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MANUAL DEL USUARIO

Este manual es una guia para facilitar el manejo y aprendizaje de la hoja de célculo Excel titulada “Méto-
do_F_Chart". La aplicacién permite realizar el predisefio de instalaciones solares térmicas para la prepara-
cién de agua caliente sanitaria (ACS) y apoyo a calefaccion de baja temperatura.
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CALCULO DE INSTALACIONES
SOLARES TERMICAS. METODO F-CHART

I Conocimientos previos de
iINstalaciones solares térmicas

El captador solar térmico aprovecha parte de la radiacion solar que incide sobre éste. La
parte no aprovechada se debe a las pérdidas hacia el ambiente que le rodea, conveccién y
radiacion. La energia aprovechada se cede al fluido caloportador que circula por el interior
del colector y es conducido hasta la cesion de energfa con el depdsito de acumulacion gra-
cias al intercambio con serpentin, doble envolvente o intercambiador de placas. En lugares
frios el fluido caloportador es una mezcla de agua con anticongelante, no existiendo mez-
cla posible entre el fluido que circula por los captadores y el agua caliente acumulada en el
depdsito que se usard para consumir

El aprovechamiento solar del captador se debe al efecto invernadero, el vidrio deja pasar la
radiacion solar de onda corta proveniente del Sol y es opaco a la radiacién emitida en lon-
gitud de onda larga de la placa absorbente, produciéndose el calentamiento de la superficie
absorbedora. La placa absorbente trasvasa energia al fluido que circula por los tubos solda-
dos a la placa, produciéndose el aprovechamiento de energfa en el primario.

El rendimiento de un captador solar térmico (1) respecto de la radiacidn incidente, para un
instante de funcionamiento dado, se obtiene mediante la siguiente expresion.

[1.1]
bx(T,-T,)
|
* a: Pardmetro dptico del captador facilitado por el fabricante mediante ensayo de
homologacién (adimensional).
* b: Coeficiente de pérdidas del captador facilitado por el fabricante mediante ensa-
yo de homologacion (W/m? °K).
* | Radiacién solar incidente sobre el captador (W/m?).
* Tw Temperatura media del fluido caloportador en el interior del captador (°C).

[1.2]

n=a-

T, +T
T, = %
* T Temperatura del fluido caloportador a la salida del captador (°C).
* T Temperatura del fluido caloportador a la entrada del captador (°C).

EI' RITE (1998) impone ciertas restricciones de disefio en las instalaciones solares en cuanto
al drea de captacion, volumen de acumulacion, orientacidn e inclinacion, sombreamiento, etc.

En una instalacidn el primer dato que hay que obtener es el drea de captacion que se de-
be instalar para satisfacer un grado de cubrimiento, casi siempre se suele disefiar para un cu-
brimiento de un 60%, valor similar al que suelen indicar las ordenanzas solares.

El sistema solar se debe disefiar y calcular en funcidn de la energia que se aporta a lo largo
de un dfa y no en funcidn de la potencia que pueden suministrar los captadores solares. Pa-
ra determinar la radiacién solar que incide en el captador se utiliza un modelo de célculo
de radiacion horario.
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Para el cdlculo del volumen se tiene que cumplir la relacién entre volumen de acumulacién
y el drea captadora que indica el RITE (1998) en su ITE 10.1.3.2, recogido en la figura |.I.

El método mds extendido para el cdlculo de captadores solares térmicos es el Método
F-Chart, basado en un modelo de andlisis medio mensual.

ITE 10.1.3.2 Area de | os colectores y volumen de acumulacion
El areatotal de los colectores tendra un valor tal que se cumpla la condicion:

1,25<100A/M <2
siendo:
A la suma de las areas de |os colectores, expresada en m?
M el consumo medio diario de los meses de verano, expresado en L/d
V e volumen del depésito acumulador, expresado en L

En las instalaciones cuyo consumo sea constante a lo largo del afio, el volu-
men del depdsito de acumulacion cumplird la condicion:

08*M =V =M
Cuando se instale menos superficie de colectores que la resultante del calcu-
lo, deben justificarse en la memoria del proyecto las razones de esta decision

y el volumen del depdsito acumulador por cada metro cuadrado de &rea insta-
lada debe ser igual 0 menor que 80 litros.

Una instalacién solar térmica, a groso modo, estd compuesta por el campo de captadores so-
lares v por los depdsitos de acumulacién desde los que suministra agua caliente a consumo.

En la figura 1.2 se incluye un esquema de una instalacién individual con los elementos prin-
cipales que la componen, captador, tuberfas de captadores a depdsito, depdsito de acumu-
lacidn, bomba, tuberfa entrada agua fria a depdsito v tuberfa agua caliente a consumo. Cuan-
do la instalacién es para un nidmero elevado de viviendas se utiliza un intercambiador de
placas para transferir la energia de los captadores al depdsito, variando el nimero de de-
pdsitos en funcidn del tamafio de la instalacion.

Ts Tc

e < @ § Tred
N

Para viviendas colectivas el drea de captacion por vivienda se sitla cercano a | m*vivienda pa-
ra captadores planos de alta calidad, con un consumo medio diario ACS de 85 I/dia vivienda.

Pardmetros de disefo
para instalaciones
solares térmicas
indicados por la nor-
mativa del RITE (1998).
(Fuente: RITE (1998)).

Esquema de instalacion
solar térmica para una
vivienda. Los captadores
calientan el depésito (To)
a través de un serpentin
interior en el depdsito
por el que circula el fluido
caloportador impulsado
por la bomba. El agua
entra fria al depdsito (Tres)
y es calentada (T¢) cuando
existe radiacién solar por
los captadores.



Los captadores se deben orientar préximos al sur y con una inclinacién de 50° si se quie-
re conseguir un aprovechamiento anual de ACS. Para otras condiciones de uso se pueden
cambiar los dngulos para optimizar el grado de cobertura.

En las figuras siguientes se incluyen algunas imdgenes de los componentes de las instalacio-
nes solares térmicas.

Figura 1.3

Campo de captado-
res solares térmicos
planos en el edificio
bioclimatico del
CIFPSER de Imdrcoain
(Navarra).

Figura 1.4
Captadores solares
térmicos integrados
en edificio de 98
viviendas.
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Figura 1.5
Depdsitos de acumu-
lacién solar para
produccién de ACS
en edificio de 98
viviendas. El volumen
total de acumulacién
es de 9.000 I.

Figura 1.6
Intercambiador
de placas para la
transferencia de
energfa desde el
primario de los
captadores al
secundario de los
depdsitos de
acumulacion.
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El libro que compone la aplicacién se divide en diferentes hojas en las que se introducen los
datos o en las que se muestran los resultados. Las hojas son:

* “Hoja en blanco”. Esta hoja estd sin proteccién por lo que permite al usuario ma-
nipularla insertando resultados de otras hojas, hacer comparaciones, introducir fér-
mulas, etc.

» “Datos y resultados”. Permite definir todos los pardmetros de la instalacién solar
térmica segln el uso previsto y para la poblacidn elegida; obteniendo como resultado
el drea de los captadores, el volumen de acumulacién, el grado de cubrimiento de la
demanda y la rentabilidad econdmica.

En el predisefio realizado se verifica el cumplimiento de la normativa aplicable.

* “BD Colector”. Es una base de datos de colectores que permite modificar los da-
tos o incorporar nuevos modelos. Algunos de los datos son de mera informacién, no
utilizdindose en el cdlculo de los captadores.

* “Perfiles de consumo”. El consumo diario de ACS que se utiliza como estdndar es
el de Munt y que es el habitualmente empleado en el Método F-Chart. En la hoja se
permite incluir perfiles de consumo mensual que corrijan, por ejemplo, la ausencia de
vecinos en el edificio en verano o el uso estacional de un hotel.

* “BD clima”. Es una base de datos climdtica que facilita los datos medios mensuales
de radiacion solar global horizontal diaria, la temperatura media de las maximas y de
las minimas, la temperatura del agua de red y la localizacidn de poblaciones espafio-
las. La base de datos se puede ampliar o modificar. Los datos incluidos provienen prin-
cipalmente del Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE y del Instituto Nacional de
Meteorologfa.

Cuando se selecciona la poblacidn en la hoja “Datos y resultados”, se importan los da-
tos climdticos que le corresponden de la hoja “BD clima” a la hoja de “Datos y resul-
tados’.

o P72, L.,y 127 Estas hojas estdn ocultas y son donde estd implementado el
método de cdlculo de radiacidn solar horario y el Método F-Chart. Cada una de las
hojas toma los valores que le corresponden de la hoja "Datos y resultados” y calcula
el grado de cobertura de la instalacion solar térmica para el mes correspondiente,
siendo llevado este valor a la hoja “Datos vy resultados”.



En las hojas de datos que componen el libro hay diferenciados dos tipos de celdas, que in-
dican la posibilidad de introducir datos o sélo muestran resultados y estdn protegidas con-
tra escritura.

Para diferenciar ambos tipos de celdas, las de introduccién de datos son de color azul cla-
ro, presentando de color amarillo las de resultado de algin cdlculo. La figura 3.1 recoge am-
bos tipos de casillas.

Radiacién sobre captador enero febrero__marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic ‘V——

[Rad. incidente captads dia) 2640 [ 3466 | 4212 | 43rs 4697 | 5147 | 5559 5593 5006 3912 2973 2333 .
Las celdas en azul permi-

Datos edificio e Consumo dia (1d) Tipo ten introducir datos.

IN° viviendas 40 3840 [ ACS | .

ConsumoACS: ) En Las amarillas son de

[n® personas / vivienda 32 ;2

et ———|<«—— Auzul: Introduccion de datos resultados y no se puede

‘agua consumo 45 .
acceder a modificar
enero febrero__marzo abiil mayo junio julio agosto sept oct nov dic . :

i I I I i I i T I T I ] la informacién que
contienen.

Porfl ocupacitn anual [Diferenciads (200v) ]

enero febrero___marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic
i6n edificio para ACS (%) I 130 [ 127 [ 118 [ 105 [ 90 [ 77 | 6 [ 6 [ 77 94 [ 114 [ 131
Datos caracteristicos captadores Area colectores(m’) [RESUMEN RESULTADOS INSTALACION DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS
res 2 [ 600 ]

[Modelo jor VIESMANN VITOSOL 100-2,5 Energia anual cubierta por captadores (kWh/ano) (KWh/afio)

|Area de captador (m*) 2,50 [Energia no cubierta por captadores (K\Wh/afio) 18.924| (Wh/ario)

a 0,83 | Porcentaje cublerto por los captadores 68,0%

[B(W/m”K) 3,68 | [Rendimiento medio de los caj ’ 44%

] = Amarillo: Resultados
[COMPROBACION NORMATIVA RITE (ITE 10.1.3.2]

Datos Método F-Chart

|cte. Abs-trans. [ 0,96| Disefiar con consumo medio en meses de verano NO

[cte. | 0,95|

[iros en depésito / m” captador | 64 1) Relacion area captadora 1,25 < [ 156 ] < 2

CUMPLE NORMATIVA AREA CAPTADORA
Volumen acumulacién (1)
2) Relacion volumen acumulacion 3072 < [ 3840 ] £S 3840
CUMPLE NORMATIVA VOLUMEN ACUMULACION

Aparte de celdas de introduccién de datos, algunas celdas azules son de seleccién de opcio-
nes desplegables, en las que el usuario puede elegir entre las diferentes posibilidades que se

incluyen. @
Localizacidn MAVARRA Porlons Latitud 19 . (en color azul figuran Celda desplegable para
~—Celda desplegable de seleccion bt : P
Datas:de la superficie captadora - pleg pueden modificar) seleccionar la poblacién
PO (s Paniplona = - .
Onema:\un_ T R m:lmau_un albedo ) ) ) para la quesevaa realizar
(0={ ORENSE (D=harizortal; 90=vertical) (0,1=mar; 0 2=terena normal; 0 d=pradera; D G=nieve) , .
Datos clima pecs lrazs bl ey o o amsto  se oot w s los cdlculos de la instala-
Rad G Hor (WHim” ] T561 T 556 | AT | 5919 25 505 | 597 | 1510 | 2979 0651361 -4 L]
T arhiene PO 5, 55 6.7 02 1 7, 0,7 ] 20, Xl & 5, X cién solar térmica. Las
™ med mé T 3, i1 74,0 155 1, ! 7, 7, gl 7 72, 7 ; ;
L = i o o - - ~ 7| localidades de la lista son
1@ ambiente d te b d | (°C 7. 9.1 11,6 131 17,2 N K . 6 4 10, .1
a:;u:;nevs;”réé)e ERR D) 5 6 ] 0 1 2 3 2 1 0 8 5 las IﬂC!}JIdaS ,en |€i, base de
Horss de sol 93 04 7 133 A 15,0 7 3. 122 10,7 96 90 datos “BD clima’’.

Cuando se lleva a cabo cualquier modificacién en algin dato, automdticamente se calculan
todos los resultados de nuevo, realizdindose la actualizacién instantdneamente.
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4| Datos necesarios en el cdlculo

En este apartado se incluyen los datos necesarios para llevar a cabo el cdlculo de la instala-
cién solar térmica.

4.1. SELECCION DE LA POBLACION

El primer paso es seleccionar la poblacidn para la que se van a realizar los cdlculos. Para
llevar a cabo la seleccién hay que acceder a la celda de la poblacién y elegir la localidad,
figura 3.2.

En caso de querer introducir una nueva poblacién se modificard la hoja de datos “BD clima”,
afadiendo al final de ésta el nombre de la poblacidn, la latitud y los datos medios mensua-
les de radiacidn global sobre horizontal, temperaturas ambientales de las mdximas y de las
minimas vy la temperatura media del agua de red.

Flgura 4.1 ) l LOCALIAD Wil FWE W B Fifers' s b rn | Plach R P g Pl o fber Pl o Wit i« P gesd
La introduccidn de L, T T LIS HAA FEICAT L [rEE ] 0
ot B CTE A BT AT LA ELT T e T4 AT
una nueva P0b|§109”_ AT 1 11 1AL AT Ea2008 [Ty 8456 TRAAT
con s dtos it S, e By b e e Ss 3D
4 =1 +4 1
cos en Ia base de el T At s i = E et ] T
datos “BD clima’' se [T T E- atFrm arsr A ] xiam ]
p ASATE DA B E FITEEE] ATRIa [ T - [ T
de los datos ya o AT Lo Budnda dsigdd oma 1 e e -
: : cioEmEn . FreTaN ama [T amm L E] TRON, 8
existentes o modifi- capo T Tmias oA iannm e L THH&
cando éstos. ZAMTRBRL, N e BB 81T dam L] B
CAETDLLON P TEH e ] 4 L= TR i LA
CEUTE FTETET) R HETH ETERE] [T THILAT T
CRNIAD FEAL e B34 417 2rpmad S e 050 i
e ] [ I Bt I T LAY
CiEHLs Ry A s FE EEE] +hidia ot L [Rik Ll
e PP, i mrERET FE XLl HrHL Ea Lt i, R
LS JImET Fauom AL IR Lk ] - =] . (LAl E o)
LML LAL ALY -3 ] ERCRY JmLEE JETZ I3 (= 1 ] L= =3 e
BT et T JameEs FIE-T ] Tmara A Thk T WTam
AN nmm A1 EN didida L1 Pl L min mon
s LT maram ane [EETT (R k) ] ]
Ay CL AT e &0 Emana LT e L
(e T ] v BIBAET ks il AZIT.TH ASLOY AE¥1 3
Lk P Err] Biski di [T 1A LEL R i Tn
LA AL B A i da i i fadaid TR P M
T EOET BT B 4TIETR FryL e [N w05
[ri=s EoaT [T T FEEE e T [ IEeT]
LG b W T Hii i fe i) diliin T pe 1] Tl L= LR RG]
[T i 11 o T [TerET T e TR i
L= L ik i Tiahad dmbia [RETT e A [ ] Fain
LN TN menm P& R -] arrm FEAN LEN T aEEiE W R W
ML T TS N amm L AL - I ™min LB

Introducir nueva poblacién con sus datos al final de la lista de localidades.
Se permite modificar datos ya existentes.
Como maximo se puede incluir el nimero de poblaciones que cabe en las celdas con cuadricula.

4.2. DATOS DE LA SUPERFICIE
Una vez seleccionada la poblacidn se debe definir el albedo de los alrededores vy la orien-
tacién e inclinacidn de los captadores. Las convecciones que se han utilizado son:

* Orientacion de la superficie: 0° = sur; 90° = oceste; -90° = este y 180° = norte.

* Inclinaciéon de la superficie: 0° = horizontal; 90° = vertical.

* Albedo. Es la reflexién de los alrededores donde estd ubicada la superficie a analizar:
0,1 = mar; 0,2 = terreno normal; 0,4 = pradera; 0,9 = nieve.
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Localizacion NAVARRA - Pamplona Latitud (°) (en color azul figuran
. ¥4 H (¥4 los datos que se
Datos de la superficie captadora OrlentaCIon Py IncllnaCIon - Albedo pueden modificar)
Orientacién= Inclinacien=[__50 ] albedo=
(0=sur; 90=oeste; -90=este) (0=horizontal; 90=vertical) (0,1=mar; 0,2=terreno normal; 0,4=pradera; 0,9=nieve)
enero febrero__marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic
1561 2444 3556 4431 5349 6233 6595 5926 4510 2979 1865 364
5, 65 87 102 14, 175 207 209 1 136 86 1
3, 1,1 14,0 155 19, 23, 276 27,8 X3 18,7 128 7
1 1.9 33 4,9 8, 14 13,7 14,0 7 & 43 3
biente durante horas de 5ol (°C) 7, 9,1 116 13,1 17,2 21, 24,5 24,7 3 6.4 109 1
24 (°C) 5 6 3 10 £ 12 3 12 1 0 8 5
53 104 7 133 X3 15,0 14,7 137 122 10,7 56 5.0

El Método F-Chart permite calcular el grado de cubrimiento de la demanda de ACS y/o ca-
lefaccion de baja temperatura de un edificio. A continuacion se enuncian los datos que hay
que introducir en la hoja “Datos y Resultados” para definir la demanda energética del edifi-
cio que puede apoyarse mediante la instalacion solar térmica:

* “N° viviendas”. Es el nimero de viviendas de igual consumo en el que se divide el
edificio.

“Consumo ACS (l/persona dia)”. Consumo individual de ACS que realiza una
persona en un dia medio anual.

“N° personas/vivienda’. NiUmero de habitantes medio de una vivienda.

“T® agua consumo (°C)’’. Temperatura final de consumo del agua caliente. Un va-
lor habitual es 45°C, aunque se almacene para consumo final a mds temperatura por
la normativa de legionela, debiendo mezclarse con agua fria en el uso final, resultando
a nivel energético el mismo consumo que si se hubiera utilizado el caudal de consu-
mo a la temperatura de 45°C.

“Consumo dia (I/dia)”’. Consumo medio diario de ACS que se realiza en el edifi-
cio. Este valor es el que hay que conseguir cuadrar con los datos de necesidades del
edificio. Por ejemplo, si se tuviera un edificio con viviendas de | ¢ 4 dormitorios, cada
tipo tiene una ocupacion diferente. En este caso se puede ajustar el consumo final dia-
rio del edifico con los pardmetros “N° viviendas”, “Consumo ACS (I/persona dfa)” y
“N° personas/vivienda”.

Cuando el edificio no es residencial se pueden ajustar los pardmetros para realizar el
equivalente a un edificio residencial. El caso mds normal serfa el de un hotel o el de un
hospital en el que el consumo se estimard por ndmero de camas.

“Tipo instalacion”. Existe una seleccion mdltiple que permite calcular con el mo-
delo de instalacién solar para suministro de ACS, la segunda opcidn calcula el sumi-
nistro de ACS vy calefaccion de baja temperatura combinados.

Si se elige la opcidn de “Suministro de Calefaccion+ACS” se tendrd que rellenar la ta-
bla de consumo medio mensual de calefaccion prevista del edificio. La figura 4.3 mues-
tra esta tabla y las celdas en las que se introducen el resto de datos de consumo de
la instalacién solar térmica.

Datos edificio e i Consumo dia (Vid) Tipo i .. .,

IN° viviend: 40 3840 Suministro ACS

e : o (ACS $ ACS | Caleaceion)
° pers: / viviend: 32

o m— 17| <g— Datos consumo ACS

[T* agua consumo (°C) 45

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic
[Necesidades calefaccion (kWhimes) [ [ [ [ [ [ [ [ | | | | ]

¥~ Consumo mensual calefaccién

Las demandas energéticas pueden tener variaciones horarias, diarias (fin de semana) o men-
suales (periodo de vacaciones). Un célculo correcto de la instalacién deberfa pasar por ob-
tener un perfil de consumo horario en el edificio analizado.

=

Introduccién en la hoja
“Datos y resultados” de la
orientacidon e inclinacién
de los captadores y del
albedo del terreno.

=

Datos sobre la demanda
energética del edificio a
cubrir en parte por la
instalacién solar térmica
objeto del disefio.
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Porcentaje de consu-
mo horario normali-
zado frente al
consumo diario de
ACS segin Muntch
(1974).

En la mayorfa de casos no se dispone del perfil de consumo del edifico, por lo que habrd
que estimar un consumo tipo horario, pudiéndose utilizar cuando no se disponga de mds
informacién del consumo normalizado horario desarrollado por Muntch (1974), mostrado
en la figura 4.4 y que se ha incluido en el cdlculo del Método F-Chart en la hoja “Perfiles
consumo”.

Y Consumo tipo diario ACS
12,0

10,0
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6,0
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0,0

05 25 45 65 85 105 125 145 165 18,5 205 225 hora

La curva de Muntch indica cdmo se realiza el consumo tipico de ACS en una vivienda a lo
largo del dfa. Bastarfa conocer el consumo total diario de la vivienda para saber cémo se
distribuye de forma normalizada a lo largo del dfa.

El consumo de ACS medio diario que se tiene en una vivienda se puede obtener de los da-
tos estadisticos obtenidos para 2.200 viviendas de Zaragoza, investigacion realizado por el
Grupo de Energia y Edificacion de la Universidad de Zaragoza y Viterra Energy Service a
partir de 5 afios de mediciones trimestrales en edificios de tipologia bloque para diferentes
sectores de la ciudad.

El consumo medio por vivienda obtenido es de 85,3 I/dfa vivienda, valor significativamente
inferior al planteado en algunas ordenanzas o por fabricantes de captadores, y que condu-
cird a instalaciones con mds drea captadora en los edificios sin que ésta genere ningin be-
neficio al usuario, siendo mds costosa tanto por el desembolso inicial como por los proble-
mas de mantenimiento que tendrd durante su vida.

La estadistica para Zaragoza arroja una ocupacién de 3,2 personas/vivienda, similar
a las estadisticas de otras poblaciones espafiolas. Por ejemplo, Pamplona se sitia en
3,3 personas/vivienda.

Es interesante conocer para un valor de consumo diario dado, qué porcentaje de poblacidn
se deja desatendida con produccion solar. Para ello se ha construido una curva de consu-
mo acumulado porcentual, figura 4.5.

En este gréfico, para un consumo diario dado, por ejemplo de 120 I/vivienda dfa, el eje de
ordenadas indica un valor de un 20 %, esto significa que un 20 % de la poblacién tiene un
consumo medio de agua caliente sanitaria por encima de 120 litros diarios. O lo que es lo
mismo, el 80 % de las viviendas consumen menos de |20 litros diarios de agua caliente.
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Se puede utilizar este dbaco para el disefio de sistemas de agua caliente sanitaria, puesto

que es necesario estimar de partida cudl va a ser el consumo de agua caliente a la hora de
dimensionar el sistema que la produzca.

Por ejemplo, si se quiere dimensionar un sistema de precalentamiento de agua caliente sa-
nitaria mediante captadores solares térmicos con una demanda |80 litros diarios por vi-
vienda se estard desatendiendo tan solo al 4,5 % de la poblacién, produciéndose un alto ex-
cedente de energfa para la mayor parte de habitantes del edificio. Para el 95,4 % de pobla-
cion, el sistema estard sobredimensionado, con los inconvenientes que esto puede acarrear,
sobretodo si ademds se tiene en cuenta que en periodo estival el consumo todavia es me-
nor que el medio anual.

Si se toma como valor de demanda el consumo medio diario de agua obtenido, 85,3 I/vivienda dia,
se tiene que mds de la mitad, el 58,2 %, de las viviendas tienen un consumo menor.

Si se representan los consumos medios estacidnales se tiene la curva de evolucion del con-
sumo medio diario para los distintos meses del afio. Evidentemente esta curva solamente
tiene valor orientativo, puesto que se ha construido uniendo los consumos medios puntua-
les asignados a un trimestre. Esto quiere decir que por ejemplo en agosto serd probable que
se espere un consumo menor que el que da el dbaco, dado que es el mes de vacaciones
por excelencia, siendo el resto del trimestre mayor.

En la figura 4.6 se observa la evolucién anual del consumo medio diario de agua caliente.
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Porcentaje acumulado
de consumo medio
diario de ACS.
(Fuente: Grupo de
Energfa y Edificacion
de la Universidad de
Zaragoza y Viterra
Energy Service).

Consumo medio
estacional diario por
vivienda de ACS.
(Fuente: Grupo de
Energfa y Edificacion
de la Universidad de
Zaragoza yViterra
Energy Service).



Figura 4.7

Eleccién del tipo de
perfil de consumo
mensual de ACS
realizado en la hoja
“Datos y resultados”.
Se pueden incluir
nuevos perfiles o
modificar los existen-
tes en la hoja “Perfiles
consumo”.

Figura 4.8
Definicion de perfiles
de consumo mensua-
les de la hoja "*Perfiles
consumo”. Se pueden
incluir o modificar en
la tabla los perfiles de
consumo mensual
para ajustarlos a la
ocupacién previsible
del edfficio.

Si se disefia con el valor medio de consumo por vivienda se ha de tener en cuenta que en
verano el consumo es un 31 % menor y en invierno un 24 % mayor. Se tiene, por tanto, una
diferencia bastante importante, 47 |/vivienda dia, entre estos dos valores extremos.

Estos datos pueden permitir a los disefiadores de captadores solares térmicos estimar la de-
manda real que se tiene en una muestra de edificios bastante extensa (2.200 viviendas).

Como conclusidn a los resuttados mostrados, para disefiar la instalacién solar térmica de un edi-
ficio tipo bloque se podria estimar un consumo medio anual por vivienda de 85,3 I/vivienda,
que se modificarfa dependiendo del mes en que se estuviera. Para todos los dias de la semana
se podria considerar un consumo por familia uniforme y un reparto diario horario del consu-
mo similar al de Muntch.

El perfil de ocupacion anual, figura 4.7, permite adaptar las variaciones del consumo medio
diario para los diferentes meses. Un valor de por ejemplo 120% indicarfa que el consumo
en ese mes es un 20% superior a la media, no que el edificio esté ocupado con un 120%
de personas.

Datos edificio e instalacion

Consumo dia (l/d) Tipo i
[ i

enero febrero__marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic

T a— | Perfil de consumo ACS mensual
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov. dic
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Perfil horario de
consumo de Muntch
implementado en
Método F-Chart

~&—Perfiles de consumo mensuales
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Para otros tipos de edificios, el IDAE recomienda realizar las estimaciones de la tabla 4.1.

Estimaciones de TIPO DE USO LITROS/DIA
consumo de ACS

para diferentes

usos. (Fuente: Viviendas unifamiliares 40 por persona

IDAE). Viviendas multifamiliares 30 por persona
Hospitales y clinicas 80 por cama
Hoteles *#¥* 100 por cama
Hoteles *** 80 por cama
Hoteles/Hostales ** 60 por cama
Camping 60 por emplazamiento
Hostales/Pensiones * 50 por cama
Residencias (ancianos, estudiantes, etc.) 80 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 20 por servicio
Escuelas 5 por alumno
Cuarteles 30 por persona
Fabricas y talleres 20 por persona
Oficinas 5 por persona
Gimnasios 30240 por usuario
Lavanderias 5a7 por kilo de ropa
Restaurantes 8al5 por comida
Cafeterias 2 por almuerzo

Una vez fijada la demanda de ACS y/o calefaccidn, para disefiar la instalacidn hay que elegir
el modelo y el nimero de captadores con los que se obtendrd un cierto grado de cubri-
miento.

* “N° captadores”. Es el pardmetro mds importante de disefio. Variando este valor
se puede ajustar el drea de captacién total para satisfacer un grado de cubrimiento de
la demanda determinado.

* “Modelo captador’. Permite seleccionar un modelo de captador de los incluidos
en la hoja “BD Colector”. Al elegirlo se rellena de forma automdtica los datos del cap-
tador, drea, pardmetro dptico y coeficiente de pérdidas.

* “Area de captadores (m?)”. Es el drea total de captacion que tiene la instalacion
solar. Se obtiene como resultado de multiplicar el nimero de captadores por el drea

de cada uno.
[Perfil anual JConstante | ;
enero g
acion o pars 100 o0 fo0 T fo0 ] 10 T 100 ] Datos de los captadores
Datos Area ) [RESUMEN RESULTADOS INSTALACION DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS solares térmicos el egldos
[N captadores 24 [ s00 ] [
[Modelo captador VIESMANN VITOSOL 10025 Energia anual cubierta por captadores (kWh/ario) 34,148 (KWhiafio) enlah Oja Datos Y
|Area de captador (m) 2,50 [Energia no cubierta por captadores (kWh/afio) 14.104)(KWhafio) resu |tad OSY
la 0,83 | Porcentaje cubierto por los captadores 75,8% :
bW/m”K) 3,68 ] imiento medio de los 48%

Datos captadores (niimero, modelo y area total)
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En la hoja “BD colector” se incluye un listado de captadores solares que son seleccionables
desde la hoja “Datos y resultados”. La base de datos se puede aumentar o modificar, siem-
pre que no se rebase un nimero de captadores que no sobrepase los limites en los que
existe cuadricula de la hoja "BD colectores”.

En la base de datos de colectores se solicitan los datos que caracterizan al captador, como
son el drea de cada captador; el pardmetro dptico (a) v el coeficiente de pérdidas (b). El res-
to de datos son valores informativos para el usuario. La figura 4.10 incluye una imagen del
aspecto de la base de datos de colectores.

Figura 4.10 l

Cosicini da | Coubomris @
Base de datos de L,m Portmen op0c | e tae i 1 | pored (v gty [ i 1er')|  Frste apee
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8% 108 [N 1.0
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D7 o, 85 215 B TE
X LR )] EilL0E
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0] # id 178
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Base de datos de captadores. Permite la introduccion de nuevos captadores o la modificacion de los existentes.
Solo se puede incluir datos hasta el limite con cuadricula.

4.5. DATOS DE ACUMULACION Y EFICIENCIA DE INTERCAMBIO
Hay una serie de datos complementarios relacionados con la eficiencia del intercambio
energético, y que son las variables:

» “cte. Abs-trans”. Este pardmetro indica la eficiencia del intercambio entre la placa
absorbente del captador v el fluido caloportador, teniendo en cuenta las variaciones
del dngulo de incidencia del sol con la placa absorbente a lo largo del dia y el no ser
instantdneo el proceso de transferencia térmica. Se recomienda utilizar 0,96.

* “cte. intercambiador”. Representa la eficiencia de la transferencia de energfa en-
tre el primario, compuesto por el fluido caloportador, y el depdsito de acumulacién.
En depdsitos individuales o de doble envolvente la constante vale 1,0,y cuando se uti-
lizan intercambiadores de placas su eficiencia es superior a 0,95.

* “Litros en deposito / m? captador”. Es la relacion de acumulacidn en el depdsi-
to frente a la superficie de captacidn. Para usos normales se recomienda utilizar valo-
res comprendidos entre 50 a 70 | de acumulacién/m? captador.

I4 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR Y APLICACIONES
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* “VYolumen acumulacion (1)”’. Es el volumen total de ACS que deben tener los de-
pdsitos solares de la instalacion. Su valor se obtiene de multiplicar el drea total de cap-

tacién por los “Litros en depdsito / m? captador”.

Datos Método F-Chart

cte. Abs-trans.

cte. Intercambiador

litros en depésito / m* captador

0,96
0,95 E}
64

Datos eficiencia
intercambio

=

Introduccién de datos del
depdsito solary de la
eficiencia de intercambio
térmica entre primario y

secundario.

Volumen acumulacion (1) | 3840 | <«—— Volumen depésito solar

Una vez introducidos los datos de la demanda, del campo solar y del volumen de acumula-
ciéon se obtiene como resultado el grado de cobertura de la demanda energética produci-
da con la instalacidn solar térmica.

En las instalaciones habituales el grado de cobertura debe situarse préximo al 60%, resultan-
do este valor el éptimo econdmico con relacién al coste de las instalaciones y de la energia
a dia de hoy. No es de extrafiar por tanto que las Ordenanzas Solares Térmicas que han sur-
gido en diferentes municipios de Espaia fijen el 60% como resultado a cubrir de la demanda.

En la figura 5.1 se muestran los resultados energéticos que facilita la hoja “Datos y resulta-
dos”. El dato principal con el que se disefia una instalacién solar es el grado de cubrimien-
to de la demanda por la instalacion solar (“Porcentaje cubierto por los captadores”).

=

abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic
I [ ] Los resultados energéticos
incluyen la energia cubier-
ta por los captadores, la
b ma sz b : que se debe suministrar
yo junio julio agosto sept oct nov dic ; .
[0 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100 | 100 [ 100 [ 100 | mediante fuentes auxilia-

res, el grado de cubrimien-
to de la demanda y el
rendimiento medio anual

RESUMEN RESULTADOS INSTALACION DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS

Energia anual cubierta por captadores (kWh/ario) 44.148] (kWhiario) Resultados de los captadores (de
Energia no cubierta por captadores (kWh/afio) 14.104|(kWh/afo) €nergeticos. Grado toda la energfa anual que
Porcentaje cubierto por los captadores 75,8% | €— :e CObZrtura dela reciben los captadores
Rendimiento medio de los captadores 48% emanda suelen aprovechar entor-

no al 50%).

Si se quiere incrementar el grado de cobertura se debe aumentar el drea de captacién ins-
talando un mayor ndmero de captadores, mientras que para reducirlo se puede disminuir.
Siempre es recomendable que el nimero de colectores de la instalacién permita hacer gru-
pos de igual nimero de captadores.
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=

Comprobacion
cumplimiento de los
apartados del RITE
que afectan a las
instalaciones solares
en la hoja “Datos y
resultados”.

=

Coste de la instala-
cién por unidad de
superficie captadora
en la hoja “Datos y
resultados”.

Una vez predisefiada la instalacién hay que verificar que se cumplen los apartados del RITE
en cuanto a la relacién de captadores respecto al nimero de viviendas (sélo en uso resi-
dencial) y la limitacién del volumen de acumulacién. Existen dos opciones de disefio referi-
das al cumplimiento de la normativa. Si se elige consumo diferenciado en verano se debe-
rd reajustar el disefio para cumplir los valores normativos.

Si'la aplicacién indica un incumplimiento de la relacidn de drea captadora se deberd modi-
ficar el nimero de colectores hasta que se sitde en la horquilla que permite el RITE. De
igual modo, si no se cumple la relacién de volumen de acumulacién habrd que modificar los
“Litros en depdsito / m? captador” hasta que la hoja de cdlculo “Datos y resultados’ dé por
bueno los valores y no salgan mensajes de incumplimiento de la normativa. La figura 5.2
muestra la comprobacién que se realiza en la hoja "Datos y resultados”.

COMPROBACION NORMATIVA RITE (ITE 10.1.3.2)

Disefiar con consumo medio en meses de verano | NO

1) Relacién éarea captadora 1,25 < | 1,56 | < 2

I CUMPLE NORMATIVA AREA CAPTADORA

2) Relacién volumen acumulacion 3072 < 3840 < 3840
CUMPLE NORMATIVA VOLUMEN ACUMULACION

Cuando se modifique la normativa actual de Instalaciones Térmicas dejard de ser vdlida la
comprobacidn de la normativa que se realiza, debiendo guiarse el disefiador por el grado
de cobertura anual de la demanda.

La hoja “Datos y resultados’ incluye el andlisis de la rentabilidad econdmica con diferentes
hipdtesis de cdlculo en funcidn del tipo de instalacion con la que se compare y del precio
del combustible. Para realizar este estudio se parte de un coste de la instalacion solar por
metro cuadrado de captador. Como valor indicativo se puede utilizar en edificios con insta-
laciones auxiliares centralizadas un coste medio de 450 €/m’ captador.

Datos caracteristicos captadores Area colectores(m?)
N° captadores 24 [ 600 |
Modelo captador VIESMANN VITOSOL 100-2,5 |

Area de captador (m?) 2,50
a 0,83
b(W/m* K) 3,68

Coste instalacion

[Coste instalacién ( €/m* captador) (eurosim? captacién)

[ 450 |-—

En la hoja se realizan tres cdlculos de rentabilidad econdmica. El primer caso es la compa-
racion con el edificio dotado de calderas individuales de gas, el segundo es un cdlculo libre
de comparacién y el Ultimo se realiza con una instalacion individual totalmente eléctrica.

En la figura 5.4 se muestra un ejemplo con coste de la instalacién solar térmica de 27.000 €,
teniéndose para el caso primero un precio del combustible (IVA incluido) de 0,038 €/kVWh
con un rendimiento de las calderas de un 85%, obteniéndose como resuftado un periodo de
recuperacion de la inversion de 14,9 afios, con un ahorro anual de combustible propiciado
por la instalacién solar de 1.818 €/afio.
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(ANALISIS ECONOMICO DE RENTABILIDAD

Coste instalacion colectores (€)= 27.000
Rendimiento sistema auxiliar (%) |Precio combustible (€/kWh) Periodo Recuperacion inversion (afios) Ahorro anual (€/afio)
85% 0,038 13,5 1.996
70% 0,065 6,6 4.099
100% 0,095 6,5 4.178

=

Andlisis de la rentabilidad
econdmica incluida en la
hoja “Datos y resultados”.

Los resuftados mensuales de la demanda energética y de la energfa producida por los cap-

tadores se muestran en la figura 5.5.

RESULTADOS MENSUALES DE APROVECHAMIENTO

(kWh/mes) enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic ANUAL
[Demanda mensual energética | 7185 [ 6171 | 6033 | 4910 | 4237 | 3406 | 3061 | 3144 | 3523 | 4540 | 5656 | 7264 59131
Energia aportada por captadores | 2680 | 3798 | 4093 | 3839 | 3950 | 3406 | 3061 | 3144 | 3523 | 3547 | 2809 | 2357 40207
[Cobertura necesidades (f) | 37,3% | 615% | 678% | 782% | 932% | 1000% | 1000% | 100.0% | 100.0% | 781% | 49.7% | 324% | 68,0%
Demanda ACSy con Cobertura suplida por captadores solares
& 8000 100,0%
8 =——Demanda .
£ 7000 mensual 200%
] o
energética 80,0%
£ 6000 b = A
; E' 70,0%
'u:-: 5000 =Energia o 600%
2 aportada k]
& 4000 por g 50,0%
3000 captadores E 40,0%
5
30,0%
2000 3
20,0%
1000 100%
0 0,0%
g 2 o o 2le g 538 35 ¢ 28 g 5ls 2288 % 3 8
¢ 8 E § g 5|28 8 ° 2 7° Mes § § 8 S| = > § 8 <
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Evolucién anual demanda y aporte

Evolucién anual del grado de
a la demanda por captadores

cobertura demanda captadores

La aplicacién no determina el sombreamiento sobre los captadores por obstdculos exter-
nos o propios, pero se permite calcular la radiacion incidente por unidad de superficie con
otras herramientas e introducirla en la hoja “Datos y resultados”.

Si se tiene un sombreamiento externo producido por un perfil de horizonte se puede em-
plear la aplicacion “Célculos_Radiacion_Solar_Horarios” e incorporar la radiacion incidente
a la hoja "Datos y resultados”. Con la aplicacion “Radiacion_Solar_Horaria_en
Ventanas_y_Captadores” se puede obtener el sombreamiento producido entre los capta-
dores y llevar de igual modo la radiacién minorada.

En la figura 5.6 se indica dénde se deben llevar los datos de radiacion incidente conside-
rando el sombreamiento, calculando el Método F-Chart con esta minoracién energética.

Centro Integrado
de FP Superior
de Energias Renovables

Calculo de instalaciones solares
térmicas en edificios

Metocdo F=-Chart

Gobierno de Navarra
Departamento de Educacién

© Miguel Angel Hernandez Cruz
2004

Localizacion Latitud (°) (en color azul figuran
los datos que se
Datos de la superficie captadora pueden modificar)
Orientacién= Inclinacion=[__50 ] albedo=

(0=sur; 90=oeste; -90=este) (0=horizontal; 90=vertical)

mayo junio

(0,1=mar; 0,2=terreno normal; 0,4=pradera; 0,9=nieve)

febrero __marzo abril julio agosto sept oct
6 5926 510

1561 2444 3556 4431 5349 6233 595 2979 1865 64

51 65 87 102 X 76 20,7 20,9 i 5 86 Xl

89 11,1 14,0 155 EX 23,9 27,6 27,8 X 7 128 7

1.2 1.9 33 49 ¥ 11,2 13,7 140 Frd .4 43 4

72 9.1 116 131 i 211 245 24,7 6 4 109 L1

5 6 3 10 1 12 13 12 11 0 3 5

53 104 7 133 144 15,0 4,7 3.7 122 0.7 EXS 50
Radiacion sobre captador enero febrero__marzo abril mayo junio julio agosto sept oct nov dic
Rad. incidente captador (Wh/m” dia) | 2640 [ 346 [ 212 | 4375 [ 5147 [ 5659 5593 5006 3912 2973 2333
Datos edificio e i Consumo dia (Iid) Tipo i 6
N viviendas 4 3840 [Suministro ACS ]
[Consumo A C.S_(Ijpersona dia) 30 I’ T
= Ll — Introduccion datos radiacion
[Ce(J/kgI"C) 4187 [ .
> ogis corsima ) % incidente con sombreamiento

=

Presentacion de la
demanda energética y la
produccién facilitada por
la instalacidn solar térmi-
ca. La figura de la derecha
muestra el grado de
cubrimiento mensual de
la demanda mediante el
aporte solar Estos resulta-
dos se han incluido en la
hoja “Datos y resultados”.

=

Inclusién de radiacion
incidente sobre superficie
de captacion para tener
en cuenta el sombrea-
miento determinado con
otras aplicaciones.
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Instalacidn tipica de
produccién de ACS
con acumuladory
sistema auxiliar:

El principal motor de la aplicacién es el cdlculo de la radiacion solar horaria que permite es-
timar la energfa que incide en los captadores. En el cdlculo de la radiacién solar se han apli-
cado los modelos de Gopinathan K. K.y Soler A. (1995) y las correlaciones de transforma-
cién de la radiacion media horaria de la radiacion de Liu B.Y. H. (1960) y Collares-Pereira
M. (1979). Estos modelos se han implementado en las hojas ocultas 1" a 12"

En cuanto al método de cdlculo de instalaciones solares térmicas se ha utilizado el andlisis
medio mensual del Método F-Chart desarrollado por Klein S. A, Duffie J. A.y Beckman W. A,
que a continuacién se describe.

Para el dimensionado de las instalaciones de energfa solar térmica se sugiere el método
simplificado de las curvas f (F-Chart) que permite realizar el cdlculo de la cobertura de un
sistema solar, siendo ampliamente aceptado como un proceso de calculo suficientemente
exacto para largas estimaciones, no debiendo aplicarse para estimaciones de tipo semanal
o diario.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteoroldgicos, siendo vdlido para de-
terminar el factor de cobertura solar en instalaciones térmicas de todo tipo de edificios.

Su aplicacién sistematica consiste en identificar las variables adimensionales del sistema de
captacién solar y utilizar la simulacién para dimensionar las correlaciones entre estas varia-
bles y el rendimiento medio del sistema para un dilatado periodo de tiempo.

El Método F-Chart fue desarrollado en 1976 por los profesores Duffie y Beckman, que co-
rrelacionaron cientos de resultados de simulaciones numéricas y experimentales obtenidos
con métodos de cdlculo dindmico, como podria ser TRNSYS. El Método F-Chart fue desa-
rrollado para tres sistemas basicos: sistemas de calefaccion (aire o agua) y sistemas de agua
caliente sanitaria.

Este método proporciona una estimacidn del porcentaje de energia que es suministrado
por la instalacion solar del total de las necesidades energéticas. La variable principal de la
que dependerd el grado de cobertura es el drea colectora. Las variables secundarias serdn
el tipo de colector, la capacidad de almacenamiento, los caudales de fluido, el tamafio de los
intercambiadores...

La configuracion basica de un sistema de agua caliente sanitaria mediante captadores sola-
res se muestra en la figura 6.1.

Tuberias
disipacion

Agua red



En la figura 6.1 se muestra una instalacion tipica de produccién de ACS con transferencia
mediante un intercambiador de calor al tanque de precalentamiento, desde allf pasa a con-
sumo aportando energia auxiliar la caldera en caso de que no se alcanzara la temperatura
de consumo por la instalacidn de colectores. Una vélvula de mezcla mantendrd la tempera-
tura adecuada antes de la utilizacién del agua si se sobrepasa la temperatura maxima de
consumo final. Los cambios en la configuracidn de este sistema no van a afectar de manera
significativa a su funcionamiento.

Para sistemas con la configuracion mostrada en la figura 6.1, el grado de cobertura de las
necesidades energéticas mensuales serfa:

Para calcular Qui a través del rendimiento instantdneo, hay que conocer en cada momento
la radiacién incidente, temperatura ambiente y las necesidades energéticas, lo que dificulta
la simulacion del sistema.

Sin embargo, el Método F-Chart obtiene el grado de cobertura mediante los pardmetros
adimensionales X e Y sin tener que recurrir a determinar el rendimiento del captador en
cada instante. El grado de cobertura se puede obtener a través de la ecuacidn siguiente:

f =1,029xY - 0,065x X — 0,245x Y2 + 0,0018 x X? + 0,0215x Y ®

La secuencia que se puede seguir en el cdlculo es la siguiente:

* Determinacién de la carga energética para el calentamiento de agua destinada a la
produccién de ACS o calefaccion.

* Célculo de la radiacién solar incidente en la superficie inclinada del captador o capta-
dores.

*» Célculo del pardmetro X.

* Célculo del pardmetro Y.

» Obtencidn de la cobertura solar mensual.

* Célculo de la cobertura solar anual.

Cuando se disefia una instalacién de colectores solares es fundamental una precisa deter-
minacién de las necesidades energéticas para las que se estd dimensionando el sistema.
Aunque se consiga un disefio correcto de la instalacidn, si se ha partido, por ejemplo, de
una estimacion errdnea del consumo de agua caliente, el grado de cobertura serd distinto
al previsto.

Por tanto, se debe recopilar toda la informacién que sea posible relativa a los niveles de con-
sumo de agua caliente. En caso de no poseer ningln dato se puede recurrir a la informa-
cién facilitada por el IDAE.

No sdlo son importantes los valores absolutos, sino que también serdn importantes las dis-
tribuciones de esos consumos, sobretodo en situaciones atipicas. A igualdad de consumos,
la distribucién de estos influird en los volimenes de acumulacion a instalar: Se colocard ma-
yores volimenes si el consumo es estacional. De esta forma se almacenard energfa en pe-
riodos de bajo consumo para periodos de mayor consumo.



El consumo de ACS serd funciédn de los habitos de cada consumidor en particular y entran
en juego factores socio-culturales que habrd que tener presentes. En los casos normales se
puede considerar mds o menos distribuido a lo largo del dfa, con picos en la mafiana y la
noche. La correlacién del método F-Chart estd obtenida para el perfil de consumo de la
figura 4.4.

La energfa mensual necesaria para calentar el agua desde la temperatura a la que la sumi-
nistra la red hasta la de consumo, se determina mediante la siguiente expresion:

Q=CexC(ta—t)xn

* Qu Demanda energética mensual de calentamiento ACS (J/mes).
* C: Consumo diario de ACS (I/d).

* Ce: Calor especifico. Para agua: 4.187 J/kg °C.

* t.o Temperatura del agua caliente de acumulacién (°C).

* t: Temperatura del agua de red (°C).

* n: Ndmero de dfas.

En caso de que la instalacidn facilite energia para calefactar el edificio, habrd que incluir
como demanda afiadida a la de ACS el consumo previsto mensual de calefaccion del edi-
ficio (Quuer). Esta energfa se obtendrd mediante simulacion con una herramienta de cdlcu-
lo adecuada.

También se debe incluir dentro de las necesidades energéticas las pérdidas que se produz-
can en el sistema. Estas se localizardn principalmente en el depdsito acumulador y en las tu-
berfas de los circuitos. En definitiva, las necesidades quedarfan como:

Qnec = Qa + Qeaer + Qpera

Normalmente se va a encontrar datos de radiacién mensuales sobre superficie horizontal.
Para el cdlculo de las variables adimensionales se debe conocer la radiacién incidente sobre
una superficie con una inclinacién y orientacién dadas.

En la hoja de cdlculo se ha recurrido a usar los modelos de radiacién enunciados al co-
mienzo del apartado 6.

El pardmetro X expresa la relacién entre las pérdidas de energia en el captador para una
determinada temperatura y la energfa necesaria durante un mes:

X = energia_ pérdida_captador
- energia_ necesaria_ mensual

La energia perdida por el captador para produccidon combinada de calefaccidn y ACS viene
dada por la siguiente expresién:

Er = Ac x FrUL x (100-t) X At x K



La energfa perdida por el captador para produccion sélo de ACS, viene dada por la siguiente
expresion:

E» = Ac X F'rUL X (100-ts) x At x K1 x K2

* Ac Superficie del captador (m?).

s FrU =R U (FYR/ FR).

* Fr U Pendiente de la curva caracterfstica del captador (coeficiente global de pér-

didas del captador).

* t. Temperatura media mensual del ambiente durante las horas de sol.

* At: Periodo de tiempo considerado en segundos (s).

* Ki: Factor de correccién por almacenamiento.

* Ko Factor de correccion para ACS. Relaciona la temperatura minima del ACS, la del
agua de red y la media mensual ambiente.

El factor de eficiencia global, Fr, es un factor que se introduce para poder calcular la energia
util de un colector en funcién de la temperatura del fluido, en lugar de la temperatura de la
placa absorbedora, dificil de obtener: La energfa (til se determina con la siguiente expresion:

Qu =Ac FR[(TG)HG - U (Tf'Ta)]

Los valores de Fr UL vienen dados por el fabricante del colector y se obtienen en los ensa-
yos que se realizan para su homologacion.

En la mayorfa de las instalaciones se tiene dos circuitos, uno primario donde se capta la ra-
diacién solar y otro secundario donde se extrae el agua de consumo. Esto implica que se
debe transferir el calor de uno a otro circuito a través de un intercambiador. Este hecho re-
presenta una penalizacién energética respecto a lo que serfa un circuito abierto del que se
extrajese directamente agua para el consumo. Esta penalizacion la recoge el factor Fr/Fr, y

se define como:
X( (mX Cp)c _1]}_
eX (mX Cp)min

Si se desconocen las caracteristicas del intercambiador, se recomienda tomar Fr'/Fr= 0.95.

A X FKxU,
(mep)C

R
Fi

* €: Eficiencia del intercambiador (g = Q )
(O

Para un intercambiador a contracorriente, la eficiencia del intercambiador (€) viene dada por:

1-eN (1-C*)

S=W SC*=1
NTU

g =—— sCr=1
1+NTU



* NTU: Ndmero de unidades de transferencia y viene dado por:

[6.12]
NTU = — YA
(mX c;:-)min
[6.13]
* (m X Cp)min
MR

6.5. CALCULO DE K: Y K:
Existen dos factores que pueden modificar el valor del grado de cobertura anual en un sis-
tema de calentamiento de ACS solar, éstos son:

* La capacidad del sistema de almacenamiento por unidad de superficie colectora ins-
talada.

* La relacién de la temperatura minima de ACS, la del agua de red y la media mensual
del ambiente.

6.5.1. Capacidad de almacenamiento (Ki)

El comportamiento de un sistema de colectores solares para ACS es relativamente insensi-
ble a la capacidad de almacenamiento cuando ésta sobrepasa los 50 I/m”. La influencia es re-
lativamente pequefa sobre los resultados globales, y cuando los costes de almacenamiento
son considerados, se alcanza el éptimo entre los 50 y 100 I/m? de superficie colectora.

El método F-Chart ha sido generado considerando una capacidad de almacenamiento de
75 I/m? de superficie colectora. Pero permite aumentar el rango de aplicacién introducien-
do un coeficiente corrector que afecta al pardmetro X:

( kg acumulacion
Ky =[——————

-0,25
37,5 < kg acumulacion/m? captador < 300
75 x Ac

6.5.2. Factor de correccién para ACS (Kz)

En los cdlculos del grado de cobertura con el Método F-Chart, para sistemas sélo de pre-
paracion de ACS, se debe incluir un factor de correccidn que tenga en cuenta los niveles
medios de temperatura de funcionamiento de la instalacion. Este nuevo factor viene dado
por la siguiente expresién:

[6.14]

]_1.,6 + 1,18 X tac + 3,86 Xtr— 2,32 X ta
100 —ta

Kz=

* T. Temperatura de uso de ACS.
* TuTemperatura del agua en la red.
* Ta Temperatura media mensual del ambiente.
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6.6. CALCULO DEY
El pardmetro Y expresa la relacién entre la energia absorbida por la placa del captador so-
lar y la energfa necesaria total durante un mes.

[6.15]

v energia_ absorbida_ captador
~ energia_necesaria_ mensual

La energfa absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresion:
[6.16]
E, = A XF'z(To) x Hgx N

* Ac: Superficie del captador (m?).
* Ha: Radiacidn diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacion por
unidad de drea (kJ/m? dia).
* N: Ndmero de dfas al mes.
* Fr(Tav): Factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresion:
[6.17]
Fr (Ta) = Fr (Ta)h X ((To)/(Ta)n) X (F =/FR)

* Fr (To)n: Factor de eficiencia ptica del captador. Corresponde a la ordenada en el
origen de la curva caracteristica del captador, obtenida de los ensayos del
colector.

* ((To)/(To)n): Modificador del dngulo de incidencia. En general se puede tomar co-

mo constante:
* 0,96 (superficie transparente sencilla, caso habitual).
* 0,94 (superficie transparente doble).

6.7. CALCULO DEL GRADO DE COBERTURA MENSUAL
Para las instalaciones solares térmicas que funcionan con fluido caloportador, la correlacidon
que indica el grado de cobertura mensual es:

f=1029 x Y-0,065 x X~ 0,245 x Y? +0,0018 x X* +0,0215x Y
[6.18]
Para valores de XY comprendidos entre:
0<X<18 0<Y<3
La energfa Util para cada mes vendrd dada por:

Qmil =fx Qnec

6.8. CALCULO DEL GRADO DE COBERTURA ANUAL
El grado de cobertura anual se obtiene mediante la suma de la energfa Util aportada y ener-
gfa necesaria para todos los meses del afio:

[6.19]

12
afio E 1:i XQnec,i

F o =il _ 1

a Qaﬁo - 12
e EQnec,i
1
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6.9. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO F-CHART
Hay que tener en cuenta que se han realizado una serie de suposiciones para desarrollar la
correlacion que calcula el grado de cobertura.

* Primera. Se supone una temperatura Unica del agua en los depdsitos acumuladores,
no considerdndose el fendmeno de estratificacién. Esto provoca estimaciones de f
conservadoras, ya que sobreestima la temperatura de entrada al colector.

» Segunda. Considera simétrico el dia respecto el mediodia, no considerando Util la
energia que tiene el agua por encima de la temperatura de consumo.

» Tercera. Considera que los sistemas estdn bien construidos, con una distribucién del
flujo uniforme. En sistemas de agua el caudal de fluido considerado en el colector es
de 0,015 I/s m% Prdcticamente es aplicable a caudales diferentes ya que su incidencia
en el rendimiento es despreciable.

Para validar el Método F-Chart, Duffie y Beckman usaron tres procedimientos. EI primero
fue la comparacién con simulaciones detalladas de multiples localidades, simulaciones que ya
habfan sido comprobadas con medidas experimentales. El segundo método de comproba-
cion se hizo con medidas experimentales en laboratorio y el tercero con medidas de siste-
mas en operacion real.

Los resultados anuales obtenidos, generalmente fueron satisfactorios, produciéndose discre-
pancias inferiores al 3%,y en los peores casos del | 1%. Los grados de cobertura mensuales
no se ajustaban tan exactamente, por lo que el Método F-Chart sdlo deberfa usarse para
simulaciones anuales.
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