Figura 6. Resumen del conjunto de pérdidas
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Las exigencias del CTE en cuanto a pérdidas por sombras, orientacion e inclinacién quedan
sobradamente cumplidas.

5.3.6 Cdilculo de la cobertura solar mensual y anual. Método f-CHART

Se determina el porcentaje de la demanda energética mensual, o fraccidn solar mensual, como
relacion entre dos magnitudes adimensionales D1 y D2, mediante la férmula siguiente:

f=1,029D, -0,065D 5 —0,245|3% +0,0018D % +0,0215D f

La secuencia que se ha seguido en el cdlculo es la siguiente:

1. Cdlculo de la radiacion solar mensual incidente Hmes sobre la superficie inclinada de los
captadores

Se utiliza la siguiente férmula:
Hmes =Kmes *Hgjg *N

Donde:

- Hmes: irradiacién, o radiacién solar incidente por m2 de superficie de los
captadores por mes, en kW -h/m2 -mes

- kmes: coeficiente funcién del mes, de la latitud y de la inclinacion de la
superficie de captacion solar

- Hdia: irradiacién, o radiacion solar incidente por m2 de superficie de los
captadores por dia, en kW ‘h/m2 -dia

- N: nUmero de dias del mes
2. Cdlculo del parédmetro D1

El pardmetro D1 expresa la relaciéon entre la energia absorbida por el captador plano
EAmes y la demanda o carga energética mensual del edificio durante un mes, DEmes.

D. = EA mes
1
DE mes

La expresion de la energia absorbida por el captador, EAmes, es la siguiente:

EAmes = Sc xF'g (ta)xHmes



Donde:

- EAmes: energia solar mensual absorbida por los captadores, en kW -h/mes

- Sc: superficie de captacién, en m2

- Hmes: energia solar mensual incidente sobre la superficie de los captadores, en
kW -h/m2-mes

- FR(ra): factor adimensional, cuya expresion es:

Fr (m):FR(w)nx{(%%}xzs

Donde:

- FR(ta)n: factor de eficiencia 6ptica del captador, ordenada en origen de la
curva caracteristica del captador, dato que debe proporcionar el fabricante

- (ta)/(ta)n: modificador del dngulo de incidencia, en general se puede tomar
como constante: 0,96 para superficie transparente sencilla y 0,94 para
superficie fransparente doble

- FR/FR: factor de correccion del conjunto captador-intercambiador, se
recomienda tomar el valor 0,95

3. Cdlculo del pardmetro D2

El pardmetro D2 expresa la relacién entre la energia perdida por el captador EPmes,
para una determinada temperatura, y la demanda energética mensual del edificio
DEmes.

D. = EP mes
2
DE mes
La expresion de las pérdidas del captador es la siguiente:

EPmes =Sc xF'rU| x (100 - Tawp Jx At xKy xK5

Donde:

- EPmes: energia solar mensual perdida por los captadores, en kW -h/mes
- Sc: superficie de captacion solar, en m2
- FR-UL: factor, en kW *h/m2 K, cuya expresidon es:

FI
{ — R _3
FRUL‘FRULXFR x 10

Donde:

- FR-UL: coeficiente global de pérdidas del captador, también
denominado U0, en W/m2 K, pendiente de la curva caracteristica del
captador solar, dato proporcionado por el fabricante

- F'R/FR: factor de correccién del conjunto captador — intercambiador,
se recomienda tomar el valor 0,95

- TAMB: temperatura media mensual del ambiente en °C
- At: periodo del tiempo considerado, en horas

- K1: factor de correccién por almacenamiento:

}—0,25

Kl = L
75 xS ¢



- V: volumen de acumulacién solar, en litros. Se recomienda que el valor de V
sea tal que se cumpla la condicién 50 < V/Sc < 100

- K2: factor de correccion para A.C.S. que relaciona las distintas temperaturas

< - [L1,6+1,18Tp- +3,86 TpAp -2,32Tpyp)
100 -Tamg

Donde:

- TAC:temperatura minima del agua caliente sanitaria, que establece el
apartado 1.1 de la Seccién HE4 del DB HE, en 60 °C

- TAF: temperatura del agua de la red, en °C
- TAMB: temperatura media mensual del ambiente, en °C

4. Determinacion de la fraccion energética mensual f aportada por el sistema de
captacién solar, mediante grdficas o ecuaciones

5. Valoracién de la cobertura solar anual, grado de cobertura solar o fraccidn solar anual F

La fracciéon solar anual se calcula por la razdn entre la suma de aportaciones solares
mensuales y la suma de las demandas energéticas de cada mes:

12
% EU mes

12
% DE mes

F =

Donde:

- EUmes: energia Ufil mensual aportada por la instalacién solar para la
produccion del agua caliente sanitaria del edificio, en Kw ‘h/mes, determinada
por la siguiente expresion: EUmes = fmes x Demes

- fmes: fraccion solar mensual
- DEmes: demanda energética, en kW -h/mes

Una vez readlizado el cdlculo de la superficie de captadores solares Sc que cumplan la
contribucién solar minima requerida, se podrd calcular la produccion solar prevista definitiva
EUmes a partir de la demanda energética DEmes y la fraccién solar mensual.

El dimensionado bdsico de la instalacion, siguiendo el criterio del CTE, se ha realizado de forma
que en ningun mes del ano la energia producida por la instalacién solar supere el 110 % de la
demanda de consumo y no mds de tres meses seguidos el 100 %.



Cdlculo de los paradmetros D1 y D2

Mes Tamb EA mes D1 EP mes D2
Enero 11 98,76 0,44 517,79 2,31
Febrero 11 121,10 0,61 488,25 2,46
Marzo 14 178,32 0,84 545,04 2,58
Abril 14 179,95 0,92 571,54 2,91
Mayo 16 208,36 1,05 585,99 2,95
Junio 19 203,94 1,09 549,39 2,92
Julio 21 238,12 1,25 563,10 2,97
Agosto 21 223,82 1,15 540,32 2,78
Septiembre 20 212,51 1,11 514,10 2,68
Octubre 17 187,65 0,93 549,53 2,71
Noviembre 14 121,57 0,59 527,46 2,58
Diciembre 12 96,24 0,43 504,10 2,25
ANUAL 15,8 2070,34 6456,60
°C kW h kW h

Cdiculo de la fraccién solar mensual y de la energia Util mensual

Mes f mes EU mes
Enero 26,69 59,88
Febrero 39.20 77,92
Marzo 55,08 116,47

Abril 58,00 113,84

Mayo 65,88 130,78

Junio 68,10 127,98

Julio 77,06 146,32
Agosto 72,65 141,08
Septiembre 70,66 135,73
Octubre 59,65 120,97
Noviembre 37,38 76,49
Diciembre 26,10 58,57

ANUAL 1306,04
% kW h
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Con el dimensionado elegido, se consigue una cobertura solar anual del 53,85 %, cuando la
cobertura solar minima exigida es del 30 %, siendo el rendimiento anual de la instalacion el 48,21
%.



5.4 Volumen de acumulacion

El volumen de acumulacién solar se ha dimensionado en funcidn de la energia que la instalacion
proyectada, aportard a lo largo del dia, de forma que sea acorde con la demanda al no ser ésta
simult&dnea con la generacion.

Por consiguiente, para la relacién V/A se ha considerado un valor de 75 I/m2 (lo md&s usual), que
cumple la condicién exigida en el CTE, de 50 < V/A < 180.

Donde:
- A:superficie de captacion, en m2
- V:volumen de acumulacion solar, en litros

Con esta relacion, se obtiene una capacidad de acumulacién de 158,25 litros, por lo que se opta
por colocar un acumulador centralizado comercial de 160 litros.

5.5 Potencia de intercambio

La relacidn entre la superficie Util de intercambio y la superficie total de captacion, debe ser
mayor o igual a 0,20 (superior al minimo de 0,15 especificado en el CTE, pero que supone una
mejora en el rendimiento de la instalacién), es decir, 1,00 / 2,11 = 0,47, luego la opcidon elegida, al
disponer de 1,00 m2, es suficiente.

Se instalard una vdlvula de cierre en cada una de las tuberias de entrada vy salida de agua del
infercambiador de calor.

5.6 Circuito hidraulico

5.6.1

5.6.2

Caudal

El caudal del circuito primario se calcula a partir del caudal unitario por m2 de captador, de su
superficie y del nUmero de ellos. El caudal del fluido portador se determina de acuerdo con las
especificaciones del fabricante como consecuencia del diseno de su producto.

Por defecto, su valor se estima comprendido entre 1,2 I/s y 2 |/s por cada 100 m2 de red de
captadores, lo que equivale a 43,2 1/h'm2y 72 1/h'm2, respectivamente.

Como base de los cdlculos se ha considerado un valor medio de 50 I/h por m2 de captacién
solar, por indicacién concreta del fabricante acerca del caudal recomendado para su
captador.

En este caso concreto, para un captador, el caudal total del circuito primario serd 105,5 I/h.
Redes de tuberias y pérdidas de carga

El dimensionado de la red de tuberias se realizard de forma que la velocidad mdxima del agua
en todos los tramos sea inferior a 2 m/s. La pérdida de carga en todos los tramos se procurard que
sea inferior a 40 mm c.a. por metro lineal de conduccion.

Para calcular las pérdidas de carga se utilizard la siguiente expresion, derivada de la ecuacion de
Flamant, que relaciona el didmetro con el caudal de la siguiente forma:

1,75
4,75

Q

Pd =378 x

Cunitaria



Expresion que permite el cdlculo para los tramos rectos de tuberia.
Donde:

- Pdcunitaria: pérdida de carga en mm de columna de agua por metro lineal de tuberia,
enmm c.a./m

- Q: caudal de circulaciéon por la tuberia, en I/h
- D: didmetro interior de la tuberia, en mm

Para los elementos singulares (codos, tes, curvas, derivaciones, cambios de seccidn, llaves, etc.),
se empleard el sistema de aumento de rozamiento en las tuberias, utilizando un factor igual al 30
% de la pérdida de carga obtenida en cada uno de los framos rectos.

Dimensionado de la red de tuberias del circuito primario

Q Dn Di e % pdc L L total pdc
TRAMO diseno mm mm aislam m/s mmc.a. m m mm c.a.
I/h mm por m
0-A 105 18 16 20 0,15 3,2 15,0 19.5 62,9
B-C 105 18 16 20 0,15 3.2 15,0 19.5 62,9

PERDIDA DE PRESION EN TRAMO MAS DESFAVORABLE 125, mm c.a.

PERDIDA DE PRESION EN CAPTADORES 7240 mm c.a.

PERDIDA DE PRESION EN INTERCAMBIADOR 1937,0 mm c.a.

COLUMNA DE FLUIDO EN TRAMO MAS DESFAVORABLE 5750,0 mm c.a.
PERDIDA DE PRESIONTOTAL 8,54 mec.a.

5.6.3 Bombas de circulacion

Atendiendo a los resultfados obtenidos en el trazado de tuberias de la instalacion, se obtiene la
siguiente conclusion:

- En el circuito primario, se seleccionard una bomba circuladora para las condiciones
nominales de Q = 105,5 I/h (0,03 I/s) y altura manométrica = 8,54 m c.a.

5.7 Volumen de los vasos de expansion

El volumen del vaso de expansion cerrado se determina con la férmula siguiente:

Pt
Vvaso =V xnx PP,
[

Donde:

- Vvaso: volumen del vaso de expansidn, en litros

- V:volumen de expansiéon del fluido caloportador en el circuito primario, en litros
- n: coeficiente de dilatacién, adimensional

- Pf: presién absoluta final del vaso de expansion, kg/cm?2

- Pi: presiéon absoluta inicial del vaso de expansiéon, en kg/cm?2

El criterio elegido para el cdlculo de V, segun el CTE, serd el de elegir el mayor de entre estos dos
valores:

- EI 110 % del volumen contenido en el sistema de captacién
- La compensaciéon de variaciones de densidad del fluido, segun UNE 100-155-88



Como se comprobard mds adelante, el valor mayor corresponderd siempre al primero de los dos
anteriores supuestos, si bien se justificard a continuacion.

En el circuito primario, tenemos los siguientes datos de partida:

- Volumen del circuito primario: 6,03 litros

- Volumen del sistema de captacion: 1,76 litros
- Volumen del intfercambiador: 4,50 litros

- Volumen total: 12,29 litros

El volumen de expansidon de este circuito serd, como ya se ha dicho, el mayor de entre el 110 %
del contenido en los captadores y la compensacion de variaciones de densidad de la mezcla
formada por un 75 % en peso de agua y un 25 % de propilenglicol:

- 110 % del volumen contenido en los captadores: 1,1 x1,76 = 1,94 litros

- Compensacion de variaciones de densidad del fluido: considerando una temperatura
mdxima en la acumulacién de 140 °C, su coeficiente de dilatacién serd 0,0849, y el
volumen de expansién serd de 1,04 litros

El mayor de estos valores, resulta ser el de 1,94 litros, como volumen de expansion.

La presidon absoluta final del vaso serd la de la vdlvula limitadora de presion, é kg/cm2, mientras
que la presidn absoluta inicial se corresponde con la minima necesaria para tener 1,5 kg/cm2 en
los captadores mds la altura estatica entre éstos y el acumulador, es decir, 2,09 kg/cm?2.

Con estos datos, y aplicando la férmula anterior, se obtiene un volumen para el vaso de
expansion del circuito primario de 3,39 litros, por lo que se colocard uno con una capacidad
comercial estandarizada de 8 litros.



Figura 7. Esquema de principio dimensionado
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