — @) - 7, donde « es la absortancia de la placa y suele ser
un dato conocido, mientras que 7 es la transmitancia de la cubierta y tendremos que calcularla
mas adelante.
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La fraccion que llega a la cubierta es radiacion difusa, mientras que la que llega de nuevo a
la placadespuéses (1 — a) - T - pg4, donde p, es la reflectancia de la cubierta para la radiacion
incidente-difusa, y se puede determinar utilizando la reflexion especular para un sistema de
varias cubiertas con angulo de incidencia de 60°:

pa=1-1,(60° (2-11)

Después de multiples reflexiones de la radiacion difusa en placa y cubiertas, la energia
finalmente absorbida por la placa es:

AN —a) o] = @ 2-12
(Ta)—ranZO[(l a) - pgl “1-a-o ( )

A continuacién, vamos a calcular la transmitancia y la reflexion de la radiacion para poder
tener definido el producto transmitancia-absortancia.

2.23.1.  REFLEXION DE LA RADIACION
Los angulos de incidencia 6, y 6, se relacionan mediante la Ley de Snell (Figura 17):

n,-senf; =n,-senb, (2-13)

|
Linea
normal

Superficie

I
I
I
I .
nz :__
I
I
I
I

Figura 17. Ley de Snell

Donde n; y n, son los indices de refraccion de los dos medios, que en este caso son el aire y
el vidrio y suelen tomar valores de 1 y 1.526 respectivamente.

Mediante la Ley de Fresnel se va a calcular la reflexion para cada componente de
polarizacion:
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- Perpendicular. La polarizacion apunta hacia afuera del plano de incidencia:

sen(8; — 61)* (2-14)

PL= sen(6, + 6,)?

- Paralela. La polarizacion sigue paralelo al plano de incidencia:

tan(6, — 6,)? (2-15)

i = tan(0, + 0,)?

La reflexion sin polarizar seria:

1 _
p=5pstp) (2-16)

Para casos de incidencia normal, los angulos de incidencia tienen valor cero, y la expresion
de la reflexion quedaria mas simplificada:

p(0) = (B 2) (2-17)

Si un medio es el aire, su indice de refraccion vale 1, y la expresion quedaria ain mas
simplificada:

n— 1)"’ (2 -18)

p(0) = <n+ 1

2.23.2. TRANSMITANCIA DE LA CUBIERTA

La transmitancia de la cubierta se puede expresar como el producto de la transmitancia debida
a la reflexién y la debida a la absorcion:

T=1T4"T, (2-19)
- La transmitancia debida a las pérdidas por reflexion se expresa:

1 1— 1—
== Pil n PL ) (2 - 20)
2 1+Q@-N—1)-p, 1+@-N.—1-p,

Donde N, representa el nimero de cubiertas del captador.

Para casos de incidencia normal:
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_ 1-p (2-21)
"™WETE@2-N,—1p

- La transmitancia debida a la absorcion se obtiene a partir de la Ley de Bouger:

—Kext8g (2-22)

T,=e cos 0,

Donde &, representa el espesor del vidrio, y k., el coeficiente de extincion del vidrio, que
toma valores comprendidos entre 4 m~1 para vidrios tipo Walter White con bajo contenido
en Fe,0s,y 32 m~! para vidrios pobres con alto contenido en Fe, 0.

2.2.4. COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS (U,)

Para simplificar los calculos del coeficiente de pérdidas, vamos a suponer que toda la placa
se encuentra a la misma temperatura T,,, y que todas las pérdidas ocurren hacia una misma
temperatura coman T,. Asi pues, se puede descomponer en los coeficientes de pérdidas
superior (U,), lateral (U,), e inferior (Up), resultando el coeficiente global de pérdidas la suma
de estos tres:

U,=U, +U, +U, (2 -23)

22441, COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS SUPERIOR (U,)

Las pérdidas principales del captador son las de la parte frontal del captador, ya que las Unicas
barreras a la pérdida de calor entre la placa y el ambiente son la cdAmara de aire existente entre
la placa absorbedora y el ambiente, y la cubierta transparente. Mientras que, por la parte
posterior y lateral, el captador dispone de aislamiento térmico.

A continuacion, se va a exponer dos maneras de calcular U, la primera desarrollada por
Klein, y la segunda se consigue aplicando el método de la resistencia térmica equivalente de
Duffie y Beckman visto en [7].

Klein [1] desarroll6 una ecuacion tanto para célculo el manual como computacional.
Utilizaremos dicha ecuacion para el calculo de U,:

-1
_— —_—2
U. = N¢ n 1 N 0 (Tp+T,) (Tp " +TE) (2 - 24)
t =~ ¢ Mo-Tal® ' h, -1 2-Nc+f-1+0,133gp
£ |Ip~1a v (£p+0,00591-N¢-hy) 4 N,
Tp | Nc+f &y

Donde:

Juan Manuel Méndez Cote Pagina 41



Estudio del comportamiento de los captadores solares planos. Andlisis de mercado.

- h, [%] es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el vidrio y
el ambiente. Se desarrolla en el apartado 2.2.5.1. (h, = h¢4_,)

- f(2-25)
- C(2-26)
- e(2-27)

f=(1+0,089-h,—0,1166-h, - ¢,) - (1 +0,07866 - N) (2-25)

C =520-(1-0,000051 - s?) (2-26)

Siendo s la inclinacion del captador. Esta expresion es valida para valores comprendidos entre
0°y 70°. Si 70°<s<90°, se calcula C con s=70°.

100
e=043-(1——=) (2-27)
Tb

El método de Duffie y Beckman [7] es el siguiente:

_ |1 1™ (2 - 28)
=l o]

r—g g—a
Siendo U,_, y U,_, los coeficientes de perdidas de calor desde la placa absorbente hacia el

vidrio y desde la cubierta de vidrio al ambiente respectivamente, y se pueden calcular
utilizando la red térmica equivalente del captador (Figura 18). Por tanto, las expresiones de
dichos coeficientes seran:

1
_ _ 2-29
Up—g - Ac . Rp—g - hc.p—g + hr,p—g ( )

__ 1 (2 - 30)
Ug—a - A, Rg—a - hc,g—a + hr,g—a

Donde h.,_, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la cubierta de
vidrio y el ambiente, h, ,_, es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la
cubierta de vidrio y el ambiente, h,,,_, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

entre laplacay la cubierta, y h,.,,_, el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre

la placa absorbente y la cubierta de vidrio, todos ellos en [%]
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Ambient air
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Figura 18. Red térmica para un CSP de una cubierta

Con el calculo de U, mediante el método de la resistencia equivalente se introduce una nueva
incognita, la temperatura de la cubierta de vidrio (T,). Por tanto, sera necesario introducir otra
ecuacion. En este caso la pérdida de calor desde la placa absorbente a la cubierta de vidrio es
equivalente al calor transferido desde la placa absorbente al ambiente, es decir:

Q=A4.-Uyy (T, —T)) =4, Uy - (T, — T,) (2-31)
poor - =T) (2-32)
Up—g

2242 COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS INFERIOR (U )

El coeficiente de pérdidas inferior viene dado por la expresion:

Kais (2-33)

Saisb

Ub=

Donde k,;s Y 6,45, SON la conductividad térmica del aislamiento posterior [%] y el espesor
del aislamiento posterior [m] respectivamente.
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2243. COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS LATERAL (U.)
Las pérdidas laterales del captador tienen la misma forma que las de la parte posterior. Para

estimar el coeficiente de pérdidas en la misma base que el resto, hay que referirlo a la
superficie activa del captador.

Con lo cual el coeficiente de pérdidas termicas lateral es el siguiente:

kais . Alat
6aise Ac (2 - 34)

U, =

Donde 6. €s el espesor del aislamiento lateral y A,,; representa el area lateral del captador,
es decir:

A = (2 - alto + 2 - ancho) - espesor (2-35)

2.2,5. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A continuacion, se muestra detalladamente las correlaciones y calculos necesarios para
obtener los distintos coeficientes de transferencia de calor.

2251, CONVECCION ENTRE LA CUBIERTA Y EL AMBIENTE

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde la cubierta de vidrio al ambiente
se ha calculado con la siguiente formula [2]:

Nua ’ kaire (2 — 36)
alto

hc,g—a -

Donde Nu, es el nimero de Nusselt, k,;,-. €s la conductividad del aire, y se ha establecido
como longitud caracteristica de la cubierta de vidrio la longitud del captador (alto). Para
velocidades del viento menores que 0.1 ? se asume conveccion natural [2] y se utilizan las

siguientes expresiones para los nimeros de Rayleigh y Prandtl:

g-B (T, —T,) - alto® (2-37)

Qaire " Vaire

RaL =

PT‘a — Vaire (2 — 38)

Agire
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.. -, L, . . _ 1 -
Donde B’ representa el coeficiente de expansion volumétrica del aire [K 1] (; para gas ideal),
2 2
Auire € la difusividad térmica del aire [mT] Vaire €5 la viscosidad cinematica del aire [mT] y

g, laaceleracion de la gravedad [ﬂz]
S

Si Ra; > Ra,,i;, €l nUmero de Nusselt tiene la expresion:

L 3 .3 (2-39)
Nu, = 0,56 - [Ra,; - cos f]4 + 0,13 - [Ra; — Ra’ ]

crit

Donde B es el angulo de inclinacion del captador, y el nimero de Rayleigh critico se calcula
como [2]:

Ra i = 10(8’9_0'00178'31'82) (2—-40)

172 _
Nu, = [0,825 + 0,387 - (Ra,, - cos B ~f)5] (2-41)
_16
9
i P (0,492>E (2-42)
f= Pr,

Para velocidades del viento mayores que 0.1 % se asume conveccion forzada - flujo

turbulento [2]:
Nu, = /Nul2 + Nu? (2-43)

Donde el numero de Nusselt para flujo laminar se calcula con [2]:

1 (2 44)
Nu; = 0,664 - \/Re, - Pr?

Para Pr, = 1000 [2]:
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1 (2 45)
Nu, = 0,703 - \/Re, - P12

El nimero de Nusselt para flujo turbulento se calcula como [2]:

Pr,

2 (2 - 46)
1+ 2,443 - Re;?t- (Pr3 — 1>

Nu, = 0,037 - Re2® -

a

_ Uy alto (2— 47)

Vaire

Re,

Donde u,, es la velocidad del viento [?]

Las ecuaciones anteriores son validas para 5-10° < Re, < 107 y 0,6 < Pr, < 2000, y

todas las propiedades se calculan a la temperatura media T = TatTy)
Para Pr, < 0,05 [2]:
Nu, = 0,565 - (Re, - Pr,)z (2-48)
En otros casos se usa la siguiente formula [2]:
1 (2 - 49)

Nug = 0,0296 - Re? - Pr;3

225.2. CONVECCION ENTRE TUBO Y FLUIDO

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre tubo y fluido,
habra en primer lugar que diferenciar el régimen laminar y el turbulento. Se tendra que
calcular el nimero de Reynolds y el nimero de Prandtl para ver en qué tipo de situacion se
encuentra el fluido:

4 Meup (2-50)
Rep = ———2—
4 T Dipe - U
Pry == (2-51)
aW
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Donde u es la viscosidad del fluido [%] Yy 1y €S el caudal masico que circula por cada tubo

k . Len ,
[Tg] que se puede calcular a partir del caudal especifico y el nUmero de tubos:

_G-A (2 -52)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn desde la tuberia de cobre al fluido de
trabajo (hy) se calcula como [3]:

B = Nk (2 - 53)
Dint

Donde la longitud caracteristica en este caso es el diametro interior del tubo (D;,,,), kf es la

conductividad del fluido caloportador [%] y Nug, el nimero de Nusselt que se calculara de
forma distinta dependiendo de si el fluido se encuentra en régimen laminar o turbulento:

- Para flujo laminar (Rey < 2300) y Pry < 1, el nimero de Nusselt se calcula con la

formula [4]:

1

Nug = [Nui + 0,73 + (Nu, — 0,7)° + Nui]3 (2-54)
Donde:
Nul = 3,66 (2 _ 55)
: Dy 2 _56)
Nu, = 1,615 |Re; - Pry - —= (
: \/ ! 4 Ltub

1 1

° z (2-57)

D:
. (Ref . P'rf . lnt)

2
Nuw=—2
s <1 ¥22- Prf> Leus

Y donde L, €s la longitud de los tubos.

- Para flujo turbulento, se puede escoger la correlacion de Gnielinski [3], la cual es
valida para valores de Reynolds mayores que 10*, y valores de Prandtl comprendidos
entre 0,1 y 1000:
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@ Al 2 1+ (Dmt)% (2-58)
1+12,7- (%) . (P7}§ ~1) Leup

Donde & es el factor de friccion, que se puede obtener del diagrama de Moody o de la siguiente
expresion:

&= (1,8 -logyo Rey — 1,5)_2 (2-59)

- Para flujos en transicion (2300 < Re; < 10*) se usa la expresion [3]:

Nup = (1 —7v) - Nuyazg0 + 7 - Nug 00 (2-60)
Donde y viene dado por:

_ Rep — 2300 (2-61)

Y= 10— 2300

El término Nu, »300 €s €l nimero de Nusselt para Re; = 2300 calculado con la ecuacion (2
—54),y Nuy 1+ €s el nimero de Nusselt para Re; = 10* calculado con la ecuacion (2 — 58).

2.2.5.3. CONVECCION ENTRE PLACA ABSORBENTE Y CUBIERTA DE VIDRIO

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién desde la placa absorbente a la cubierta
de vidrio viene dado por [3]:

h - Nugp - Kaire (2 -62)
©o7P 5aire

Donde §,;,. €s la distancia entre la placa y el vidrio, es decir, el espesor de la camara de aire.

Todas las propiedades son calculadas a la temperatura media T = TptTy)
Para angulos de inclinacién del captador entre 0° y 75° se puede usar la siguiente formula que
relaciona el nimero de Nusselt y el nimero de Rayleigh [2]:

Nu, , =1+ 1,446 - [1 - +

Rag_p-cosfB (2 _ 63)

Rag_p-cosf

(=]

+ 19+
1708 ] [ _1708:[sin(1,8-8)]6

+
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Donde el exponente + significa que solo son posibles valores positivos de esos términos. El
numero de Rayleigh en este caso se calcula como:

_ 9B (T~ Ty) - Saire (2 - 64)

QAgire " Vaire

Rag_p

2254, RADIACION ENTRE LA PLACA ABSORBENTE Y LA CUBIERTA DE VIDRIO

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa y la cubierta de vidrio se
calcula como un problema de radiacién entre dos placas paralelas, con factores de forma
iguales a 1 debido a que el calor emitido por una de las superficies es completamente
absorbido por la superficie opuesta. Por tanto, la expresiéon de dicho coeficiente es como
sigue:

_J'(Tp+Tg)'(Tr$+T;)

rg=P 1 1
(g) + (g) -1

Donde ¢,y €,son las emisividades de la cubierta de vidrio y la placa absorbente
respectivamente.

h (2 - 65)

La temperatura en la ecuacion debe estar en Kelvin ya que la radiacion se refiere a la
temperatura absoluta de la superficie del cuerpo.

2.25.5. RADIACION ENTRE LA CUBIERTA DE VIDRIO Y EL AMBIENTE

Por ultimo, el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta de vidrio y
el ambiente se calcula del mismo modo que el caso de dos placas paralelas. Aunque realmente
el intercambio de calor se produce entre la cubierta y el cielo o alrededores, se ha realizado
la hipotesis de que todo ello se encuentra a la misma temperatura igual a la temperatura
ambiente. En este caso el factor de forma entre la cubierta y los alrededores es 1, mientras
que el factor de forma de los alrededores a la cubierta es casi cero, debido a que la proporcion
de superficie de cubierta vista desde el cielo es muy pequefia. Por lo tanto, la expresion del
coeficiente sera:

hpgoa =¢85 0 (Ty+T,) (T +T7) (2-166)

La temperatura en la ecuacion debe estar en Kelvin ya que la radiacion se refiere a la
temperatura absoluta de la superficie del cuerpo.

2.2.6. IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL (1)
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Por lo general, los captadores solares no estan instalados horizontalmente, sino inclinados
para aumentar la cantidad de radiacion interceptada y reducir las pérdidas de reflexion y
coseno. Por lo tanto, se necesitan datos sobre la radiacion solar sobre dichas superficies
inclinadas; datos de radiacion medidos o estimados, sin embargo, son en su mayoria
disponibles ya sea para incidencia normal o para superficies horizontales. Por lo tanto, hay
una necesidad de convertir estos datos en radiacion para las superficies inclinadas.

La cantidad de radiacion solar en una superficie terrestre en un lugar dado durante un tiempo
dado depende de la orientacion y la pendiente de la superficie.

Una superficie plana absorbe radiacion directa (Ip;), difusa (1;.) y radiacion reflejada de los
alrededores (I;;), esto es

I=IDC+Idt+IGt (2—67)

Como se muestra en la Figura 19, la radiacion directa en una superficie inclinada y en una
superficie horizontal es:

Ips = Ipy, - cos @ (2-68)

ID =IDTL.COSHZ (2_69)

. ., . .. . w . .y .

Donde I, es la radiacion directa en una superficie inclinada [ﬁ] I, es la radiacion directa
.. . w . e . . .z

en una superficie horizontal [ﬁ] y Ip, €s la radiacion directa normal a la direccion de

propagacién de la radiacién [%] Los angulos 6 y 8, son el angulo de incidencia de la
radiacion directa (calculado con la ecuacién (2 — 74)) y el angulo solar cénit (dato conocido).

Figura 19. Radiacion directa en superficies horizontal e inclinada

Ahora se define el factor de inclinacion de la radiacion directa (R,) como:

_ cos @ (2 - 70)
D™ cos 0,

Por tanto, la componente de radiacion directa para una superficie inclinada es:
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IDt=ID'RD (2*71)

Existen varios modelos para calcular las diferentes componentes de la radiacion. Las dos
componentes restantes (difusa y reflejada) se han calculado utilizando un modelo de cielo
isotropico definido por Liu y Jordan [5], llegandose a la siguiente expresion de la irradiancia
incidente:

cos 6 1+cosp 1—cosp (2-72)
L (s +1) g, —
Cost92+d > + Up +1a) - pg >

=1,

Donde p, es la reflectancia del suelo. En la ecuacion (anterior, poner ndmero) el término de

la derecha representa la radiacion reflejada de los alrededores, la cual se ha considerado
despreciable, por lo tanto, la ecuacion de la irradiancia incidente quedaria:

.cose+d.1+cos,[>’ (2-73)
cos 9, 2

=1,

El angulo de incidencia 6 se puede calcular como:

cosf =sind -sin®-cosf —sind - cos@P-sinf - cosy +cosd - cosP - (2-74)
cosf-cosw + cosd -sin@ -sinff-cosy-cosw +cosd -sinf -siny - sinw

Donde 6 es el angulo de declinacion solar, @ es la latitud, w es el angulo solar horario y y es
el angulo acimut (= 0 para superficies orientadas al Sur en el Hemisferio Norte). La
declinacidn, &, en grados para cualquier dia del afio (N) que oscila entre 1y 365 (0 366) puede
ser calculada en primera aproximacion con la férmula de Cooper:

284 + N>] (2 - 75)

6 = 23,45° - sin [360 . < 365

El &ngulo horario w se define como cero para el mediodia solar local (cuando el angulo altura
del sol esta en su maximo). El &ngulo horario decrece 15° por cada hora antes del mediodia
solar local, y aumenta 15° por cada hora después del mediodia solar local.

Una vez calculada la irradiancia incidente se puede obtener la radiacion absorbida por la placa
absorbente (S) como:

cos 6 1+ cosp _
S=I-(Ta)=(ra)D-Cose 'ID+(Ta)d-T-Id (2-76)

Donde (ta), y (tar), representan el producto transmitancia-absortancia de la radiacion solar
directa y difusa respectivamente, las cuales son calculadas mediante la ecuacion (2 — 12).
Cuando se considera radiacion directa, el angulo de incidencia es 6. En el caso del producto
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transmitancia-absortancia de la radiacion difusa el angulo de incidencia se ha calculado
usando la siguiente ecuacion [6]:

6, =59,7° — 0,1388 - B + 0,001497 - B2 2-77)

2.2.7. MODELO DE ALETA UNIDIMENSIONAL

Vamos a suponer la disposicion de tubos que se indica en la Figura 20, con una distancia
entre cada tubo de W, el espesor de la placa 6, y diametro exterior de los tubos D. Al
introducir el sistema de tubos separados una distancia W se produce en la placa un flujo de
calor desde la mitad de esa distancia hacia cada tubo que sera captado por éstos, lo que hace
que, a lo largo de la placa en tramos correspondientes a dos tubos consecutivos, la temperatura
de la placa sea variable.

+ J' W . b .
71‘“ s Bond *J/r -'
:.:' \%;’ |

l-lk -
N

i (W-D)2 ———m»

w-D »

Y

Figura 20. Seccidn transversal de la placa absorbente

El modelo de aleta unidimensional puede realizarse inicamente considerando las siguientes
hipotesis:

Régimen permanente.

- Propiedades fisicas constantes.

- Transferencia de calor unidimensional.

- Captador solar de placa y tubos de parrilla.

- Caudal uniforme por los tubos.

- Temperatura uniforme en la base del tubo (T}).

- Absorcion nula en la cubierta.

- Gradientes de temperatura nulos en la cubierta.

- Conduccidn axial despreciable en superficie absorbente.
- Efectos de sombra y polvo en la cubierta despreciables.

Por tanto, la regién entre la linea central que separa los tubos y la base de éstos, puede
. ;- - W-D .
considerarse como un problema clasico de aletas, con aleta de longitud 5 Figura 21.
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I

) ) Ax | T:
R ] Te
foeie | I I ]

—_— =

(VW-D)2

[ il

Figura 21. Sistema tubo-aleta
UAX(Ty—T,) SAx
x X ax ;’
A dT
.
S

\ ' —kd —
\ 1
.
1
I
1
Figura 22. Balance energético en el elemento de aleta

aT
._Rﬁ -
dx

Haciendo un balance energético en el elemento diferencial de la aleta de anchura Axy
longitud unidad en la direccién del flujo, Figura 22, se obtiene la siguiente ecuacién
diferencial:

dr
S-Ax—UL-Ax-(T—Ta)+<—kp-6p-a> =0 (2-78)

dT
)

Donde S = I(za) es la energia solar absorbida, y k,, es la conductividad térmica de la placa

x+Ax

absorbente [%]

Dividiendo entre Ax y hallando el limite cuando Ax tiende a cero, se obtiene:

2
igzlh.@_n_i) (2-79)
dx2 "k, 6, U,

Las dos condiciones de contorno necesarias para resolver esta ecuacion diferencial de
segundo orden son la simetria en la linea central y la temperatura de base conocida:

dT

= (2 -80)
dx

x=0
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T|x=(W—D)/2 =Ty (2-81)
Por conveniencia se definen los dos parametros siguientes:

- Temperatura equivalente:

S
=T—-T,—— (2-82)
6 T
- Parametro m:
m= | (2-83)
kp . 6p

Quedando la ecuacion de la siguiente forma:

d*e, (2-84)
W - mz . Hp =0
Cuyas condiciones de contorno son:
Ay _ (2-85)
dx ly—o
_ S _ (2 - 86)
Ply=w-pyj2 — "0~ Ta _U_L =0y
Resolviendo se tiene:
_ cosh(mx)
0,(x) =0, - m - (W =D) (2-87)
cosh (f)
wW-D

Habiendo tenido en cuenta que, 0 < x < —

Una vez conocida la expresién del campo de temperatura, se puede expresar el flujo de calor
desde la placa absorbente a la base del tubo, teniendo en cuenta que la energia se transmite
desde los dos lados del tubo:
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dT, do, 2_88
Gpp = =2 Ky O m = "2 Ky O @5
Enxzu:
2
qpb=_(W_D)FUL9b (2—89)

Siendo F el factor de eficiencia de la aleta:

m-(W —D)
2

P (2 - 90)

m-(W-D)

El factor de eficiencia disminuye al crecer el producto . Es decir, aumenta para

espesores y conductividades térmicas de la placa absorbente mayores, y disminuye al
aumentar la distancia entre los tubos y el coeficiente de pérdidas (U,) (Figura 23).

s

=]
-]

Fivethciency

o7

oG

Figura 23. Factor de eficiencia de la aleta

Una vez expresada la energia dirigida a los tubos (g,,) se puede calcular el calor dtil
transferido al fluido mediante el balance de la Figura 24.
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4o

>

Qpb

/

Qu Qpb

Figura 24. Energia util transmitida al tubo
Por un lado, se tiene la energia captada en la parte superior del tubo (g;):
ap=D-(=S—U,- (T, —T,))=-D-U,- 6, (2-91)

La ganancia util del fluido sera por tanto la suma de la energia captada en la base del tubo,
mas el flujo de calor proveniente de la placa absorbente:

Gy = qp t dpp (2-92)

qu=—U,-[(W—=D) -F+D]-6, (2-93)
La ganancia util del fluido se puede expresar también de la forma siguiente:

_ =Ty _ 06 (2 - 94)
Qu R R

Siendo R:

PR S (2 - 95)
CB T['Dint'hf

Siendo Cj la conductancia de la union placa-tubo [%] Tr la temperatura del fluido [K], y

h¢ el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el tubo y el fluido [%]

Por tanto, se puede expresar la temperatura la temperatura de la base del tubo de la siguiente
forma:

Eliminando la temperatura de la base del tubo en la expresién de la ganancia del fluido:
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qu=-W-U,-F' -0 (2-97)

Siendo F' el factor de eficiencia del captador, dependiente de la disposicion de los tubos en
la placa absorbente:

- Disposicion 1 (Figura 25):
1

PrTwm wew W (2-98)

Sistema de cubiertas

O | O

Figura 25. Disposicion 1 de los tubos en la placa absorbente

- Disposicion 2 (Figura 26):

1
F' =
W * UL 1
n-Dint-hf+2+ i (2-99)
WTW-T, 174
CB (W - D) * F
Sisterna de cubiertas
Figura 26. Disposicion 2 de los tubos en la placa absorbente
- Disposicion 3 (Figura 27):
F' = !

+

T Dyt Ry "D+ (W—D)-F
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sistema de cueertas

r—a} P
N \

Figura 27. Disposicion 3 de los tubos en la placa absorbente

Se puede definir el factor de eficiencia del captador F'como el cociente entre la resistencia a
. . 1 . . .
la transferencia de calor entre la placa y el ambiente (U—) y la resistencia a la transferencia
L

de calor entre el fluido y el ambiente (Ui)
0

~
&=
N——"

(2 - 101)

Por tanto F' siempre serd menor que uno y se acercard a la unidad cuanto menor sea la
resistencia entre la placa y el fluido, y U, tenga valor similar a U;,.

2.2.8. CAMPO DE TEMPERATURAS DEL FLUIDO

Haciendo balance de energia en uno de los tubos (Figura 28):

mtub'cp'ii_T;-l'qu:O (2-102)
Paray = 0; Tr = Tg,
Qujzi
}r g }r_'_ﬂ}r
\ 1. Q
= =
CpTH(y) CpTe(y+Ay)

Figura 28. Balance de energia en un tubo

Transformamos la expresion introduciendo las temperaturas equivalentes:
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d6
mtub-cp-d—yf+w-UL-F'-ef=0 (2-103)

Pal’ay = 0; Gf = Gfe

Resolviendo la ecuacion, obtenemos el campo de temperaturas del fluido en la direccion axial
del tubo:

—U; W-F' B
0 (y) = Oy - oGty ) (2 - 104)

Para0 <y < Liyp

Por tanto, a la salida del tubo (y = L,;,) el fluido tendra una temperatura de:

sy (mwr, s )
Tps = [(Tfe — Ty — —) : e( Teup Cp b)} +Ta— - (2-105)
L

G A G (T = Tr) :G.Cp.<1_%> (2 - 106)
A'[S—UL'(Tfe_Ta)] Oe

G-C _ULF 2-107

Fr = UL”-[1—e( G'Cv)] ( )
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3. ESTUDIO DE MERCADO

Para realizar el estudio de mercado se ha creado una base de datos en la que vienen recogidos
algunos de los pardmetros de los captadores que se encuentran en el mercado y de los que se
ha podido obtener cierta informacion, ya que algunos fabricantes no facilitan mucha
informacidn técnica de sus modelos. La base de datos (Figura 29) consta de 384 modelos
diferentes, de un total de 70 fabricantes distintos, donde también vienen recogidos captadores
de tubo de vacio, aunque se han separado éstos de los captadores solares planos en muchos
de los analisis realizados. De captadores solares planos tenemos 332 modelos y, por otro lado,
solo hay registrados 52 modelos de captadores de tubos de vacio por lo que los resultados de
los estudios referidos a éstos Gltimos pueden no ser concluyentes. Se puede observar como la
mayoria de captadores que se fabrican en Espafia son captadores solares planos (Figura 30 y
Figura 31). Como ya se indicd previamente los captadores de tubo de vacio son mas
apropiados para zonas de baja radiacion solar y en Espafia como se ha visto en la Figura 3,
tenemos grandes zonas de alta radiacién solar, por lo tanto, es l6gico que la mayor parte de
captadores estudiados sean captadores solares planos.

EMPRESA MARCA/MODELO Area Absorbedor (m2)  n0(-) al{w/m2K)  a2(w/m2K2)  Qtest(l/hm32) k50 Laboratorio
ACV ESPANA ACV Kaplan 2.0 1,79 0,793 3,3 0,043 74,0111 0,38 INTA
ACV ESPANA ACV Kaplan 3.0 2,58 0,78 3 0,053 75,3488 0,88 INTA
ACV ESPANA ACV Kaplan 2.4 2,39 0,772 4 0,029 73,5062 0,88 INTA
ACV ESPANA Helioplan § 2,404 0,785 3,594 0,014 72 0,98 AIT
ACV ESPANA Helioplan DB 24 0,7388 3,26 0,015 75,6 0,98 TOVRheinland
ACV ESPANA ACV Kaplan 2.2 1 2,04 0,75 3,98 0,03 72 0,98 INTA
Alto Ancho Fondo  Vertical/Horizontal Area Apertura(m2)  AreaTotal(m2) Peso(envacio) Contenidoen agua (litros) PaisFabricante  Provincia  Termosifon Pméx funcionamier
2000 1000 79 Vertical 1,85 2,01 33 1,44 Espafia Barcelona No 12 bar
2300 1240 79 Vertical 2,72 2,87 50 1,67 Espafia Barcelona No 12 bar
1215 2200 79 Horizontal 2,44 2,73 49,7 1,52 Espafia Barcelona No 12 bar
2150 1171 85 Vertical/Horizontal 2,404 2,517 39,15 L7 Espafia Barcelona No 10 bar
2150 1171 85 Vertical/Horizontal 2,404 2,517 38 L7 Espafia Barcelona No 10 bar
1123 2004 79 Horizontal 2,11 2,25 49,7 1,54 Espafia Barcelona No 12 bar
Tmax fi i Material Placa Absarb Tipo superficie absorbente  Configuracion superficie  Material Tubos Espesor vidrio Tipo de aislamiento Espesor Aislamiento
120°C Cobre Placa Cobre 3,2mm Lana mineral con velo negro 40 mm
120eC Cobre Placa Cobre 3,2mm Lana mineral con velo negro 40 mm
1479C Cobre Placa Cobre 4amm Lana mineral con velo negro 40 mm
145°C Aluminio Selectivo Parrilla Cobre Lana mineral 40 mm
1452eC Aluminio Selectiva Serpentin Cobre Lana mineral 40 mm
90 eC Cobre Selectiva Parrilla Cobre 4 mm Lana de roca con velo negro 40 mm

Figura 29. Ejemplo de como estd organizada la base de datos

Todos los rangos que se han establecido en los distintos anélisis se han considerado cerrados
en el extremo inferior y abiertos en el superior. Por ejemplo, en la grafica de barras de
superficies del captador, el intervalo [2-2,2 m?) incluye los captadores de 2 m?, pero no los
de 2,2 m?.
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400 332
300
200
100 52
0 |
tubos de vacio captador solar plano

Figura 30. Tipos de captadores

W tubos de vacio M captador solar plano

Figura 31. Tipos de captadores

3.1. SUPERFICIE DEL CAPTADOR

En primer lugar, se ha elaborado una distribucion porcentual de la superficie de apertura del
captador, para ver los rangos mas tipicos que hay en el mercado. Se han analizado por
separado los captadores solares planos (Figura 32 y Figura 33) y los captadores de tubos de
vacio (Figura 34 y Figura 35).

120

100

99
84
80
62
40
22
0
0 [

«Qm2  222m2 2224m2 2,4-2,6m2 2,62,8m2 2,83m2  >3m2

Figura 32. Superficie de apertura de captadores solares planos
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E<2m2m2-2,2m2m2,2-24m2m2,4-2,6 m2 m2,6-2,8m2 m2,8-3m2 ®>3 m2
0%

Figura 33. Superficie de apertura de captadores solares planos

25
21

20

15

11
10

10

6]

2
1 1

. H -
«2m2  222m2 2,2-24m2 2,4-26m2 2,62,8m2 2,83m2  >3m2

Figura 34. Superficie de apertura de captadores de tubos de vacio

W<2m2 W2-22m2 m22-24m2 m24-2,6m2 m2,6-2,8m2 W2,83m2 M>3m2

Figura 35. Superficie de apertura de captadores de tubos de vacio
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Podemos observar, que en captadores solares planos hay gran diversidad de area, con casi el
90% de éstos tienen un area menor a 2,6 m? , mientras que en captadores de tubos de vacio
hay mas diversidad, aunque tiende también a concentrarse en valores bajos, el 60% tienen un
area menor a 2,2 m?. En ambos casos, vemos que donde se concentra mayor cantidad de
captadores es cuando tienen menos de 2 m?2.

Comparando el area bruta del captador con el area de apertura, se observa que ésta suele
situarse entre el 90-92 % de la superficie total. En los captadores de tubos de vacio el &rea de
apertura suele ser bastante menor, llegando a veces a ser el 70-72 % de la superficie bruta.

3.2.  CONFIGURACION DE CAPTADORES SOLARES PLANOS

A continuacion, se ha realizado el correspondiente estudio porcentual de la configuracion de
la placa absorbente para los captadores solares planos. Este analisis sélo se ha podido realizar
con 303 modelos de los 332 encontrados, puesto que no se ha encontrado informacién al
respecto de los restantes.

Dentro de los captadores solares planos la configuracion més habitual es en parrilla, con méas
de un 70%, frente a la configuracion en serpentin y a la de placa (Figura 36 y Figura 37).

250

222
200
150
100
59
50 22
0 [
placa parrilla serpentin

Figura 36. Configuracion de captadores solares planos

3.3. PRESION MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO

El siguiente parametro que se va a analizar es la presion maxima de funcionamiento de los
captadores. Se ha analizado para ambas tipologias. Para captadores solares planos, tenemos
que el valor mas comun es 10 bar, donde el 70 % de captadores tienen como presion maxima,
ese valor (Figura 38 y Figura 39). Este analisis solo se ha podido realizar con 201 modelos
de los 332 encontrados, puesto que no se ha encontrado informacién al respecto de los
restantes. Por otro lado, para captadores de tubos de vacio, con informacion de 47 de los 52
modelos posibles, encontramos valores mas dispersos, donde se oscila entre 6, 8 y 10 bares,
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mplaca mparrilla mserpentin

Figura 37. Configuracion de captadores solares planos

siendo este ultimo valor el mas comdn de nuevo, aungue en menor medida que en captadores
solares planos (Figura 40 y Figura 41).

160
141

140
120
100

80

60

40 31

18
20
: i Lo
0 — [ | -
4 bar 6 bar 8 bar 9 bar 10 bar 12 bar 19,6 bar

Figura 38. Presion mdxima de funcionamiento de captadores solares planos

3.4. TEMPERATURA MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO

A continuacion, vemos que ocurre con la temperatura maxima de funcionamiento de los
captadores. Se ha analizado para ambas tipologias, aunque es el parametro del que se ha
obtenido menos informacién de todos los estudiados. En concreto, para captadores solares
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M4bar m6bar m8bar m9bar m10bar m12bar m19,6 bar
1% 1%

Figura 39. Presion madxima de funcionamiento de captadores solares planos

25 22

20
15
15

10

6 bar 8 bar 10 bar

Figura 40. Presion mdxima de funcionamiento de captadores de tubos de vacio

HM6bar M8bar W10 bar

Figura 41. Presion mdxima de funcionamiento de captadores de tubos de vacio

planos (Figura 42 y Figura 43), solo tenemos informacion de 35 modelos de 332 posibles y
en el caso de captadores de tubos de vacio (Figura 44 y Figura 45), 14 encontrados de 52
posibles. Tras analizar los resultados, se ha obtenido un valor de 120° C y 95°C,
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respectivamente, como valores que mas destacan sobre el resto. Aun asi, al tener tan poca
informacion, los resultados no son representativos.

18
16
16
14
12

10

3
2 2 2
2 1 1 I 1
, ® i i .
902C 120°C 145°C 147°C 170°C 196°C 200°C 201°C 203°C

Figura 42. Temperatura mdxima de funcionamiento de captadores solares planos

m90°C m120°C m145°C m147°C m170°C m 196°C m 200°C m201°C m203°C

Figura 43. Temperatura mdxima de funcionamiento de captadores solares planos
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Figura 44. Temperatura mdxima de funcionamiento de captadores de tubos de vacio

mOo0°C m95°C m99°C m120°C m135¢9C

Figura 45. Temperatura mdxima de funcionamiento de captadores de tubos de vacio

3.5. MATERIAL DE LA PLACA ABSORBENTE

También se ha realizado un estudio porcentual del material de la placa absorbente, tanto para
captadores solares planos, como para captadores de tubos de vacio.

Para captadores solares planos, se ha obtenido informacion de 276 modelos de los 332 que
componen nuestra base de datos. Podemos observar que los valores son parejos entre
aluminio y cobre (Figura 46 y Figura 47).

200
148
150 128
100
50
0
aluminio cobre

Figura 46. Material de la placa absorbente de captadores solares planos

Para captadores de tubos de vacio, se ha obtenido informacion de 28 modelos de los 52 que
componen nuestra base de datos. Podemos observar que los valores también son parejos entre
aluminio y cobre, aunque en este caso, destacan un poco mas los que son de aluminio (Figura
48 y Figura 49).
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W aluminio mcobre

Figura 47. Material de la placa absorbente de captadores solares planos

20 18
15
10
10
5
0
aluminio cobre

Figura 48. Material de la placa absorbente de captadores de tubos de vacio

M aluminio Mcobre

Figura 49. Material de la placa absorbente de captadores de tubos de vacio

3.6. TRATAMIENTO DE LA PLACA ABSORBENTE

Para completar los pardmetros referentes a la placa absorbente, se ha realizado también un
estudio porcentual del tratamiento de la placa absorbente, diferenciando entre tratamiento
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selectivo, 0 pintura negra, tanto para captadores solares planos, como para captadores de
tubos de vacio. A la hora de buscar informacidn al respecto de este parametro, se ha supuesto
que, en aquellos modelos en donde no teniamos informacion sobre si se aplicaba al modelo
el tratamiento selectivo, se ha supuesto que el tratamiento aplicado a dicho modelo es el de
pintura negra.

Para captadores solares planos tenemos que el 94 % de los modelos tienen tratamiento
selectivo, por lo que podemos concluir, que hoy en dia, el tratamiento selectivo es basico en
la fabricacion de captadores (Figura 50 y Figura 51).

Para captadores de tubos de vacio tenemos mas disparidad, aunque también es predominante
el tratamiento selectivo, con un 58% (Figura 52 y Figura 53).

Para terminar con este andlisis de la placa absorbente, no se ha observado ninguna relacién
entre el material de la placa y el tratamiento recibido, por lo que no se pueden sacar
conclusiones acerca de que tratamiento es méas frecuente para cada material.

350 313
300
250
200
150
100

50 19
0 |

superficie negra selectiva

Figura 50. Tratamiento de la placa absorbente de captadores solares planos

W superficie negra M selectiva

Figura 51. Tratamiento de la placa absorbente de captadores solares planos
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40
30
30
22
20
10
0
superficie negra selectiva

Figura 52. Tratamiento de la placa absorbente de captadores de tubos de vacio

MW superficie negra M selectiva

Figura 53. Tratamiento de la placa absorbente de captadores de tubos de vacio

3.7.  MATERIAL DE LOS TUBOS

Con respecto al material de los tubos, para captadores solares planos se ha encontrado
informacion al respecto de 294 modelos de los 332 que tenemos. Todos ellos son de cobre.

Para captadores de tubos de vacio, tenemos informacion de 39 modelos de los 52 que
componen nuestra base de datos (Figura 54 y Figura 55). Como vemos, también tenemos que
el material predominante es el cobre.

40 36
30
20
10
3
0 [ |
acero inox cobre

Figura 54. Material de los tubos de captadores de tubos de vacio
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M acero inox Mcobre

Figura 55. Material de los tubos de captadores de tubos de vacio

3.8. ESPESOR DE VIDRIO

Analizamos ahora un elemento importante del captador, la cubierta de vidrio. Este elemento
es el encargado de retener el calor y de aislar el captador de las condiciones ambientales
exteriores. Por ello es de vital importancia que tenga unas caracteristicas adecuadas para cada
situacion, entre ellas, su espesor.

Para captadores solares planos, se ha encontrado informacién al respecto de 175 modelos de
los 332 que se encuentran en la base de datos. Tras revisar los resultados, vemos que los
valores de espesor mas comunes son 3,2 mm y 4 mm, sumando entre ambos, un 97% del total
de captadores (Figura 56 y Figura 57).

Por otro lado, para captadores de tubos de vacio, sélo se ha encontrado informacién de 4 de
los 52 modelos que tenemos en la base de datos, con un valor de 3,3 mm. Por lo tanto, este
resultado no es representativo, puesto que tenemos muy poca informacion como para tenerlo
en cuenta.

120
104

100

80
67

60
40

20
1 2 1

0 — —

3mm 3,2 mm 3,7 mm 3,8 mm 4 mm

Figura 56. Espesor del vidrio de captadores solares planos
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E3mm m3,2mm ®m3,7mm m3,8mm HE4mm

Figura 57. Espesor del vidrio de captadores solares planos

3.9. TIPO DE AISLAMIENTO

Una parte fundamental del captador es el aislamiento térmico, por lo que es bastante
interesante analizarlo. Se han realizado dos estudios, uno para captadores solares planos y
otro para captadores de tubos de vacio. En el primer caso, de los 332 modelos posibles, se ha
encontrado informacién de 272 de ellos, como se ve en la Figura 58, los materiales mas
utilizados son el polietileno y la lana mineral, tanto de roca como de vidrio. No todos los
fabricantes especifican que tipo de lana utilizan como aislante, en un 14% de los captadores
estudiados no disponemaos de la informacion de si es lana de roca o de vidrio, s6lo se dice que
es lana mineral, pero, gracias al estudio realizado, se puede tener una idea previa de por donde
esta la tendencia del mercado. También se han observado casos aislados de captadores que
utilizan otro tipo de materiales como material aislante.

Haciendo una valoracion en porcentaje tenemos que:

Polietileno 24%
Lana de Roca 19%
Lana de Vidrio 15%
Lana Mineral 14%
Otros materiales 28%

Tabla 3. Porcentajes de tipos de materiales en aislamiento de captadores solares planos

Con lo que observamos que el polietileno y las lanas engloban un 72% del total, siendo las
lanas los materiales aislantes mas importantes con un 48% del total.

Comentar también que dentro del 28% restante, lo que tenemos son combinaciones de lanas
y polietilenos/poliuretanos, o0 éstos mismos materiales con algin elemento o algin
tratamiento adicional.
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Por otro lado, para captadores de tubos de vacio, para un total de 52 modelos, se ha obtenido
informacién Unicamente de 24 de ellos. Se puede destacar que el material que se encuentra
en mayor nimero de modelos es la espuma de melamina, aunque con tan poca informacion,
este estudio no es demasiado representativo. (Figura 59)

Espuma poliuretano/Lana mineral I 10
Lana de rocay Espuma de... lll 3
EspumaPIC B 1
Espuma Poliuretano sin CFC/Lana... 2
Poliuretano rigido mm 3
Poliuretano expandido (libre de... B 1
Fibra de vidrio con film de aluminio M 2
Al - Espuma rigida de... Il 4
Polietileno I 66
Poliuretano rigido inyectado +... I 12
Poliuretano rigido inyectado I 5
Fibra de vidrio con velo negro I 6
Lana de roca semirigida 6
Lana de roca de alta densidad 4
Lana de roca con velo negro 5
Lana de Roca 53
Lana de vidrio 42
Lana mineral 37
Lana mineral con velonegro HH 3

Lana mineral de alta densidad 7

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 58. Tipos de aislamiento de captadores solares planos

Espuma de Melamina [ :
Lana mineral [ 1
Lana de roca NI 4

Lana de vidrio 5

Poliuretano expandido de alta densidad _ 6

Figura 59. Tipos de aislamiento de captadores de tubos de vacio
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3.10. ESPESOR DE AISLAMIENTO

Una vez analizado el tipo de aislamiento se procede a estudiar otra caracteristica importante
del mismo, su espesor. Para este estudio cabe destacar que se ha encontrado menos
informacion que para el anterior, teniendo, para captadores solares planos, informacién
Unicamente de 196 captadores.

75mm I 4

60 mm I 23

55mm M 4

50 mm 48
40 mm | ——— 49
35mm I 2

30mm I 23

25mm I 24

20mm I 19

0 10 20 30 40 50 60

Figura 60. Espesor de aislamiento de captadores solares planos

Como se puede observar en las Figura 60 y Figura 61, la mitad de los modelos estudiados
tiene un espesor de aislamiento de 40-50 mm.

Para captadores de tubos de vacio, sélo se ha encontrado informacion de 5 modelos de los 52
posibles, por lo que no se van a valorar en este caso, porque no es un estudio para nada
representativo de la realidad.

H20mm M25mm m30 mm m35mm 40 mm B50 mm BM55 mm 60 mm B75 mm
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Figura 61. Espesor de aislamiento de captadores solares planos

3.11. PESO EN VACIO

El siguiente parametro por estudiar serd el peso en vacio de los captadores. Este es un
parametro importante de conocer, segin la zona donde vayamos a colocar el captador.
Volvemos a hacer como en casos anteriores, el doble estudio, tanto para captadores solares
planos como para captadores de tubo de vacio.

En el primer caso, se ha obtenido informacion de 325 de los 332 posibles con lo que
obtendremos conclusiones que se ajustan a lo que hay hoy en el mercado.
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Figura 62. Peso en vacio de captadores solares planos

En el eje de abscisas tenemos intervalos de peso en kilogramos y en el de ordenadas la
cantidad de captadores para cada intervalo. Como se puede observar, tanto en la Figura 62
como la Figura 63 vemos que el 78% de los captadores tienen un peso comprendido entre 30
y 50 kilogramos, destacando que tenemos la mayor cantidad de captadores en el intervalo de
35y 40 kilogramos, con un 25% del total.

Para captadores de tubos de vacio, se ha obtenido informacion del peso en vacio de los 52
captadores posibles.

Al igual que antes, en el eje de abscisas tenemos intervalos de peso en kilogramos y en el de
ordenadas la cantidad de captadores para cada intervalo. Como se puede observar, tanto en la
Figura 64 como la Figura 65 vemos que el 69% de los captadores tienen un peso comprendido
entre 40 y 80 kilogramos, destacando que tenemos la mayor cantidad de captadores en el
intervalo de 40 y 60 kilogramos, con un 40% del total.
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m[0,10) m[10,20) m[20,30) m[30,35) m[3540) m[40,45) m[45,50)
m[50,55) m[55,60) m[60,70) m[70,80) m[80,150) m[150,300]

Figura 63. Peso en vacio de captadores solares planos
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Figura 64. Peso en vacio de captadores de tubos de vacio

3.12. CAPACIDAD

Otro pardmetro importante que se va a estudiar es la capacidad, en litros, que tienen los
captadores. Para el caso de captadores solares planos se ha encontrado informacion de 271
modelos de los 332 posibles.

En el eje de abscisas tenemos intervalos de capacidad en litros y en el de ordenadas la cantidad
de captadores para cada intervalo. Como se puede observar, hay mucha disparidad en este
estudio. Tanto en la Figura 66 como la Figura 67 vemos que el 79% de los captadores tienen
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una capacidad comprendida entre 1 y 2 litros, pero dentro de ese rango, todos los captadores
estan repartidos de manera uniforme.
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Figura 65. Peso en vacio de captadores de tubos de vacio
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Figura 66. Capacidad de captadores solares planos

Para el caso de captadores de tubos de vacio, tenemos informacion de 34 de los 52 modelos
posibles.

Al igual que con los captadores solares planos, en el eje de abscisas tenemos intervalos de
capacidad en litros y en el de ordenadas la cantidad de captadores para cada intervalo. Como
se puede observar, se sigue teniendo mucha disparidad en este estudio, aunque podemos
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destacar, mirando las Figura 68 y Figura 69, que en el rango [0,2) tenemos concentrado el
57% de los captadores.

m[0,5-0,75) m[0,75-1) m[1-1,25) m[1,25-1,35) m[1,35-1,45)
m[1,45-1,55) m[1,55-1,65) m[1,65-1,75) m[1,75-2)  m[2-2,25)
m[2,25-2,5] W[2,5-2,75) W[2,75-3] m[3-6) m[6-12]

Figura 67. Capacidad de captadores solares planos
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Figura 68. Capacidad de captadores de tubos de vacio

Una vez analizados los parametros de manera individual, se procede a comentar varios
estudios de comparaciéon realizados tanto para captadores solares planos como para
captadores de tubos de vacio.

- Peso vs. Area

- Capacidad vs. Area
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Figura 69. Capacidad de captadores de tubos de vacio

3.13. PESOVS. AREA

Aqui veremos el analisis en profundidad del peso, que es un parametro importante dentro de
la seleccidn de un captador. Se ha realizado por separado el analisis del captador solar plano
y del captador solar de tubos de vacio.

Se ha intentado buscar una relacion entre el peso del captador y la superficie del mismo.
También parecia interesante comparar el peso por metro cuadrado frente a la superficie del
captador.

En el caso del captador solar plano, se ha realizado el estudio con informacion de 323
captadores, de los 332 posibles que tenemos en nuestra base de datos.

300

250 y =22,424x - 7,4701

200 e

0 e .

100

? e
¢ 2%%

.

Figura 70. Peso del captador solar plano frente a superficie
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En esta figura, podemos observar que en el eje de abscisas tenemos la superficie, en metros
cuadrados y en el de ordenadas, el peso en kilogramos, y se colocado la distribucion de pesos
de los captadores.

Se ha realizado sobre la misma nube de puntos experimentales una recta de maximo ajuste
lineal. EI coeficiente de correlacion (R), determina la calidad del ajuste. Si R es cercanoa 1,
el ajuste es bueno, mientras que si se acerca a 0 es malo y poco fiable.

Se puede ver que, para el peso, la recta se ajusta bastante bien, con un R=0.9455 y se puede
aproximar por la ecuacién que viene adjunta en la grafica.
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Figura 71. Peso especifico del captador solar plano frente a superficie

En esta figura, como en la anterior, podemos observar que en el eje de abscisas tenemos la
superficie, en metros cuadrados, pero, en el de ordenadas, lo que tenemos es el peso
especifico, medido en kilogramos/metro cuadrado, y, al igual que en la figura anterior,
también se ha colocado la distribucion con una nube de puntos.

Pero para este caso, podemos observar que el R es bastante pequefio por lo que el ajuste no
es para nada concluyente y no se puede sacar conclusiones aceptables. No obstante, hay que
. . k
decir que la mayoria de captadores se encuentran entre 12 y 25 —gz.
m

Para el caso de captadores de tubos de vacio, tenemos un estudio para la totalidad de los
captadores de la base de datos, 52.

En la Figura 70, podemos observar que, al igual que en el caso de captadores solares planos,
en el eje de abscisas tenemos la superficie, en metros cuadrados y en el de ordenadas, el peso
en kilogramos, y se colocado la distribucion de pesos de los captadores.

Se puede ver que, para el peso, la recta no se ajusta demasiado bien, s6lo hemos obtenido un
R=0.2325, con lo que no podemos ajustar de forma exacta con la recta.
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Por otro lado, se ha analizado también el peso especifico. En la Figura 71, como en la anterior,
podemos observar que en el eje de abscisas tenemos la superficie, en metros cuadrados, pero,
en el de ordenadas, lo que tenemos es el peso especifico, medido en kilogramos/metro
cuadrado, y, al igual que en la figura anterior, también se ha colocado la distribucién con una

nube de puntos.

Pero para este caso, podemos observar también que el R es bastante pequefio, R=0.1358 por
lo que el ajuste no es para nada concluyente y no se puede sacar conclusiones aceptables, y
queda reflejado en que los captadores esta repartidos por toda la grafica. Podemos destacar

- p . k
Unicamente que todos los captadores estan por encima de 15 m—gz.
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Figura 72. Peso del captador de tubos de vacio frente a superficie
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Figura 73. Peso especifico del captador de tubos de vacio frente a superficie
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3.14. CAPACIDAD VS. AREA

Por ultimo, se va a analizar en profundidad la capacidad, que es otro pardmetro importante
dentro de la seleccion de un captador. Se ha realizado por separado el analisis del captador
solar plano y del captador solar de tubos de vacio.

Se ha intentado buscar una relacién entre la capacidad del captador y la superficie del mismo.
También parecia interesante comparar la capacidad por metro cuadrado frente a la superficie
del captador.

En el caso del captador solar plano, se ha realizado el estudio con informacion de 271
captadores, de los 332 posibles que tenemos en nuestra base de datos.

12

10

y = 0,9378x - 0,4402
=0,8123 .-

Figura 74. Capacidad del captador solar plano frente a superficie

En la Figura 74, podemos observar gque en el eje de abscisas tenemos la superficie, en metros
cuadrados y en el de ordenadas, la capacidad en litros, y se colocado la distribucion de
capacidades de los captadores.

Se ha realizado sobre la misma nube de puntos experimentales una recta de maximo ajuste
lineal.

Se puede ver que, para la capacidad, la recta se ajusta bien, con un R=0.8123 y se puede
aproximar por la ecuacién que viene adjunta en la gréafica.

En la Figura 75, como en la anterior, podemos observar que en el eje de abscisas tenemos la
superficie, en metros cuadrados, pero, en el de ordenadas, lo que tenemos es la capacidad
especifica, medido en litros/metro cuadrado, y, al igual que en la figura anterior, también se
ha colocado la distribucion con una nube de puntos.
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Figura 75. Capacidad especifica del captador solar plano frente a superficie

Pero para este caso, podemos observar que el R es bastante pequefio por lo que el ajuste no
es para nada concluyente y no se puede sacar conclusiones aceptables. No obstante, hay que

decir que la mayoria de captadores se encuentran entre 0.5y 1 Lz
m

Para el caso de captadores de tubos de vacio, tenemos un estudio para un total de 34
captadores de la base de datos, de los 52 posibles.

En la Figura 76, podemos observar que, al igual que en el caso de captadores solares planos,
en el eje de abscisas tenemos la superficie, en metros cuadrados y en el de ordenadas, la
capacidad en litros, y se colocado la distribucion de capacidades de los captadores.

Se puede ver que, para la capacidad, la recta no se ajusta demasiado bien, sélo hemos obtenido
un R=0.248, con lo que no podemos ajustar de forma exacta con la recta, tenemos una nube
de puntos muy dispersa.

Por otro lado, se ha analizado también la capacidad especifica. En la Figura 77, como en el
caso anterior, podemos observar que en el eje de abscisas tenemos la superficie, en metros
cuadrados, pero, en el de ordenadas, lo que tenemos es la capacidad especifica, medida en
litros/metro cuadrado, vy, al igual que en la figura anterior, también se ha colocado la
distribucion con una nube de puntos.

Pero para este caso, podemos observar también que el R es bastante pequefio, R=0.0004 por
lo que el ajuste no es valido y no se puede sacar conclusiones aceptables, y queda reflejado
en que los captadores esta repartidos por toda la grafica.

Por altimo, se ha elaborado un mapa donde se puede ver el emplazamiento de cada uno de
los fabricantes de nuestra base de datos (Figura 78).

Se observa que la mayoria de empresas se concentran en principalmente en la capital
espafola, Madrid, en Catalufia, en la provincia de Barcelona, y destacar también Asturias,
Pais Vasco y parte de Andalucia.
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Figura 76. Capacidad del captador de tubos de vacio frente a superficie
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Figura 77. Capacidad especifica del captador solar plano frente a superficie
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Figura 78. Localizacién nacional de los fabricantes
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4. CONCLUSIONES

En este apartado se expondran las conclusiones sacadas del proyecto. Se hara hincapié en el
Estudio de mercado, analizando brevemente los parametros en los que se hayan encontrado
resultados interesantes de ser estudiados.

Tras analizar el Mapa Europeo de Radiacion Solar, se observa lo que es evidente para todo el
mundo: el potencial de aprovechamiento de esta fuente de energia en nuestra region es mas
que considerable. Habria que pararse a pensar detenidamente si Espafia, aun siendo uno de
los paises europeos con mayor potencia térmica instalada, no podria aumentar el nimero de
metros cuadrados instalados.

Entrando ya de lleno en el Estudio de mercado, se expondran a continuacion las conclusiones
mas considerables que se han podido extraer de los captadores solares planos, que son los que
hemos estudiado en profundidad, ya que de los tubos de vacio no se recogid suficiente
informacién en determinados parametros y las conclusiones no serian las mas adecuadas.

En cuanto a la superficie del captador solar plano, vemos que donde se concentra mayor
cantidad de captadores es cuando tienen menos de 2 m?. Este rango de superficies parece ser
optimo en relacion con la potencia generada y el espacio disponible donde se quiera instalar
el captador.

Dentro de los captadores solares planos la configuracién mas habitual es en parrilla, con mas
de un 70%, esta configuracion favorece que se pueda estratificar la temperatura del captador
con mayor volumen de circulacion del agua por las ramificaciones del interior del captador y
obtener un salto térmico de aproximadamente 10°C con un buen rendimiento.

Con relacion a la presion maxima de funcionamiento, tenemos que el valor mas comun es 10
bar, donde el 70 % de captadores tienen como presion maxima, ese valor. Por otro lado,
también se estudié la temperatura maxima de funcionamiento, aunque al tener tan pocos
datos, se ha decidido no tener en cuenta los resultados que se obtuvieron.

Pudimos observar que, a la hora de estudiar el material de la placa, los valores eran parejos
entre aluminio y cobre, aunque el 94 % de los modelos tienen tratamiento selectivo, ya que
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proporciona a la superficie una mayor absortividad y menor emisividad. Por lo que podemos
concluir, que hoy en dia, aunque hay diferentes criterios para seleccionar el material, el
tratamiento selectivo es basico en la fabricacion de captadores. Tampoco se ha observado
ninguna relacion entre el material de la placa y el tratamiento recibido, por lo que no se
pueden sacar conclusiones acerca de que tratamiento es mas frecuente para cada material.

Con respecto al material de los tubos, para captadores solares planos tenemos que la totalidad
de modelos, poseen tubos de cobre, probablemente, sea debido a que tienen buenas
propiedades y son mas baratos que los de acero inoxidable.

Tras revisar los resultados a la hora de revisar el espesor del vidrio, vemos que los valores de
espesor mas comunes son 3,2 mm y 4 mm, sumando entre ambos, un 97% del total.

En cuanto al aislamiento, el material aislante mas utilizado debido a su relacion conductividad
térmica-precio es la lana mineral, tanto de roca como de vidrio. El espesor del aislamiento
suele situarse en torno al 50% del espesor del captador (40-50 mm). Este valor parece ser el
Optimo, ya que un aumento del espesor, aunque disminuiria las pérdidas del captador, podria
encarecer el captador y aumentar considerablemente su tamafio. Comentar también que el
polietileno es bastante usado hoy en dia con un 24% del total.

Con respecto al peso en vacio del captador, se ha visto que el 78% de los captadores tienen
un peso comprendido entre 30 y 50 kilogramos, destacando que tenemos la mayor cantidad
de captadores en el intervalo de 35y 40 kilogramos, con un 25% del total.

Estudiando del mismo modo la capacidad del captador, se ha comprobado que, aunque mucha
mas disparidad en este estudio que el del peso, tenemos que el 79% de los captadores tienen
una capacidad comprendida entre 1y 2 litros, pero dentro de ese rango, todos los captadores
estan repartidos de manera uniforme.

Una vez analizados los parametros de manera individual, se estudiaron varias comparaciones
de ellos.

En el andlisis del peso frente a la superficie, y del peso especifico frente a la superficie,
pudimos ver que, para el peso, la recta de maximo ajuste tenia un R=0.9455 y se pudo
aproximar mediante una ecuacién. Con respecto al peso especifico pudimos observar que el
R era bastante pequefio por lo que el ajuste no era para nada concluyente y no se podian sacar
conclusiones aceptables. No obstante, hay que decir que la mayoria de captadores se

encontraron entre 12 y 25 k—i.
m
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En el analisis de la capacidad frente a la superficie, y de la capacidad especifica frente a la
superficie, pudimos ver que, para la capacidad, la recta de maximo ajuste tenia un R=0.8123
y se pudo aproximar mediante una ecuacion, aunque de manera mas inexacta que la del peso.
Con respecto a la capacidad especifica pudimos observar que el R era bastante pequefio por
lo que el ajuste no era para nada concluyente y no se podian sacar conclusiones aceptables.

. , l
No obstante, hay que decir que la mayoria de captadores se encontraron entre 0.5y 1 —

Por ultimo, se realiz6 un mapa de localizacion de los fabricantes de captadores solares en el
que se podia observar que la mayoria se concentran en zonas industriales como Madrid y
Catalufia (Barcelona principalmente), también por la zona norte, Asturias, Pais Vasco, y en
el sur, sobre todo Sevilla y Malaga, ciudades también industriales dentro de la regién donde
mayor demanda de captadores hay, Andalucia.
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Catalogos de los siguientes fabricantes:

ACV ESPANA Enerplasol PROMASOL
Adisa Eurofred Robert Bosch S.L.U
Amordad Fagor Roth
Andater Fercofloor Saltoki
Ariston Ferroli Salvador Escoda
Astersa Aplicaciones Frigicoll Saunier Duval
Solares
Atlantic-Thermor Fujisol Schuco
Atlantic-Ygnis Gamesa Solar SEDICAL
Baxi Calefaccion Heatsun SOLARFOCUS GmbH
Bioenergy del Principado Icma Sistemas Soleco
Buderus Immosolar Soliker
Chaffoteaux IMS CALEFACCION SL SOLIMPEKS SOLAR
CHROMASETJESPANA’ Ingesol Canarias, S.L.N.E. Solvis Iberica
Cidersol Junkers Sonnenkraft
Cliber Grupo Clima Lamborghini Termicol
Cointra Lapesa Vaillant
Constante Solar LKN Sistemes Viessmann
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Tabla 4. Listado de catdlogos de fabricantes

Cosmaosolar Lumelco Wagner Solar
Daikin Nagaterm Wolf
Del Paso Solar, S.L. OoCcvVv
ECOMESH Paradigma
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