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1 Conceptos generales

1.1 Radiacién solar

La energia que emite el Sol llega a la Tierra en forma de radiacion; se estima que en el exterior de la atmdsfera terrestre la radiacion recibida es
del orden de 1.367 W/m? a este valor lo denominamos Constante Solar.

La energia que definitivamente nos llega a la Tierra es inferior a esta constante, ya que la radiacion debe atravesar la atmdsfera y eso produce
una atenuacion de la radiacion. Para la practica se determina que a la Tierra nos llegan 1.000 W/m’

Una vez en nuestra atmésfera recibimos dicha radiacion de dos formas principalmente:

1.1.1 Radiacién directa
Es la radiacién que nos llega sin que los rayos solares hayan cambia o de direccidn en ningin momento. Esta radiacion se caracteriza porque
produce sombra y puede concentrarse mediante lentes o desviarse mediante espejos. Es la radiacion tipica de un dia claro y despejado.

1.1.2 Radiacion difusa

Es la radiacién recibida después de que los rayos del Sol hayan v riado su direccién a consecuencia de la reflexion y dispersion en la atmésfera,
y proviene de cualquier direccion del firmamento. Es la tipica de un dia encapotado y supone un tercio de la radiacién recibida durante el afio.

Existe otra forma de radiacion que, aunque menos comun, también puede darse en algunas circunstancias:

1.1.3 Radiacién reflejada

Es la radiacion recibida después de haber sido reflejada por otro cuerpo cercano, por ejemplo un edificio acristalado o la superficie del mar.

- Radiacion difusa Radiacion directa
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1.2 Radiacidn solar a lo largo del afo
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1.3 Efecto invernadero

Atodos los efectos la atmdsfera es transparente a la longitud de onda de la radiacion incidente (de 0,3um a 3um), motivo por el cual es capaz de
llegar a nosotros. Parte de esta radiacion es absorbida por la superficie terrestre y otra parte es reflejada. Por efecto de la radiacion absorbida la
superficie de la Tierra aumenta de temperatura remitiendo posteriormente parte de la energia también por radiacion, pero con una longitud de
onda mayor (de 4,5um a 7,2um) a la cual la atmésfera no es transparente. Este fendmeno genera un efecto de contencion en la radiacion
haciendo que una vez recibida no vuelva a escapar, por lo menos en gran medida, manteniendo asi el calor del planeta. Este conjunto de
efectos es lo que denominamos comUnmente “efecto invernadero”.

Este efecto es aprovechado por los captadores solares para aumentar la temperatura en su interior.

Debido a la actividad humana y a una gran industrializacion, esta aumentando de forma artificial la cantidad de los gases que producen este
efecto (CO, CH,,etc.) incrementandose asi la temperatura media del planeta.

La reduccion de la emision de estos gases es el principal interés para el desarrollo de las energias renovables.
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1.4 Factores que influyen en la radiacion directa

La radiacion recibida en superficie no es igual en todos los lugares y varia en funcion de lo siguiente:

1.4.1 Situacion geografica

El primer factor del que depende la radiacion incidente es la latitud del lugar, que es el angulo formado entre un punto de la superficie terrestre,
el centro de la Tierra y el ecuador (fig.3). El grado de latitud influye en la inclinacién que se vaya a dar a los captadores. Cuanto méas al norte,
mayor sera la latitud y mayor debera ser el grado de inclinacin de los captadores, puesto que el grado de inclinacién de los rayos es menor .

1.4.2 Orientacion
La radiacion depende también de la orientacion de los captador s, ya que en el hemisferio norte el mediodia solar se situa hacia el sur,
cambiando de posicion a lo largo del dia de este a oeste.

1.4.3 Altitud

Cuanto mayor sea la altitud de la localidad, menor seré el espesor de la atmdsfera que tienen que atravesar los rayos solares y menor la
atenuacion que sufren los mismos.

1.4.4 Inclinacion
El Sol ocupa, aproximadamente, el plano del ecuador, por lo que su radiacion se recibe mas perpendicularmente en zonas cercanas a éste.

1.4.5 Epoca del afio (periodo de funcionamiento)

El nimero de horas de sol es mayor en verano que en invierno, y su al ura sobre el horizonte varia continuamente, por lo que la radiacion
incidente depende de la época del afio. Es interesante observar es e dato para determinar la inclinacién de los captadores segun sea la utilidad
del sistema (Calefaccion, ACS, Calefaccion + ACS).

Para disponer de datos concretos existen tablas indicativas de la radiacion incidente en cada localidad para diferentes inclinaciones y
orientaciones.

Existen ademas otras variables concretas de cada instalacién que debemos observar, como son:

1.4.6 Sombras

La radiacion incidente sobre el campo de captadores puede verse afectada por sombras producidas por obstaculos tanto naturales como
artificiales, lo cual hace disminuir en mayor o menor medida la radiacion recibida. Este factor puede ser uno de los motivos eximentes de la
obligatoriedad de instalaciones solares.

1.4.7 Reflexiones

La radiacion incidente puede verse incrementada por la radiacion eflejada de forma natural (nieve, agua) o de forma artificial (cristaleras,
paredes de color claro...).

A este tipo de radiacion se le denomina radiacion de Albedo y en condiciones normales no debe tenerse en cuenta a no ser que en las
proximidades del campo de captadores se den las circunstancias antes citadas de forma muy determinante.

De todos modos el aumento en la ganancia que puede suponer es bastante pequefio.

(S8 Aplicaciones térmicas de la energia solar
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1.5 Zonas climaticas

Con el fin de poder realizar los calculos necesarios, debemos saber ual es la radiacién incidente en la zona donde se va a realizar la
instalacion. Para ello se ha realizado una division del pais por zonas segun su radiacion incidente media anual. A estas divisiones se les
denomina “zonas climaticas”.
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En este otro mapa se indican en cada provincia dos datos relevantes. EI nimero superior indica la radiacion solar media anual por metro
cuadrado en kWh, y la cifra inferior el nimero de horas de sol anual s. Estos datos se refieren a la capital de provincia pero son validos, con
poco margen de error, para el resto de las poblaciones.
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1.6 Influencia de la orientacion e inclinacion de los paneles solares

La orientacion idonea en todos los casos y aplicaciones siempre es hacia el sur. Sin embargo, desviaciones de hasta 45° tanto hacia el este
como al oeste no suponen gran influencia, con lo cual en muchas ocasiones es mas favorable colocar los captadores directamente sobre la
cubierta que invertir en complicadas estructuras que encarecerian el proyecto y no supondrian gran beneficio para el rendimiento del sistema.
Ademés, el impacto estético seria demasiado grande.

Debemos tener siempre en cuenta la amortizacion de la inversion.

1.6.1 Pérdidas por orientacion e inclinacion

figura 12

Para decidir la inclinacion de los captadores es completamente neces rio saber cual sera el periodo de utilizacion del sistema, dado que en
periodos de invierno la inclinacion 6ptima necesaria es mas alta que en periodos de verano.

Para poder decidir de forma rapida y muy aproximada cual debe de er la inclinacion y la orientacidn éptimas de una instalacion puede usarse el
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siguiente grafico:
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@ Ejemplo: 30° de inclinacidn; 45° suroeste = 95%

Marcaremos con una linea la orientacion o azimut de los captadores La interseccion entre dicha linea y el angulo de inclinacion fijado nos
indicara el porcentaje de radiacion anual aprovechable por los captadores.

1.6.2 Altura solar y trayectoria a lo largo del afio

Cenit
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1.7 Tablas

1.7.1 Radiacion solar incidente en kWh/m’dia sobre una superficie horizontal en el dia medio de
cada mes (H)

Provincia ENE FEB MAR ABR /4 JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO*
ALAVA 1,26 1,92 3,11 3,61 4,11 4.61 5,03 4,81 3,97 2,64 1,53 1,14 3,15
ALBACETE 1,86 2,92 4,17 5,33 5,89 6,97 7,42 6,44 522 344 2,33 1,78 4,48
ALICANTE 2,36 3,33 4,53 5,25 6,42 6,89 7,17 6,25 5,08 3,78 272 2,11 4,66
ALMERIA 2,47 3,39 4,56 5,44 6,42 6,83 7,03 6,25 5,14 3,86 2,78 2,22 4,70
ASTURIAS 1,47 2,14 2,94 3,39 4,17 4,22 4,67 4,11 3,44 2,72 1,64 1,28 3,02
AVILA 1,67 2,53 3,75 4,92 5,39 6,19 7,31 7,03 5,22 3,11 1,92 1,44 4,21
BADAJOZ 1,81 2,78 3,78 5,19 6,06 6,83 7,19 6,61 4,97 3,42 2,28 1,72 4,39
BALEARES 2,00 2,97 4,00 4,50 5,83 6,31 6,72 572 4,56 3,36 2,36 1,81 4,18
BARCELONA 1,81 2,64 3,58 447 5,17 5,64 6,00 5,03 4,06 3,00 2,00 1,61 3,75
BURGOS 142 2,19 3,44 4,44 519 5,97 6,39 5,75 4,64 2,81 1,81 1,25 3,78
CACERES 1,89 2,78 4,08 5,44 6,14 6,97 7,81 7,06 5,47 3,53 247 1,83 4,62
CADIZ 2,25 3,19 4,36 514 6,17 6,61 7,19 6,39 5,03 394 2,78 2,06 4,59
CANTABRIA 1,39 2,06 3,06 3,61 4,47 4,72 5,11 4,31 3,61 2,64 1,61 1,25 3,15
CASTELLON 2,22 3,39 4,31 4,83 572 5,94 6,64 5,42 4,61 3,64 2,39 2,03 4,26
CEUTA 2,47 3,64 517 5,83 6,75 7,42 7,44 6,75 5,31 3,94 3,06 2,39 5,01
CIUDAD REAL 1,94 2,81 417 5,19 5,94 6,58 7,03 6,44 5,22 347 242 1,81 4,42
CORDOBA 2,00 2,81 4,19 5,14 6,06 7,19 7,92 6,97 5,53 3,50 2,39 1,92 4,63
CORUFIA, A 1,50 2,22 3,17 344 4,28 4,50 4,83 4,25 3,86 3,03 1,78 142 3,19
CUENCA 1,64 244 3,58 4,83 519 6,11 7,11 6,19 4,86 3,11 2,00 1,53 4,05
GERONA 1,97 2,92 3,94 442 5,19 5,28 6,19 514 4,14 3,25 217 1,83 3,87
GRANADA 217 3,00 4,22 5,14 6,08 6,89 7,42 6,56 522 3,58 2,67 1,97 4,58
GUADALAJARA 1,81 2,56 3,89 4,97 5,39 6,31 6,94 6,44 4,94 3,25 2,17 1,56 4,19
GUIPUZCOA 1,63 2,14 3,14 3,25 4,06 4,50 4,47 3,78 3,63 2,86 1,72 1,39 3,03
HUELVA 2,11 3,14 4,44 5,42 6,69 7,11 7,97 7,11 5,89 4,03 2,56 2,08 4,88
HUESCA 1,69 2,67 3,97 5,19 5,64 6,14 6,42 5,81 4,69 3,14 2,00 1,42 4,06
JAEN 1,86 2,81 4,00 5,00 5,64 6,78 7,42 6,69 5,33 3,31 2,25 1,81 4,41
LA RIOJA 1,56 244 3,81 4,61 5,33 5,94 6,47 5,78 4,50 2,97 1,89 1,33 3,89
LAS PALMAS 3,11 3,94 4,94 5,44 6,03 6,25 6,75 6,08 5,50 4,19 342 2,97 4,89
LEON 1,61 242 3,83 4,78 542 6,14 6,72 5,81 4,78 2,89 1,94 1,33 3,97
LERIDA 1,67 2,75 2,78 5,22 5,81 6,28 6,61 5,92 4,67 3,36 2,00 1,33 4,03
LUGO 1,42 2,11 3,25 4,22 4,75 542 5,61 5,11 417 2,75 1,72 1,25 3,48
MADRID 1,86 2,94 3,78 5,22 5,81 6,53 7,22 6,42 4,69 3,17 2,08 1,64 4,28
MALAGA 2,31 3,33 4,31 5,14 6,44 6,81 7,36 6,44 5,28 3,78 2,58 2,22 4,67
MELILLA 2,61 3,50 4,78 5,64 6,39 6,89 6,89 6,28 5,08 394 3,03 242 4,79
MURCIA 2,81 4,11 4,61 5,67 6,72 7,11 7,69 6,53 5,17 3,86 272 2,25 4,94
NAVARRA 1,39 2,06 3,42 4,03 4,75 5,25 5,69 5,06 4,50 2,83 1,67 1,25 3,49
ORENSE 1,31 2,03 3,14 3,89 4,50 4,89 5,08 4,61 3,97 2,61 1,56 1,19 3,23
PALENCIA 1,47 2,50 3,67 4,86 5,47 6,06 6,69 6,00 4,75 3,03 1,83 1,28 3,97
PONTEVEDRA 1,63 2,28 3,61 4,36 4,86 5,67 6,11 5,25 4,19 3,14 1,89 1,53 3,70
SALAMANCA 1,69 2,64 3,75 4,75 547 6,33 6,83 6,28 4,86 3,14 2,06 1,44 4,10
S.C. TENERIFE 2,97 3,69 5,03 597 7,14 7,36 8,14 7,39 5,89 4,50 3,00 2,58 5,31
SEGOVIA 1,58 244 372 511 5,67 6,28 7,14 6,92 522 3,17 1,89 142 4,21
SEVILLA 2,03 3,03 4,00 5,33 6,22 6,75 6,92 6,39 4,97 342 2,44 1,92 4,45
SORIA 1,64 2,42 3,56 4,75 547 6,06 6,69 6,19 4,86 3,08 2,11 1,56 4,03
TARRAGONA 2,03 2,97 4,14 4,89 5,61 6,25 6,61 5,69 4,56 342 2,44 1,75 4,20 %
TERUEL 1,69 2,44 3,58 4,64 5,11 572 6,06 575 4,69 3,06 1,97 1,47 3,85 é
TOLEDO 1,72 2,64 3,89 5,36 5,83 6,78 7,56 6,81 5,03 3,31 2,11 1,56 4,38 §
VALENCIA 2,11 2,94 4,14 5,03 572 6,33 6,61 5,75 4,64 3,33 242 1,83 4,42 ;
VALLADOLID 1,53 2,44 3,86 4,78 5,53 6,28 6,97 6,39 5,08 3,11 1,92 1,17 4,09 §
VIZCAYA 1,39 1,97 3,00 3,53 4,31 6,64 4,97 4,36 3,64 2,58 1,67 1,28 3,11 §
ZAMORA 1,50 247 3,67 4,81 6,17 6,00 6,53 6,11 4,78 3,08 1,86 1,28 4,02 g
ZARAGOZA 1,75 2,72 4,22 5,08 6,06 6,72 6,97 6,50 5,08 3,36 2,06 1,80 4,34 ‘§
<
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1.7.2 Temperatura ambiente media diurna [°C]

Provincia ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NoV | DIC | ANO*
ALAVA 7 7 11 12 15 19 21 21 19 15 10 7 13,7
ALBACETE 6 8 11 13 17 22 26 26 22 16 11 7 15,4
ALICANTE 13 14 16 18 21 25 28 28 26 21 17 14 20,1
ALMERIA 15 15 16 18 21 24 27 28 26 22 18 16 20,5
ASTURIAS 9 10 11 12 15 18 20 20 19 16 12 10 14,3
AVILA 4 4 8 11 14 18 22 22 18 13 8 5 12,3
BADAJOZ 11 12 15 17 20 25 28 28 25 20 15 11 18,9
BALEARES 12 13 14 17 19 23 26 27 25 20 16 14 18,8
BARCELONA 11 12 14 17 20 24 26 26 24 20 16 12 18,5
BURGOS 5 6 9 11 14 18 21 21 18 13 9 5 12,5
CACERES 10 11 14 16 19 25 28 28 25 19 14 10 18,3
CADIZ 13 15 17 19 21 24 27 27 25 22 18 15 20,3
CANTABRIA 11 11 14 14 16 19 21 21 20 17 14 12 15,8
CASTELLON 13 13 15 17 20 24 26 27 25 21 16 13 19,2
CEUTA 15 15 16 17 19 23 25 26 24 21 18 16 19,6
CIUDAD REAL 7 9 12 15 18 23 28 27 20 17 11 8 16.3
CORDOBA 11 13 16 18 21 26 30 30 26 21 16 12 20
CORUNA, A 12 12 14 14 16 19 20 21 20 17 14 12 15,9
CUENCA 5 6 9 12 15 20 24 23 20 14 9 6 13,6
GERONA 9 10 13 15 19 23 26 25 23 18 13 10 17
GRANADA 9 10 13 16 18 24 27 27 24 18 13 9 17,3
GUADALAJARA 7 8 12 14 18 22 26 26 22 16 10 8 15,8
GUIPUZCOA 10 10 13 14 16 19 21 21 20 17 13 10 15,3
HUELVA 13 14 16 20 21 24 27 27 25 21 17 14 19,9
HUESCA 7 8 12 15 18 22 25 25 21 16 11 7 15,6
JAEN 11 11 14 17 21 26 30 29 25 19 15 10 19
LARIOJA 7 9 12 14 17 21 24 24 21 16 11 8 15,3
LAS PALMAS 20 20 14 16 18 20 22 23 20 17 14 12 16,6
LEON 5 6 10 12 15 19 22 22 19 14 9 6 13,3
LERIDA 7 10 14 15 21 24 27 27 23 18 11 8 17,1
LUGO 8 9 11 13 15 18 20 21 19 15 11 8 14
MADRID 6 8 11 13 18 23 28 26 21 15 11 7 15,6
MALAGA 15 15 17 19 21 25 27 28 26 22 18 15 20,7
MELILLA 15 15 16 18 21 25 27 28 26 22 18 16 20,6
MURCIA 12 12 15 17 21 25 28 28 25 20 16 12 19,3
NAVARRA 7 7 11 13 16 20 22 23 20 15 10 8 14,3
ORENSE 9 9 13 15 18 21 24 23 21 16 12 9 15,8
PALENCIA 5 7 10 13 16 20 23 23 20 14 9 6 13,8
PONTEVEDRA 11 12 14 16 18 20 22 23 20 17 14 12 16,6
SALAMANCA 6 7 10 13 16 20 24 23 20 14 9 6 14
S.C. TENERIFE 19 20 20 21 22 24 26 27 26 25 23 20 22,8
SEGOVIA 4 6 10 12 15 20 24 23 20 14 9 5 13,5
SEVILLA 11 13 14 17 21 25 29 29 24 20 16 12 19,3
SORIA 4 6 9 11 14 19 22 22 18 13 8 5 12,6
§ TARRAGONA 11 12 14 16 19 22 25 26 23 20 15 12 17,9
o TERUEL 5 6 9 12 16 20 23 24 19 14 9 6 13,6
§’ TOLEDO 8 9 13 15 19 24 28 27 23 17 12 8 16,9
= VALENCIA 12 13 15 17 20 23 26 27 24 20 16 13 18,8
§ VALLADOLID 4 6 9 12 17 21 24 23 18 13 8 4 13,3
S VIZCAYA 10 11 12 13 16 20 22 22 20 16 13 10 154
E, ZAMORA 6 7 11 13 16 21 24 23 20 15 10 6 14,3
8 ZARAGOZA 8 10 13 16 19 23 26 26 23 17 12 9 16,8
Q
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1.7.3 Temperatura media del agua de la red general [°C]

Provincia ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANO*
ALAVA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9,3
ALBACETE 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
ALICANTE 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
ALMERIA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
ASTURIAS 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
AVILA 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 83
BADAJOZ 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
BALEARES 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
BARCELONA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
BURGOS 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 83
CACERES 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
CADIZ 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
CANTABRIA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
CASTELLON 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
CEUTA 8 9 11 13 14 15 14 15 14 13 11 8 12,3
CIUDAD REAL 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9,3
CORDOBA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
CORUNA, A 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 123
CUENCA 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 83
GERONA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
GRANADA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
GUADALAJARA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
GUIPUZCOA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
HUELVA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
HUESCA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
JAEN 8 9 11 13 14 15 17 16 14 13 11 7 12,3
LARIOJA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
LAS PALMAS 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
LEON 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 83
LERIDA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9,3
LUGO 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
MADRID 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
MALAGA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
MELILLA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
MURCIA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
NAVARRA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9,3
ORENSE 5 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,2
PALENCIA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
PONTEVEDRA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
SALAMANCA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93
S.C.TENERIFE 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
SEGOVIA 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 83
SEVILLA 10 11 12 13 14 15 16 16 15 13 11 10 13
SORIA 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 83
TARRAGONA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3 g
TERUEL 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 83 &
TOLEDO 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3 E,’
VALENCIA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3 -
VALLADOLID 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9,3 3
VIZCAYA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3 §
ZAMORA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93 g
ZARAGOZA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93 3
<
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1.7.4 Temperatura maxima media [°C]

Provincia ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANO*
ALAVA 81 9,9 11,8 13,7 17,8 21,3 | 246 | 249 | 227 17,7 11,4 8,1 16,0
ALBACETE 10,0 12,0 14,9 17,4 22,3 276 | 325 | 317 | 272 20,2 13,8 102 | 20,0
ALICANTE 16,9 17,8 196 | 213 242 | 217 | 308 31,1 29,1 247 | 202 17,2 | 234
ALMERIA 16,8 17,5 18,9 20,7 | 233 27,0 30,1 30,4 28,5 24,4 20,5 17,7 | 230
ASTURIAS 11,4 12,6 14,0 14,6 17,0 | 200 | 223 | 225 22,1 18,3 14,5 12,3 16,8
AVILA 7,1 8,1 10,5 12,4 16,9 22,1 26,7 | 263 22,6 16,1 10,2 7,2 15,5
BADAJOZ 13,8 15,4 183 | 20,5 250 | 300 | 340 | 338 | 303 23,9 17,6 139 | 230
BALEARES 14,9 15,3 16,7 18,8 22,8 27,3 | 307 | 306 27,6 23,2 18,7 159 | 21,9
BARCELONA 13,1 14,1 15,6 17,3 202 | 240 | 272 | 273 | 254 21,6 16,9 14,0 19,7
BURGOS 6,3 8,1 11,0 12,8 16,9 216 | 260 | 259 23,0 16,8 10,3 6,8 15,5
CACERES 12,0 13,5 17,1 180 | 225 28,9 334 326 | 302 22,5 15,9 126 | 21,6
CADIZ 15,6 16,3 17,9 19,3 21,8 24,5 27,4 27,9 26,6 23,3 19,1 162 | 21,3
CANTABRIA 12,4 13,1 13,8 14,7 17,2 198 | 222 | 225 | 21,7 19,2 15,3 13,0 17,1
CASTELLON 15,1 16,3 18,2 19,3 22,2 26,2 29,1 292 | 272 23,1 18,2 159 | 21,7
CEUTA 14,6 14,9 16,2 17,7 | 20,6 234 | 262 | 267 | 246 21,1 17,4 15,2 19,9
CIUDAD REAL 10,6 12,7 16,0 18,3 23,2 285 | 338 | 334 28,6 21,3 14,4 106 | 21,0
CORDOBA 14,8 16,7 197 | 21,9 27,0 314 | 362 | 358 | 317 25,1 18,7 150 | 24,5
CORUNA, A 13,0 133 14,4 15,1 17,1 195 | 21,6 22,1 21,5 18,9 15,5 135 17,1
CUENCA 92 10,4 134 15,5 20,1 254 | 306 | 300 | 259 19,1 12,8 9,5 18,5
GERONA 12,6 13,5 15,6 17,3 20,9 25,1 289 | 282 25,6 20,9 15,8 134 19,8
GRANADA 12,9 14,8 18,0 19,6 24,1 29,7 | 340 | 336 | 297 | 228 17,1 133 | 225
GUADALAJARA 9,5 11,3 14,2 173 | 21,7 27,1 318 | 308 | 266 19,9 13,6 9,9 19,5
GUIPUZCOA 10,6 1,3 12,5 13,8 16,8 193 | 21,6 | 218 | 214 18,3 13,7 1,1 16,0
HUELVA 16,6 17,5 196 | 21,6 244 275 | 310 | 316 29,1 24,8 20,1 16,8 | 234
HUESCA 83 11,0 14,3 16,9 214 | 262 | 305 | 295 | 256 19,3 12,6 8,6 18,7
JAEN 12,8 14,2 17,1 197 | 24,7 298 | 346 | 340 | 296 22,6 16,3 12,7 | 223
LA RIOJA 93 11,5 14,3 164 | 207 | 252 29,1 284 25,5 19,6 13,2 9,6 18,6
LAS PALMAS 204 | 205 | 210 | 215 22,3 23,6 248 | 260 | 264 255 235 | 215 23,1
LEON 7,1 89 12,1 14,3 18,4 234 | 276 | 268 | 236 17,1 1,2 7,7 16,5
LERIDA 9,6 139 17,8 20,1 24,3 29,2 | 333 | 320 | 287 | 225 15,1 9,5 21,3
LUGO 10,0 11,0 12,9 14,6 172 | 2056 | 230 | 235 22,1 18,0 13,1 9,9 16,3
MADRID 9,6 11,4 14,7 17,2 214 264 | 30,7 30,1 25,9 19,1 13,0 9,6 19,1
MALAGA 16,5 17,5 189 | 20,9 23,9 272 | 297 30,1 278 | 237 19,5 199 | 227
MELILLA 16,6 17,0 18,0 194 | 21,7 250 | 280 | 289 26,9 23,3 19,9 17,4 21,8
MURCIA 4,1 52 6,6 88 12,0 15,9 18,8 19,5 16,9 12,7 82 50 1,1
NAVARRA 84 10,9 13,2 15,0 189 | 237 | 276 | 272 24,9 19,1 12,7 9.4 17,6
ORENSE 1,7 14,4 17,0 186 | 21,7 | 264 | 293 | 294 27,1 20,8 15,4 12,4 204
PALENCIA 7,2 9,2 11,9 14,0 18,2 230 | 275 | 269 23,8 17,7 1,5 7,3 16,5
PONTEVEDRA 13,6 14,4 16,2 18,3 197 | 237 | 256 | 256 | 239 20,6 16,6 13,7 19,3
SALAMANCA 7,9 10,2 13,2 15,7 20,1 255 293 | 285 | 249 18,5 12,0 81 17,8
S.C.TENERIFE 28 | 210 | 218 | 222 | 237 | 255 | 285 | 289 27,8 260 | 236 | 216 | 243
SEGOVIA 74 89 1,7 14,0 18,6 24,1 28,8 28,1 23,6 17,4 10,9 7.4 16,7
SEVILLA 15,8 173 | 202 | 223 266 | 308 35,1 350 | 31,7 | 258 19,6 16,2 | 24,7
SORIA 7,2 87 11,5 13,6 18,1 232 | 280 | 276 | 239 17,4 11,0 7,7 16,5
TARRAGONA 14,6 16,2 186 | 20,6 238 | 217 | 310 | 307 | 282 23,5 18,1 150 | 223
TERUEL 9,2 10,5 13,2 15,8 19,2 25,1 29,7 | 285 | 252 18,3 12,8 92 18,1
TOLEDO 1,3 13,6 17,6 18,7 | 234 29,8 | 344 33,4 30,0 22,4 15,5 1,7 21,8
VALENCIA 15,9 16,9 18,4 19,9 22,5 258 | 287 | 290 | 273 23,5 19,0 163 | 21,9
VALLADOLID 74 97 12,6 14,6 187 | 238 | 284 27,9 24,5 18,1 11,6 7,6 17,1
VIZCAYA 12,9 14,0 15,3 16,4 19,6 224 | 250 25,1 24,4 21,0 16,1 134 18,8
ZAMORA 7,9 10,7 13,6 15,9 20,0 252 | 292 | 286 | 253 18,9 124 8,3 18,0
ZARAGOZA 10,1 12,8 15,8 18,4 23,0 276 | 313 | 304 26,9 20,8 14,0 10,1 20,1




1.7.5 Temperaturas minimas medias [°C]

Provincia 13)/3 FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO*
ALAvA 1.1 2,0 2,5 4,7 7,1 9,9 12,1 12,2 10,4 7,8 3,6 1,8 6,3
ALBACETE -0,1 0,7 2.1 4,4 82 12,3 15,6 15,6 12,8 8,0 33 04 6,9
ALICANTE 6,3 6,9 8,0 10,0 13,0 16,6 19,3 19,9 17,3 13,6 9,7 7,0 12,3
ALMERIA 81 85 9,8 11,6 14,2 17,7 20,8 21,6 19,6 15,7 11,9 9,0 14,0
ASTURIAS 37 45 4,9 59 85 11,6 13,7 14,0 12,7 9,8 6,3 51 84
AVILA -0,8 -0,1 0,8 2,8 6,1 10,0 13,0 12,5 10,4 6,2 1.9 -04 52
BADAJOZ 35 4,8 58 7,9 10,8 14,5 16,6 16,2 14,8 11,0 6,7 4,0 97
BALEARES 34 39 44 6,3 10,0 14,2 17,0 17,6 15,6 12,0 74 5,0 9,7
BARCELONA 4,5 5,0 6,5 84 1,7 15,4 18,5 18,7 16,7 12,6 81 53 11,0
BURGOS -1,1 -0,3 0,5 2,5 54 84 10,8 10,7 87 54 14 -04 4,3
CACERES 3,6 5,0 6,3 8,0 10,7 15,6 18,8 18,3 17,0 12,4 81 5,1 10,7
CADIZ 99 10,7 11,5 13,1 15,6 18,5 20,6 21,1 20,4 17,0 13,1 10,5 15,2
CANTABRIA 7,0 7,5 7,8 9,1 11,4 14,2 16,4 16,6 15,4 13,0 9,7 8,0 11,3
CASTELLON 5,0 6,0 7,1 9,0 12,2 16,3 19,2 19,7 17,5 13,5 89 6,4 1,7
CEUTA 84 84 9,0 10,0 12,1 14,8 17,2 17,6 16,0 13,7 10,9 89 12,3
CIUDAD REAL 08 1,7 32 54 8,8 13,1 16,2 16,0 13,3 84 3,7 1,1 7,6
CORDOBA 4,2 51 6,4 85 11,5 14,9 17,6 17,7 15,8 11,8 7,1 44 104
CORUNA, A 7,5 7,7 82 9,2 11,1 134 15,2 15,6 14,7 12,6 9,8 83 11,1
CUENCA -0,7 0,0 1,4 3,8 7,2 11,1 14,2 14,2 11,3 6,8 2.5 0,0 6,0
GERONA 0,9 2,2 39 59 9,8 13,8 16,6 16,6 14,3 9,6 47 2,0 84
GRANADA 0,2 2,0 3,0 518 85 12,5 14,7 14,6 12,4 8,0 4.1 1,5 7,2
GUADALAJARA 1,5 2.2 33 58 88 12,5 15,2 14,8 12,3 84 44 2,0 7,6
GUIPUZCOA 53 57 6,2 7,5 10,2 13,0 15,3 15,5 14,5 12,1 82 6,0 10,0
HUELVA 7,7 82 9,5 11,5 14,0 17,3 19,6 19,7 18,1 14,7 10,6 7,9 13,2
HUESCA 1.1 2,3 38 5,8 9,2 12,9 16,0 15,9 13,8 9,8 4.9 1,7 81
JAEN 46 55 7,1 9,0 12,7 16,5 20,0 20,0 17,2 12,3 7,6 4,7 11,4
LA RIOJA 2,2 31 4,4 6,6 9,5 12,7 15,2 15,2 12,9 9,3 51 3,0 83
LAS PALMAS 16,4 16,3 16,7 17,2 18,3 19,6 21,0 22,0 22,2 21,3 194 174 19,0
LEON -0,9 0,0 1,1 2,8 5,8 93 1,7 11,4 9,9 6,4 24 -0,1 5,0
LERIDA 0,3 1,6 34 6,0 9,8 13,9 17,2 16,8 13,9 9,4 51 1,1 82
LUGO 1,7 2.1 2.7 4,4 6,3 9,3 11,4 11,4 9,8 7,1 4.1 2,7 6,1
MADRID 2.7 35 52 7,1 10,7 14,9 18,0 17,7 15,0 104 5,8 32 9,5
MALAGA 7.8 81 9,1 10,6 13,5 17,0 19,7 20,5 184 14,5 10,8 83 13,2
MELILLA 9,9 10,6 11,2 12,5 14,9 18,0 20,8 21,7 20,2 16,7 13,3 10,8 15,1
MURCIA 41 52 6,6 88 12,0 15,9 18,8 19,5 16,9 12,7 82 5,0 11,1
NAVARRA 0,7 2,1 2.8 4,8 7,6 10,9 134 134 11,5 83 4.0 2,0 6,8
ORENSE 3,0 4,2 45 6,2 8,8 12,2 14,5 13,9 124 9,1 58 41 82
PALENCIA 1.1 2,0 3,0 49 7,9 11,4 13,8 13,7 12,0 84 37 1,5 7,0
PONTEVEDRA 6,3 7,0 7,6 89 11,1 14,0 15,8 15,5 14,3 1,7 85 6,8 10,6
SALAMANCA -0,4 0,5 1,5 36 6,7 104 12,7 12,1 10,1 6,2 2,0 0,1 55
S.C.TENERIFE 15,1 15,0 15,5 16,0 17,3 18,8 20,6 21,2 21,0 19,8 17,9 15,9 17,8
SEGOVIA 0,7 1,5 2,5 4,3 7,6 11,3 14,5 14,3 12,2 7,9 3,6 11,1 6,8
SEVILLA 519 6,5 7,8 9,8 12,6 16,6 18,6 18,6 17,1 13,2 89 6,0 1,7
SORIA -1,4 -0,8 0,2 2,3 54 9,0 11,8 11,5 9,1 5,3 1.3 -0,9 4,4
TARRAGONA 55 6,4 7,5 9,9 13,0 16,7 19,7 19,9 17,3 13,2 89 6,3 12,0 8
TERUEL -1,7 -0,7 04 2,9 6,2 10,3 12,9 12,7 10,2 56 12 -04 5,0 \2
TOLEDO 09 2,7 43 6,8 10,2 15,2 18,6 18,1 15,3 10,0 59 2,6 9,2 E‘,’
VALENCIA 7,1 7,7 88 10,7 13,8 17,5 20,5 20,9 18,5 14,5 10,1 7,6 13,2 i:f
VALLADOLID -0,2 1,1 1,8 3,8 6,6 104 12,9 13,0 10,9 6,6 25 1,0 59 3
VIZCAYA 48 53 55 7,1 9,6 12,3 14,4 14,6 13,2 11,0 7,5 57 9,3 §
ZAMORA 0,7 1,9 2,9 5,0 8,0 1,7 14,3 14,0 12,0 7,9 3,7 1,4 7,0 g
ZARAGOZA 2,3 32 47 7,2 10,6 14,5 17,3 17,2 14,4 10,0 55 29 9,2 ‘§
<




1.7.6 Latitud y longitud de las capitales de provincia y temperatura minima histérica

Provincia Latitud Longitud Temperaturaminimahistérica
ALAVA 429 272W 18
ALBACETE 39,0 1,87W -23
ALICANTE 38,4 0,50W -5
ALMERIA 36,9 2,380 -1
ASTURIAS 434 5,87W -11
AVILA 40,7 470w 21
BADAJOZ 38,9 6,82W -6
BALEARES 39,6 273E -4
BARCELONA 414 2,08E -7
BURGOS 423 3,620 -18
CACERES 39,5 6,33W 6
CADIZ 36,5 6,27TW 2
CANTABRIA 434 3,820 4
CASTELLON 40,0 0,0 8
CEUTA 35,9 5,28W -1
CIUDAD REAL 39,0 3,920 -10
CORDOBA 37,9 4,85\ 4
CORUNA, A 434 842w 9
CUENCA 40,1 2,13W -21
GERONA 42,0 277E -11
GRANADA 37,2 377W -13
GUADALAJARA 40,6 317w -14
GUIPUZCOA 43,3 2,03W -12
HUELVA 37,3 6,95 -6
HUESCA 42,1 0,33W -14
JAEN 37,8 3,78W -8
LA RIOJA 425 2,33W -12
LAS PALMAS 28,2 15,42W 6
LEON 42,6 5,65W 18
LERIDA 41,7 0,60 -11
LUGO 43,0 7,480 -8
MADRID 40,4 367TW -16
MALAGA 36,7 4,48W 4
MELILLA 353 2,95W -1
MURCIA 38,0 1,23/ -5
NAVARRA 428 1,63W -16
ORENSE 423 7,85\ -8
PALENCIA 42,0 4,53W -14
PONTEVEDRA 424 8,65 4
SALAMANCA 41,0 5,50W -16
S.C.TENERIFE 28,5 16,25 -3
SEGOVIA 41,0 4,13W 17
SEVILLA 37,4 5,90W -6
SORIA 41,8 2,48W -16
g TARRAGONA 41,1 0,48E 7
o TERUEL 40,4 1,10W -14
g TOLEDO 39,9 4,05W 9
= VALENCIA 39,5 0,48 -8
§ VALLADOLID 41,7 477TW -16
8 VIZCAYA 433 2,93W -8
5 ZAMORA 415 5,75W -14
8 ZARAGOZA 417 1,00W -11
<
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2. Aprovechamiento térmico
2.1 Captadores
2.1.1 Captadores planos

Este tipo de captadores estan basados en el antes mencionado “efe to invernadero”, y estan constituidos generalmente por cuatro componentes
fundamentales:

Superficie captadora
Esta formada por una estructura de tubos colocados en forma de parri la o de serpentin por donde circula el fluido caloportador que se pretende

calentar. Estos tubos estan en contacto directo con una “superficie selec iva” que capta la energia irradiada y la transfiere a los tubos. La
superficie selectiva esta disefiada para absorber la mayor cantidad de radiacion electromagnética emitida por el Sol.

Serpentin

Parrilla con dos tomas

f Parrilla con cuatro tomas f
-‘

t

Cubierta transparente

Construida normalmente de vidrio con bajo porcentaje de sales de hierro en su composicion. De esta forma se aumenta la transparencia del
vidrio. Los vidrios con sales de hierro se distinguen por su color verdoso.

Esta cubierta se utiliza como proteccion de la superficie captadora nte los agentes atmosféricos pero su principal finalidad, sin embargo, es la
de producir el “efecto invernadero” en el interior del captador.

La cubierta de vidrio es transparente para longitudes de onda de entre 0,3m y 3m, y opaca para otras longitudes de onda.

La radiacién solar comprende longitudes de onda de entre 0,3my 2,4m por lo que la luz solar atravesara facilmente el vidrio casi en su totalidad,
ya que parte de la radiacion es reflejada por la propia superficie del vidrio y otra parte es absorbida en el interior del mismo.

Después la radiacion llega a la superficie captadora, que se cali nta y a su vez emite una radiacion con una longitud de onda comprendida entre
4,5my 7,2m que el vidrio no deja escapar. Esta radiacion se refleja de nuevo en la cara interna del vidrio haciendo que la superficie captadora se
caliente atin mas. Este fenomeno es el que denominamos efecto invernadero.

Fundamento de la captacion solar térmica Selectividad transmisiva [efecto invernadero]
Q>

Q, Q

Onda
corta

Irradiacion solar
E, Pérdidas opticas

Q, Pérdidas térmicas por conveccion
Q, Pérdidas térmicas por conduccion
Q, Aprovechamiento Util
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Aislamiento térmico
Colocado para reducir al maximo las pérdidas de energia que se puedan producir tanto por la parte trasera del captador como por sus laterales.

El aislamiento debe ser resistente a altas temperaturas (hasta unos 15 °C) y a la humedad y estara realizado con materiales que no emanen
vapores que después puedan condensarse en la cubierta a causa de la temperatura.

Carcasa
Su mision es soportar y proteger los componentes que conforman el captador y actuar de enlace con la construccion sobre la que se va a
colocar.

La carcasa debe ser de constitucion rigida para proporcionar estanqueidad al agua, y ser resistente a la corrosion y a la temperatura.

2.1.2 Captadores de caucho

Son captadores que solo disponen de superficie captadora, sin cubier a ni carcasa, y estan fabricados en caucho, por o que presentan grandes
pérdidas en la captacion, limitdndose su uso principalmente a ins alaciones de baja temperatura en épocas con alto nivel de radiacion y con
temperaturas de ambiente altas, como puede ser el calentamiento de piscinas.

2.1.3 Captadores de tubos de vacio

Basicamente el funcionamiento de estos captadores es el mismo que el de los anteriores, con la diferencia de que la superficie captadora (o
absorbedor) esta ubicada en el interior de un tubo en el cual se ha practicado el vacio.

Debido a este fenémeno las pérdidas de calor son minimas, ya que ante la ausencia de aire no existe nada que pueda conducir el calor. Este
tipo de colectores permite alcanzar temperaturas mas altas.

Existen dos tipos de tubos de vacio: los que calientan el agua direc amente y los que utilizan un fluido caloportador (mezcla de alcohol) que
cambia de fase evaporandose y condensandose en el interior del tubo.

figura 19



2.1.4 Captadores concentradores

Normalmente suelen ser de forma parabdlica con el fin de concentrar oda la radiacion solar incidente en un solo punto o “foco”. De esta forma
se obtienen temperaturas mucho mas elevadas que en los otros captadores.

. Entrada acua fria

1

2. Salida agua calients

A, Tube conductor

4. Supsrticie receptora o captadora

figura 20

2.2 Rendimiento de un captador

En primer lugar debemos considerar que la energia Gtil (Q) sumi istrada por un captador en un instante dado es igual a la diferencia entre la
energia absorbida por la placa y la energia perdida por el conjunto del captador.

De este principio se obtiene la denominada ecuacion de Bliss, que expresamos a continuacion:

Q= S[FI’ |(170L)h - UL(tm _ta)]

En donde:

Q = Potencia Uil

S = Superficie util del captador

Fr = Factor de eficacia de intercambio de calor entre el captador y el fluido

Radiacion incidente sobre la superficie del captador en W/m?’

|

t = Transmitancia solar de la cubierta del panel

o = Absortancia solar de la placa captadora

U, = Coeficiente global de pérdidas (W/m®C)

T, = Temperatura media del captador (temperatura de la aplicacién)
T, = Temperatura ambiente exterior

Se entiende por rendimiento de un captador solar la relacion existen e entre la energia térmica proporcionada por el captador y la radiacion
recibida en éste. Los captadores reciben la radiacidn absorbiendo gran parte de la misma y transformandola en calor. La cantidad de radiacion
absorbida depende de la calidad del panel. La radiacion que no se absorbe supone una pérdida de rendimiento.

El rendimiento de un colector depende directamente de estos factores:

Cuanto mayor sea la temperatura requerida mayores seran las pérdidas hacia el exterior y por tanto menor el rendimiento.
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De la misma forma, para una temperatura de produccion fija, cuanto m 341s alta sea la temperatura externa menores seran las pérdidas y por lo
tanto mayor el rendimiento.

Tt, Tu

Para finalizar, indicar que cuanto mayor sea la radiacién incidente mayor es el rendimiento, ya que asi se tardara menos tiempo en alcanzar la
temperatura de consigna, y las pérdidas seran menores.

N T

Una vez realizados los ensayos con el captador se obtiene como indice de la eficacia del colector el valor de LL.

De lo cual se concluye que el rendimiento de un colector es:

p="Fr(za)- UL[M}

2.2.1 Rendimiento optico (FR)

Se refiere al rendimiento teorico suponiendo que las pérdidas en el captador son nulas.

Este dato es el que aparece en el eje de ordenadas de la tabla caracteristica que proporcionan los fabricantes de captadores.
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Diferencia de temperatura entre captador y ambiente

2.2.2 Coeficiente global de pérdidas (UL) o (K1, K2)

En este factor se resumen todas las pérdidas de temperatura que sufre un captador ya sea por radiacién, conveccién o conduccion.

Este factor representa el angulo de inclinacién de la pendiente de la curva caracteristica de cualquier colector solar. Cuanto mas inclinada esté la
curva caracteristica, mayores pérdidas tendra a medida que vaya aumentando la temperatura del captador.

Algunos fabricantes desglosan este factor en dos (K) empleando para el calculo del rendimiento estas otras férmulas:
At At?
U =K, +K,(, -t,) n:no_K(Tj_Kz[T

2.2.3 Diferencial térmico entre el captador y el ambiente

Como ya hemos explicado en el punto 2.2, el rendimiento de un captador se ve influido directamente por la temperatura de utilizacion de la
aplicacion solar y la temperatura ambiente donde esta colocado el captador.

Asi, para una cantidad de radiacion incidente constante, cuanto mayor sea la diferencia entre la t,del captadory la .., mayor sera la pérdida de
rendimiento.

2.3 Acumuladores

En la mayoria de la ocasiones la demanda de energia por parte del usuario no coincide con el tiempo de captacion, por lo cual se hace
realmente imprescindible la utilizacion de sistemas de acumulacié de energia para que ésta esté disponible cuando el usuario lo requiera.

Este acopio de energia lo realizaremos a través de acumuladores ¢ nstruidos de tal manera que el aporte solar se realice por la parte inferior del
mismo, que tiene un nivel térmico menor, y que el agua para la aplicacion se extraiga de la parte mas alta, con mayor nivel térmico. Estas
condiciones nos obligan a utilizar acumuladores donde se favorezca el f némeno de la estratificacion. Por ello los acumuladores seran,
preferiblemente, verticales y alargados.

Cuanto mas alto sea el acumulador mayor sera la diferencia de tem eraturas entre la parte alta y la baja. La aportacion solar se realiza a través
de la parte baja, donde haremos recircular el fluido caloportador de los captadores a la menor temperatura posible, aumentando asi su
rendimiento.
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Estratificacion durante Estratificacion durante Llenado completo
la extraccion de ACS el funcionamiento del sistema solar con energia solar
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2.3.1 Clasificacion de los acumuladores
Lo comun es trabajar con tres tipos de acumuladores diferentes segun la aplicacion del sistema de energia solar.

Podemos encontrar acumuladores simples para aplicaciones de sistemas por termosifon o en instalaciones de circulacion forzada donde se
requiera un volumen de acumulacién medio o alto.

En las aplicaciones so6lo de ACS utilizaremos acumuladores de intercambio directo, es decir, interacumuladores. Para las aplicaciones de ACS y
calefaccion se utilizan los acumuladores denominados polivalentes o ultifuncionales. Se trata de un interacumulador convencional en el que se
ha introducido un acumulador simple donde se calienta el ACS. El volumen de agua primario que queda alrededor del acumulador es el que sera
utilizado para calefaccion.

No esta permitida la utilizacion de energias auxiliares convencionales para el calentamiento directo del acumulador.
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2.4 Regulacion

Para conseguir el méximo rendimiento de la instalacién se debe re lizar un control exhaustivo de la temperatura tanto en los captadores como
en el acumulador. Para ello emplearemos centralitas de regulacion con termostatos diferenciales para comparar constantemente la diferencia de
temperaturas entre captador y el acumulador, con el fin de parar o arrancar el circulador en el momento adecuado y obtener asi el rendimiento
optimo para la aplicacion que se esté controlando.

La sonda del captador se colocara en la parte méas alta del mismo. El fabricante indicara en cada caso cual es el lugar idéneo para colocar dicha



sonda en su captador. La sonda del acumulador se colocaréa en la parte inferior del mismo, donde la temperatura es méas baja.

Comunmente se establece que han de ajustarse dos diferenciales té micos diferentes, uno para poner en funcionamiento el circulador y otro
para pararlo. El diferencial de arranque suele establecerse en un valor igual o superior a 7°C. Cuando la diferencia de temperatura entre el
captador y el acumulador sea superior al valor indicado, la bomba arran ara. El diferencial de parada suele establecerse en un valor igual o
inferior a 2°C. De esta forma, cuando las temperaturas de las sondas sean practicamente iguales, es decir, cuando el captador ya no pueda
entregar mas energia al acumulador, el circulador se parara.

Tifell

figura 25

2.4.1 Valvula mezcladora

Afin de evitar quemaduras por parte de los usuarios debera instalars a la salida del acumulador solar una valvula mezcladora que asegure una
temperatura de distribucion no superior a 60°C.

2.5 Configuracion del campo de captadores

El caudal 6ptimo que normalmente debe circular por el campo de captadores debe ser de entre 50 y 75 /mfh. Dependiendo de cuél sea la
aplicacion tendremos varias posibilidades de conexion entre capta ores para asi conseguir la temperatura deseada para el caudal marcado por
el fabricante. Estos datos pueden variar respecto a los indicados por | s fabricantes. En funcién de la conexion hidraulica entre los captadores
clasificaremos los circuitos en tres categorias:

Conexion en serie
Con ella se consiguen temperaturas de salida altas, con lo cual tiende reducirse el rendimiento del conjunto. Su pérdida de carga es grande y
el caudal que circula por todos los paneles es el mismo en cada uno de ellos.

Conexién en paralelo

El caudal que circula por este sistema es la suma de caudales de cada panel, por lo que el caudal sera mayor que en un sistema serie. La
pérdida de carga de esta conexion es menor que en un sistema serie. Al aumentar el caudal de circulacion la temperatura final es menor, y
mejora el rendimiento del sistema.

Conexion mixta (serie-paralelo)
Utilizado en instalaciones medias o grandes para asi ir compensando tanto el caudal como la pérdida de carga de todo el sistema.
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El fabricante y la reglamentacion técnica a aplicar nos informar\ 41n de cual es el nimero maximo de colectores a instalar en cada sistema

Con el fin de favorecer un mejor equilibrado de los caudales en el sist ma se recomienda realizar disefios con el denominado retorno invertido.
De esta forma el caudal que circule por todos los paneles sera prcticamente el mismo, ya que todos ellos presentaran la misma pérdida de

carga. Realmente, tal y como se aprecia en el dibujo, el sistema deber\ 55a llamarse ida invertida ya que la distribucion invertida es la de ida a los
paneles, que tiene la menor temperatura.

Retorno invertido => Retorno directo =>

2.6 Clasificacion de sistemas por el principio de recirculacion

Existen dos tipos bien diferenciados de sistemas en cuanto a la circulacién del fluido caloportador, a saber:

2.6.1 Circulacion por termosifon

Se trata de aquellas instalaciones en las que el fluido circula por con eccién natural, gracias a la diferencia de alturas. Son mas baratas, ya que
no requieren la instalacion de componentes eléctricos, y el rendimi nto del sistema suele ser elevado ya que en funcion de la radiacion incidente
y la temperatura, va regulando el caudal de recirculacion de forma n tural. Son ideales para instalaciones pequefias en lugares donde no se
dispone de energia eléctrica y la radiacion incidente es alta. Como contrapartida, carecen de todo tipo de regulacion, por lo que no podremos
evitar el problema del estancamiento.

Consumo /]

Consumo
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¢ < <

Termosifon Circulacion forzada
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2.6.2 Circulacion forzada

Son aquellas instalaciones en las que se ha instalado una bomba de reci culacion. Suponen una inversion mayor que las anteriores, pero con la
tecnologia actual puede realizarse cualquier regulacion tanto en el control de la temperatura como en la seguridad.

Este tipo de sistemas permite una mayor integracion arquitectdnica, al no tener que instalar el captador en una posicion obligada. Ademas, al
poder realizar cualquier tipo de regulacién mediante sistemas electronicos evitaremos el riesgo de entrar en fase de estancamiento o
congelacion.

Tanto en el caso de la circulacién por termosifén como en el de la circulacion forzada debera instalarse siempre una valvula antiretorno para
evitar un flujo de fluido inverso por la noche.

2.7 Seguridades en el circuito hidraulico

2.7.1 Vaso de expansion

Es un dispositivo disefiado para absorber el aumento de volumen que e perimenta el fluido calo-portador al subir la temperatura. Debe instalarse
con la toma hidraulica hacia arriba, en la parte mas fria de t do el circuito, no debiéndose colocar llave de corte. La presién de llenado de la
parte de aire sera igual o algo inferior a la presion de llenado de la instalacion.

En los casos en los que se use anticongelante como fluido caloportador, debera tenerse en cuenta su coeficiente de dilatacion.

Hay que mencionar que existen sistemas térmicos solares en el mercado que no precisan de instalacion de vaso de expansion.

El volumen de vaso a calcular podra en todo caso absorber el volumen de dilatacion de todo el fluido del circuito primario mas un 10%. No
obstante, en la practica, conviene sobredimensionar este componente con el fin de evitar problemas en el caso de que se prevea que el campo
de colectores pueda llegar a la fase de estancamiento.

Para el calculo del vaso de expansion cerrado realizaremos lo siguiente:

Obtendremos primero el volumen de dilatacién:

Vp, =V, xC,

V,= Volumen de la instalacion
C= Coeficiente de dilatacion

Y después aplicaremos la siguiente férmula para obtener el volumen del vaso de expansion:

V,

V, =Pex—2
TR —P)

En donde:

V= Volumen del vaso de expansion

P.= Presion final. Presion de tarado de la valvula de seguridad (presion absoluta)
P,= Presién inicial. Presion de llenado del circuito (presion absoluta)

V= Volumen de dilatacion

Coeficiente de dilatacion del agua

20 0,00150 50 0,1180 65 0,0195 80 0,0287 95 0,0393
30 0,00408 55 0,0142 70 0,0224 85 0,0321 100 0,0431
40 0,00755 60 0,0168 75 0,0255 90 0,0356

°C = diferencia de temperatura méxima en el circuito
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2.7.2 Purgadores

Es el elemento disefiado para evacuar los gases de vaporizacion qu se generan en el circuito primario. Debe estar preparado para trabajar a la
intemperie y a temperaturas limite, tanto altas como bajas.

Para favorecer el purgado se suelen colocar en la linea botellines de desaireacion como el de la figura siguiente:

Purgador l Purgador
manual automatico

Es importante colocar llaves de corte para interrumpir el flujo hacia e purgador y evitar asi fugas de anticongelante en caso de que éste falle. Al
terminar el purgado de la instalacion las llaves deberan permanecer cerradas.

2.7.3 Valvulas de seguridad

Como tratamos con circuitos de circulacion cerrados deberan insta arse unas valvulas de seguridad de un tarado igual o inferior a la presion de
trabajo maxima del elemento mas débil de la instalacion, que en este caso sera el captador solar. Este dato debera ser facilitado por el
fabricante.

2.7.4 Proteccidn contra la congelacion

El colector solar es el elemento de mayor coste de la instalacion y su vez el Unico que obligatoriamente debe estar a la intemperie. Por ello nos
veremos obligados a protegerlo de los riesgos de congelacion que pueden surgir durante las noches de invierno.

Existe un fenémeno denominado radiacidn nocturna por el cual cuan o el cielo esta despejado por la noche, la béveda celeste actua como un
gigantesco cuerpo negro absorbiendo la radiacién térmica enviada or los colectores. Esto hace que la temperatura de los paneles pueda llegar
a la congelacién con temperaturas de ambiente sobre cero.

Para la proteccion contra la congelacion las medidas convencionales més utilizadas son:

Aplicacién de anticongelantes

Los liquidos anticongelantes mas comunes son el propilenglicol y | etilenglicol. El porcentaje de concentracion habitual es de un 30%, con lo
que disminuye el punto de congelacion hasta unos -15 °C aproximad mente. La temperatura minima histérica registrada en Espafia es de -23°C
en Albacete.
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Recirculacion
Aftravés de la centralita de regulacion se accionara la bomba d primario para calentar la placa con la energia acumulada, hasta que la
temperatura del captador supere una temperatura de riesgo prefijada por el mantenedor (por ejemplo: 4°C).

Energia de apoyo
Se trata de una resistencia eléctrica conectada ya sea al absorbedor d | captador o a la conduccién del fluido. Dicha resistencia entrara en
funcionamiento cuando la temperatura del fluido sea inferior a una prefijada.

Vaciado (y posterior llenado)
Mediante un sistema de regulacion electronico se puede determinar que, si la instalacion llega a determinada temperatura de riesgo o queda en
desuso en época invernal, se proceda al vaciado automatico del campo de captadores.

El liquido caloportador se recogera en un recipiente disefiado tal efecto a fin de recuperar dicho fluido cuando la instalacion vuelva a funcionar.
Cuando esto ocurra, a través de un sistema de bombeo o0 compresién se rellenara de nuevo el circuito del campo de captadores (por ejemplo:
sistema drain back).

2.7.5 Proteccion contra sobretemperaturas

Desgraciadamente cuando mas intensidad de radiacion existe (é oca estival) es cuando menos energia calorifica se requiere. Por lo tanto en
muchas ocasiones se presenta el problema de que los captadores solares no tienen dénde almacenar tanta energia y se puede producir el
fendémeno de estancamiento (el rendimiento del captador solar se red ce a cero ya que la energia que se pierde es igual 0 mayor que la que se
recibe, debido a la sobretemperatura).

Para evitar este problema existen varios métodos que elegiremos en funcion de las condiciones de uso.

Sobredimensionado

Se trata de sobredimensionar tanto el sistema de expansion como el de acumulacion. Este sistema es valido cuando el riesgo de
sobretemperatura es relativamente pequefio.

Anulacion de captadores

Es una solucion un tanto rudimentaria pero muy efectiva, que consist en tapar los captadores con una lona opaca que evite la captacion solar,
ya sea total o parcial, de todo el campo de captacion. Recomendada p ra viviendas unifamiliares con facil acceso al campo de captacion.
Vaciado de la instalacion

El proceso seria el mismo que utilizamos para la proteccion contr heladas, pero cuando se alcanza la temperatura maxima indicada por el
fabricante. Puede hacerse de forma automatica (drain back) o manual.

Disipacion

Con el fin de eliminar o aprovechar para otros usos la energia sobrante para la produccion de ACS pueden utilizarse sistemas de disipacion a
través de aerotermos o aprovechar dicha energia para calentar una piscina, lo cual seria la mejor opcion si se dispone de ella.

2.8 Energia auxiliar

En épocas de poca radiacion incidente el sistema solar sera incapaz de proporcionar la temperatura de ACS deseada para un confort minimo,
por lo que debera utilizarse un sistema de energia auxiliar para poder alcanzar la mencionada temperatura.

Segun el CTE queda prohibido el uso de sistemas auxiliares de energia convencional en el circuito primario de captadores.
Existen dos formas basicas de aplicacion de la energia auxiliar:

Acumulador auxiliar en serie
Energia auxiliar instanténea en serie

A

Consumo Consumo %

— *

R

v‘— S

— = — ;

= _ < :

o

(7]

. . . - ©

- Sistema auxiliar ~ Sistema auxiliar £
5 Acumulador en serie = Produccion instantanea en serie S
& & 2
<

S

[}

R

=

<




D

La opcion de la acumulacién auxiliar en serie es la mas id6 ea, ya que requiere un generador de baja potencia. Permite disfrutar de caudales de
ACS mas grandes. Es valida tanto para instalaciones en viviendas nifamiliares como en colectivas, colocando un pequefio acumulador en cada
vivienda. Como contrapartida tiene el gran inconveniente del espacio.

El acumulador auxiliar siempre sera de menor volumen que el solar.

La segunda opcion requiere de generadores auxiliares de mayor potencia, los cuales deberan ser modulantes y preferiblemente de alto
rendimiento para sufragar en mayor medida el gran consumo que supone la produccion instantanea.

En cualquiera de los casos se debera ajustar una temperatura de consigna en la fuente auxiliar que no disminuya en exceso la temperatura de
confort para el usuario.

Instalaciones colectivas

- Entrada de agua fria
) Salida de ACS

- Entrada de agua fria
— ) Salida de ACS
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3 Normativa y reglamentacion

3.1 Cadigo técnico de la edificacion (Seccion HE 4)

Su ambito de aplicacion se extiende a todos los edificios de nuev construccion y a la rehabilitacidn de edificios existentes de cualquier uso en
los que exista demanda de ACS y/o climatizacion de piscina cubierta.

La contribucion solar minima es una exigencia basica que podra disminuirse justificadamente en cualquiera de los siguientes casos:
Cuando dicha contribucién ya se cubra con otro tipo de energias renovables como en los casos de cogeneracion o fuentes de energia
provenientes de recuperadores de calor.

Cuando el emplazamiento del edificio no cuente con suficiente acceso al Sol por barreras externas al mismo.

En rehabilitacion de edificios, cuando existan limitaciones no subsa ables derivadas de la configuracion existente en el edificio o de la
normativa urbanistica aplicable.

En edificios de nueva planta, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la normativa urbanistica aplicable que imposibiliten
de forma evidente la disposicidn de la superficie de captacion necesaria.

Si asi lo determina el 6rgano competente que deba dictaminar en materia de proteccion historico-artistica.

En los edificios que se encuentren en los cuatro Ultimos casos, se j stificara la inclusion alternativa de medidas o elementos que produzcan un
ahorro energético térmico o reduccion de emisiones de CO,equivalentes a las que se obtendrian mediante la instalacion solar, respecto a los
requisitos basicos que fije la norma vigente, realizando mejoras en | aislamiento térmico y en el rendimiento energético de los equipos.
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3.1.1 Contribucién solar minima

Realizada a una temperatura de referencia de 60°C.

Contribucion solar minima en %. Caso general

Demanda total de ACS Zona climatica

oo 19 |
30 30 50 60 70

50 - 5.000
5.000 - 6.000 30 30 55 65 70
6.000 - 7.000 30 35 61 70 70
7.000 - 8.000 30 45 63 70 70
8.000 - 9.000 30 52 65 70 70
9.000 - 10.000 30 55 70 70 70
10.000 - 12.500 30 65 70 70 70
12.500 - 15.000 30 70 70 70 70
15.000 - 17.500 35 70 70 70 70
17.500 - 20.000 45 70 70 70 70
>20.000 52 70 70 70 70

3.1.2 Orientacion e inclinacion optimas

Contribucion solar minima en %. Caso efecto Joule

Demanda total de ACS Zona climatica

cl eifio 1) | T T T
50 60 70 70 70

50 -1.000
1.000 -2.000 50 63 70 70 70
2,000 - 3.000 50 66 70 70 70
3.000 - 4.000 51 69 70 70 70
4.000 -5.000 58 70 70 70 70
5.000 - 6.000 62 70 70 70 70
>6.000 70 70 70 70 70

Zona climatica

Contribucion solar
minima en %. Caso

climatizacion de piscinas 30 30 50 60 70

Se considerara como orientacion optima la sur y la inclinacin se calculara en funcién del periodo de utilizacion, tal y como se ha explicado en

los puntos 1.4.5y 1.6 optando por uno de estos tres valores:

Demanda constante anual: latitud geografica.
Demanda preferentemente en invierno: latitud geografica + 10°.

Demanda preferentemente en verano: latitud geografica — 10.

3.1.3 Célculo y dimensionado

3.1.3.1 Célculo de la demanda

Demanda de referencia a 60°C

Criterio de demanda Litros ACS/dia a 60°C

Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitales y clinicas

Hotel ****

Hotel ***

Hotel/Hostal **

Camping

Hostal/Pension

Residencia (ancianos, estudiantes, etc)
Vestuarios/Duchas colectivas
Escuelas

Cuarteles

Fabricas y talleres
Administrativos

Gimnasios

Lavanderias

Restaurantes

Cafeterias

30 por persona
22 por persona
59 por cama
70 por cama
55 por cama
40 por cama
40 por emplazamiento
35 por cama
55 por cama
15 por servicio
3 por alumno
20 por persona
15 por persona
3 por persona
20a25 por usuario
3ab por kilo de ropa
5a10 por comida
1 por alumuerzo



3.1.3.2 Adjudicacién de personas por vivienda

Numero de dormitorios mas de 7

Numero de personas

6 7 8 9 NUmero de dormitorios

1 2
15

Para el célculo de la contribucion solar anual, se estimaran | s demandas correspondientes a la ocupacion plena, salvo en instalaciones de uso
residencial turistico en las que se justifique un perfil de demanda propio de ocupaciones parciales.

Se tomaran como pertenecientes a un Unico edificio la sumas de demandas de ACS de diversos edificios ejecutados dentro de un mismo recinto.
Igualmente en el caso de edificios de varias viviendas o usuarios de ACS se considerara la suma de demandas de todos ellos.

Para piscinas cubiertas, la temperatura seca del aire del local sera entre 2 y 3°C superior a la del agua, con un minimo de 26°C y un maximo de
28°C. La humedad relativa se mantendra entre 55% y 70%. Se recomienda escoger un valor de 60%.

3.1.3.3 Zonas climaticas

RADIACION SOLAR GLOBAL
ZONA MJ/m*dia kWh/nf*dia kWh/m*afio
| H <137 H<38 H<1.389
] 13,7<H<151 38<H<42 1.389 <H < 1.531
il 151<H< 16,6 42<H<46 1.531 <H<1.683
IV 16,6 <H<18,0 46<H<50 201.683 <H<1.825
Vv H>18,0 H>5,0 H > 1825

Se han obtenido teniendo en cuenta la radiacion solar global media diaria anual sobre una superficie horizontal (H). Ver tabla 1.7.1.

3.1.4 Condiciones generales de la instalacién

Las instalaciones se realizaran con un circuito primario y otro secu dario independiente, con fluido anticongelante, evitdndose cualquier tipo de
mezcla entre los distintos fluidos que pueden operar en la instalacion.

En las instalaciones que cuenten con mas de 10 m’de superficie de captacion correspondiendo a un solo circuito primario, éste sera de
circulacion forzada.

Si la instalacion debe permitir que la temperatura del agua alcance n valor superior a 60°C, no se admitira la presencia de componentes de
acero galvanizado.

Se instalardn manguitos electroliticos entre elementos de diferentes materiales para evitar el par galvanico.

3.1.4.1 Proteccion contra heladas

La instalacién estara protegida con un producto quimico no txico cuyo calor especifico no sea inferior a KJ/Kg K cuando la temperatura sea 5°C
inferior a la minima historica registrada, a fin de proteger contra las heladas los elementos del circuito primario de captadores.

Asi mismo, se podra utilizar otro sistema de proteccion contra heladas que, alcanzando los mismos niveles, sea aprobado por la administracion
competente.

3.1.4.2 Proteccion contra sobrecalentamientos

Se debe dotar a las instalaciones solares de dispositivos de control au omaticos 0 manuales que eviten los sobrecalentamientos de la instalacion
que puedan causar dafios a los equipos.
En el caso de dispositivos automaticos se evitaran de forma muy especial las pérdidas de fluido anticongelante.

Cuando las aguas sean duras, es decir, con una concentracién de sales de calcio entre 100 y 200 mg/l, se evitara que la temperatura de trabajo
en cualquier punto del circuito de consumo supere los 60°C, sin perj icio de la aplicacion de los requerimientos necesarios contra la legionela.
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3.1.4.3 Proteccion contra quemaduras
En sistemas de ACS donde la temperatura del agua en los puntos de consumo pueda superar los de 60°C debe instalarse un sistema

automatico de mezcla que limite la temperatura de suministro a 60C, aunque en la parte solar pueda alcanzar una temperatura superior para
sufragar las pérdidas.

3.1.4.4 Prevencion de flujo inverso

La instalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan p\ 51rdidas energéticas relevantes debidas a flujos inversos no intencionados en
ningun circuito hidraulico del sistema.

Para evitar estos flujos es aconsejable utilizar valvulas antirretorno, salvo que el sistema sea por circulacion natural.

3.1.5 Criterios generales de calculo

Se realizara un proyecto en el que se establecera el método de calculo, especificando al menos de forma mensual los valores medios diarios de
la demanda energética y de la contribucion solar. Asi mismo se incluiran en dicho proyecto las prestaciones globales anuales definidas por:
Demanda de energia térmica.
Energia solar térmica aportada.
Fracciones solares mensuales y anuales.

Rendimiento medio anual.

El rendimiento del captador, independientemente de la aplicacion usada, debe ser siempre igual o superior al 40%. Igualmente, el rendimiento
medio dentro del periodo del afio en el que se utilice la instalacion debera ser mayor del 20%.

3.1.5.1 Sistema de captacion

En las instalaciones destinadas a la produccion exclusivamente de ACS se recomienda que el coeficiente global de pérdidas, referido en la curva
de rendimiento del captador, sea menor de 10 Wm/°C.

Pérdidas limite admitidas

Orientacién e inclinacion Sombras
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

3.1.5.2 Conexion

Los captadores se dispondran en filas constituidas preferentemente p r el mismo nimero de captadores. Las filas se podran configurar en serie,
en paralelo o en serie-paralelo, debiéndose instalar valvulas de orte en la entrada y salida de cada bateria de captadores y entre las bombas.
Ademas, se instalara una valvula de seguridad en cada fila con el fin de proteger la instalacion.

Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o paralelo. Para establecer el nimero de captadores que se pueden conectar en
paralelo, se tendran en cuenta las especificaciones del fabricante. En el caso de que la aplicacidn sea sélo para ACS se podran conectar en
serie hasta:

10 m’en las zonas climaticas | y I
8 m’en la zona climatica Ill
6 m’en las zonas climaticas IVy V

Se recomienda que el disefio de la conexion entre captadores y ent e filas se realice con el sistema de retorno invertido para que asi el sistema
quede debidamente equilibrado.



3.1.5.3 Sistema de acumulacion solar

Para la aplicacion de ACS, el area total de los captadores tendra un valor tal que se cumpla la condicion:

50<!<180
A

siendo:

A= la suma de las 4reas de los captadores (mj
V/ = el volumen del depésito e acumulacion solar (litros)

Preferentemente, el sistema de acumulacion solar estara constitui o por un solo depdsito, que sera vertical. El volumen de acumulacién podra
fraccionarse en dos 0 mas depositos, que se conectaran en serie invertida en el circuito de consumo.

Para las instalaciones de climatizacion de piscinas exclusivamente no se podra usar ninglin volumen de acumulacién, aunque se podra utilizar
un pequefio almacenamiento de inercia en el circuito primario.

Unicamente para la prevencion de la legionelosis en los sistemas o prefabricados es admisible una conexién puntual entre el sistema auxiliar y
el acumulador solar, de forma que se pueda calentar este Ultimo con energia auxiliar y con la periodicidad que contemple la legislacion vigente.

3.1.5.4 Conexiones
No se permite la conexion de un sistema de generacion auxiliar en el acumulador solar.

Para los equipos que dispongan de fabrica de un alojamiento para la resistencia eléctrica, se debera anular esta posibilidad de forma
permanente, mediante sellado irreversible u otro medio.

3.1.5.5 Sistema de intercambio

Para los casos de intercambiador externo, debera cumplirse la condicién de:

P>500xA

donde:

P = Potencia minima del intercambiador (W)
A = &rea de captadores (mj

Para el caso de intercambiador incorporado (interacumulador), la rela i6n entre la superficie Util de intercambio y la superficie total de captacion
no sera inferior a 0,15.

3.1.5.6 Circuito hidraulico

El caudal del fluido caloportador hidraulico se determinara de acuer o a las especificaciones del fabricante. Por defecto, su valor estara
comprendido entre 1,2 /sy 2 I/s por cada 100 m’de captadores (aproximadamente entre 43 I/h y 72 I/h por m te captadores).

El circuito debera concebirse de por si equilibrado. Si no fuera posible, deberan instalarse valvulas de equilibrado a tal efecto.

Cuando los captadores se dispongan en serie, el caudal de la instalaci\ 63n se obtendra aplicando el criterio anterior y dividiendo el resultado entre
el nimero de captadores conectados en serie.

3.1.5.7 Bombas

Siempre que sea posible, las bombas se montaran en las zonas mas frias del circuito.
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En instalaciones superiores a 50 m’se montaran dos bombas idénticas en paralelo dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en
el secundario. Se prevera el funcionamiento alternativo ya sea de forma automatica o manual.

3.1.5.8 Vasos de expansion

Se conectaran en la aspiracion de la bomba y deberan ser capac s de compensar el volumen de dilatacion del fluido contenido en todo el campo
de captadores, y el de todas las tuberias de conexion entre captadores, mas un 10%.

3.1.5.9 Purgadores

En todos los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de la instalacién donde pueda quedar aire

acumulado, se colocaran botellines de desaireacion y un purgador anual o automatico. El volumen Util del botellin debera ser superior a 100

cm’

En el caso de utilizar purgadores automaticos se colocaran adems dispositivos para la purga manual. No obstante, el uso de estos dispositivos
debera evitarse si se prevé la formacién de vapor en el circuito.

Ademés deberan soportar al menos la temperatura de estancamiento el captador y en cualquier caso hasta 130°C en las zonas |,I1,1ll 'y 150°C
en las zonas IVy V.

3.1.5.10 Sistema de energia convencional auxiliar
Queda prohibido el uso de sistemas de energia convencional auxiliar en el circuito primario de captadores.

El sistema convencional auxiliar se disefiara para cubrir el servicio como si no se dispusiera de sistema solar. Solo entrara en funcionamiento
cuando sea estrictamente necesario y de forma que se aproveche al maximo la energia extraida del campo de captacion.

En el caso de que el sistema de energia convencional auxiliar sea de produccién instantanea, el equipo sera modulante.

En el caso de climatizacion de piscinas, se dispondra una sonda en el retorno del intercambiador para el control de la temperatura y un
termostato de seguridad de rearme manual en la impulsién, cuyo tarado serd como méximo 10°C superior a la temperatura méaxima de
impulsion.

3.1.5.11 Sistema de control

En circulacion forzada el control sera siempre de tipo diferencia , actuando en funcién de la diferencia de temperatura entre el fluido a la salida
del campo de captadores y a la del deposito solar.

Dicho sistema de control estara tarado de tal forma que las bombas n funcionen cuando la diferencia de temperaturas sea inferior a 2°C, y
entren en funcionamiento cuando la diferencia sea superior a 7°C.

La diferencia entre los puntos de parada y arranque no sera menor de 2°C.
La sonda de temperatura de los captadores se colocaré a la salida de los mismos, de forma que se registre la temperatura maxima del circuito
de captacion. La del acumulador se colocaréa en la parte inferior el mismo en una zona no influenciada por la circulacién del circuito secundario

o por el intercambiador, si éste esta incorporado.

Se asegurara en todo momento que la temperatura del fluido caloportador nunca descienda més de 3°C por debajo de la temperatura de
congelacion del fluido.

3.1.5.12 Sistemas de medida

En las instalaciones mayores de 20 m’se debera disponer de un sistema analdgico que registre las siguientes variables:

Temperatura de entrada del agua fria de la red
Temperatura de salida del acumulador solar

Caudal de agua fria de la red

3.1.5.13 Tuberias

Para el circuito primario se emplearan materiales como el cobre o el acero inoxidable.

Para el circuito secundario o de servicio de ACS podra utilizarse cobre o acero inoxidable. De la misma forma podran utilizarse materiales
plasticos siempre y cuando soporten la temperatura méxima del cir uito que le sean de aplicacion y cuya utilizacion esté autorizada por las
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compafiias de suministro de agua potable.

3.1.6 Mantenimiento
Sin perjuicio de las labores de mantenimiento derivadas de otras normativas se definen dos escalones de actuacién complementarios:

Plan de vigilancia
Plan de mantenimiento preventivo
3.1.6.1 Plan de vigilancia

Se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que | s valores operacionales de la instalacién sean correctos. Es un plan de
observacion simple cuyo alcance se describe en la siguiente tabla.

Plan de vigilancia

Elemento de la instalacion Operacion m Descripcion

Limpieza de cristales A determinar | Con agua y productos adecuados
Cristales 3meses | IV Condensaciones en las horas centrales del dia
Juntas 3meses | IV Agrietamientos y deformaciones
Captadores . .
Absorbedor 3 meses | IV Corrosion, deformacion, fugas, etc.
Conexiones 3meses | IV Fugas
Estructura 3 meses IV Degradacion, indicios de corrosion
_— L Tuberia, aislamiento y sistema de llenado| meses6 | IV Ausencia de humedad y fugas
Circuito primario i . ;
Purgador manual 3 meses | Vaciar el aire del botellin
Termémetro Diaria IV Temperatura
Circuito secundario Tuberia y aislamiento 6 meses | IV Ausencia de humedad y fugas
Acumulador solar 3 meses | Limpieza de lodos de la parte inferior del depdsito

IV: Inspeccion visual

3.1.6.2 Plan de mentenimiento

El mantenimiento implicara, como minimo, una revision anual para instalaciones con superficie de captacion inferior a 20 m? una revision cada
seis meses para instalaciones con superficie de captacion superiores a 20 m’

Plan de mantenimiento del sistema de captacion

Captadores 6 meses | IV Diferencias sobre el original y entre captadores
Cristales 6 meses IV Condensaciones y suciedad
Juntas 6 meses IV Agrietamientos y deformaciones
Absorbedor 6 meses | IV Corrosion, deformaciones
Carcasa 6 meses | IV Deformacion, oscilaciones, ventanas de respiracion
Conexiones 6 meses IV Aparicién de fugas
Estructura 6 meses | IV Degradacion, indicios de corrosion y apriete de tornillos
12 meses | Tapado parcial del campo de captadores
* Captadores 12 meses | Destapado parcial del campo de captadores
12 meses | Vaciado parcial del campo de captadores
12 meses | Llenado parcial del campo de captadores

IV: Inspeccion visual
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Plan de mantenimiento del sistema de acumulacion

Frecuencia Descripcion
Depésito 12 meses | Presencia de lodos en el fondo
Anodos de sacrificio 12 meses | Comprobacion del desgaste
Anodos de corriente impresa | 12 meses | Comprobacion del buen funcionamiento
Aislamiento 12 meses | Comprobar que no haya humedad

Plan de mantenimiento del sistema de intercambio

Frecuencia Descripcion
Intercambiador de placas 12 meses | CF Eficiencia y prestaciones. Limpieza

Intercambiador de serpentin 12 meses | CF Eficiencia y prestaciones. Limpieza
CF: Control de funcionamiento

Plan de mantenimiento del sistema del circuito hidraulico

| Equipo | Frecuencia Descripcin

Fluido refrigerante 12 meses | Comprobar su densidad y PH

Estanqueidad 24 meses | Efectuar prueba de presion

Aislamiento al exterior 6 meses IV Degradacion proteccion uniones y ausencia de humedad
Aislamiento al interior 12 meses | IV Uniones y ausencia de humedad

Purgador automatico 12 meses | CFy limpieza

Purgador manual 6 meses | Vaciar el aire del botellin

Bomba 12 meses | Estanqueidad

Vaso de expansion cerrado 6 meses Comprobacion de la presion

Vaso de expansion abierto 6 meses | Comprobacion del nivel

Sistema de llenado 6 meses | CFActuacion

Valvula de corte 12 meses | CF Actuacion (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento
Valvula de seguridad 12 meses | CF Actuacion

IV: Inspeccion visual; CF: Control de funcionamiento

Plan de mantenimiento del sistema del sistema eléctrico y de control

Frecuencia Descripcion
Cuadro eléctrico 12 meses | Comprobar que esté siempre bien cerrado
Control diferencial 12 meses | CF Actuacion
Termostato 12 meses | CF Actuacion

Verificacion sistema de medida| 12 meses | CF Actuacion
CF: Control de funcionamiento

Plan de mantenimiento del sistema de energia auxiliar

Frecuencia Descripcion
Sistema auxiliar 12 meses | CF Actuacion
Sondas de temperatura 12 meses | CF Actuacion

CF: Control de funcionamiento

3.2 RITE (ITE 10.1): produccién de ACS mediante sistemas solares activos (sin aprobar)

3.2.1 Disposicion de los captadores

Los colectores se dispondran en filas que deben tener el mismo niimero de elementos y deberan ser paralelas y estar bien alineadas.

Dentro de cada fila se conectaran en paralelo; solamente pueden disponerse en serie cuando la temperatura de utilizacion del ACS sea mayor
de 50°C. Las filas se conectaran entre si en paralelo. Solamen e pueden disponerse en serie cuando los colectores dentro de las filas se hayan

conectado en paralelo y se requiera una temperatura de utilizacion mayor a 50°C.

No deben conectarse en serie mas de tres colectores ni mas de tres filas de colectores conectados en paralelo.
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La conexion entre colectores y entre filas se realizara de manera que el circuito resulte de por si equilibrado por el sistema de retorno invertido;
de lo contrario, se instalaran valvulas de equilibrado (igual a C.T.E.).

Los colectores se orientaran hacia el sur geografico, pudiéndo e admitir desviaciones no mayores de 25° con respecto a dicha orientacion.

Periodo de utilizacion Inclinacion de los captadores
Anual, con consumo constante p°
Preferentemente en invierno p+10°
Preferentemente en verano B-10°

Se admite en cualquier caso una desviacion de 10° como maximo.

La separacion entre filas de colectores sera igual o mayor que el valor obtenido mediante la expresion:

d=kxh
donde:
d = Separacién entre filas (m)
h = Altura del colector (m)
k = Coeficiente cuyo valor se obtiene de la tabla siguiente
Inclinacion [°] 20 25 30 35 40 45 50 55
Coeficiente k 1,532 1,638 1,732 1,813 1,879 1,932 1,970 1,922

La distancia entre el primer colector y los obstaculos que puedan producir sombras sobre la superficie captadora sera mayor que el valor
obtenido por la siguiente expresion:

d=1.732xa

3.2.2 Area de los captadores y volumen de acumulacion

El area total de captadores tendra un valor tal que se cumpla la condicién:

1.25S100><A£2
M

donde:

A= Suma total de las &reas de los captadores (m]
M = Consumo medio diario de los meses de verano (l/dia)
V/ = Volumen del deposito acumulador solar (1)
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En las instalaciones cuyo consumo sea constante a lo largo del afio, el volumen del acumulador solar sera:

08xM<V<M

3.2.3.TE 10.2: acondicionamiento de piscinas
El consumo de energias convencionales para el calentamiento de piscinas esta permitido cuando estas son cubiertas.

Las piscinas al aire libre sélo podran calentarse con fuentes de energia renovable como la energia solar, edlica, geotérmica, etc... No podra
utilizarse energia eléctrica como apoyo a las energias anteriores.

Se prohibe el calentamiento directo del agua de la piscina por medio de una caldera.

3.2.3.1 Temperatura del agua

La temperatura del agua de los vasos seré la indicada por la tabla s guiente, segun el uso principal de la piscina. La temperatura del agua se
mediré en el centro de la piscina y a unos 20 cm por debajo de la Idmina de agua.

Uso principal Temperatura del agua

Recreo 25°C
Chapoteo 24°C
Publico Ensefianza 25°C
Entretenimiento 26°C
Competicion 24°C
Privado 25°C-26°C

Para el control de la temperatura se dispondra una sonda en el retor o del intercambiador y un termostato de seguridad de rearme manual en la
impulsién, cuyo tarado seréd como maximo 10°C por encima de la temperatura maxima de impulsion.

La temperatura seca del aire del local sera entre 2 y 3°C mayor que la del agua, con un minimo de 26°C y un maximo de 28°C.
La humedad relativa se mantendra entre el 55 y el 70%, siendo su valor normal de disefio el 60%.

El uso de recuperadores o bombas de calor no es obligatorio para piscinas cubiertas cuya capacidad del vaso sea menor de 80 m’o cuya
superficie sea inferior a 50 m’

4 Calculo de dimensionamiento practico

4.1 Calculo de ACS

Ejemplo:
Vivienda unifamiliar compuesta de 5 habitaciones en Toledo. La orientacion de los captadores es sur y la inclinacion de los mismos es de 30°. La
temperatura de la aplicacion sera 45 °C.

Se requiere calcular las necesidades energéticas mensuales y anuales la superficie de captacion y el volumen de acumulacion para un uso
exclusivo de calentamiento de ACS.

Se utilizaran captadores planos TIFELL TCP 20.

Datos de partida:

Ciudad: Toledo

Latitud: 39,9°

Inclinacion: 30°

Orientacion: sur

Temperatura de aplicacion: 45 °C
Periodo de uso: anual



po = 74,8%; K1 = 3,162; K2= 0,024
UL = K1+ K2 (Tm —Tamb) = 3,162 + 0.024 (45 — TAmb)
Superficie de apertura: 2,015 m’

Calculo:
1. Segun las tablas de célculo de demandas y la adjudicacion de personas por vivienda del CTE calcularemos que:

5 habitaciones corresponden a 7 personas.
7 personas por 45 l/dia a 45 °C = 315 I/dia CTE: Q (45°) =12 60°x (60 - T,{ 45°C-T),
Calculamos el consumo mensual teniendo encuentra una ocupacién plena constante, tal y como se indica en el punto 3.1.3.2, con lo cual:
Mes de 30 dias: 9.450 |
Mes de 31 dias: 9.765 |
Mes de 28 dias: 8.820 |

2. De la tabla 1.7.3 extraemos la temperatura del agua de la red y calculamos el salto térmico necesario en cada mes.

3. Calculamos la necesidad energética mensual (kcal) utilizando la expresion: Q = m (1) A t (°C). El resultado lo dividiremos entre 860 para
pasarlo a kW.

4. De la tabla 1.7.1 extraemos el valor de la radiacion incidente me a mes (H). Para una mayor aproximacion podremos multiplicar el valor
obtenido por:

H x 1,05 en lugares de montafia o atmésfera limpia
H x 0,95 en zonas con mucha polucion

Calcular la cantidad de energia aprovechable (E) por los captadores con la siguiente expresion (kWh):
E=0,94 kH
H es el valor obtenido en el anterior punto
K es el factor de correccion en funcion de la latitud y la inclinacién de los captadores
0,94 es el factor que engloba las pérdidas de diversa indole

5. Calcular la intensidad de radiacion (1) dividiendo el valor obt nido en el punto 6, en vatios, entre las horas Utiles de sol indicadas en esta tabla:

Latitud | ENE | FEB | MAR | ABR | mAY | Jun | JuL | AGo | sep | ocT | nov | bic
de 25 a 45° 8 | 9 | 9 | 95 | 95| 95 | 95 | 95 | 9 | 9 | & | 75

Conlocual:1=E/h
6. Obtener de la tabla 1.7.2 la temperatura media diurna para cada mes y calcular el rendimiento en % de los captadores utilizando la expresion:
p=p-100U(t=t .71
En este caso: u=74,8-100 U (45°C-t,,,) /1

7. Calcularemos ahora la aportacion solar (kWh) por m’de superficie captadora multiplicando el valor de E obtenido en el punto 6 por el
rendimiento obtenido en el punto anterior.

E.,=Exp/100

8. Pasamos ahora a calcular la energia neta disponible al mes (kWh) por m’de sup. de captacion. Para ello multiplicamos el valor obtenido en el
punto anterior E,,, por los dias de cada mes y por un factor de 0,85 en aplicacion de las pérdidas del acumulador.

Eneta = Ecap X Nd\'as X 0!85
Calculamos ahora el nimero de captadores necesarios para la instalacion. Para ello sumamos los valores obtenidos en el punto 4
y los dividimos entre la suma de los obtenidos en el punto 10. A su vez dividiremos el resultado entre la superficie
de apertura de cada panel.

&
&
o
wv
K
<
2
)
S
)
&
@
o
w
©
o
e
E
e
"
@
<
S
2
S
o
L
=
S
<




A
S
)
(2]
N1
]
>
]
=
]
£
)
°
(7]
©
8
Q
E
8
(7]
3
o
=2
S
©
L
=
S
<<

Q. ! Ey = Superficie captadora (mj
En este caso: Superficie captadora / 2,015 m’

9. Una vez conocida la superficie total de captacion pasaremos a cal ular la cantidad de energia solar aportada por el sistema (kWh), lo cual
haremos multiplicando la superficie real de captacion por el valor de cada mes obtenido en el punto 10.

10. Al dividir el valor obtenido en el punto 9 y el obtenido en el punto 3 btenemos la fraccién de consumo satisfecha con energia solar (x 100).

11. De la diferencia entre el valor obtenido en el punto 3 y el obtenido en el punto 9 obtenemos el déficit energético que tiene que cubrir la
energia auxiliar.

4.1.1 Tabla de calculo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Necesidad Aportacion Energia Energia Fraccion .
LeTati At energética m solar por neta CLIETS de Def'?'.t
mensual o %] ; di ibl rtad energético
! [°C] mensual [% m isponible aportada consumo [kWh]
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
ENE 39 443 284 | 22 0,5 80 18 363

o | 9.765 227 13,2
FEB,, | 8820 | 38 390 328 | 364 | 35 115 274 166 42 224
MAR,, | 9765 | 36 409 445 | 495 | 49 2,18 56,8 343 84 66
ABR,, | 9450 | 34 374 566 | 596 | 55 3,11 784 474 100 0
MAY,, | 9765 | 33 375 675 | 710 | 61 41 107 647 100 0
JUN,, | 9450 | 32 352 655 | 690 | 64 | 4,19 105,6 638 100 0
JUL,, = 9765 | 31 352 753 | 793 | 67 5,04 131,2 793 100 0
AGO,, | 9765 | 32 363 732 | 768 | 66 483 1258 760 100 0
SEP,, | 9450 | 33 363 633 | 703 | 63 398 100,3 606 100 0
OCT,, | 9765 | 34 386 437 | 485 | 53 2,31 60,15 364 94 22
NOV,, | 9450 | 36 396 298 | 373 | 40 12 30,2 182 46 214
DIC,, | 9765 | 39 443 217 | 289 | 23 05 13 79 18 430

4.646 850 75,2 1.319
4.1.2 Resultados

Superficie de captacion = 4646 / 850 = 5,46 m’
Numero de captadores = 5,46 m*/ 2,015 m & 2,71 = 3 captadores TCP 20 conectados en paralelo, ya que la temperatura a conseguir es baja.
Acumulacion: Interfell 400 VS

SegUn la expresion reflejada en el CTE expuesta en el punto 3.1.5.3: 50 <=V / A <=180, podemos presumir correcta la eleccién de un
acumulador de 400 |, ya que la superficie de captacion real es:

Superficie de captacion = 3 x 2,015 = 6,045 m’ entonces 400 | / 6,045 = 66

La relacion existente es mayor de 50 y menor de 180. Normalmente usaremos la norma de multiplicar la superficie de captacion por 70 para
calcular el acumulador.

También se cumplen las especificaciones del RITE en su punto 10.1.3.2 reflejadas en el punto 3.2.2. ya que:
1,25<=100A/ M <=2; 100 x 6,045/ 315 = 1,91
El valor obtenido es mayor de 1,15 e inferior a 2.

La contribucién solar minima es del 60%, ya que Toledo esté en la zona climatica IV. En nuestro caso la cobertura solar supera el 75%, con lo
cual el célculo seria valido.



La instalacion nos reportara un ahorro de:

Necesidad energética total x fraccion solar = 4.646 x 75,2 / 100 = 3.493 kWh x € kWh.

4.2 Calculo de piscinas

Tablas

4.2.1 Humedad relativa media (%) durante el mes de septiembre

ALAVA CUENCA ORENSE
ALBACETE 62 GERONA 70 PALENCIA 63
ALICANTE 68 GRANADA 58 PONTEVEDRA 77
ALMERIA 74 GUADALAJARA 56 SALAMANCA 57
ASTURIAS 80 GUIPUZCOA 81 S.C. TENERIFE 62
AVILA 56 HUELVA 60 SEGOVIA 55
BADAJOZ 50 HUESCA 64 SEVILLA 72
BALEARES 74 JAEN 61 SORIA 62
BARCELONA 74 LARIOJA 68 TARRAGONA 74
BURGOS 66 LAS PALMAS 61 TERUEL 67
CACERES 43 LEON 54 TOLEDO 52
CADIZ 72 LERIDA 65 VALENCIA 74
CANTABRIA 80 LUGO 77 VALLADOLID 55
CASTELLON 66 MADRID 56 VIZCAYA 82
CEUTA 79 MALAGA 66 ZAMORA 66
CIUDAD REAL 62 MELILLA 79 ZARAGOZA 59
CORDOBA 51 MURCIA 59
CORUNA, A 81 NAVARRA 63

4.2.2 Pérdidas por radiacion (MJ/m}

| °C__ | Pérdidas | °C__ Pérdidas __°C___ Pérdidas

14,6 1.4
15 96 21 75 27 5‘1
14,1 10,8 7,3
16 9.2 22 71 28 47
135 10,3 6,7
17 8.9 23 67 29 42
13 9,7 6
18 85 24 63 30 38
12,5 9,1 54
19 8.2 25 5.9 31 34
12 8,5 47
20 78 26 55 32 29

La casilla sombreada indica las pérdidas generadas en caso de utilizar manta térmica.
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4.2.3 Pérdidas por evaporacion (MJ/m}

Grado Viento nulo| Viento Viento Viento
de humedad | o muy débil flojo moderado fuerte
73 9,1

Muy seco 151 21,2
entre 35y 45% 4.4 5,4 9,1 12,7
Seco 6,5 7,8 12,5 17,3
entre 45y 55% 39 47 75 10,4
Medio 56 6,5 9,9 13,4
entre 55y 65% 34 3,9 6 8
Humedo 4,8 5,2 7,3 975
entre 65y 75% 29 3,1 4.4 57
Muy himedo 38 39 48 56
superior a 75% 2.3 2,3 29 34

4.2.4 Pérdidas por conveccién (MJ/mj

Temperatura | Viento nulo| Viento Viento Viento
o muy débil flojo moderado fuerte
13 16,3 20 25,1
15 6.2 89 1 13,7
10,5 15,2 18,7 233
16 57 8.2 10,1 12,6
97 14 173 216
1 52 75 92 1,5
89 12,9 15,9 19,9
18 47 6,8 83 10,4
8,2 1,8 14,5 18,1
19 42 6 74 9,3
7.4 10,7 13,1 16,4
20 37 53 6,5 8,2
6,6 9,5 1,8 14,7
21 32 46 57 7.1
58 8,4 104 13
22
27 39 48 6
5,1 73 9 1,2
2 22 32 39 49
43 6,2 76 95
24 1,7 24 3 37
35 5,1 6,2 78
2 1,2 1,7 2,1 26
27 39 48 6
N 2 07 1 1,2 1,5
% ” 19 28 35 43
S 02 03 03 04
s 1,2 17 2,1 26
s 2 03 04 05 07
8 04 06 07 09
§_, 2 08 1,2 14 1,8
»
g
§-




Temperatura | Viento nulo| Viento Viento Viento

[°C] o muy débil|  flojo moderado | fuerte
-0,4 -0,6 -0,7 -09
30
-1,3 -1,9 -2,3 -2,9
i -1,2 1,7 -2,1 -2,6
-1,8 -2,6 -3,2 -4
-1,9 2,8 -3,5 -4,3
32
2,3 -33 4,1 -5,1

La casilla sombreada indica las pérdidas generadas en caso de utilizar manta térmica.
Ejemplo

Se quiere climatizar una piscina al aire libre en Soria, en una zona donde predominan los vientos flojos, de unas dimensiones de 6 x4 my una
profundidad media de 1,5 m La temperatura de célculo es 27°C. No e dispone de manta térmica. La inclinacion de los paneles sera de 35°.

La humedad relativa en Soria en el mes de septiembre es de 62%, segUn la tabla 4.2.1.
La temperatura media para ese mes, segun la tabla 1.7.2, es de 18°C.

El tipo de colector a utilizar es un TCP 24, cuyo rendimiento a partir de las curvas caracteristicas del fabricante es de un 78%.

4.2.5 Calculo

Calculamos primero las pérdidas (sin manta térmica).

Pérdidas por radiacion: 13 MJ/m’
Pérdidas por conveccion: 12,9 MJ/m’
Pérdidas por evaporacion: 6,5 MJ/m’
Total de pérdidas: 32,4 MJ/m’

La aportacion solar directa es:

E=0,85H
El factor 0,85 es un factor de pérdidas diversas.

E=0,85x4,86 kWh x 4,18
E=17,26 MJ

Déficit energético:

32,4 -17,26 = 15,14 MJ/m’

Como la inclinacion de los paneles es de 35°, aplicaremos un factor k de: 1,23
La energia aportada por cada m’de superficie captadora sera igual a:

E.,=nxkxHx0,94
E..=078x123x17,16x 0,94
E., = 15,47 MJ/m’

cap

Como la piscina tiene una superficie de 24 m’y el déficit energético por m &s de 15,14 MJ/m, &n total hara falta una cantidad de energia tal
que:

E.=15,14 x 24
E.= 363,36 MJ/m*

Si cada m’de superficie de captacion genera 15,47 MJ/m hecesitaremos:
Superficie de los captadores =E/E

Superficie de los captadores = 363,36 / 15,47
Superficie de los captadores = 23,48 m’
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Si los colectores tienen una superficie de apertura de 2,39 m? obtendremos que:

NUmero de captadores = 23,48 / 2,39
NUmero de captadores = 9,82 =10

NOTA:

Para piscinas cubiertas se estimara viento nulo y una temperatura ambiente seca algo mayor que la del agua de la piscina, siendo lo normal
aplicar un valor de 28°C. El grado de humedad a considerar se establecera en un 65%.

El uso de manta térmica puede llegar a disminuir considerablemente | s pérdidas por radiacion y por conveccién, y anula las pérdidas por
evaporacion.
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8.10 REV.00 ES

(% Tifell

Tifell electro solar s.a.
Vitoriabidea, 10
E-01010 VITORIA
Tfno.: (+34) 945 249 300
Fax: (+34) 945 246 181
www.tifell.com
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