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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado en primer lugar pretende analizar y estudiar
de manera general las instalaciones solares térmicas para obtener agua
caliente sanitaria. Posteriormente se cenfra en los sistemas de viviendas

unifamiliares aisladas, tomando como ejemplo la Casa Solar de la ETSAV.

La Casa Solar, tambiéen llamada Urcomante, tiene la peculiaridad de ser una
vivienda eficiente, funcionando principalmente con energia solar. Esto permite
conseguir un gran ahorro energético, ya que apenas se recurre a las energias

no renovables.

El estudio de la instalacion estd enfocado a la contribucion solar que se
consigue. Al tratarse de una vivienda eficiente energéticamente, se pretende
obtener el mdximo aporte solar posible, realizando para ello algunas mejoras

en la instalacion existente.

ABSTRACT

This work firstly tries to analyze and study in a general way the solar
thermal installation to obtain warm sanitary water. Later the work focuses on
the systems of one-family isolated housings, taking the Solar House of the ETSAV

as an example.

The Solar House, also called Urcomante, has the peculiarity of being an efficient
housing, working principally with solar energy. This allows to obtain a great

energetic saving, due to the fact that hardly it resort to not renewable energies.

The study of the installation is focused on the solar contribution that is obtained.
Being an Efficient housing, it is tried to obtain the maximum solar contribution,

realizing for it some improvements in the existing installation.
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1.- OBJETO DEL TRABAJO

El objeto del trabajo es el estudio de la instalacion solar térmica para
abastecer agua caliente sanitaria a la Casa Solar de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Valladolid, asi como la propuesta de mejoras de la

misma para su 6ptimo funcionamiento.

Comienza con una breve explicacion de la normativa vigente y de las
energias renovables en general, detallando a continuacion lo referente a la

radiacion, la energia solar y sus aplicaciones.

Posteriormente se procede a la descripcion de las instalaciones solares
térmicas para agua caliente sanitaria, estudiando los diferentes sistemas vy
elementos que la componen, asi como su clasificacién vy tipologia. En
concreto el trabajo se centrard en los sistemas para viviendas unifamiliares
aisladas, fomando como ejemplo la instalacion existente en la Casa Solar de la
ETSAV.

Con el correspondiente estudio del soleamiento mediante el programa
ECOTECT, el cdlculo del aporte solar de la instalacién existente empleando el
método F-Chart y el andlisis de los actuales sistemas térmicos que se
encuentran en el mercado, se proponen una serie de mejoras y cambios en la

instalacion.

Por Ultimo se realizard un nuevo cdlculo, incorporando las mejoras propuestas,

para la comprobacion de su éptimo funcionamiento.



2.- ESPECIFICACIONES BASICAS

Las especificaciones del presente trabagjo estdn definidas por la
normativa vigente en el dmbito de las instalaciones solares térmicas en

edificios:

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Documento Bdasico HE - Ahorro de

energia. Ministerio de Fomento.

Este Documento Bdsico tiene por objeto establecer reglas y procedimientos
que permiten cumplir las Exigencias bdsicas de Ahorro de Energia, destinadas
a conseguir un uso racional de la energia, es decir, reducir a limites sostenibles
SU consumo asi como conseguir que una parte de este provenga de fuentes
de energia renovable gracias a las caracteristicas del proyecto, construccion,
uso y mantenimiento. Para ello, los edificios se proyectardn, construirdn,
utilizardn y mantendrdn siguiendo las indicaciones que establecen dichas

exigencias basicas.

Para la realizacion del presente trabajo se tendrd en cuenta la Exigencia

Bdsica HE-4: Contribucion Solar Minima de ACS citada a continuacion:

“En los edificios, con prevision de demanda de agua caliente sanitaria o de
climatizacién de piscina cubierta, en los que asi se establezca en este CTE, una
parte de las necesidades energéticas térmicas derivadas de esa demanda se
cubrird mediante la incorporacion en los mismos de sistemas de captacion,
almacenamiento vy utilizacion de energia solar de baja temperatura,
adecuada a la radiacion solar global de su emplazamiento y a la demanda
de agua caliente del edificio. Los valores derivados de esta exigencia bdsica
tendrdan la consideracion de minimos, sin perjuicio de valores que puedan ser
establecidos por las administraciones competentes y que contribuyan a la
sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas propias de su localizacion y

dmbito territorial.”

Esta exigencia se aplica a los edificios de nueva construccién y rehabilitaciéon
de los existentes en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria y/o

climatizacion de piscina cubierta, independientemente de su uso.



Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus instrucciones
Técnicas. Real Decreto 1027/2007, del 20 de julio de 2007.

El RITE, o Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios tiene por objeto
establecer las exigencias de eficiencia energética y seguridad que deben
cumplir las instalaciones térmicas en los edificios, y que estdn presentes
durante el diseno y dimensionado, asi como en la ejecucién, mantenimiento y
uso de la instalacion térmica, para lo que se dividen en exigencias de

bienestar e higiene, eficacia energética, y seguridad.



3.- ENERGIA SOLAR TERMICA

3.1.- El sistema energético actual

La energia es el motor de todas las actividades de los seres vivos del
planeta, incluidas las de los seres humanos. Esta energia puede obtenerse a
través de los recursos existentes en la natfuraleza, son las llamadas fuentes de
energia, que pueden clasificarse, en funcidn de las reservas disponibles y de su
capacidad de regeneracion, en energias renovables y energias no
renovables. Se denominan renovables cuando se puede recurrir a ellas de
forma permanente porque son inagotables, por ejemplo: el sol, el agua o el
viento. Por ofro lado, las no renovables, son aquellas fuentes de energia cuyas
reservas son limitadas y, por tanto, pueden agotarse, por ejemplo: el petréleo o
el carbdn. A medida que las reservas son menores, es mas dificil su extraccion y

aumenta su coste.

La energia que se obtiene de la naturaleza se denomina energia primaria.
Para poder utilizarla son necesarias sucesivas operaciones de transformacion y
transporte. La energia utilizada en los puntos de consumo se denomina
energia final, por ejemplo: la electricidad y el gas natural consumidos en las

viviendas.

El rendimiento del sistema energético actual, es decir, la relacién entre la
energia final consumida y la energia primaria empleada, es muy bajo: del
orden del 2,5%. (Rufes Martinez, 2010). Este hecho, junto con los que se citan a

continuacidn, son los principales problemas del actual sistema:

1. Agotamiento de los combustibles fosiles
2. Efecto invernadero y cambio climdatico
3. Impacto ambiental y lluvia acida

4. Desequilibrio y tensiones sociales



3.2.- Las energias renovables

Las fuentes de energia renovables han sido aprovechadas por el
hombre desde hace mucho tiempo, y su empleo continud durante toda la
historia hasta la llegada de la Revolucion Industrial, en la que aparecié el
carboén, y posteriormente el petréleo y el gas natural, dejando de un lado estas

fuentes renovables.

Durante los Ultimos anos se estd produciendo un renacer de las energias
renovables, pensando en el futuro agotamiento de estas fuentes de energia
fosiles, en la dependencia exterior de muchos paises de éstas, en el progresivo
incremento de su coste y en los problemas medioambientales derivados de su

explotacién, transporte y consumo.

Las energias renovables son aquellas que se producen de manera confinua,
sin que se agote la fuente de energia de la que provienen, debido a la
inmensa cantfidad de energia que contienen o a que fienen un ritmo de

generacion natural muy superior al del consumo.

En cambio, las energias no renovables son aquellas que provienen de fuentes
de energia que estdn disponibles en cantidades limitadas, o que tienen un

consumo muy superior al ritmo de regeneracion.

Por ejemplo, las energias fosiles se crearon mediante un proceso que durd
miles de anos, mienfras que la energia obtenida por ellas se consumird en solo
unos cientos. Por el contrario, las energias renovables son parte de la energia

que el Sol aporta a la Tierra en cada momento, por lo que son inagotables.

Con las energias renovables podemos obtener las dos formas de energia mds
utilizadas actualmente, el calor y la electricidad, siendo respetuosas con el
medio ambiente, ya que no emiten gases contaminantes ni generan residuos
peligrosos, mientras que el impacto medioambiental de las energias
convencionales en la generacion de calor y electricidad es mdas de treinta

veces superior al de las energias renovables.

Las energias renovables mdas desarrolladas actualmente son:

Energia de la biomasa, edlica, geotérmica, hidrdulica, y energia solar.



3.3.- Radiacion solar

El Sol es una estrella en cuyo nucleo tienen lugar una serie de
reacciones nucleares de fusibn que generan energia que se fransmite al

exterior mediante la denominada radiacion solar.

La radiacién emitida por el Sol que incide sobre la atmosfera terrestre en un
plano perpendicular a la direccion de esta radiacion es la llamada constante
solar, ya que a esa distancia Sol-Tierra de 149,6 x10¢ Km la radiacion es casi
constante. El valor de esta constante solar es de 1.353 W/m?, variable durante
el ano un = 3% (Méndez Muniz, 2008) a causa de la elipficidad de la orbita

terrestre.

Esta energia emitida por el Sol llega a la Tiera en forma de ondas
electromagnéticas que se desplazan por el espacio en todas las direcciones,
un fendmeno que se conoce como radiacion. El Sol emite radiacién en toda la
gama del espectro electromagnético, sin embargo, para el aprovechamiento
de su energia sélo es importante la llamada radiaciéon térmica, que incluye el

ultravioleta (UV), la radiacion visible y la infrarroja (IR).

La figura 3.1 muestra la distribucidon espectral de la radiacién solar, donde se

destaca la zona de radiacidon térmica.
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Imagen 3.1 Espectro de la radiacién solar
Fuente: Méndez Muniz, 2008



A la Tierra solo llega una parte de la energia total interceptada por la
atmoésfera, ya que en el momento de atravesarla, la radiacion solar
experimenta diversos fendmenos de reflexion, absorcion y difusion que
disminuyen la intensidad final. En funcion de coémo inciden los rayos en una

superficie terrestre se distinguen tres componentes de la radiacion solar:

e Directa: Liega directamente del Sol sin cambios de direccion en su paso
por la atmdsfera.

e Difusa: Sufre cambios en su direccidon principalmente debidos a la
reflexion y difusion en la atmosfera.

¢ Reflejada: Procede de las componentes directa y difusa, reflejadas en el

suelo o superficies proximas.

Las proporciones de radiacidon de estos tres componentes que recibe una
superficie dependen de las condiciones meteoroldgicas, la inclinacion de la
superficie respecto el plano horizontal y la presencia de superficies
reflectantes. Aun asi, la radiacién directa es la mayor y la que mds interesa en

el presente trabajo, desprecidndose la reflejada.

La radiacién directa no puede incidir sobre una superficie cuando hay
obstdculos por medio, por eso es necesario el estudio del movimiento del Sol
para observar como varian las sombras generadas por dichos obstdculos, ya
gue son diferentes en una estacién u otra. Para conocer el movimiento del sol

se utilizard un sistema de coordenadas con dos adngulos:

Azimut  solar (a): Angulo Cenit
horizontal  formado por la
posicion del Sol y la direccidon

del verdadero sur.

Altura solar, elevacién (B): O«

Angulo formado por la posicién

aparente del Sol con el plano

horizontal. s



3.4.- Energia solar térmica

Como se explica en el apartado anterior, la energia solar directa es
aqguella que se obtiene directamente del sol, sin tfransformar, y que se emplea
para iluminar y calentar. Con la incorporacidon de acristalamientos y
elementos constructivos con alta capacidad de absorcion se consigue la

denominada energia solar térmica pasiva.

Por ofro lado, esta energia solar procedente directamente del sol se puede
transformar para el mejor aprovechamiento de la radiacién. Para ello, necesita
sistemas de captacion y almacenamiento. Con estos sistemas, la radiacion

solar puede aprovecharse de dos maneras diferentes:
e Transformacion de la radiacion solar en calor:

Cuando la radiacion que proviene del Sol se aprovecha para calentar fluidos
que circulan por el interior de captadores solares térmicos, se denomina
energia solar térmica. Este calor puede utilizarse para producir agua caliente
destinada al consumo doméstico, es decir, agua caliente sanitaria,

calefaccion, calentamiento de piscinas, etc.
e Transformacién de la radiacion solar en electricidad:

Cuando la radiacién que proviene del Sol se transforma en electricidad por
medio de los elementos semiconductores que intfegran los paneles solares
fotovoltaicos, se denomina energia solar fotovoltaica. Esta electricidad
obtenida puede ser utilizada de diferentes maneras, como puede ser de forma
directa, almacendndola en baterias para usarla en ofro momento, o incluso

pudiéndose intfroducir en la red de distribucion eléctrica.

La energia solar térmica es una de las formas mds rentables de aprovechar la
radiacion solar. Tiene numerosas aplicaciones como pueden ser climatizacion
de piscinas, produccion de ACS, apoyo a sistemas de calefaccion e incluso
procesos industriales. Es decir, se emplea en todos aquellos casos en los que se
necesite elevar la temperatura de un fluido. En el presente trabajo el estudio se
centrard en la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) para viviendas

unifamiliares aisladas.



La produccion de agua caliente sanitaria es la aplicacion mds extendida de
cuantas ofrece la energia solar térmica actualmente. Ademds, obtener ACS a
partir de la energia solar térmica es una de las mejores soluciones, ya que es la
gue mejor se adapta a las exigencias y caracteristicas de una instalacion de

agua caliente. Las principales razones son:

e Los niveles de temperatura que se precisan alcanzar en la instalacion de
ACS, entre 40°C y 60°C, coinciden con los mds adecuados para el
correcto funcionamiento y eficacia de los captadores disponibles en el
mercado.

e Lademanda de ACS es una necesidad que estd presente durante todo
el ano, a diferencia de la calefaccion o el calentamiento de piscinas,
gue son estivales. Por lo tanto la inversion en la instalacién solar para

ACS se rentabilizard mds répidamente que en los otros casos.

Con los sistemas actuales de energia solar térmica se puede llegar a cubrir
entre el 50% y el 80% de la demanda anual de ACS, aunque esto varia en
funcién de la localizacion. En la mayoria de los casos, el principal objetivo de
una instalacion solar térmica es conseguir el mdximo ahorro de energia
convencional, y por lo tanto, un ahorro econdémico. Para satisfacer la mayor
parte de la demanda, serd necesario estudiar cada caso en su propio
contexto. Por ejemplo, en las viviendas unifamiliares en las que se instale este
sistema, cada vez mds comun, no se puede permitir un diseno demasiado
sofisticado, ya que los costes de instalacidn y mantenimiento no serian
compensados con el ahorro de combustible, haciendo completamente

antiecondmica la instalacién.

La eficiencia global de la instalacion depende tanto del buen diseno de la
misma, como de su correcta instalacion, la calidad de todos los componentes
del sistema vy su interrelacion, y la correcta supervision y mantenimiento del

conjunto.

Para conseguir una eficiencia adecuada se han definido cuatro principios
generales (Méndez Muniz, 2008), independientes entre si, que han de cumplirse

en una instalaciéon solar térmica:



Principio 1: Captar el maximo posible de energia solar.

Para ello serd necesaria una buena orientacion e inclinacion de la
superficie de captacién asi como un correcto dimensionado en funcidon
de la demanda energética necesaria y de la energia solar disponible en
el emplazamiento, sin olvidar la importancia de la regulacién de la

captacion de dicha energia.

Principio 2: Consumo prioritario de la energia solar.

Teniendo en cuenta que la energia convencional no es gratuita, lo ideal
seria que todo el consumo se consiguiese a partir de energia solar,
adaptando los periodos de consumo a los de captacion. Pero esto en la
mayoria de los casos es imposible, siendo necesario el empleo del
sistema auxiliar cuando se agota la energia de origen solar.

Por lo tanto, el diseno del sistema de acumulaciéon debe favorecer un
uso prioritario de la energia solar frente a la auxiliar, por lo que resulta

imprescindible separar la acumulacion solar de la convencional.

Principio 3: Asegurar la correcta complementariedad entre energia solar
y convencional.

Normalmente la temperatura obtenida mediante la captacion de
energia solar es inferior a la de consumo, por lo que se empleard la
minima energia auxiliar para obtener una temperatura aceptable de
uso.

Esta complementariedad se puede obtener de varias formas, como por
ejemplo mediante un equipo modulante instantdneo conectado en
serie con la acumulacién solar, o con otro depdsito de acumulacidon
calentado por energia auxiliar para aportar la energia térmica
necesaria cuando el sistema solar no sea suficiente. Esta Ultima solucién

es la mds comun actualmente.

Principio 4: No calentar la acumulacién solar con el sistema auxiliar.
En la instalaciéon se deben disponer dos depdsitos separados, uno para
la acumulacién solar y otro para la convencional. Ademds, segun la

HE4, no estd permitido conectar un sistema de generacion auxiliar en el



acumulador solar para evitar que disminuyan las prestaciones

energéticas de la instalacion solar.

Con el cumplimiento de estos principios se garantiza el correcto
funcionamiento de la instalacion, con un elevado rendimiento de conversiéon
solar. Ademds se evitan los problemas mds frecuentes en los sistemas de

obtencién de ACS por energia solar, como son:

e La falta o mala concepcion del sistema de regulaciéon en el diseno de la
instalacion, que hace ftrabajar indebidamente al sistema auxiliar y
conlleva a un bajisimo rendimiento econémico.

e La falta de un control o mantenimiento adecuados, provocando que la
instalacion solar deje de funcionar, recayendo todo el frabajo en el
sistema auxiliar. Esto puede llevar al agotamiento del depdsito de

combustible o al aumento considerable de |la factura.



4.- INSTALACION SOLAR TERMICA PARA ACS. DISENO Y ELEMENTOS
4.1.- Descripcion de una instalacion solar térmica

“Una instalacion solar ftérmica, es el conjunto de componentes
mecdnicos, eléctricos y electronicos que permite captar la energia solar
disponible y transformarla en calor de forma que se pueda utilizar en diferentes

necesidades.” (Méndez Muniz, 2008).

El rendimiento o eficacia global de la instalacion estd condicionado no solo
por el propio diseno de cada uno de sus componentes, sino también por la

interrelacion de éstos entre si.

El principal objetivo de estas instalaciones es conseguir el méaximo ahorro de
energia convencional, infentando aprovechar la mayor cantidad de energia
solar posible. Esto depende de varios factores, algunos controlables como la
orientacion, inclinacién y posicion de los captadores, y ofros que no lo son

como la localizacion geogrdfica o las condiciones meteoroldgicas del lugar.

Con el fin de optimizar, las instalaciones solares se disenan para que produzcan
la energia necesaria en los meses de verano, ya que es la época de mayor
radiacion solar. Por lo tanto, para cubrir las necesidades en invierno, es
necesario el sistema de producciéon auxiliar. En la grdfica 4.1 se puede ver
como se reparte la energia solar en los diferentes meses del ano en la ciudad
de Valladolid.
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Grdfica 4.1 Radiacién solar Valladolid kWh/m? dia



Se trata de un sistema solar de baja temperatura ya que la temperatura de
trabajo es menor de 100°C. Esta instalacion, de forma general, requiere el

acoplamiento de varios sistemas, que se detallan a continuacion.

4.2.- Sistemas de una instalacion solar térmica

CIRCUITO PRIMARIO CIRCUITO SFC[‘NDARIO CIRCUITO DE CONSUMO

< > % :

v

ACS
i
:
% .
i AGUA
@) : FRIA
CAPTACION INTERCAMBIO ACUMULACION APOYO REGULACION

Imagen 4.2 Esquema general instalacion solar térmica
Fuente: DTIE 8.04

En la imagen 4.2 se muestra un esquema de funcionamiento bdsico de

una instalacién solar térmica, que consta de los siguientes sistemas:

e Sistema de captacion: Encargado de captar la radiacién solar incidente
y transformarla en energia térmica aumentando la temperatura del
fluido de trabagjo.

o Sistema de intercambio: Transfiere el calor del fluido de trabajo que
circula por el circuito primario al agua que circula por el circuito
secundario.

e Sistema de acumulacion: Aimacena la energia térmica producida en
forma de agua caliente hasta que se precise su uso debido a que la

demanda exceda la capacidad de produccidn.



Sistema hidrdulico: Hace circular el fluido de trabajo y el agua de
consumo por los correspondientes circuitos de la instalacion.

Sistema de control: Encargado de asegurar el correcto funcionamiento
de la instalacion para proporcionar un buen servicio y aprovechar la
maxima energia solar térmica posible.

Sistema de energia de apoyo: También llamado sistema auxiliar, que
complementa el aporte solar suministrando la energia adicional

necesaria para cubrir la demanda prevista.

Estos sistemas, a su vez se encuentran agrupados dentro de fres circuitos

hidrdaulicos:

Circuito primario: Estd formado por los captadores y las tuberias que los
unen y que fransportan el fluido de frabajo hasta el sistema de
intercambio.

Circuito secundario: Es el que recoge la energia procedente del circuito
primario a través del sistema de intercambio y posteriormente la trasfiere
al sistema de acumulacion.

Circuito de consumo: Es aquel por el que circula el agua de consumo.
Parte de la red de alimentacion de agua fria y llega a los puntos de
consumo, pasando por los elementos de regulacion necesarios para

adecuar la temperatura a las necesidades de uso.

4.3.- Elementos de una instalacion solar térmica

Toda instalacion solar térmica debe incluir una serie de componentes

necesarios para el correcto funcionamiento de Ia misma. Por un lado estdn los

elementos de seguridad, que son obligatorios en cualquier caso, y por otro

lado aquellos que permiten mejorar el rendimiento y mantenimiento de la

instalaciéon. A continuacion se describen los principales elementos que forman

una instalacién solar térmica.

4.3.1.- Captadores solares

El captador o colector solar es el componente mds importante de

cualquier sistema solar térmico. Se encarga de captar la energia solar
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incidente, convertirla en energia térmica y cederla al fluido caloportador que

circula a través de él.

B&sicamente pueden distinguirse cuatro tipos de captadores solares térmicos:
captadores planos, de tubos de vacio, planos de concentracién (CPC) vy los

cilindro-parabdlicos.

En el presente frabajo solo se hablard de los captadores planos y de los tubos
de vacio, haciendo posteriormente una comparativa entre ellos en cuanto al

rendimiento.

El captador plano o captador de placa plana estd formado por los siguientes

componentes, senalados en la imagen 4.3.

Imagen 4.3 Detalle de un captador plano

1.- Cubierta transparente: Sobre ella inciden los rayos de sol. Su funcidn
principal consiste en crear el efecto invernadero, ademds de reducir las
pérdidas térmicas por conveccion y asegurar la estanqueidad del colector al
agua, viento y ofros agentes meteoroldgicos. Para ello se debe de escoger un
material que permita dicho efecto invernadero y que tenga un coeficiente de
dilatacion pequeno y una buena resistencia mecdnica, como pueden ser el

vidrio o los plasticos transparentes.

El efecto invernadero se produce gracias al comportamiento de los materiales
frente a diferentes longitudes de onda, ya que un cuerpo puede ser
fransparente a una determinada longitud de onda mientras que para ofras

actla como un cuerpo opaco. La radiacidén atraviesa la cubierta e incide
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sobre el absorbedor, que se calienta y emite radiacion, pero con una longitud
de onda mayor, por lo que el vidrio se comporta como un material opaco
impidiendo la salida de la radiacién. Esta radiacidon atrapada hace que
aumente la temperatura en el interior del captador solar, generando asi el

efecto invernadero.

2.- Placa absorbente o absorbedor: Se encarga de recibir la radiacién solar,
transformarla en calor y transmitila a las tuberias, que calientan al fluido
caloportador. Se trata de una placa metdlica, generalmente de cobre o de
aluminio, sobre la que se sueldan o embuten las tuberias por las que circula el
fluido. La placa absorbente deberd tener una gran absortancia de la
radiacion y una baja emisividad con el fin de no tener pérdidas. Esto se
consigue gracias a la aplicacién de un revestimiento denominado superficie

selectiva.

3.- Tuberias: La disposicion de las tuberias puede ser de dos tipos. Por un lado,
de tipo parrlla con dos colectores que constituyen los conductos de
distribucioén, y por el otfro, de tipo serpentin. En ambos casos el material mds
empleado para estas tuberias es el cobre, calculdndolas de tal manera que se

minimicen las pérdidas de carga.

Imagen 4.4 Tuberias tipo parrilla / Tuberias tipo serpentin

4 - Aislamiento: Minimiza las pérdidas térmicas del absorbedor en los laterales y
en su parte posterior. El tipo de aislante elegido debe de poder soportar Ias
temperaturas mdaximas que puede alcanzar el captador durante el verano

cuando el sistema estd parado.
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5.- Carcasa: Protege y soporta todos los elementos que componen el
captador a la vez que permite su fijacion a la estructura del edificio. Debe de
ser rigida, facil de anclar y capaz de resistir los cambios de temperatura y la
corrosion. Ademas, se deben prever orificios de ventilacion en la parte inferior

para evitar las condensaciones internas.

En cuanto al captador de tubo de vacio existen dos tipos, segun el método

empleado para el intercambio de calor entre la placa y el fluido caloportador.

Por un lado estdn los captadores de flujo directo.

Formados por una serie de tubos de vidrio a los >
gue se les hace el vacio consiguen casi la total |
eliminacién de pérdidas por conveccidén vy i ! 1
conduccién. Dentfro de cada tubo se encuentra
la placa absorbente  (absorbedor) con

recubrimiento selectivo, que absorbe el calor de

la radiacién solar, y un tubo de cobre unido a

ella por el que circula el fluido caloportador. Este
fluido pasa por la tuberia y mientras la recorre va adquiriendo el calor que le
tfrasmite la placa absorbente, de modo que por un lateral del colector solar

entra el fluido y por el ofro sale, calentadndose durante todo el recorrido.

Por otro lado estdn los lamados captadores
de vacio con tubo de calor, mds conocidos
como Heat Pipe. En este caso el
intercambio de calor se realiza mediante la
utilizacién de un tubo de calor situado
dentro de cada tubo de vacio, que permite
fransmitir una gran cantfidad de calor a

partir de una pequena diferencia de

temperatura entre sus extremos. El tubo de

calor consiste en un fubo hueco cerrado por los dos extremos al que se le
aplica el vacio y en cuyo interior hay una pequena cantidad de fluido
vaporizante. Cuando se calienta la parte del tubo donde se encuentra el
fluido (extremo inferior o foco caliente), éste se evapora y asciende hasta

llegar a la parte superior, donde estd el foco frio o condensador. El vapor se
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condensa, cediendo calor y volviendo al estado liquido, de modo que el ciclo

se inicia de nuevo.

De esta forma, la radiacién solar incide sobre la placa absorbedora situada
denfro de los tubos de vacio, a la que se le adosa un tubo de calor,
provocando la evaporacion del fluido, que absorbe el calor y lo transfiere a la
parte superior. En ese punto el vapor se enfriac y cede el calor al fluido

caloportador del circuito primario.

A igualdad de superficie, los captadores de tubos de vacio tienen mayor
rendimiento térmico que los captadores planos, ademds de permitir alcanzar
temperaturas mds elevadas. Esto se debe a las pérdidas por radiacion,
conduccién y conveccion producidas durante la conversion de energia
radiante del Sol en energia térmica, siendo mayores en los captadores planos.
Estas pérdidas reducen el rendimiento a medida que aumenta la diferencia de
temperatura entre la placa absorbedora y el ambiente. En el caso de los
captadores planos se aplican medidas para mejorar la eficiencia y reducir Ias
pérdidas como la cubierta de vidrio, el recubrimiento selectivo de la placa, o
la eliminacién del aire del interior del colector, pero para conseguir reducir ain

mas estas pérdidas la mejor opcidn es el empleo del vacio.

Por lo tanto, la eficiencia de los captadores se ve afectada por una serie de
factores, como son la temperatura ambiente o la temperatura de utilizaciéon
de la instalacion. Esta eficiencia se define mediante la curva de rendimiento
del captador, que indica la cantidad de energia que se puede aprovechar,
siendo mucho mds eficiente en los captadores de tubo de vacio, por lo que
son mds indicados para lugares frios donde hay mdas diferencia de

temperatura entre la temperatura ambiente y la del colector.

Ademds el vacio no solo ayuda a reducir las pérdidas sino que también
minimiza la influencia de las condiciones climdticas, mejorando la durabilidad

y el rendimiento global de la instalacion.
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4.3.2.- Acumuladores

Es necesario disponer de un sistema de acumulacidon que permita
satisfacer la demanda en momentos de poca o nula radiaciéon solar vy
almacenar la energia producida por el sistema de captacidn en momentos de

pPOCO O hulo consumo.

Se fratan de depdsitos aislados térmicamente, que en muchos casos
incorporan un infercambiador de calor en su interior. Por lo general en
instalaciones pequenas se emplean los interacumuladores, es decir,
acumuladores con intercambiasor en el interior, mientras que si se tfrata de una

instalaciéon grande se opta por un sistema de intercambio externo.

El empleo de acumuladores verticales tiene la ventaja de favorecer la
estratificacion del agua, muy importante para mejorar el funcionamiento de la
instalaciéon. La estratificacion consiste en la formacion de capas de agua en
funcién de su densidad de manera que el agua mas fria esté en la parte baja
del depdsito y la mds caliente en la parte alta. De esta forma, se consigue un

mayor rendimiento por dos motivos:

e El agua de la parte superior del acumulador, que es la que fiene mayor
temperatura, es la que se dirige hacia los puntos de consumo. Por lo
tanto, si el agua estd a una temperatura adecuada el sistema de
apoyo necesitard aportar menos energia.

e En la parte inferior del depdsito se necesita la temperatura mds baja
posible. Esto favorece al intercambio de calor enfre el circuito de
captacion y el agua acumulada ya que cuanto mds fria sea el agua

que entra en los captadores mds energia captan.
4.3.3.- Intfercambiadores de calor

Es el elemento en el que se lleva a cabo la transferencia de calor del
fluido que circula por el sistema de captacidén al agua del sistema de

acumulacién, sin que se mezclen entre ellos.

Una propiedad importante de los intercambiadores de calor es la
compacidad, que es la relacién entre la superficie de intercambio de calor y el

volumen. Es mds conveniente una compacidad alta, lo que quiere decir que

23



la superficie de intfercambio sea mdas grande en comparaciéon al volumen

contenido.

Hay varios tipos de intercambiadores de calor, pero principalmente se

diferencian entre internos y externos.

Los mds comunes en instalaciones pequenas como es nuestro caso son los
infercambiadores infernos (o interacumuladores) de serpentin. Se tratan de
tubos sumergidos en el acumulador y curvados en espiral para tener una gran
longitud de tubo en un reducido espacio, ya que a mayor longitud mayor
superficie de intercambio. Este serpentin se ubica en la parte mds baja del
depdsito porque es la zona mds fria, consiguiendose una mayor diferencia de
temperatura entre el agua calentada por los captadores solares y el agua fria

del depdsito, aumentando asila potencia térmica.
4.3.4.- Bombas de circulacion

Las bombas de circulacion son necesarias en los circuitos hidrdulicos
para poder vencer la resistencia al circular el fluido por las tuberias vy
accesorios. Las bombas empleadas son del tipo centrifugo y constan de un
motor eléctrico que mueve una turbina que se encuentra encerrada en una
carcasa. Con el movimiento circular de la turbina se toma el fluido por la parte
central y lo lanza hacia el exterior, ddndole la presion necesaria para vencer

las pérdidas de carga.
4.3.5.- Tuberias

Las tuberias son los elementos de unidn de los diferentes componentes

que integran una instalaciéon térmica.

Los materiales empleados varian en funcidn de las condiciones de
funcionamiento, facilidad de montagje y posterior mantenimiento siendo los

principales el cobre, el acero inoxidable y los materiales plasticos.

Se ha de tener en cuenta la dilataciéon térmica de las tuberias producida por
las variaciones de temperatura. A la hora de readlizar la instalacién, los
elementos de sujecion deber permitir la dilatacién y contraccion de dichas

tuberias.
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4.3.6.- Vdlvulas

Las valvulas son elementos que se encuentran intercalados a lo largo de
todo el circuito hidrdulico y que permiten regular e interrumpir el paso del

fluido en la instalacion.

Existen diferentes tipos de vdlvulas dependiendo de la funcion que
desempenan y las condiciones de funcionamiento (presion y temperatura). Las
principales son las valvulas de esfera, de asiento, de resorte, de clapeta, de

equilibrado y las termostdaticas.
4.3.7.- Vasos de expansion

Estos elementos permiten absorber los cambios de volumen del fluido
contenido en un circuito cerrado producidos por variaciones de temperatura,

manteniendo la presion entre los limites preestablecidos.

Pueden ser abiertos o cerrados, aungue actualmente los vasos de expansion
abiertos no son recomendados para instalaciones solares térmicas debido a
varios inconvenientes como las pérdidas de calor y de fluido por evaporacién
y rebosamiento, la presencia de suciedad en la instalacion o el contacto del

fluido con el aire de la atmosfera, que favorece la corrosion.

Los vasos de expansidon cerrados son depdsitos estancos formados por dos
volUmenes separados por una membrana interior. Uno de ellos estd
conectado a la instalacién, mientras que el ofro contiene gas, generalmente
nitrogeno. Cuando la temperatura sube y el fluido aumenta su volumen,
empuja a la membrana, que a su vez comprime al gas del otro volumen,
consiguiendo mantener la presion del circuito constante. Cuando el fluido se
enfria, el gas vuelve a su volumen inicial, empujando este fluido hacia el

circuito.
4.3.8.- Sistema de conftrol

El sistema de control de la instalacion gobierna una serie de elementos
como bombas o vdlvulas, basdndose en la informacién obtenida por unos
sensores que miden determinados pardmetros como temperaturas o caudales.

Esta informacion es comparada con unos valores prefijados correspondientes
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a un funcionamiento 6ptimo del sistema, y en funcion de ello realiza
determinadas acciones, como pueden ser: gestionar la energia proveniente
de los captadores, gobernar bombas y electrovdlvulas, visualizar y registrar
temperaturas y caudales, permitir que la instalacion sea gestionada de forma

remota (Internet), etfc.

4.4.- Otros aspectos de la instalacion

En una instalaciéon de energia solar térmica se debe tener en cuenta
ofros aspectos ademds de las exigencias de cdlculo y dimensionado, como
son por ejemplo la orientacion e inclinacién de los captadores, las posibles

sombras y la integraciéon arquitectonica.

La orientacion e inclinacion de los captadores debe realizarse de modo que
se intente conseguir que la radiacion solar incida casi perpendicularmente
sobre la superficie al mediodia. Por lo tanto y segun indica el CTE en la seccidén
HE4 apartado 2.2.3, si nos encontramos en el hemisferio norte, los captadores
se orientardn hacia el sur geogrdfico!. En cuanto a la inclinacién, lo ideal para
un uso anual es colocar los captadores con un dngulo igual a la latitud del
lugar. Si se quisiese optimizar el rendimiento en invierno o en verano, habria
que aumentar o disminuir el dngulo 10° respectivamente, ya que la frayectoria

solar tiene diferentes alturas.

De esta forma, el criterio mds adecuado para la implantacién de los

captadores solares es el siguiente:
Orientacion o azimut solar (a): Sur geogrdafico a=0

Inclinacion o elevacion (B): en funcidn del tipo de periodo preferente de

utilizacion:

e Constante todo el ano, p= latitud del lugar
e Invierno, p= latitud + 10°

e Verano, p= latitud - 10°

1 s g . . . . .z .
El sur geogrdfico es aquel que marca el eje imaginario de rotacién terrestre que afraviese la
tierra de Norte a Sur, y que no coincide con el Sur magnético.
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Oftro factor importante para el aprovechamiento de la energia solar es tener
en cuenta y evitar las posibles sombras generadas por los obstdculos proximos,
como edificios colindantes, drboles, chimeneas, etc. Se puede determinar
exactamente la posicion de estas sombras conociendo la elevacion y el
azimut durante todo el ano o mediante programas como ECOTECT que las
calculan directamente. De esta forma, se comprueba si algun obstdculo evita

la llegada del sol a los captadores.

Por Ultimo, el nivel de integracién arquitecténica de los captadores también
influye en el rendimiento de la instalacion. La integraciéon de los captadores
solares en un edificio consiste en la sustitucidn parcial o total de elementos
constructivos por dichos captadores, pasando a formar parte de la envolvente

del edificio.

Se distinguen 3 grados de integraciéon de los captadores solares en la

edificacion:

e Con soportes o caso general: Los captadores no estdn incluidos o
adaptados a la estructura del edificio. Se emplea sobre todo para
cubiertas planas en las cuales se montan sobre una estructura
independiente. El impacto estético es fuerte y no se ahorra en
elementos constructivos, pero es el mejor método para obtener una
orientacion e inclinacion éptima.

e Superpuesto: Los captadores solares se colocan paralelos a los planos
de fachada o cubierta, montados directamente encima de la
estructura del edificio, siendo la técnica mds empleada para edificios
ya existentes. No se sustituye ningun elemento constructivo pero tiene
menos impacto visual que el caso general.

e Integrado: Un captador solar estd integrado arquitecténicamente
cuando cumple con una doble funcidn; la energétfica y Ila
arquitectoénica. De esta forma, el captador estd sustituyendo elementos
constructivos, formando parte de la envolvente del edificio vy

consiguiendo un impacto estético mucho menor.

Tanto la orientacion e inclinacién del sistema de captacion como las sombras

que inciden sobre el mismo generan unas pérdidas que han de ser tenidas en
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cuenta a la hora de redlizar el cdlculo de la instalacion. Estas pérdidas son un
porcentaje de la radiacion solar que incidiria en un caso ideal, es decir, la
superficie de captaciéon orientada al sur, la inclinacién optima y sin sombras.
Segun el apartado 2.2.3 de la seccidon HE4 (Pérdidas por orientacion,
inclinacién y sombras) del CTE las pérdidas deben de ser inferiores a los limites
establecidos en la tabla 4.5, que tienen un valor diferente segun el grado de

infegracion arquitecténica de los captadores.

Caso Orientacion Sombras Total

e inclinacion
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica de captadores 40 % 20 % 50 %

Tabla 4.5 Perdidas limite

Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion
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5.- CLASIFICACION Y TIPOLOGIA DE LAS INSTALACIONES SOLARES TERMICAS

5.1.- Clasificacion de las instalaciones solares térmicas

De un modo general, las instalaciones solares térmicas pueden

analizarse segun los siguientes criterios funcionales:

Segun el sistema de circulacion del fluido de trabagjo en el circuito
primario.

Segun los mecanismos de intercambio de calor entre el circuito primario
y secundario.

Segun el sistema de apoyo empleado.

Segun la forma de acoplamiento del sistema de apoyo en la instalacion.

Segun el sistema de energia auxiliar o de apoyo que se adopte.

5.1.1.- Principio de circulacion

Esta clasificacion se refiere al mecanismo mediante el que se produce el

movimiento del fluido caloportador que circula en el circuito primario,

pudiendo diferenciarse entre dos tipos:

La circulacién forzada: donde se dota a la instalacién de una bomba
de circulacién que se encarga de hacer circular el fluido. Esta bomba
ha de colocarse en el tframo frio del circuito primario, entre el
acumulador y los captadores. La principal ventaja de este sistema
frente al natural es que permite colocar los captadores a una cierta
distancia del acumulador.

La circulacion natural: Mds conocida por termosifon, es aquella en la
que el fluido de frabajo circula por conveccion libre, es decir, por
cambios de densidad como consecuencia de variaciones en la
temperatura. Esto provoca un movimiento ascendente del fluido, que
sale del captador por la parte superior y llega al acumulador, donde
entrega todo el calor absorbido. Al enfriarse, vuelve a cambiar su
densidad, por lo que sale del acumulador y vuelve a entrar en el

captador, cerrdndose el circuito.
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En general, se utiliza mds el sistema de circulacion forzada, dejando para

pequenas instalaciones la natural.
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Imagen 5.1 Circulacion forzada / Circulacién natural
Fuente: IDAE

5.1.2.- Sistema de intercambio de calor

Esta clasificacion se refiere a la forma de transferir el calor desde el

fluido de trabajo que circula por los captadores al agua caliente del circuito

secundario o de consumo. Es decir, como se conectan los captadores solares

con los acumuladores. Dependiendo de si tienen o no intercambiador, se

pueden distinguir:

Sistema indirecto: Consiste en el uso de dos circuitos independientes,
uno primario por el que circulard un fluido caloportador no apto para el
consumo, y ofro secundario con agua caliente destinada a ACS. El
circuito primario entrega calor al secundario a fravés de un
intercambiador.

Existen dos tipos de sistemas indirectos: con intercambiador interno
(colocado dentro del acumulador solar) y con intercambiador externo,
(independiente del acumulador).

Sistema directo: Supone la existencia de un Unico circuito entre los
captadores y el acumulador. Por lo tanto, no existe intfercambiador de
calor, el agua de consumo es la misma que circula por los captadores.
Esto tiene varios inconvenientes, como la imposibilidad de anadir
anticongelantes o no poder usar este sistema en algunas zonas en las

que el agua sea dura o sucia.
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El CTE prohibe de forma expresa los sistemas directos en el
apartado3.2.2. Condiciones generales:

“2. Las instalaciones se realizardn con un circuito primario y un circuito
secundario independientes, con producto quimico antficongelante,
evitdndose cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que pueden

operar en la instalacioén.”
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Imagen 5.2 Sistema directo / Sistema indirecto
Fuente: IDAE

5.1.3.- Sistema de apoyo

Segun el lugar donde se produce la transformacion de energia de
apoyo en energia térmica final, las instalaciones pueden clasificarse de la

siguiente forma:

¢ Sistema centralizado: El sistema de apoyo centralizado utiliza una
instalacién comun para todos los usuarios con una acumulacién
convencional centralizada, desde donde se distribuye el ACS a cada
vivienda. En este caso la instalacién solar y el consumo de combustible
de apoyo son comunes. Los sistemas de apoyo centralizados solo
pueden ser acoplados a instalaciones solares centralizadas.

e Sistema individual: El sistema de apoyo individual prepara el agua
caliente para cada usuario mediante calentadores instantédneos o con
sistemas de acumulacion. Este sistema se puede acoplar a cualquier

tipo de instalacion solar, sea centralizada o individual.

Los sistemas de apoyo también pueden clasificarse segun el sistema de

energia convencional que se adopte, pudiendo ser:
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e Sistemas con acumulacién: Consiste en un depdsito de acumulacion
para ACS que es calentado desde la caldera por medio de un
intercambiador de calor.

o Sistemas instantdneos: Puede ser una caldera o un calentador. El
codigo Técnico de la Edificacion exige en este caso que el equipo sea
modulante, es decir, que permita regular la potencia térmica que

enfrega el agua a fin de obtener la temperatura de consumo.

5.1.4.- Forma de acoplamiento

Segun la forma de integrar o conectar el sistema de aporte de energia
auxiliar con la instalacion solar, las instalaciones pueden clasificarse de la

siguiente forma:

e Acoplamiento en serie: Con este tipo de acoplamiento el agua de
consumo primero es calentada por la instalacién solar y posteriormente
circula por el sistema de apoyo, que eleva su temperatura hasta
alcanzar la de consumo, cuando el aporte solar no sea suficiente.

e Acoplamiento en paralelo: Permite el abastecimiento de agua caliente
sanitaria mediante los dos métodos, el sistema de apoyo o la instalacion
solar, por separado. El acumulador solar debe disponer de una
temperatura de preparacidén minima, para que cuando el valor sea
inferior a esta, la conexidn se conmute al sistema auxiliar (manual o

automdaticamente).

<

—

Imagen 5.3 Acoplamiento en serie / Acoplamiento en paralelo
Fuente: DTIE 8.04

32



5.2.- Tipos de instalaciones de energia solar térmica

Los diferentes tipos de instalaciones solares térmicas para agua caliente
sanitaria que se pueden encontrar en la edificacidon estdn directamente

relacionados con la instalacion de calefaccion que tengan los edificios.

Existen varias configuraciones para estas instalaciones, aunque se distinguen
dos grupos claramente diferenciados: los edificios con instalaciones de
calefaccion y/o ACS individuales y aquellos con instalaciones centrales para

calefaccion y/o ACS.

Centrdndonos en el ACS, los diferentes sistemas que forman la instalacion
(captacion, acumulacion y apoyo), a su vez pueden clasificarse en

individuales o centralizados, creando posibles configuraciones como:

e Instalacion totalmente individual, con el sistema de captacion,
acumulacién y apoyo propios para cada vivienda (o vivienda
unifamiliar).

e Produccion de ACS centralizada y acumulaciéon distribuida, donde los
captadores si son comunitarios pero el sistema de acumulacion y el de
apoyo son individuales para cada vivienda.

e Produccion de ACS centralizada y acumulaciéon central, donde el Unico
sistema individual por vivienda es el de apoyo.

e Instalacidon totalmente central, compartiendo los 3 sistemas en todo el

edificio.
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6.- INSTALACION SOLAR TERMICA PARA VIVIENDAS UNIFAMILIARES AISLADAS

Estas instalaciones de energia solar térmica son totalmente individuales,
con sus propios captadores solares, el correspondiente depdsito de ACS solar y
el sistema de apoyo. Por lo general, y segun las diferentes clasificaciones
desarrolladas en el apartado anterior, una instalacién solar térmica para

vivienda unifamiliar es:

- De circulacion forzada, con bombas en el circuito primario para hacer
circular el fluido caloportador.

- Con circuito indirecto de intercambio de calor, para evitar la presencia
de ACS en los captadores y poder emplear antficongelantes en el
circuito primario.

- Con el sistema convencional conectado en serie o en paralelo con el
solar, para opfimizar el rendimiento el sistema convencional

complementa el aporte energético si es necesario.

Cuando un sistema estd conectado en paralelo, generalmente dispone de un
segundo acumulador, calentado por una caldera o bomba de calor. En
cambio, cuando un sistema estd conectado en serie, por lo general no
dispone de un segundo depdsito, sino que el agua circula directamente por la

caldera aumentando su temperatura.

Energéticamente la solucion mds idénea es la conexidn en serie, ya que se
aporta la energia estrictamente necesaria para safisfacer las demandas,
ahorrando mds cantidad de combustible y amortizando rdpidamente la
instalacién. El inconveniente de la conexidn en paralelo es que hay que
mantener el agua del depdsito a una determinada temperatura, suponiendo

un consumo importante de combustible.

En cuanto al caudal disponible, en las instalaciones con conexidn en serie estd
limitado, aunque haya agua y temperatura suficiente en el depdsito. Aun asi,
solo hay que tenerlo en cuenta cuando exista una demanda de ACS
excepcional, ya que a través de la caldera se puede hacer pasar caudales de
25-30 I/min. En el caso de que exista una gran demanda, la conexion en
paralelo puede resultar mds Util, ya que no hay ninguna limitaciéon de caudal

disponible.

34



7.- EMPLAZAMIENTO Y DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio objeto del trabajo es una vivienda unifamiliar disenada y
construida para que funcione Unicamente con energia procedente del sol.
La Casa Solar esta situada denfro del recinto de la Escuela Técnica Superior de

Arquitectura de Valladolid, en la Avenida Salamanca s/n.

Figura 7.1 Emplazamiento del edificio

También conocida como Urcomante, fue disenada para participar en el
Concurso SOLAR DECATHLON EUROPE 2010, una competicién organizada por
el Departamento de Energia de EE.UU., que convoco a universidades de todo
el mundo para disenar y construir un prototipo de vivienda eficiente
energéticamente, de forma que funcione con energia solar, conectdndose a
la red e incorporando tecnologia que permita su mdxima eficiencia

energética.

El nombre de Urcomante proviene de la buUsqueda del habitante

contempordneo y su relacién con la arquitectura y las nuevas energias, el
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mismo debate que ilumind a Le Corbusier o a Mies Van der Rohe: La casa de

nuestro tiempo sélo existe si existe el habitante de nuestro tiempo.

Analizando diferentes perfiles de individuos, de cada uno de ellos se estudiaron
las necesidades espaciales, inferaccion con espacios, cualidades, relevancia y

significados, dando lugar al Urcomante.

Urcomante: “Dicese del habitante virtual variante, que participa de las
necesidades y singularidades de las siguientes tribus: urbanitas, cosmopolitas,
emprendedores, solitarios, diletantes e inmigrantes. Habitante concienciado
con el medio ambiente y la sostenibilidad. Habitante contempordneo

ecolégico y humanizado.”

La envolvente dota a la casa de todas las necesidades esenciales para su
desarrollo. Permite la respiracién, captacién, circulacion y proteccion de modo
que se consiguen todos los requisitos para que la casa funcione sin necesidad

de artificios o anadidos.

ENVOLVENTE —

i
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Esta envolvente consta de una doble piel:

e La capa interior aporta multiples funciones al propio habitante, como el
almacenaje, proyeccién y descanso.
e La capa exterior realiza la captacién de energia solar y la proteccion

del individuo. Entre ambas capas circulan las instalaciones.

La forma del Urcomante se debe a la busqueda
de una inclinacibn que consiga el mayor
aprovechamiento solar. Esto, unido a una buena
orientacion, permite  obtener un  mayor

rendimiento de la instalacion solar.

Un individuo “todo en uno” requiere una casa “todo en uno”, es decir, flexible.
Por eso se proyectan los médulos funcionales. La Casa Solar estd compuesta
por una serie de moddulos (dormitorio-estudio, aseo y cocina) que son
concebidos como espacios funcionales, donde el individuo realiza actividades
privadas. Estos mddulos son paralelepipedos de los que se puede desplazar la
cara interior vinculada al gran espacio polifuncional, adquiriendo dinamismo

segun las necesidades espacio-temporales del habitante.

<— — Envolvente

Modulos Funcionales
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8.- ESTADO ACTUAL DE LA INSTALACION

El Urcomante fue disenado para funcionar Unicamente con energia
procedente del sol, de forma que la instalacién solar de la vivienda es
compleja y tiene varias finalidades, como pueden ser el agua caliente
sanitaria y la calefacciéon. Estas dos aplicaciones estdn muy relacionadas,
dado que la energia captada por los tubos de vacio se puede emplear para
calentar ACS o bien para calentar el foco geotérmico empleado en el sistema

de calefaccion.

En el presente trabajo solo se estudiard lo referente al agua de consumo, sin

tener en cuenta el foco geotérmico nilo relacionado con la calefaccion.

8.1.- Esquema general de la instalacion

Como se ha explicado anteriormente, la instalacion estd formada por
los siguientes sistemas: sistema de captacion, sistema de intercambio, sistema
de acumulacion, sistema hidrdulico, sistema de control y sistema de energia
auxiliar. A su vez, también se divide en circuito primario, secundario y de
consumo, como se indica en el esquema de instalacidn adjuntado a

continuacion.

El sistema de captacién (circuito primario) estd formado por 2 tubos de vacio
conectados en paralelo por los que circula el fluido caloportador. Los
captadores estdn colocados en paralelo de tal forma que se pueda

desconectar uno de los dos dejando la instalacién operativa.

El fluido caloportador es impulsado por una bomba, de modo que se frata de
circulacién forzada. Se dispone de una vdlvula antirretorno para evitar la
recirculacion nocturna y por tanto el enfriamiento del acumulador por la
noche. Los cambios de volumen del fluido a causa de la variacion de

temperatura son absorbidos por una vdlvula de equilibrado.

Los tubos de vacio fienen un control térmico diferencial, basado en la
temperatura del fluido en la tuberia de salida del sistema de captacion y la

temperatura de referencia de los depdsitos de acumulacién, de esta forma,
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en el momento en que no saliera rentable térmicamente hacer pasar el fluido
por los paneles, una electrovdlvula conectada a este sistema de control

cortard el caudal, llevando el agua directamente el sistema auxiliar.

El sistema auxiliar o de apoyo se encuentra conectado en paralelo, de forma
que la instalacion posee dos depdsitos de acumulacion (circuito secundario)

conectados a su vez en serie:

e Uno primario de 200 | de capacidad conectado con el sistema de
captacidon mediante el intercambiador de calor, situado dentro del
propio depdsito (acumulador-intercambiador o inferacumulador). Se
trata de un circuito indirecto de infercambio de calor, ya que el fluido
empleado en la captacién no es el mismo que el de consumo.

e Ofro secundario de 75 | calentado por una bomba de calor que
funciona como sistema auxiliar, entrando en funcionamiento cuando

haya poco aporte solar.

Al estar conectados en serie, el segundo depdsito acumulador recibird el agua
caliente del primero, que ha sido precalentada por el sistema de captacién, y
mantendrd el agua en su interior como minimo a 70°C por tratamiento térmico
de la legionela. En caso de no haber el suficiente aporte solar, se conseguird el
calentamiento que falte para llegar a la temperatura de consumo mediante la
bomba de calor. En caso contrario, cuando el calentamiento del sistema solar
sea suficiente para el consumo, entra en funcionamiento un bypass? para
poder usar exclusivamente el calentador solar y sélo emplear el sistema auxiliar

si el dia estd muy nublado.

Por Ultimo, el circuito de consumo proporciona el ACS desde el segundo
depdsito de acumulacion a 70°C como minimo a cada uno de los aparatos
instalados en la vivienda pasando anfes por una vdlvula de 3 vias para

obtener la mezcla de temperatura para consumo, es decir, entre 50°C y 60°C.

A continuacién se adjunta el plano del estado actual de la instalacion solar
térmica para ACS del Urcomante, readlizado personalmente siguiendo la

descripcion que aparece en la memoria de proyecto.

2 s . . . .
Bypass es un férmino que se emplea para cortar el paso o cambiar el flujo de un fluido.
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8.2.- Elementos de la instalacion

A contfinuacién se detallan los elementos mdas importantes que forman
parte de la instalacion. Toda la informacidn empleada, asi como los datos
necesarios para los cdiculos, han sido obtenidos de las fichas técnicas

correspondientes, que se encuentran adjuntadas en el anexo del trabagjo.
8.2.1.- Distribuidor general

La tuberia que conecta la red general de distribucion con el depdsito
de acumulacién primario (200 1) serd la encargada de suministrar el agua

necesaria a medida que se vaya gastando.
8.2.2.- Sistema de captacién

Este sistema estd constituido
por 2 tubos de vacio de la marca
BUDERUS, modelo Vaciosol CPC 6, que =
consiste en un colector de tubos de |
vacio de fluyjo directo, cuyo
funcionamiento se explicd en el C/

apartado 4.3 de este trabagjo.

Este modelo en concreto dispone de

una superficie reflectora con forma
Superficie Tubo de vacio Recubrimiento del

parabdlica en la parte posterior que reflectora Wi

recoge los rayos de sol y los refleja hacia los tubos. Ademds, la placa

absorbedora tiene forma cilindrica, consiguiendo mejor orientaciéon respecto al

sol. Esta chapa es de aluminio y permite transmitir el calor obtenido al liquido

caloportador que circula en su interior.

Los datos empleados para el cdlculo son las dimensiones, el drea de apertura,
el factor de rendimiento Optico y los coeficientes de pérdidas, todos ellos

indicados en la ficha técnica 1 del anexo.

En cuanto a la orientacién e inclinacién, los captadores estdn situados a 20°
respecto al sur geogrdfico y se encuentran integrados en la cubierta siguiendo

su inclinaciéon de 35°.
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A continuacién se adjunta la documentaciéon grafica en la cual se senala con
rallado rojo la posicion de estos captadores solares en seccidn y en planta de

cubierta.

LT

165 107

Seccion longitudinal

Longitudinal section

o ud

Planta de cubierta

Roof floor plan



La bomba empleada para impulsar el fluido del circuito primario es la Estacion
de Bombeo Solar Logasol KS 0105, tfambién de la marca BUDERUS, ficha 2 del

anexo.
8.2.3.- Sistema de conftrol

Para tener controlada toda la instalacion se emplea el sistema de
regulaciéon solar Logamatic SC40 de BUDERUS. Se frata de un diseno para
montaje en pared, con pantalla LCD y la posibiidad de realizar multiples
funciones, aunque la principal es controlar la temperatura del fluido
caloportador a la salida de los captadores y la temperatura del agua del

depdsito de acumulacion mediante sondas.

Todas las funciones que puede redlizar este sistema de regulacion se

especifican en la ficha 3 del anexo.
8.2.4.- Sistema de intercambio y acumulacion

Formado por 2 depdsitos, este sistema se en carga de almacenar agua

caliente.

El depdsito primario es el modelo SU200 de BUDERUS (ficha 4 del anexo) con
200 litros de capacidad y 95°C de temperatura mdxima para ACS. Por el
intercambiador situado en su interior circula el fluido caloportador de los tubos
de vacio. La entrada de agua proviene de la red general, y la salida va al

depdsito secundario, ya que se encuentran conectados en serie.

Por otfro lado el secundario se frata de un acumulador $T75 mural de la marca
JUNKERS (ficha 5 del anexo), con 75 litros de capacidad, que estd conectado
a la bomba de calor mediante un serpentin en su interior que funciona como

intercambiador de calor.
8.2.5.- Sistema auxiliar

Como sistema de apoyo a la instalacién solar se encuentra instalada
una bomba de calor reversible Logafix WRHP TOP 6/8-T de BUDERUS (ficha 6 del
anexo) conectada al segundo depdsito de acumulacion mediante el

intercambiador. Como bomba de calor reversible, ademds de producir agua
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caliente sanitaria también es empleada para el sistema de climatizaciéon (frio y

calor) mediante geotermia.
8.2.6.- Circuito hidrdulico

Las tuberias empleadas en el circuito hidrdulico son de polietieno
mulficapa (UPONOR) excepto en los puntos conflictivos del circuito primario de

gran solicitacion térmica en los que se emplea cobre.

En cuanto al resto de elementos del circuito hidrdulico, enconframos vdalvulas
de cierre y ainfirretorno, vasos de expansion, valvulas de 3 vias, termdmetros,

mandmetros, caudalimetros, etc.

Respecto al uso de bombas, para el agua fria de consumo y el tramo que va
hacia el primer depdsito no hacen falta, porque la toma de la red ya
proporciona la presidn necesaria. Donde si hay que instalar una bomba es en
la salida del primer acumulador, para impulsar el agua hacia el segundo

depdsito o directamente hacia el circuito de consumo.

44



9.- ESTUDIO DEL SOLEAMIENTO

Para obtener la energia solar disponible sobre el captador se plantean

dos métodos diferentes.

Por un lado se realiza el cdlculo convencional, en el cual, para obtener la
energia solar recibida sobre el plano del captador (E) partimos de los datos
oficiales de energia solar disponible en el plano horizontal (Eh) (tabla 9.4)
obtenidos de la <<guia técnica de condiciones climdticas exteriores>>
publicada por el IDAE. A este dato se le aplica un coeficiente de correccion
por dngulo de elevacion (k) gue tendrd un valor dependiendo de la latitud en

la que nos encontremos y la inclinacion de los captadores.

Posteriormente se procederia a calcular la aportacién solar, dato al que
tendriamos que restarle las pérdidas ocasionadas por sombras, orientacion e
inclinacion, y asegurarnos de que el valor total de estas pérdidas cumpla con
las exigencias del CTE, que establece no superar el 50% en nuestro caso de
integracion de los captadores, como puede comprobarse en la tabla 4.5 de

este tfrabagjo.

El segundo método de cdiculo, por otro lado, es mds directo y se realiza
empleando el programa ECOTECT ANALYSIS. Permite obtener la radiacion que
incide sobre el plano de los captadores directamente, en el periodo de
tiempo deseado. A partir de un modelo en sketch up de la Casa Solar y los
posibles obstdculos que puedan intervenir en el cdlculo (Imagen 9.1), se

exporta el archivo a ECOTECT, donde se realiza el andlisis.

Imagen 9.1 Modelo en Sketch Up
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A parte de no tener que aplicar el factor de correccién por dngulo de
elevacion k, ofra de las ventajas de emplear este programa es la posibilidad
de saber la posicion de las sombras en cualguier momento del dia, cualquier
dia del ano, gracias a la opcidn de trayectoria del sol (Imagen 9.2). De esta
forma el programa ya calcula la radiacién directamente en el plano de los
captadores, teniendo en cuanta las sombras proyectadas por los obstdculos,
por lo que no habria que restarlas a la aportacion solar como en el método

anterior.

Imagen 9.2 Trayectoria del Sol durante el ano. Ecotect

Para obtener la radiacién se indica la superficie sobre la que se encuentran los
captadores, y anadiendo los datos correspondientes, se obtiene el valor
deseado de energia solar recibida en el plano. Por ejemplo, en la imagen 9.3
se indica la radiacién al dia que incide sobre la cubierta durante el mes de

Septiembre.

Imagen 9.3 Radiacién al dia durante Septiembre.
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Con la radiacion obtenida con el programa se procederia directamente a

calcular la contribucion solar, sin tener que restarle las pérdidas por sombras,

orientacion e inclinacion, ya estan incluidas en el propio cdlculo realizado por
ECOTECT.

Eh dia F.inclinacidn (k) E dia ECOTECT
kWh/m2dia 352 LAT 41 Wh/m?dia Wh/m?dia
ENERO 1,7 1,38 2346 1532,13
FEBRERO 2,9 1,29 3741 2411,43
MARZO 4 1,18 4720 3661,61
ABRIL 5,2 1,07 5564 4544,58
MAYO 6,3 0,99 6237 5426,90
JUNIO 7,5 0,96 7200 6150,49
JuLio 7,3 0,99 7227 6658,18
AGOSTO 6,3 1,08 6804 6070,04
SEPTIEMBRE 4,9 1,22 5978 4496,32
OCTUBRE 3 1,38 4140 3094,92
NOVIEMBRE 1,9 1,49 2831 1934,18
DICIEMBRE 1,5 1,47 2205 1311,59

Tabla 9.4 Comparativa de radiaciones.

En la tabla 9.4 se hace una comparativa de la radiacion recibida en el plano
de los capadores calculada mediante los dos métodos anteriormente
descritos, en primer lugar el convencional, con el factor de inclinacion, y en

segundo lugar aguel en el que se emplea el programa.

Como puede observarse, los valores del segundo método son menores, y por
lo tanto mds restrictivos, pero hay que tener en cuenta que en el primer caso
aun habria que restar las pérdidas. Aun asi, siempre son mds fiables los datos
calculados teniendo en cuenta las condiciones concretas del lugar, en vez de

tomar los datos generales de Valladolid.

Por lo tanto, para realizar los cdiculos de la instalacion de la Casa Solar se
empleardn los datos obtenidos con el programa ECOTECT ANALYSIS por ser

mas directos y realistas.
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10.- CALCULO Y DIMENSIONADO DE LA INSTALACION ACTUAL

En este apartado se procede a calcular la contribucidon de la instalacion
solar térmica para ACS existente en la Casa Solar, asi como la comprobacién
del correcto dimensionado del circuito hidrdulico y de los sistemas de control,

infercambio y acumulacion ya existentes.

Para obtener la contribucion solar se empleard el método de las curvas f, mds
conocido como F-Chart. Es uno de los métodos de cdlculo simplificado mds
utilizado. Para readlizarlo se han seguido las indicaciones del Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones de Energia Solar Térmica para
instalaciones de Baja Temperatura publicado por el IDAE (Instituto para la

Diversificaciéon y el Ahorro de Energial).

10.1.- Datos de partida

Todos los requisitos para los datos de partida vienen definidos en la
seccion HE4 del Cdodigo Técnico de la Edificacion (CTE). Asimismo, los datos
requeridos para el proyecto son los publicados por el IDAE en el Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones de Energia Solar Térmica para
instalaciones de Baja Temperatura y en la Guia técnica de condiciones

climdticas exteriores de proyecto.
Localizacion: Valladolid.

Latitud: 41° 70’ 00"’

Longitud: 4° 70’ 00" W

Altura: 694 m

Orientacion: 20° respecto al sur geogrdfico.
Temperatura minima registrada: -146°C

Zona climdtica: I, definida por la imagen 10.1.
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Imagen 10.1 Mapa de las zonas climdticas de Espana

Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion

Contribucién solar minima: Segun la tabla 10.2 la contribucion solar minima

anual, en funcidn de la demanda total de ACS y la zona climdatica, es del 30%.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) | . " v v
50 — 5.000 30 40 50 60
5.000 — 10.000 30 40 50 60 70
> 10.000 30 50 60 70 70

Tabla 10.2 Contribucién solar minima anual para ACS

Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion

Ocupacion: 2 personas al 100% durante todo el afo. Este dato es importante
ya que una vivienda que no estd habitada en verano puede generar una
superproduccién de agua caliente, danando de este modo la instalacion. De
hecho, es preferible proyectar una instalaciéon deficiente que una que genere

mds agua de la que serd consumida. En nuestro caso, si la produccion
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sobrepasa la demanda se empleard para la calefaccion, o en caso de no

necesitarla se utilizard un disipador de calor.

Demanda: Constante todo el ano. Esto puede afectar a la inclinaciéon de los
colectores, ya que si se produce un mayor consumo en und epoca concreta a
lo largo del ano, habrd que inclinar los colectores para que sean mads

eficientes durante dicha época.

Tipo de edificio: Vivienda unifamiliar, consumo de 28 | / (d x persona) a 60°C

segun la tabla 10.3.

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda m Por persona
Hospitales v clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hofe| "**** a3t Por persona

Tabla 10.3 Demanda de referencia a 60°C

Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion

Datos necesarios para el cdlculo:

En la tabla 10.4 que se encuentra a continuacion se recogen los valores
medios mensuales que serdn empleados en el cdlculo de la instalacién. Todos
ellos provienen de datos publicados por el Instituto para la Diversificacion y el
Ahorro de Energia (IDAE). También se incluyen los datos de la radiacion
recibida en el plano de los captadores, obtenidos mediante ECOTECT (EsoL
ECOTECT), que como se dijo anteriormente, serdn los empleados en vez de los

valores generales proporcionados por el IDAE (Eh sol x Kine).
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MES DIAS EhsoL Kinc EsoL ECOT. TAamB TAcs TRED

kWh/m?dia Lat4192,352 kWh/m?dia °C 2C oC
ENERO 31 1,70 1,38 1,53 4 60 5
FEBRERO 28 2,90 1,29 2,41 6 60 6
MARZO 31 4,00 1,18 3,66 9 60 8
ABRIL 30 5,20 1,07 4,54 12 60 10
MAYO 31 6,30 0,99 5,43 17 60 11
JUNIO 30 7,50 0,96 6,15 21 60 12
JULIO 31 7,30 0,99 6,66 24 60 13
AGOSTO 31 6,30 1,08 6,07 23 60 12
SEPTIEMBRE 30 4,90 1,22 4,50 18 60 11
OCTUBRE 31 3,00 1,38 3,09 13 60 10
NOVIEMBRE 30 1,90 1,49 1,93 8 60 8
DICIEMBRE 31 1,50 1,47 1,31 4 60 5

Tabla 10.4 Valores medios mensuales
Fuente: IDAE

10.2.- Cdlculo de la contribucion solar: Método F-Chart

El método de las curvas f permite determinar de forma aproximada
la cobertura de un sistema solar, es decir, su contribucion a la aportaciéon
de calor total necesario para cubrir la demanda de energia, y su

rendimiento medio en un largo periodo de tiempo.

Fue creado para obtener el aporte solar de las instalaciones en las que se
emplean captadores planos, pero es un método que se puede utilizar
también para captadores de tubos de vacio, realizando un cambio en el
cdlculo del pardmetro Dy, donde se tomard un valor de modificador de
dngulo de incidencia diferente a lo comuUn debido a que la placa

absorbedora no es plana sino cilindrica.

Es un método suficientemente exacto para largas estimaciones de tiempo,

en el que se emplean los datos mensuales medios meteoroldgicos.
La ecuacion utilizada es:
f=1,029 D~-0,065D,~0,245D +0,0018D,+0,0215D

El procedimiento para realizar el caculo es el siguiente:
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1. Obtener la demanda de energia necesaria para calentar el agua destinada

al consumo de ACS.

Se define la demanda de energia térmica del agua caliente sanitaria (Q)
como la cantidad de energia necesaria para aumentar la temperatura del
agua consumida desde la temperatura de enfrada de agua fria (Tar) hasta la
temperatura de uso (Tacs) en los puntos de consumo. La demanda energética
en cada mes serd diferente, dependiendo del nUmero de dias del mes y la

temperatura media del agua de la red de ese mes.

Esta demanda se calcula mediante la siguiente expresion:

Q(mes)=Ce- C N +(Tacs - Tar)
Siendo:
Q(mes): Demanda energética mensual (kWh/mes)
Ce: Calor especifico del agua 1,16 (Wh/kg °C)
C: Consumo diario de ACS (I/dia). C =28 |/dia x 2 pers. = 56 |/dia
Tacs: Temperatura de agua caliente de acumulacion (°C)
Tar: Temperatura media mensual del agua de red (°C)
N: NUmero de dias del mes.
En la tabla 10.5 se expone el cdlculo de la demanda realizado con esta

formula en todos los meses del ano.

MES DIA C (a 602C) TAcs TAF Q (mes)

L/dia oC oC kWh/mes
ENERO 31 56 60 5 110,76
FEBRERO 28 56 60 6 98,22
MARZO 31 56 60 8 104,72
ABRIL 30 56 60 10 97,44
MAYO 31 56 60 11 98,67
JUNIO 30 56 60 12 93,54
JULIO 31 56 60 13 94,65
AGOSTO 31 56 60 12 96,66
SEPTIEMBRE 30 56 60 11 95,49
OCTUBRE 31 56 60 10 100,69
NOVIEM