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Ejemplo de calculo de una instalacion solar térmica
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Calculo de una instalacion solar térmica: aplicacion

al sector agropecuario y edificaciones
INTRODUCCION

¢Qué es la Energia Solar Térmica?

*Es el aprovechamiento de la radiacion del Sol
para producir calor a través de su efecto térmico

La radiacion del Sol que llega a nuestro planeta
puede ser utilizada para calentar agua, aire u
otras sustancias con la finalidad de usarlas como
fuentes de energia primarias o secundarias

*Esta energia se aprovecha a través de equipos
denominados colectores solares térmicos
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2. Colectores solares térmicos
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Calculo de una instalacion solar térmica:

COLECTORES SOLARES TERMICOS

Un captador solar, también
conocido colector solar, es
cualquier dispositivo
disenado para recoger la
energia radiada por el sol y
convertirla en energia térmica




Calculo de una instalacion solar térmica:

COLECTORES SOLARES TERMICOS

Clasificacion

Baja Temperatura Media Temperatura Alta Temperatura
o
50a100°C 100 a 4002 C > 4002 C




Calculo de una instalacion solar térmica:

COLECTORES SOLARES TERMICOS

Clasificacion
* Baja Temperatura

— Colectores sin cubierta de vidrio (40 a 60 2C)

= 5 ey
E




Calculo de una instalacion solar térmica:

COLECTORES SOLARES TERMICOS

Clasificacion
 Baja Temperatura
— Colectores de Placa Plana (60 a 902C)

Juntas Estancas

Cubierta Protectora

Placa Absorbedora

Lamina Reflectante

Aislamiento Térmico %/ -

Carcasa




Calculo de una instalacion solar térmica

COLECTORES SOLARES TERMICOS

Clasificacion
* Baja Temperatura

— Tubos de vaciq l(hasta
1002C)




Calculo de una instalacion solar térmica

COLECTORES SOLARES TERMICOS

Clasificacion
e Media Temperatura

— Concentrador Parabodlico (de 100°C a
400¢9C)




Calculo de una instalacion solar térmica

COLECTORES SOLARES TERMICOS

Clasificacion
e Alta Temperatura
— Heliostatos (mas de 4002C)




Calculo de una instalacion solar térmica

COLECTORES SOLARES TERMICOS

Clasificacion
e Alta Temperatura
— Discos Parabolicos (mas de 4009C)




Calculo de una instalacion solar térmica

COLECTORES SOLARES TERMICOS

Principios de su aprovechamiento

e Factores a considerar:

= Radiacidn

= Condiciones Ambientales
= Orientacién e Inclinacion (latitud) B
= Periodo de uso (invierno, verano)
= Superficie disponible

= Sombreamiento

= Condiciones del agua

= Demanda
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Calculo de una instalacion solar térmica

APLICACIONES

 Baja Temperatura

— Agua Caliente

depdsito ACS




Calculo de una instalacion solar térmica

APLICACIONES

» Baja Temperatura
» Agua Caliente (Piscina)

calefaccion retomo

agua fria




Calculo de una instalacion solar térmica

APLICACIONES

» Baja Temperatura
» Calefaccion (Radiadores o suelo

radiante)
Clchra
0 APOYO I b
vepcinal) agua caliente

Sanitana

salida calefeccidn

Calgtaccion retormo

agua fria




Calculo de una instalacion solar térmica

APLICACIONES

» Baja Temperatura
» Calefaccion o Secado (40 a 702C)

collector sensor

blower
differential thermostal

nackdraft dampers

motorized damper

rock bin sensor

insulation and s
vapor barrier




Calculo de una instalacion solar térmica

APLICACIONES

Secado de alimentos: el aire caliente puede ser utilizado
en la deshidratacion o secado de alimentos como el café,
para su conservacion.




Calculo de una instalacion solar térmica

APLICACIONES

 Baja Temperatura

— Refrigeracion




Calculo de una instalacion solar térmica: aplicacion
al sector agropecuario y edificaciones

APLICACIONES
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Calculo de una instalacion solar térmica

VENTAIJAS Y DESVENTAIJAS

VENTAJAS
= Esuna fuente energética gratuita e inagotable
= No es contaminante
= Se puede construir con materiales endogenos
= Son auténomas y descentralizadas
= Alta rentabilidad econdmica
= Poco mantenimiento
= Larga vida util (15-20 anos)
= Ahorro Energético (calderas, resistencias)
= Disminucion de impacto ambiental



Calculo de una instalacion solar térmica

VENTAIJAS Y DESVENTAIJAS

DESVENTAJAS

= Altos costes de instalacion
" |nversion inicial elevada

= Técnica aun insuficiente en cuanto al almacenamiento de la
energia y eficiencia de los materiales

= Afecta la estética de las construcciones
" Falta de mano de obra capacitada
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5. Calculo de Sistemas Solares Termicos




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos -Demanda

Calculo de la Demanda

=Calculo directo: Con flujometro

" Calculo indirecto: con factura o con tablas promedio




Demanda

Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Demanda

Tabla 3.1. Demanda de referencia a 60°C (1)

Criterio de demanda

Litros ACS/diaag0°C

Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitales y clinicas

HDtEl LRy

Hote| ™

Hotel/Hostal *~

Camping

Hostal/Pension *

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

Cuarteles

Fabricas y talleres
Administrativos

Gimnasios

Lavanderias

Restaurantas

Cafeterias

(1) Los litros de ACS/dia a 60°C de la tabla se han calculado a partir de la tabla 1 (Consumo unitano diario medio) de la
norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria: calculo de la

demanda energética”

30 por persona
22 por persona
85 por cama
70 por cama
55 por cama
40 por cama
40 por emplazamiento
35 por cama
55 por cama
15 por Servicio
3 por alumno
20 por persona
15 por persona
3 por persona
20a 25 por usuario
3as por kilo de ropa
5a10 por comida
1 por almuerzo

Para el cilculo se ha utilizado la ecuacion (3.2) con los valores de T, = 12°C (constante) y T = 45°C.

Mumero de ]
dormitorios ‘ 1 2 3 5 6 7 mas de 7
! o
Numero de ‘ 15 3 4 - 8 g N° de-
Personas : dormitorio:




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Demanda

Demanda

Para el caso de que se elija una temperatura en el acumulador final
diferente de 60°C, se debera alcanzar la contribucién solar minima
correspondiente a la demanda obtenida con las demandas de
referencia a 602C. De alli que la demanda a considerar para efectos
de los calculos, segun la temperatura elegida, sera la que se obtenga a
partir de las siguientes expresiones:

D(T) = iﬂi (T)
1

(T —T)
(60 —T;)

D.(T)= D,(60°C)



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Demanda

Demanda

D(T) = iﬂe (T)
1

(r-T)

D,(T) = Dy(60%C) « r—rs

D(T): Demanda de agua caliente sanitaria anual a la temperatura T elegida.
Di (T): Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i a la temperatura T elegida.

Di (602C): Demanda de agua caliente sanitaria para el mes i a la temperatura de
602C.

T: Temperatura del acumulador final.

Ti: Temperatura media del agua fria en el mes i.



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Demanda

Demanda

=Se considerara ocupacion plena, salvo instalaciones de uso
residencial turistico en las que se justifique un perfil de demanda
propio originado por ocupaciones parciales.

"En el caso de edificios de varias viviendas o usuarios de agua
caliente, se considera la suma de las demandas de todos ellos.



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Recurso

Radiacion en Panama

RADIACION HORIZONTAL PANAMA (Fuente ReetScreen y NASA)

CIUDAD [kWh/m?/dia] LATITUD
ENE FEB MAR ABRIL MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
Changuinola 414 4.56 4.89 4.63 4.16 4.09 4.00 394 414 3.90 3.59 370 940
David 4.94 5.56 5.61 5.03 444 4.00 419 4.28 4.28 4.00 511 4.42 8.40
Penonomé 445 542 5.89 513 562 5.30 5.21 529 531 4.95 4.26 412 8.30
Coldn 492 5.85 6.40 6.28 6.02 5.53 5.40 5.46 548 4.99 4.46 4.51 521
Kusapin 4.64 523 5.65 5.35 4.89 424 3.90 4.4 477 442 3.89 3.96 9.20
Ukupseni 5.18 549 5.1 549 4.60 418 4.33 4.46 4.55 434 4.04 4.34 9.30
Ustupo 553 578 6.07 5.76 5.01 4.61 4.89 4.96 4.85 464 4.41 4.70 5.10
Jaqué 6.02 6.48 6.1 6.06 4.74 3.86 4.02 4.16 418 413 4.24 4.86 7.50
La Palma 544 597 6.34 5.3 488 432 4.43 4.44 4.33 422 4.23 4.62 6.40
Chitre h44 6.04 6.37 5.69 4,61 413 413 414 4.03 .64 4.04 4.60 8.00
Las Tablas 448 542 5.80 5.52 5.23 4.75 4.75 4.86 4.88 4.80 4.41 4.23 745
Tocumen 4.97 5.39 5.22 539 4.64 4.42 4.50 4.33 4.12 4.47 4.33 5.06 5.10
Panama 510 573 6.02 513 4.69 4.04 417 4.18 4.25 4.20 4.20 4.33 9.00
Santiago 4.83 44 6.00 5.28 486 439 4.69 4.75 439 4.3 4.42 4.47 8.10
Rio de Jests 6.17 6.72 6.82 5.98 488 454 4.66 4.57 4.31 4.24 4.51 519 8.00
Sona 4.50 4.98 5.46 5.00 4.20 4.04 3.96 364 3.99 3.76 3.69 3.96 8.00



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Existen tres tipos de meétodos para el calculo de
sistemas):

" Método simplificado

" Métodos de correlacion (f-chart)
=Métodos de simulacion dinamica (TRNSYS)



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Método simplificado

N2 ocupantes / camas [1]

Consumo diario ACS por persona o
cama a 60°C [2]

Consumo diario ACS a 452C en I/dia | [1]x[2]x(T-Ti)/(60-Ti) | Volumen de ~3
[3] acumulacion a
45°Cen | [4]
N colectores [5] [4]:150 Superficie [5] x 2
colectora en
m2 [6]




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Método simplificado
Ejemplo:

En una edificacion se requiere agua para 5 personas a 452C.
Ti = 252C

N2 ocupantes / camas [1] 5
Consumo diario ACS por persona o 50
cama a 609C [2]
Consumo diario ACS a 45°C en I/dia | [1]x[2]x(T-Ti)/(60-Ti) | Volumen de ~3
[3] 111.11 acumulacion a .
112 45°Cen | [4]
Ne@ colectores [5] [4]:150 Superficie [5]x 2
. colectora en 5
m2 [6]




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

=1974. Creado por los padres de un programa de simulacion
dindmica para sistemas solares térmicos (TRNSYS)

*MOTIVACION:

=Falta de potencia de calculo de los ordenadores
=Simulacion de:

=Sistemas solares de ACS sistemas

=Solares de aire

=Configuraciones determinadas

=*LIMITACION DE CONFIGURACIONES



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

=CARACTERISTICAS PRINCIPALES: Calculo en base MENSUAL
mBasado en PARAMETROS ADIMENSIONALES del sistema
»E| resultado es el RENDIMIENTO MEDIO del sistema

=Proporciona CORRELACIONES entre estos parametros del sistema y el rendimiento
medio: CURVAS-F

=|as correlaciones se han encontrado realizando la SIMULACION DINAMICA
DETALLADA de los sistemas (TRNSYS)

sTambién se han comparado con datos experimentales

=300 simulaciones para una Unica zona climatica



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)
Pasos: 1. Calcular, mes a mes, el consumo energético mensual

Qﬂ'zfﬂ*m*{tﬂﬂ_t?‘}*ﬂ*.ﬂ

+()5: Carga calorifica mensual [J/mes].
+*m: Cantidad de agua consumida por dia [I/dia].
+Ca: es el calor especifico del agua (4187 1/kg.oC).

sty temperatura de acumulacion del ACS en °C (normalmente
450C).

+1.: temperatura del agua fria de red en 2C, (tabla 4).
+n: numero de dias del mes considerado.

«p : densidad del agua (1 kg/l).|



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Pasos: 2. Calcular la energia incidente E sobre la superficie del
captador con la inclinacion correspondiente

E=0,94 * k * H (MJ/m? dia)

H= energia sobre la superficie horizontal
k = coeficiente de correccion



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Pasos: 3. Hallar la intensidad incidente | sobre la superficie del
captador

Hay que dividir |la energia E (en joules) entre el nimero de
horas utiles de sol (en segundos).




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Pasos: 4. Calcular el rendimiento mensual del colector

n = Fp* (t*a )y - Fr * U [(ty - t:) / I], donde:

ot,,: temperatura media del fluido caloportador en ©C
(normalmente 450C).

«t,: temperatura ambiente en °C, (tabla 3).



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Pasos: 5. Calcular la aportacion solar media diaria por m2 de
colector:

n * E (en MJ/m?dia)




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)
Pasos: 6. Correccion de la aportacion:

Caso general: 0,85 *n * E

Caso desfavorable: 0,8 * n * E (si no existe seguridad sobre la validez de los
datos utilizados en los célculos anteriores)

Caso favorable: 0, 9 * n*E (si se considera que los datos utilizados son
perfectamente validos para la instalacidn elegida)



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Pasos: 7. Calculo de la superficie captadora total necesaria (m?) y del
volumen de acumulacion total (l):

Superficie Necesaria (m?) = demanda anual (MJ/afio)/Aportacion
solar anual (MJ/m? afio)

Qa /E corregida

Se redondea a entero, luego dicho numero se multiplica por la
superficie util del colector para conocer los m2 de superficie

caﬁtadora.



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Pasos: 7. Calculo de la superficie captadora total necesaria (m?) y del
volumen de acumulacion total (l):

El acumulador se calcula considerando 70 litros de acumulacion por m2 instalado.

V= Volumen Total de Acumulacion (I) =70 *S
Luego hay que corregir el valor de Qa

Qa = Qa * superficie captadora a instalar / superficie necesaria



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Pasos: 8. Cdlculo del parametro Y

v _ Ea(ma), x (B /B )< ((ra)/(ra), < Exnx5

Q,




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Pasos: 9. Calculo del parametro X

_F U, =(F, /F, )=ty —t, )x Atiempo =5

X <K, =K,

Q.

L]




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Y = Perdidas del captador a Temp. referencia

Carga total mensual

Energia Solar absorbida en Captadores

Carga total mensual

f=1,029.Y=0,065-X-0,245-Y* +0,0018 - X% +0,0215- Y*
Con:0<¥Y<3 vy 0<X <18



Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

La energia util (Q.,) captada cada mes tiene el valor:
Qu = f * Qa, donde:
» Q. : Carga calorifica mensual (MJ/mes).

12. Calculo de la cobertura solar anual

iciembre
E () necesaria
Enevo

Diciembre

E Q_necesaria
Eneve

Cobertura anual =

EFMAMUJIJ AS ONTD
Mes

O Energia atil (Qu) B Carga Calorifica (Qa)




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)
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Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de correlacion (método f-chart)

Ejemplo: (excel)




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Con la simulacion se intenta reproducir de
forma tedrica el funcionamiento de un sistema,
pudiéndose obtener informacion detallada del
comportamiento de <cada uno de Ilos
componentes que conforman el sistema.

Los errores de buenos programas de simulacion
como TRNSYS respecto al comportamiento real
de los sistemas pueden ser menores al 1%.

B
TEMPERATURE

™ Ml TR HH 350 o S0 @0 G

L) ™
Biniclo| Y Erpe. | miticro | TRN | petevis ssbsEa | sitie | pimeys | siasse [[@TRN_




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

VENTAJAS DE UN METODO DE SIMULACION FRENTE
A EXPERIMENTACION

B
TEMPERATURE

"Es varios ordenes de magnitud mas rapida que la 1T e I ot A0
experimentacion s
"Es varios ordenes de magnitud mas econdmica que
la experimentacion

"Es mas adecuada para sistemas que exhiben una
dependencia no lineal de los datos climaticos
=Permite estudiar de forma adecuada y simple la
variacion entre el comportamiento a corto y largo
termino de sistemas




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

VENTAJAS DE UN METODO DE SIMULACION FRENTE
A EXPERIMENTACION

B
TEMPERATURE

"Es varios ordenes de magnitud mas rapida que la 1T e I ot A0
experimentacion s
"Es varios ordenes de magnitud mas econdmica que
la experimentacion

"Es mas adecuada para sistemas que exhiben una
dependencia no lineal de los datos climaticos
=Permite estudiar de forma adecuada y simple la
variacion entre el comportamiento a corto y largo
termino de sistemas




Calculo de una instalacion solar térmica

Calculo de Sistemas Solares Térmicos - Métodos

Metodologia de simulacion (TRANSOL)

Eiemplo:
e G -

ﬂ @ s
/=
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Gestion eficiente de la Energia

Regionales

®  REDIENE (Red Iberoamericana de Energia)
www.rediene.cu/

® Organizacion Lationamericana de Energia
www.olade.org/

®  proyecto TECH4CDM www.tech4cdm.com/

Europeas

®  European Solar Thermal Industry Federation
www.estif.org/

®  Solar District Heatieng www.solar-district-heating.eu/

Mundiales

® International Energy Agency www.iea-shc.org/

®  Solrico www.solrico.com/

®  Solar Thermal World www.solarthermalworld.org/
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®  International Energy Agency www.iea-shc.orqg/
* Retscreen www.retscreen.net/
o Transol www.aiquasol.com
. TRNSYS www.trnsys.com
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http://www.iea-shc.org/
http://www.iea-shc.org/
http://www.iea-shc.org/
http://www.retscreen.net/
http://www.aiguasol.com/
http://www.trnsys.com/
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