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Resumen

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY (TUT), Finlandia
Departamento de Mecanica y Disefio

VENCE LINARES, NATALIA : Analisis de sistemas de agua caliente sanitaria e
viviendas unifamiliares — Comparacion entre laagitdn finlandesa y espafiola.

Proyecto fin de carrera, 118 paginas, 46 paginagpdadices.
Junio 2011
Examinador: Profesor Timo Kalema

Palabras clave: energia solar, irradiacion, insiéfasolar térmica, energia solar util,

ACS (agua caliente sanitaria), calefaccion sokgulaciones energéticas, situacion de
energia solar en Finlandia, situacion de enerdé so Espafia, colector solar, analisis
de instalaciones de ACS, ACS en viviendas unifamas.

El objetivo de este proyecto es analizar la enesgiar Util que puede ser obtenida en
instalaciones solares enfocadas a la obtenciorguale @aliente sanitaria (ACS) en una

vivienda unifamiliar. El andlisis se ha realizadarg dos paises con diferentes
condiciones climatolégicas (Espafia y Finlandia)h&émplementado una casa virtual

con el objetivo de tener las mismas caracterisycaspecificaciones en ambos paises,
de modo que los resultados obtenidos tras el @ alisdependan de las caracteristicas
fisicas, sino solamente de las climatologicas.

Primeramente, se ha realizado un amplio estudigestd energia solar, sus
aplicaciones, tipos de instalaciones y de difeseststemas; para asi tener una buena
base tedrica antes de realizar el analisis y haslaciones.

Consiguientemente, ha sido analizada la situaclidnatologica y energética en
ambos paises. Asimismo, las regulaciones energgétasacuales en ambos paises estan
basadas en las directivas europeas, han sido asasdpara asi poder llevar a cabo las
simulaciones de acuerdo a éstas.

Tras el estudio tedrico se procede a realizarifaslaciones. Estas se han realizado
con el software RETScreen, ampliamente usado patalaciones basadas en energias
renovables. La finalidad de estas simulacionesbésner el efecto de varios factores
sobre la energia util total y el comportamientolalénstalacion cuando se varian los
siguientes pardmetros: la inclinacion de los coles, el tipo de colector (colector de
placa plana o de vacio, que son los tipos anal®agta superficie total colectora. Por
tanto, con estos andlisis se quiere alcanzar lei$ol 6ptima para la instalacion solar en
cada pais.

Finalmente, se ha realizado un analisis econdaca pbtener la inversion minima

necesaria para la instalacién solar éptima en padés teniendo en cuenta las formas
mas comunes de obtencion de ACS en viviendas uiidaes.



Resumen ampliado

Este proyecto se ha llevado a cabo en la Tampereekdity of Technology, en la
ciudad de Tampere (Finlandia), bajo la supervigiéh Profesor Timo Kalema, del
departamento de Mecanica y Disefio. El idioma oaigite este proyecto es inglés, fue
aprobado el 6 de abril de 2011, y calificado e€guhio de 2011.

1 Introduccion

Espafa y Finlandia, como paises europeos, no tienerhas diferencias: tienen la
misma moneda, son paises desarrollados, demosatito Pero, climatolégicamente
hablando, no son tan parecidos. Esta es una degases por las cuales estos paises
son comparados en este proyecto fin de carrerguposon representativos de los
extremos climaticos en Europa.

En este proyecto se cubre toda la fundamentacioricde sobre energia solar
necesaria; desde las reacciones en el nucleo Isatta el Gltimo intercambiador de
calor que hace posible tener agua caliente enfeldg casa. Se ha realizado un amplio
estudio sobre: la radiacion solar recibida por smperficie horizontal, las diferentes
tecnologias solares que existen hoy en dia, los tip instalaciones que usan la energia
del sol para diferentes fines, los sistemas de agliante sanitaria (ACS), y las
instalaciones de ACS junto con sus componentes €ete estudio se ha realizado con
el fin de tener una buena base sobre la cual fuedtarse y ser capaz de hacer los
analisis que se van a llevar a cabo.

Pero antes de comenzar los andlisis directamentmportante saber y aprender las
condiciones climatoldgicas en cada pais, y coOmasénterfieren con los rayos solares.
Y no solo las condiciones climatologicas son etdaémportante, también lo es la
situacién energética en cada pais. Ademas, comafigsyg Finlandia son ambos
miembros de la Union Europea (UE), deben actuabmarnormativas y regulaciones
para cumplir los requerimientos de la UE via lagdlivas europeas. De hecho, los
estados miembros han hecho un acuerdo en el caahggrometen a alcanzar la “meta
20-20-20", la cual consiste en reducir el consume@mergia primaria en un 20% para el
afio 2020.

Por consiguiente, Espafia y Finlandia estan buscandwas formas de obtener
energia renovable, por lo que aqui aparece la idackde instalar nuevos sistemas para
usar la mayor fuente de energia gratis, llamada Boleste proyecto se estudia una
instalacion solar térmica en una vivienda unifaaiituada en Espafia y en Finlandia.
Estas casas no existen en la vida real, sino gaeasa virtual serd implementada para
ambos paises. Esta vivienda virtual tendr4 exactemi&s mismas caracteristicas



fisicas y especificaciones en ambos paises. Sinargmp la diferencia seran las
condiciones climatoldgicas, las cuales en Espdfialgndia son muy dispares.

Una vez que la vivienda virtual esta definida,desulaciones pueden ser llevadas a
cabo. Estas simulaciones se realizan con un pr@gmformatico ampliamente usado
en instalaciones de energia renovable, llamB&I Screen Por tanto, uno de los
objetivos de este proyecto es aprender y alcanzaivel de usuario avanzado de esta
herramienta informatica.

Varios andlisis se realizan en este trabajo: umalacion inicial para dimensional
las viviendas virtuales y sus necesidades calasifita cual es no renovable; y el resto
de las simulaciones se llevan a cabo con una ausbal solar térmica. En este primer
estudio, se deduce la inclinacion éptima de lo®atotes para obtener el maximo
posible de energia solar util. Ademas, se realim aomparacion del funcionamiento
del sistema térmico entre el caso de tener ingialadlectores de placa plana y el de
tener colectores de tubo de vacio. Asimismo, pada ¢ipo de colector, se obtendra por
iteracion el valor 6ptimo de la superficie totalezora.

A continuacién, una vez alcanzada la solucién éptpara cada pais, se realiza un
analisis econémico. Este consiste en obtener kEsion permitida para cada instalacion
en cada pais. Para ello, es analizada la fuenenelgiia mas comunmente usada para
calefaccion en Espafia y en Finlandia, para qustetlii® sea mas realista y la inversion
permitida més fiable.

Finalmente, con todos los resultados obtenidogslandlisis y estudios, se deducen

las conclusiones para cada caso sobre la eneigraisity la inclinacion 6ptima de los
colectores y la mejor configuracion colectora, @aigo como area de colectores.

2 Objetivos

Los objetivos de este proyecto de fin de carrena so

* Adquirir conocimientos sobre el sol como fuenteedergia.

» Aprender y entender como calcular la energia radiauministrada por el
sol.

e Adquirir conocimientos sobre las diferentes tecgtde para captar y
recoger la energia solar.

» Comprender como un sistema solar térmico funcipisas componentes.

* Aprender y estudiar las normas referentes a laslatsones solares en
Europa en general, y en Espafia y Finlandia ercpé&ati

* Aprender y convertirse en usuario del programarimético RETScreen.

* Analizar cual es la mejor inclinacion de los cabees para obtener la
maxima energia solar atil posible.

» Comparar, para las mismas necesidades de unadavierifamiliar modelo,
los beneficios y desventajas de usar diferentes te colectores y diferente
superficie colectora.

e« Comparar y analizar la energia solar (til obtergtiacada pais de una
instalacién solar térmica para la obtencibn de A&S una vivienda
unifamiliar en Espafa y en Finlandia.



* Realizar un analisis econdmico para obtener elrvd® la inversion
permitida para cada instalacion, teniendo en cuarg@uacion energética de
cada pais.

3 Fundamentacion tedrica de instalaciones de energsalar y
situacion esparfola y finesa

En este capitulo del proyecto fin de carrera secabi@da la informacion tedrica y de
normativa necesaria para tener un buen fundamesmta @ posterior estudio. No
merece la pena resumir estos apartados, ya qa®tanacion que en ellos se incluye es
bastante extensa, por lo que sblo se enumera ktgs #neas el indice de dichos
apartado’s

3.1 Fundamentacion teorica de instalaciones de energsalar

Los puntos sobre los que se estudia son:

1. Definicién de energia solar
2. Fundamentos tedricos
2.1.El sol
2.2.Direccion de la radiacion directa
2.3. Radiacion solar
2.4.Radiacion solar sobre una superficie inclinada
2.5. Pérdidas de radiacion debido a la disposicion sledbectores
3. Tecnologias de energia solar
3.1. Calentamiento solar
3.2. Potencia solar
3.3. Hidrégeno solar y otros combustibles
3.4.0tros
3.5.Visién econdémica
4. Instalaciones solares térmicas
4.1.Tipos de instalaciones solares térmicas
4.2.Tipos de sistemas de obtencion de agua calieni@isan
4.3. Componentes de sistemas de calentamiento de agua

3.2 Situacién espafola y finesa

Las situaciones de cada pais, tanto geograficag&inz, econdémica y climatica se
subdividen en los siguientes apartados:
1. Introduccion

1.1. El efecto de la intermitencia
1.2.Variacion anual de la insolacion solar

! Se recomienda consultar el documento original pdcamacion mas detallada
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2. Normativa europea

3. Situacion finesa
3.1.Energias renovables en Finlandia
3.2.Energias usadas en calentamiento
3.3. Datos climatoldgicos fineses
3.4.Normativa finesa

4. Situacién espafiola
4.1.Energias renovables en Espafia
4.2.Datos climatolégicos espafioles
4.3.Normativa espafiola

4 Analisis

El objetivo principal de este proyecto fin de cearees comparar una vivienda
unifamiliar, con idénticas caracteristicas, en ditgaciones climatolégicas diferentes.
Para ello, la primera parte del analisis es detamél modelo de vivienda que seré
estudiado en ambos paises.

En segundo lugar, se dimensiona la potencia neagsan fuentes de energia no
renovables, para calefactar esa casa virtual coprarama RETScreen, lo cual
representara la situacion actual en una viviendamiliar. Ademas, al inicio de las
simulaciones, antes de realizar ningun estudioeakiza una verificacion de los datos
climaticos proporcionados por el software usado.

Seguidamente, se lleva a cabo un estudio sobrastadacion solar térmica, basado
también en RETScreen. Para ello, primeramente a&aeun andlisis para obtener
cuanta energia es necesaria para calentar el A@8ndada en cada pais. Después, en
el analisis de la instalacion solar en si, se @stadsituacion energética con diferentes
tipos de colectores y con diferentes superficidsotoras, para determinar qué solucion
es mejor para cada pais.

Finalmente, se realiza un analisis econdmico déndéalacion solar. En él se
estudiard la viabilidad, es decir la inversion péda, de cada caso.

4.1 Situacién geogréfica y fisica

* El emplazamiento de las viviendas virtuales es:

o Caso finlandés: en la ciudad de Tampere, cuyasdenadas son
61°2953"N y 23°4839" E. Tampere es la segunda ciudad mas grande de
Finlandia, y se encuentra en el norte de Helslaldapital de Finlandia.

o Caso espafiol: en la ciudad de Madrid, cuyas coadien son
40°4000"N y 03°7000” O. Es la capital de Espafa, y esta situada en el
centro del pais.

« Ambos grupos de colectores estaran orientados lecsar, sin edificios u
obstaculos (por ejemplo: arboles, edificios colintda, etc.) que puedan
producir sombras sobre la superficie colectora.



* Los colectores seran fijo y con inclinacion fijantaién. ElI angulo 6ptimo de
inclinacion, Bop, para recibir la maxima cantidad de radiacion rsoliaecta
depende del periodo de uso de la instalacion solar:

- Consumo anual constante: la inclinacion deberégsat a la latitudp = ¢.

- Consumo preferencial en invierno: la inclinaciohel@& ser igual a la latitud
incrementada en 10B8,= ¢ + 10°.

- Consumo preferencial en verano: la inclinacion delser igual a la latitud
reducida en 10§ = ¢ - 10°.

Por tanto, como valor inicial para el posteriorcoéd, se considerara un
consumo anual constante. Consecuentemente, lofoardgiinclinacién de los
colectores en cada pais son:

0 Caso finlandés = ¢ tampere= 61°.
0 Caso espanop = ¢ madria = 40°.
Sin embargo, estos como parte del andlisis, se taea variacion de la

inclinacion de los colectores con el in de encon&r@endiente optimggp, con
la cual més radiacién solar anual se reciba.

4.2 Modelo de vivienda

El tipo de casa objeto de estudio en este proyestona vivienda unifamiliar. Esta es
emplazada virtualmente en cada pais, y va a tesemismas caracteristicas: mismas
dimensiones, orientacién y nimero de ocupantes.

Para que este estudio sea coherente, esta viwagal que es analizada debe de
ser lo mas cercana a la realidad posible. Por tpat@ disefiar la casa, el nimero de
habitantes y la superficie habitable de la cas& debser determinada. Para ello se usan
datos europeos estadisticos, cuyas fuentes soosteufEuropean Comissoin, 2011) y
el documentoHousing Statistics in the European Union 20{Dol & Haffner,
September 2010).

Los valores obtenidos son:

* NuUumero de habitantes: tres. Se ha llegado a lalusibn de este valor
distinguiendo entre viviendas unifamiliares y blegude viviendas, ademas
tratar de obtener el valor mas aproximado posibla pina vivienda estandar,
como por ejemplo, evitando viviendas desocupadas.

« Dimension: superficie habitable: 11(*.nTanto en Finlandia como en Espafia,
este valor es muy similar.

4.3 Analisis con el software

Todos los analisis realizados, tanto el no ren@vabtial como los subsecuentes de la
instalacion solar, se llevan a cabo con el progr&Ba Screen (Natural Resources
Canada, 2010). Se trata de un software gratuiigidiir a analisis de proyectos basados
en energias limpias, con el cual se puede evdmgroduccion de energia y ahorros,
costes, reducciones de la emisién, viabilidad firena y andlisis de riesgo para varios
tipos de energias renovables y tecnologias eneagétinte eficientes.



4.3.1 Anélisis no renovable

Primeramente, antes de empezar a estudiar ladogtal solar térmica, debe de ser
dimensionada el actual sistema de calentamienta deienda virtual. Y por tanto, esta
situacion va a ser la que va a ser mejorada cmstalacion de calentamiento solar.

La diferencia entre ambos sistemas es que, ennldialacomo el clima es mas frio,
la potencia necesaria para calefactar la casaaygidener la demanda de ACS va a ser
mayor que en Espafia. Esta es la razén por la stmlamalisis de va a ser analizado
separadamente en cada pais.

Algunas de las caracteristicas en ambos sistenrmalgsanismas en ambos analisis,
pero otras no; éstas seran explicadas para cadaljzs especificaciones necesarias
para la simulacién en RETScreen se enumeran ancaewtdrf (el programa se ha
utilizado en inglés):

Informacién del proyecto (Project information)

- Proyecto de calentamiento (Heating project).

- Tecnologia de caldera (Boiler technology).

- Poder calorifico inferior (Lower Heating Value, L{V

Condiciones del lugar de referencia (Site referermnditions)
* Finlandia

Los datos climaticos proporcionados por RETScreemejorados para la
ubicacion especifica que se usan en las simulexEne

Tabla 4.3.1. Datos climéticos de la ubicacion delygcto finlandés (Tampere).

Climate data  Project

Unit location location
Latitude °N 61,3 61,4
Longitude °E 23,6 23,5
Elevation m 112 112
Heating design temperature °C -29,0
Cooling design temperature °C 24,9
Earth temperature amplitude °C 19,9

» Espafia
Los datos actualizados para la ubicacion del ptoyec Espafia aparecen en la
tabla siguiente.

2 En el documento completo del proyecto fin de carren inglés, se explica el por qué se han
seleccionado estos valores y especificaciones.



Tabla 4.3.2. Datos climéticos de la ubicacion delyecto espafiol (Madrid).

Climate data  Project

Unit location location
Latitude °N 40,4 40,4
Longitude °E -3,7 -3,7
Elevation m 667 667
Heating design temperature °C -16,0
Cooling design temperature °C 34,9
Earth temperature amplitude °C 23,6

Modelo energético (Energy model)
- Superficie calentada (Heated floor area for bugjtii10 nf

- Carga térmica (Heating load for building): Dependda temperatura de disefio
y el nivel de aislamiento. Para ambos casos, seaen nivel de aislamiento
medio
« Finlandia: la carga térmica para la vivienda de Tampere &9d&/nf.

« Espafia:la carga térmica para la vivienda de Madrid es @m

Con esta informacién, el programa ya es capaz Idalaala energia total necesaria
para calefaccion y ACS. Los resultados son expossad el capitulo 5.

- Demanda base de ACS (Domestic hot water heatirgdesand): 25%.

- Tipo de fuel (Fuel type): Electricidad. Pese a gneéEspafia es menos comuan el
uso de este tipo de calderas, se ha decidido naazaldera eléctrica para ambos
casos. De este modo, ambas casas virtuales p@searismas caracteristicas y
por tanto su comparacion sera obijetiva.

- Eficiencia estacional (Seasonal efficiency): 10@%.el valor correspondiente a
la eficiencia de calentamiento por Resistenciatetéc

Los resultados de consumo de energia se muesterCampitulo 5.

4.3.2 Analisis de las necesidades de calor para ACS
Una vez obtenidos los datos de consumo de enelgéstudio de la instalacion solar
térmica puede ser llevado a cabo.

Sin embargo, antes de anda, debe de ser deternmimgutencia necesaria para
calentar el ACS demandada. Este sera, por taneméadisis previo a realizar antes de
estudiar la variacion de la inclinacién, el tipelyarea de los colectores.

Informacion del proyecto (Project information)

- Proyecto de calentamiento (Heating project).

- Tecnologia calentamiento solar de agua (Solar vit@ter technology).
- Poder calorifico inferior (Lower Heating Value, L)V

Condiciones del lugar de referencia (Site referermanditions)
Son los mismos que en la simulacién anterior.



Modelo energético (Energy model)

Caracteristicas de la carga

- Aplicacion (Application): Agua caliente (Hot water)

Tipo de carga (Load type): Casa (House).

Numero de habitantes (Number of occupants): 3.

Ratio de ocupacion (Occupancy rate): 100%, pousarvivienda.
- Temperatura de agua caliente (Hot Water Tempejat0eC.

Los datos sobre el consume de agua caliente psoneely por dia en cada pais,
de acuerdo con su respectiva normativa es:
e Finlandia: 50 litros/persona-dia 58°C. (Rakennetun ymparistdon osasto
[Built Environment Division.], 2011).
» Espana: 30 litros/persona-dia a 60°C. (CTE, 2009).
Con el objetivo de realizar este estudio lo maetoly posible, se considerara
un valor de 60°C para ambos paises.
- Demanda diaria de agua caliente (Daily hot wate}:us
e Finlandia: 50 litros/persona-dia.
» Espafia: 30 litros/persona-dia.
- Dias por semana operativos (Operating days per)wéetlias, por tratarse de
una vivienda.
Estas son las necesidades y especificaciones deiédada modelo. La energia de
calentamiento necesaria para ACS para cada casaresultado de la simulacién, y por
tanto aparece en el capitulo 5.3.

4.3.3 Analisis de la instalacion solar
Al ser conocidas las necesidades de calor paraipiroel ACS demandada, el analisis
sobre las caracteristicas de la instalacion soled® ser llevado a cabo.

Se van a realizar diferentes analisis sobre las csas, cambiando una
caracteristica cada vez. La comparacion, el estddialiferencias y similitudes, y la
mejora del sistema se pueden ver en el siguient@ut@ Estas caracteristicas o
especificaciones que van a ser modificadas son:

- Pendientep, de los colectores
- Tipo de colector: de placa plana y de tubos deovaci
- Area de colectores / numero de colectores.

Las caracteristicas comunes son explicadas a caetin.
Modelo energético (Energy model)

Evaluacion de los recursos (Resource assessment)

- Modo de seguimiento solar (Solar tracking mod¢: fi

- Pendiente (Slope): es la variable del primer aisadis la simulacién solar.
- Azimut: 0°, para ambos casos.

Calentador solar de agua (Solar water heater)

- Tipo de colector (Collector type): es la variabé 8egundo analisis.
- Numero de colectores (Number of collectors): esl@ble en el tercer analisis.



- Pérdidas diversas (Miscellaneous losses): 5%.

Balance del sistema y otros (Balance of systems&etianeous)

- Almacenamiento (Storage): si.
- Capacidad de almacenamiento / area solar cole(Btoage capacity / solar
collector area): 75 I/mz.

Cuanto mayor sea el almacenamiento, el mejor &mse se va a través de
largos periodos de tiempo con poco sol, aunque asteentara las pérdidas en
equipos y los costos iniciales. Como una primetanesion, un valor nominal
podria ser de 75 I/m?; el rango de valores tipessie 37.5 a 100 I/m2. (Natural
Resources Canada, 2010)

Otra restriccion se encuentra en la normativa edpafCTE, 2009), que dice
gue la ecuaciéon 4.3-1 se deben cumplir. Dovides el volumen del dispositivo de
almacenamiento [I] yArc es el area total colectoraim

N

50 < <180

Tc
Ecuacion 4.3-1

Por tanto, para cumplir todas las condicionesaldr de 75 I/m2 sera elegido.

Sin embargo, dependiendo del tipo de colector, ai chpacidad de
almacenamiento resultante es mucho menor / mayer ejuconsumo de agua
caliente sanitaria estimada para cada pais, esteseaincrementaria / disminuiria.

- Intercambiador de calor (Heat Exchanger): Si.

- Eficiencia del intercambiador de calor (Heat Exdwrefficiency): 80%.

- Pérdidas diversas (Miscellaneous lossé%):

- Potencia de la bomba / area solar colectora (Puoweip/ solar collector area):
5 W/nf.

- Precio de la electricidad (Electricity rate):

En el documento completo del proyecto fin de carser presenta una tabla en el
Apéndice V.B en el aparecen las estadisticas etimagéle la UE, la cual representa
los precios de electricidad de consumo domeésticz0én.

* Finlandia: 0,1192 €/kWh.
* Espafna:0,1696 €/kwh.

4.3.3.1 Primer andlisis: variacion de la inclinacion de losolectores

En la simulacién inicial, la pendiente es iguahddtitud,f = ¢. Por tanto, para cada
pais por separado, esta pendiente va a ser maléiffc@sta que se alcance el maximo de
irradiacion total anual recibida.

El programa proporciona como dato, para cada amdgilimclinacion, la radiacion
solar diaria para mes en kWimia, y después la radiacién total anual.

El proceso de este analisis se hace incrementandisnyinuyendo el valor del
angulo de inclinacion en el rangp € 10°) <B < (¢ + 10°) con un paso de 1°. Si el valor
de la radiacion solar anual no decrece, esto sujgompie el maximo no ha sido
alcanzado aun. En ese caso, una segunda iteragli@de ser realizada, con un rango
mas amplio de valoresp & 20°) <By/ 0P < (p + 20°), hasta que se alcance el maximo.
Y si aln asi, no se alcanza, otra tercera iterag@d® de ser llevada a cabo hasta que
obtenga el resultado esperado.
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Para los subsiguientes analisis realizados, la ipeted para la cual la mayor
cantidad de energia es recibiflg:, sera el valor usado.

4.3.3.2 Segundo y tercer analisis: Tipo de colector y var@on del area

El segundo analisis consiste en variar el tipoaleator. Dos tipos de colectores seran
analizados: de placa plana y de vacio. La razétepawal los colectores sin cubierta no
se van a tener en cuenta es porque no estan indigada este tipo de instalacion (se
explica ampliamente en el documento original), pestédn hechos para aplicaciones de
baja temperatura y para ACS se necesitan 60°C.

Sobre el tercer andlisis, la variacion de la sugiertolectora, se realiza dentro de
cada segundo analisis para ambos tipos de colectBee decir: en primer lugar, el
colector plano es estudiado, y entonces su aremtooh es modificada; en segundo
lugar, el colector de vacio es simulado, y despuéwea es modificada.

Sin embargo, hay muchos proveedores y diferentedelo® de colectores solares
térmicos, y cada uno de ellos tiene su propia ééectores. Esto significa que en el
software soélo se puede modificar el niumero de tmles, no la superficie colectora en
si. Por tanto, la variacion de la superficie caextse llevara a cabo incrementando y
disminuyendo el nimero de colectores en la instalac

El criterio de seleccion para elegir un colectoireeta base de datos de todos los
proveedores proporcionada por RETScreen sera ehanexplicado en el capitulo
2.4.3.1 del documento original. Para cada coledtolhase de datos de RETScreen
proporciona el valor de los parametrd% (za)” y “”. Cuanto mayor es$r (za), mas
eficiente sera el colector captando energia dadecion solar. Y cuanto menor Es
U., mejor retiene la energia captada en vez de panger conveccion al ambiente.

Para colectores planos, de acuerdo con la finatiédd instalacion solar que se va a
estudiar, ACS en climas frios, el grupo indicadd@supos Ill y IV”. Sus valores de
referencia se enumeran a continuacion:

e Grupo lll: Colectores de placa plana, aislados, oobierta transparente y
superficie absorbente selectiva.

- 0,75<Rk(ra) <0,85
- 5<RUL<6[wW/rC -]
e Grupo IV: Colectores de placa plana, aislados ydmscubiertas transparentes.
- 0,7<RKR(ta)<0,8
- 4<RRU,<6[W/rC-n]
(Colectores de placa plana [Flat plate colect@G()9)

Por consiguiente, los rangos de valores que satogdhara ambos grupos al mismo
tiempo, para estar en el lado conservativo (dergtagl), son:
- 0,75<Rk(ta) <0,8
- 5<RUL<6[wW/rC -]
Por esta razon, los colectores que seran emplealdas simulaciones, y sus
caracteristicas, son:

» Colector de placa plana:

El colector que cumple todas las especificaciorsesepresentado en la Tabla
4.3.3. es conveniente nombrar que se trata delaoteode alta calidad.

11



Tabla 4.3.3. Colector de placa plana elegido y carscteristicas.

Type Glazed
Manufacturer Edwards Hot Water
Model SV Maxorb
Gross area per solar collector m? 1,97
Aperture area per solar collector m? 1,81
Fr (tau alpha) coefficient 0,76
Fr UL coefficient | (W/m?)/°C 5,45

» Colector de tubos de vacio:

Sin embargo, los rangos mencionados anteriormenton validos para tubos
de vacio. Por tanto, el criterio para la elecciérud buen colector de tubos de vacio
es como se ha explicado antes: tratando de bulspasmao tiempo, el mayor valor
deFgr(za), y el menor g U,.

El colector que auna ambas caracteristicas, dee datrbase de datos de
RETScreen, esta representado en la Tabla 4.3.4.

Tabla 4.3.4. Colector de tubos de vacio elegidosycaracteristicas.

Type Evacuated
Manufacturer AMK-Solak Systems
Model OPC15S

Gross area per solar collector m? 2,13
Aperture area per solar collector m? 1,71
Fr (tau alpha) coefficient 0,61
Fr UL coefficient |  (w/m?)/°C 1,23

El analisis se llevara a cabo aumentando del nuoeiemlectores solares, desde un
colector solar a cuatro. Esos valores han sidadeegorque si estan instalados mas de
4 colectores, el calor proporcionado no aumentaifgigtivamente, pero si los costes.
En otras palabras, la energia recibida no compemsamparacion con los costes de la
instalacion que conlleva una gran cantidad de tmies, para una casa en la cual viven
un promedio de tres personas.

Relacionado con el numero de colectores, lo quafiig el area, la capacidad del
sistema en comparacion con el calor proporciona€i@ estudiado y analizado con la
fraccion de energia solar obtenida.

4.4 Analisis econdmico

Una vez determinado el numero 6ptimo de colectgrektipo de colector solar para
cada pais, se puede conocer el calor total prapmdbd para ACS por la instalacion
solar térmica. Por tanto, esta es la energia pianafiorrada.

Por consiguiente, se realiza un andlisis econdpéca estudiar la inversion permitida
para cada instalacion. Para ello, se usa la Equdci].

CRF - Iallowed = Qsaving ' henergy
Ecuacion 4.4-1

Donde cada componente:
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- CRFes el factor de recuperacion de capital (CapitabRery Factor)

- lalowed€S la inversion permitida [€]

- Qsaving®s la energia ahorrada por la instalacion de &neggovable [kWh]

- henergy €S €l precio de la fuente primaria de energia ausad cada caso
[€/KWh]

El factor CRF es expresado como:
i-(1+0)"

CRF = ———— 2
1+0)"—1

Ecuacion 4.4-2
Donde:
- i eselratio de interés [%]. El valor 0,04 es elegiara ambos paises.
- nes el nimero de afnos. Se considera que la inneesi@ra cubierta en 20
afos.

Por tanto, sustituyendo estos valores en la ecudcith2, se obtiene que el factor de
recuperacion de capital es: CRF = 0,07.

5 Resultados

En este capitulo se explica el resumen de lostegid y analisis de las diferentes
simulaciones realizadas sobre la instalacion sétarica en las viviendas virtuales.

5.1 Verificacion de los datos climaticos

Para ambos paises, los datos proporcionados poS&Edn sobre radiacion solar se
han considerado reales y validos para realizaralgdisis; incluso para en caso de
Madrid, en el cual los valores variaban ligeramente

5.2 Resultados del analisis no renovable

Para la primera simulacion de la vivienda virtigh instalacion solar alguna, se ha
analizado el consumo del sistema de calentamid®.valores obtenidos sobre las
necesidades totales de calentamiento, que van asados en los analisis siguientes
sobre la instalacion solar térmica son:

* Finlandia: 22 MWh/afo.
» Espafia: 10 MWh/afo.

Si se tuviera mas informacién sobre el consumo ldetrecidad destinado a la
iluminacién doméstica, de acuerdo con la normdtim@andesa, el consumo méximo
permitido de energia primaria debe de ser analiZadcacuerdo a esta normativa (ver
capitulo 3.3.4 del documento original) el valora@& kWh/nf por afio para este tipo de
vivienda, para una unica fuente primaria de enengigpuede ser sobrepasado.

Concluyendo, como era de esperar, para la casmkamdia se necesita mas energia
para calentar la vivienda, mas del doble de lo sete para la casa espafola. Esto es
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debido a las condiciones climaticas, ya que todas daracteristicas fisicas y de
funcionamiento son idénticas para ambos casos.

5.3 Resultados de las necesidades calorificas para ACS

La carga térmica de ACS depende de los habitandesa dvivienda, su ratio de
ocupacioén, su consumo diario de ACS, la temperatuaacual el agua es calentada, los
dias a la semana en funcionamiento, y por ultimm p® menos importante la
temperatura de suministro de la red general de a@mfrmacion también
proporcionada por el software RETScreen.

Tras la simulacion con el programa informaticopbgenen los resultados de carga
térmica que se enumeran a continuacion:

* Finlandia: 3,5 MWh/afio.
* Espana:1,7 MWh/afio.

Como se puede apreciar, la carga térmica en Fiialaaxl casi el doble que en el
caso espanol. Esto es principalmente debido aapuedlores de consumo de ACS de
referencia proporcionados por la normativa de ¢eda difieren: en Finlandia la media
de consumo de ACS es de 50 I/persona-dia mientmsmg Espafa la media es menor,
teniendo un valor de 30 l/persona-dia.

Ademas, incluso si en Espafa el consumo medio d8 AC el mismo que en
Finlandia, el valor de carga térmica obtenido sdei®,9 MWh/afio, que sigue siendo
inferior a la carga de 3,5 MWh/afo del caso firtesto es debido, de nuevo, a las
condiciones climaticas.

Por un lado, la temperatura de suministro de lagesteral de agua en Finlandia es
inferior a la espafola, como se puede apreciaraefabla 5.3.1., por lo tanto es
necesaria mas energia para calentar el agua ba€i@9C requeridos.

Tabla 5.3.1. Temperatura de suministro de la remegal de agua en Tampere y

Madrid.
Temperatura del agua (2C) Tampere Madrid
Minimo 1,0 11,5
Maximo 8,8 17,9

Y por otra parte, la temperatura exterior es mesorFinlandia, por lo que la
superficie de los colectores estd mas fria, y ppussto la radiacion solar recibida en
Tampere es mucho menor que la que se recibe eridylddbido al clima, la situaciéon
geografica y las condiciones meteoroldgicas (pemejo nieve, viento, etc.)

5.4 Resultados del analisis de la instalacion solar

5.4.1 Resultados del primer analisis: variacion de la inmacion de los colectores

Como se explico en el apartado de analisis, caskaltasido analizada por separado. La
pendiente ha sido modificada iterando, incrememandlisminuyendo el angulo de
inclinacion de los colectores en un rango ge: (L0°) <B < (¢ + 10°) con paso 1°.

Los resultados de la inclinacion 6ptima obtenidomsiestran a continuacion.
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* Finlandia: Boper = 48° =¢ — 13°.
* Espana:Bopm = 32° =¢ — 8°.

Como se puede apreciar, en ambos casos el angulocliteacion 6ptimo ha
resultado ser inferior al del caso inicial, en eéda inclinacion era igual a la latitud.
Esto indica que, como se indicO en el capitulo raorteesta instalacion con esta
inclinacidn estaria disefiada para tener consunferpreial en verano.

Para el caso de Finlandia, esta situacion llamsdacion porque la inclinacion es
mayor quep = ¢ - 10° lo cual es entendible debido a que en Rihtael sol en verano
estda mucho mas alto que en Espafia. Ademas, el ldecdsefar la instalacion para
Finlandia con consumo preferencial en invierno ieog sentido, ya que la energia
recibida en diciembre, enero y febrero es casirdesgble; afiadiendo el hecho de que
la nieve deberia de ser retirada regularmente deongpie los colectores no estén
cubiertos.

En conclusion, para el caso finés, es una buenzi@e dejar el angulo de
inclinacién en esta inclinacién optima. En camlpaya el caso espafiol, aunque el
angulo optimo haya dado como resultado consumoenmamial en verano, los
colectores en Espafia se suelen disefiar para cormsurab de esta forma se recibe mas
energia en los meses mas frios, que es cuandoeam@acesita, disminuyendo asi la
radiacion solar total anual para un mejor aprovedtato de la instalacion.

5.4.2 Resultados del Segundo y tercer analisis

Para cada simulacion hay varias restricciones gberdde ser cumplidas. Estas estan
descritas en los capitulos 3.3.3 y 3.4.3 referidas normativa finesa y espafiola
respectivamente (consultar el documento origingh paas informacion). En concreto,
las que conciernen para estos analisis son las mstriccion de area total de colectores
(total collector area) y la de la fraccion solax4s fraction).

Antes de llegar a ninguna conclusion, hay que tenecuenta que ambos modelos
de colectores elegidos, tanto el de placa planacelinde vacio, son ambos colectores
de alta calidad. Esto significa que son mas cames ofros colectores promedio
disponibles en el mercado, y que su rendimientdaamente superior a estos Ultimos
nombrados.

Caso finés

Para ambos tipos de colectores, el nUmero Optintmlégetores es dos. Sin embargo, se
debe considerar que la superficie colectora de tipdale colector es diferente, aunque
es bastante similar.

Sobre qué tipo de colector usar, analizando lasctenisticas que nos proporciona
RETScreen (para mas informacion ver el documentinai), se aprecia que el area
colectora de los de vacio es un 8% mayor que lasdée placa plana, por lo que esto es
una de las razones, no la mas importante, pordaetuendimiento de estos colectores
de vacio resulta mayor que los de placa.

Sin embargo, se realiza una comparacion sobreatzifm solar y la demanda de
ACS cubierta por ambos tipos de colectores, commestra en la Figura 5.4.1 (en
inglés).
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Figura 5.4.1. Comparacion de la fraccion solar y&6uministrada para los diferentes
tipos de colectores para el caso finés.

Como se puede apreciar, los colectores de vacidaap0,5 MWh mas que los de
placa plana sobre la demanda de ACS, ademés dia duente de energia solar esta
mejor aprovechada con los colectores de vaciogqué se puede ver en el grafico de
la fraccion solar. Por tanto, incluso siendo ehate los colectores de placa plana menor
gue los de vacio, el rendimiento de estos ultinsanejor.

Sin embargo, antes de decidir qué colector adquania la instalacion, se deben de
analizar los aspectos econdmicos por si es vighlejue los colectores de vacio son
mucho mas costosos que los de placa plana, y fasjas energéticas son similares.

Por tanto, concluyendo, dos colectores de placaapts la mejor opcion para la
vivienda localizada en Tampere. En cambio, si ebypuesto no es una restriccion para
el proyecto, la mejor opcion seria la de adquins dolectores de tubos de vacio.

Caso espafiol

Después de los resultados obtenidos en el andlsik vivienda localizada en
Madrid, se llega a tres posibles soluciones: uaatot de placa plana, dos colectores de
placa, o bien un colector de vacio. Por lo tanéoremliza una comparaciéon sobre el
rendimiento de estos casos. Para ello la Figur2 Bepresenta la comparacion sobre la
fraccion solar y la demanda de ACS cubierta podifsentes posibilidades (en inglés).

Como se puede apreciar, la fraccion solar obtepistdos dos colectores de placa
plana y el de vacio es bastante similar; lo misnoede con el ACS suministrada por la
instalacion solar. Sin embargo, para los dos cmlest de placa plana, como la
superficie colectora total es mayor, mayor ser&ispositivo de almacenamiento
necesario.

Por lo tanto, si para obtener el mismo rendimiesgt@leben adquirir dos colectores
planos en vez de uno de vacio, y se necesita podgiivo de almacenamiento mayor,
los colectores planos son menos recomendables| gleevacio, ya que es la solucion
mAas costosa. Para concluir, la mejor opcién pasituacion espafiola es la de adquirir
un dnico colector de vacio.
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Figure 5.4.2. Comparacion de la fraccidon solar y3&uministrada para las diferentes
soluciones para el caso de Madrid.

Otra conclusion que se puede deducir de este mnéaksque la inclinacion del
colector para la ubicacién espafiola deberia ddisefiado para preferencia de consumo
anual = ¢) o incluso preferencia de inviernp € ¢ + 10°). Porque de este modo se
evitarian las situaciones de sobrecalentamientolosndias mas soleados, y se
aprovecharia mejor la energia solar para los neséss que la demanda es mayor, esto
es, en invierno.

5.5 Resultados del analisis econdmico

En este apartado se obtiene la inversion permpidoia la instalacion solar térmica para
obtenciéon de ACS en cada pais. Como se explicd eap#ulo anterior, la Ecuacién
4.4-1 sera la utilizada, con un fac@RFde 0,07.

5.5.1 Analisis econémico para el caso finés

Para la vivienda de Tampere, la solucion solaritéina sido adquirir dos colectores de
placa plana. Y con esta instalacion 1,5 MWh de8|6sMWh demandados para ACS es
cubierta.

Por lo tanto, la inversion permitida para la iret&n solar térmica en Finlandia se
expresa con la Ecuacién 5.5-1.

CRF - IallowedF = QsavingF ' henergyF
Ecuacion 5.5-1

Donde cada componente significa:

- laowedr €S la inversion permitida para el caso finés. Estel valor que va a
ser despejado.

- Qsavingr €S la energia ahorrada por la instalacion renevabl Finlandia
[kWh]. La cual para dos colectores de placa plan®@&yingr= 1,5- 18 kwh.

- henergyr €S €l precio de la fuente primaria de energia ausad Finlandia
[€/kWh]. Siendo el precio de la electricidad enl&nulia dehenergyr=0,1192
€/kWh.
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Por tanto, sustituyendo estos valores en la ecuatiterior, se obtiene la expresion:

_ QsavingF ) henergyF _ 1,5 103 - 0,1192
IallowedF - CRF = 007

= 2.554,29€

Ecuacion 5.5-2
En resumen, la inversién permitida en Finlandid @§seqr = 2.554,29€.

5.5.2 Analisis economico para el caso espafiol

Para la vivienda de Madrid, la solucion solar téartia sido adquirir dos colectores de
placa plana. Y con esta instalacion 1,4 MWh dellgsMWh demandados para ACS es
cubierta.

Por lo tanto, la inversion permitida para la iret&n solar térmica en Finlandia se
expresa con la Ecuacion 5.5-3.

CRF - IallowedS = Qsavings : henergys
Ecuacion 5.5-3

Donde cada componente significa:

- laoweds€S la inversion permitida para el caso espafiok &sel valor que va
a ser despejado.

- Qsavingses la energia ahorrada por la instalacion renevablEspafia [KWh].
La cual para dos colectores de placa plan®@&sngs= 1,4 16 kwh

- henergyr €S €l precio de la fuente primaria de energia aisad Espaia
[€/KWh].

Sobre esto, se realizan dos analisis con fuenteneegia diferentes. Uno para el
caso de las simulaciones, usando una calderaietationde el precio por kwh de
electricidad se considerara. Y el otro andlisidleaera a cabo usando una caldera de
Gas Natural, ya que es la fuente de energia més psaia calefaccion en Espafia; para
este andlisis se considerara el precio por kWhateNatural en Espafia.

Caldera eléctrica

El precio de la electricidad en EspafnahgggyéElectr) = 0,1696 €/kWh, por lo que
sustituyendo en la Ecuacion 5.5-3:
Qsavings * Nenergys(Electr) _ 1,4-10%-0,1696

Layioweas(Electr) = CRF = 0,07 = 3.392€

Ecuacion 5.5-4

Caldera de Gas Natural

El precio del Gas Natural en Espafia legergyéNatGas)= 0,0506 €/kWh, por lo que
sustituyendo en la Ecuacion 5.5-3:
Qsavings * Nenergys(NatGas) _ 1,4-10%-0,0506

Lyiioweas(NatGas) = CRF = 007 = 1.012€

Ecuacién 5.5-5
Resumiendo, la inversion permitida en Espafia es:

» Para una caldera eléctrida@joweqs= 3.392€.
e Para una caldera de Gas Naturgbwedr= 1.012€.
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5.5.3 Conclusiones del analisis econdmico

Para la misma caldera eléctrica, la inversion pateien Finlandia (2.554,29€) es

menor que en Espafa (3.392€); lo que supone gua&eeaentable instalarla en Madrid

que en Tampere. Esto es debido el precio elevada electricidad en Espafia. Lo que

supone una desventaja para el caso finés, ya dostddacion de Tampere necesita dos
colectores y la de Madrid sélo uno, incluso siemds caro por ser de vacio.

Sin embargo, siendo mas realista, la inversion piglanpara la caldera de Gas
Natural (1.012€) en Espafia es mucho menor qudgeatéctrica (3.392€). Por tanto, la
decision sobre si instalar un colector de tubogaidéo debe de ser reconsiderada debido
a razones econémicas, ya que 1.012€ no es undadugtiande de dinero.

Concluyendo, se deriva a que si en la viviendafedgaibiera una caldera eléctrica,
seria mas interesante instalar el sistema solaridérque en el caso de si la vivienda
tuviera una caldera de Gas Natural. Por otro lgdoa el caso finés, s6lo habria que
considerar la inversion en colectores de tubosadéw de placa plana.

6 Conclusiones

Tras todos los resultados obtenidos y las difesesiteaciones analizadas, este proyecto
ha dado lugar a varias conclusiones que se enuraamamtinuacion.

Previsiblemente, la potencia necesaria para calehfsCS para la misma vivienda,
con las mismas condiciones, en Finlandia es mayereqp Espafia. Esto es debido a la
situacion climatica en cada pais, debido a la teatpe de la red general de agua y por
el valor de referencia de consumo de ACS, quefesedie para cada pais.

El programa informatico RETScreen es fiable pai@isis de instalaciones solares
térmicas, y ademas una datos climaticos realep@prmnados por la NASA).

La inclinacion de los colectores con la cual mé&rgia solar es captada es un valor
menor que la latitud, que era considerado el oppmeviamente; esto es debido a la
altura solar en los dias mas soleados (duranterahg). Este valor es mucho menor en
Finlandia que en Espafia por la declinacion solar,I@ que el sol esta mas para el
mismo dia en verano en Finlandia que en Espafia.

Ademas, la inclinacién de colectores en el casbidiandia debe de realizarse para
consumo preferente en verano; porque si se dimeagiara consumo anual, como en
diciembre, enero y febrero la radiacién es insigaifte, mas cantidad de energia solar
no esta siendo usada Optimamente.

Sin embargo, la inclinacion para el caso en Esphiie de ser dispuesta de tal
forma que sea un consumo anual preferengia ¢) o incluso consumo preferente en
invierno B = ¢ + 10°). Porque de este modo se evitan las possifeaciones de
sobrecalentamiento en los meses méas soleadogpaa tie obtener mas provecho de la
fuente de energia solar en los meses en los daatlesnanda de ACS y calefaccion es
mayor, esto es en invierno.

Resulta interesante resaltar que para la mismaecaambos paises, para las mismas
necesidades, en Finlandia se necesita el dobleldetares que en Espafia. Claro esta,
esto es debido a las condiciones climatologicasada pais.
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Asimismo, se ha deducido que es preferible usactmies de placa plana debido a
razones econdomicas. Pues el rendimiento de codsctbe placa plana y de tubos de
vacio en Finlandia no es tan diferente, y el préeidos colectores de tubo de vacio es
claramente superior. Ademas, se necesitan al mdasscolectores para cubrir la
demanda de ACS en Finlandia, por lo que el costdadmstalacion incrementa
considerablemente.

Por otro lado, en Espafia, el rendimiento de un solector de tubo de vacio es
comparable a dos colectores de placa plana, pgudéoes recomendable instalar el
colector de tubo de vacio para una instalacionm@ptien lo que a razon tanto
econdémica como energética se refiere.

En cuanto a razones econdmicas, para la mismaraadtiectrica usada en ambos
paises, la inversion permitida en Finlandia (2.394) es menor que en Espafa
(3.392€). Esto es debido al alto precio del kWieléetricidad en Espaia.

Sin embargo, en un caso mas realista, la invem@émitida para una caldera de Gas
Natural en Espafia es mucho menor que una elédintances, debe de ser considerada
la decision sobre instalar un tubo de colector a@eios debido a razones econémicas
(como se comentaba anteriormente), puesto que €L.0d2s una cantidad de dinero
muy elevada, por tanto no es rentable.

Resumiendo, se deriva en que si en el caso devienda espafol se usara una
caldera eléctrica, seria mas interesante instatar @stema solar térmico con tubo de
vacio; en cambio, si en la casa hubiera una caltei@as Natural no es tan ventajoso
instalar el sistema solar térmico para ACS. Pary latdo, en el caso finlandés, sélo se
consideraria la inversiéon de adquirir colectoresutb® de vacio o de placa plana, pero
la instalacion solar es recomendable. Sin embgrgm ambos casos, aparte de por
razones economicas, se deberia considerar proeetielinstalacion por la directiva
europea vigente, y por tanto las correspondiertesias nacionales, en la que se debe
obtener de fuentes renovables un 20% de la enetgigroducida.

7 Futuros desarrollos

Unas sugerencias sobre los futuros proyectos @gsenglie se pueden llevar a cabo tras
este proyecto fin de carrera podrian ser:

» Disefiar y dimensionar una instalacion solar térn@naun edificio real para
ACS en Espafa, o en Finlandia. Este estudio seepugadizar para diferentes
tipos de edificios.

» Disefiar y dimensionar una instalacion solar térmia ACS y calefaccién en
Espafia, o en Finlandia.

* Andlisis de una instalacion solar térmica parafaateon y ACS en conjunto.

* Comparar una instalacion de ACS usando los misralmses de demanda para
ambos paises (por ejemplo, en Espafa es 30 l/ddanage mientras que en
Finlandia es de 50 l/dia- persona).

» Comparacion de diferentes sistemas de ACS pargeiedifie viviendas, u otro
tipo de edificio, en Espafia y en Finlandia.

* Analizar instalaciones solares térmicas con otagm@ma informatico. Como
por ejemplo, uno basado en el modéichart, mas dirigido a la normativa
espafola.
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