











LATITUD = 36°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,07 1,05 104 1,02 1,001 101 1,01 1,03 1,05 1,07 108 1,08
10 1L13 1,1 1,07 1,04 102 1,001 1,02 1,05 1,08 113 1,15 1,15
15 L1I8 1,14 1,1 1,05 1,02 1,00 1,02 1,06 1,12 1,18 122 121
20 1,22 1,18 1,12 1,06 1,00 09 1,01 1,06 1,14 122 128 127
25 126 12  L,13 1,05 1 098 1 1,06 1,06 126 133 1,32
30 129 122 1,13 1,04 09 095 09 1,05 1,16 129 137 136
35 1,32 1,23 L13 1,02 095 09 09 1,03 116 131 14 139
40 133 124 L12 1 091 08 091 1,01 1,16 132 143 141
45 134 123 1,1 097 087 08 087 09 1,14 132 144 143
50 134 122 1,08 093 082 078 08 09 1,12 131 145 144
55 133 1,2 105 08 077 073 077 09 1,08 13 1,44 1,43
60 131 1,17 1,0l 084 071 067 071 084 1,05 127 143 142
65 129 1,04 09 078 065 06 065 079 1 124 141 14
70 125 1,1 091 072 05 053 058 073 095 12 137 137
75 121 1,05 08 066 052 046 051 066 08 1,15 133 1,33
80 L6 1 079 059 044 039 044 059 082 1,09 128 129
85 1,11 09 073 052 037 031 036 051 075 103 123 1,23
90 1,05 087 065 044 029 023 028 044 068 09 1,16 1,17
LATITUD = 37°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,07 1,06 1,04 103 101 1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08 1,08
10 L1311 1,08 1,05 102 1,01 1,02 1,05 1,090 1,13 1,16 115
15 1,18 1,15 L1 1,06 1,02 1,00 1,02 1,06 1,12 1,19 123 122
20 123 1,8 112 1,06 1,02 1 1,02 1,07 115 123 129 128
25 127 121 L14 1,06 1 098 1 1,07 1,16 127 134 133
30 1,3 123 1,14 105 098 09 09 1,06 1,17 173 1,38 137
35 133 124 1,14 1,03 09 093 09 1,04 1,17 132 142 1,41
40 135 125 1,13 1,01 092 08 09 1,02 1,17 134 144 143
45 135 125 L1l 098 088 08 08 09 1,15 1,34 146 145
50 135 124 1,09 094 084 08 08 09 1,13 133 147 146
55 135 122 106 09 078 074 078 091 1,1 1,32 1,47 145
60 133 1,19 102 08 073 068 073 08 106 13 1,45 1,44
65 131 1,16 098 08 067 062 066 08 1,02 126 143 142
70 127 1,12 093 074 06 05 06 074 097 122 14 14
75 123 1,07 087 067 053 048 053 068 091 1,17 136 136
80 1,19 1,02 08 06 046 04 045 06 084 1,12 131 131
85 1,13 09 074 053 038 032 038 05 077 1,05 126 126
90 107 08 067 046 03 025 03 045 07 09 1,19 12
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LATITUD = 38°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,07 1,06 104 1,03 1,02 101 1,02 1,03 1,05 1,07 108 1,08
10 1,13 1,11 1,08 1,05 1,02 102 1,03 1,05 1,00 1,14 116 1,16
15 L19 1,15 1,11 1,06 1,03 1,01 1,03 1,07 1,13 1,19 123 1,22
20 124 1,19 1,13 1,07 1,02 1,01 1,02 1,07 1,15 124 13 1,29
25 128 122 1,14 1,07 1,00 09 1,01 1,08 1,17 128 135 1,34
30 131 124 115 1,06 09 097 09 1,07 1,18 131 14 1,38
35 1,34 125 115 104 09 09 097 1,05 1,19 134 143 142
40 136 126 114 1,02 09 09 09 1,03 1,18 135 146 1,45
45 137 126 1,13 099 089 08 089 1 L,17 1,36 148 1,47
50 137 125 11 09 085 08 08 097 115 135 149 1,48
55 136 123 107 091 08 075 08 092 1,12 1,34 149 1,48
60 135 121 104 08 074 069 074 087 1,08 132 148 1,47
65 133 1,08 09 081 068 063 068 08 1,04 129 146 1,45
70 129 1,04 09 075 061 056 061 076 098 125 143 1,42
75 125 1,09 089 069 0,54 049 054 069 093 12 139 1,39
80 121 1,04 08 062 047 042 047 062 08 1,14 134 134
85 1,15 098 076 055 04 034 039 055 079 1,08 129 1,29
90 1,09 091 069 047 032 026 031 047 072 1,01 122 123
LATITUD = 39°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,07 1,06 1,04 103 1,02 1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,09 1,08
10 1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,02 1,03 106 1,1 L14 1,17 116
15 1,19 1,16 1,11 1,07 1,03 102 1,03 1,07 1,13 12 124 123
20 125 12  1L,14 107 1,03 1,01 1,03 1,08 1,16 125 131 129
25 129 123 L15 1,07 1,02 1 1,02 1,08 1,18 129 136 135
30 133 125 L16 1,07 1 097 1 1,08 1,19 133 141 14
35 135 127 L16 1,05 097 09 09 1,06 12 135 145 143
40 1,37 127 L15 1,03 094 091 09 1,04 1,19 137 148 146
45 138 127 L14 1 09 087 09 1001 1,18 137 15 1,48
50 139 126 1,12 097 08 08 08 09 1,16 137 151 15
55 138 125 1,09 09 081 077 081 09 1,13 136 151 15
60 137 122 105 08 075 071 075 08 1,1 1,34 1,51 1,49
65 135 1,19 10l 08 069 065 069 08 1,05 131 149 147
70 1,32 1,15 09 077 063 058 063 077 1 127 146 145
75 128 1,01 091 07 056 051 056 071 095 123 142 1,41
80 123 1,06 084 064 049 043 048 064 088 1,17 137 137
85 1,18 1 078 0,556 041 035 041 056 081 1,11 132 1,32
90 1,12 093 071 049 033 028 033 049 074 1,04 125 126

105



LATITUD = 40°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,07 1,06 105 1,03 1,02 101 1,02 1,03 1,05 1,08 1,09 1,09
10 1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,02 1,03 106 1,1 1,14 1,17 1,16
15 12 1,16 1,12 107 1,03 1,02 1,04 1,08 1,14 121 125 1,24
20 125 12  1L,14 1,08 1,03 1,02 1,03 1,09 1,17 126 132 13
25 1,3 1,23 1,06 1,08 1,02 1 1,02 1,09 1,19 13 1,38 1,36
30 134 126 1,17 1,07 1,001 098 1,01 1,09 12 134 143 141
35 137 128 117 106 098 095 09 1,07 121 137 147 145
40 139 129 116 1,04 095 09 09 1,05 121 139 15 1,48
45 1,4 129 1,15 1,01 091 08 09 1,03 12 139 152 15
50 1,41 128 1,13 098 087 08 087 09 1,18 139 154 152
55 4 127 L1 094 08 078 08 09 115 138 154 1,52
60 139 124 1,07 08 077 072 077 09 1,12 136 153 1,51
65 137 121 1,03 084 071 066 071 08 1,07 134 151 15
70 134 1,17 098 078 064 059 064 079 1,02 13 1,49 1,47
75 1,3 1,13 092 072 057 052 057 073 097 125 145 144
80 125 1,08 08 065 05 045 05 066 09 12 141 14
85 12 1,02 08 058 043 037 042 058 084 1,14 135 135
90 1,14 09 073 05 035 029 034 05 076 1,07 129 129
LATITUD = 41°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,07 1,06 1,05 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03 1,05 1,08 1,09 1,09
10 1,14 1,02 1,09 1,06 1,03 1,02 1,03 106 1, L15 1,18 1,17
15 121 1,17 L12 1,07 1,04 1,03 1,04 1,08 1,14 121 126 124
20 126 121 1,15 1,08 1,04 1,02 1,04 1,09 1,17 127 133 131
25 131 124 1,17 1,09 1,03 101 1,03 L1 1,2 132 139 137
30 135 127 1,18 1,08 1,01 09 1,02 1,09 121 135 144 1,42
35 138 129 1,18 1,07 099 09 09 1,08 122 138 149 1,47
40 1,4 13 1,18 1,05 09 093 09 106 122 14 1,52 15
45 142 13 1,16 1,03 09 08 09 1,04 121 1,41 1,55 1,52
50 1,2 13 1,14 09 08 08 08 10l 1,19 141 1,56 1,54
55 1,42 128 1,12 095 08 079 08 09 1,17 141 157 1,54
60 141 126 1,08 091 078 073 078 092 1,14 139 156 1,54
65 139 123 1,04 08 072 067 072 08 1,09 136 154 1,53
70 136 1,09 09 08 066 061 066 08 1,04 132 152 15
75 132 1,15 09 073 059 054 059 074 099 128 148 1,47
80 1286 1,1 08 067 052 046 052 067 09 123 144 143
85 123 1,04 08 06 044 039 044 06 08 1,16 138 1,38
90 1,17 098 074 052 036 031 036 052 078 1,09 132 132
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LATITUD = 42°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,08 1,06 105 1,03 1,02 102 1,02 1,04 1,06 1,08 1,09 1,09
10 1,15 1,12 1,09 1,06 1,04 103 1,04 106 1,11 1,15 1,18 1,17
15 121 1,17 1,13 1,08 1,04 1,03 1,04 1,09 1,15 122 126 1725
20 127 121 115 1,09 1,04 1,03 1,05 L1 1LI8 128 134 1,32
25 1,32 125 1,17 1,09 1,04 101 1,04 1,1 1,21 1,33 1,4 1,38
30 136 128 1,19 1,00 1,02 1 1,02 1,1 1,23 1,37 146 1,44
35 1,39 13 1,19 1,08 1 097 1 L,09 123 14 151 148
40 1,42 131 1,19 1,06 097 094 097 1,08 124 142 154 1,52
45 143 1,32 1,18 1,04 09 09 09 1,05 123 143 157 1,54
50 1,44 131 L16 1 0,89 08 09 1,02 121 144 159 156
55 1,44 13 1,13 097 08 08 08 09 1,9 143 1,59 1,57
60 143 128 L1 092 079 075 08 09 1,15 141 159 1,57
65 141 125 106 087 074 069 074 08 1,11 1,39 157 1,55
70 138 121 101 081 067 062 067 08 107 135 15 1,53
75 135 1,17 09 075 06 05 06 076 101 131 152 15
80 1,3 1,12 09 068 05 048 053 069 095 125 147 146
85 125 1,06 08 061 046 04 046 062 088 1,19 142 1,41
90 L19 1 076 054 038 032 038 054 08 1,12 136 135
LATITUD = 43°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,08 1,07 1,05 1,03 1,02 1,02 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,09
10 1,15 1,12 1,09 1,06 1,04 103 1,04 1,07 1,11 1,06 1,19 1,18
15 1,22 1,08 1,13 1,08 1,05 1,03 1,05 1,09 1,15 123 127 126
20 128 1,22 1L16 1,09 1,05 1,03 1,05 1,1 L9 129 135 1,33
25 133 126 1,18 1,1 1,04 1,02 1,04 1,11 122 134 142 14
30 137 129 12 11 1,03 1 1,03 1,11 124 1,38 148 145
35 1,41 131 1,2 1,00 1,001 098 1,01 L1 1,25 142 152 15
40 143 133 12 1,07 098 09 09 1,00 125 144 156 1,54
45 145 133 L19 105 095 091 09 1,06 124 145 159 1,57
50 146 133 1,17 1,02 091 087 091 1,03 123 146 161 1,58
55 1,46 1,32 1,15 098 086 08 086 1 1,21 145 1,62 1,59
60 1,45 13 1,12 094 081 076 081 095 1,17 144 1,62 1,59
65 143 127 108 08 075 07 075 09 1,13 141 161 1,58
70 1,41 123 1,03 08 069 064 069 084 1,09 1,38 158 1,56
75 137 1,19 098 077 062 057 062 078 103 134 155 1,53
80 133 L4 092 07 05 049 0,55 071 097 128 151 149
85 1,26 1,08 085 063 047 042 047 064 09 122 145 144
90 122 1,02 078 056 04 034 039 05 08 1,06 139 1,38
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LATITUD = 44°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,08 1,07 105 1,04 1,02 102 1,02 1,04 106 1,09 1,1 1,1
10 L16 1,13 1,1 1,06 1,04 1,03 104 1,07 1,11 1,16 1,19 1,18
15 1,22 1,18 1,13 1,09 1,05 1,04 1,05 1,09 1,16 123 128 127
20 128 123 1,17 11 1,05 1,04 1,06 1,11 12 13 1,36 1,34
25 134 127 L19 1,11 1,05 1,03 1,05 1,12 123 135 143 1,41
30 138 13 1,2 1,11 1,04 1,01 1,04 112 125 14 149 147
35 1,42 132 121 11 1,02 09 1,020 1,11 126 143 154 1,52
40 1,45 134 121 1,08 099 096 1 1,1 126 146 159 1,56
45 147 135 12 1,06 09 092 09 108 126 148 1,62 1,59
50 1,48 134 1,19 1,03 092 08 09 1,05 125 148 164 161
55 148 133 116 099 087 08 08 1,01 122 148 165 1,62
60 147 132 1,13 095 082 078 08 097 1,19 147 165 1,62
65 146 129 109 09 076 072 077 092 116 144 164 16l
70 143 126 105 08 07 065 07 08 111 141 162 1,59
75 L4 121 1 078 064 058 064 08 106 137 159 1,56
80 136 1,06 09 072 0,56 051 056 073 099 132 154 1,52
85 131 1,11 087 065 049 043 049 0,66 093 126 149 1,48
90 125 1,04 08 057 041 035 041 058 08 1,19 143 1,42
LATITUD = 45°

Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1,08 1,07 1,05 104 1,03 1,02 1,03 1,04 1,06 1,09 1,1 1,1
10 L6 1,13 L1 1,07 1,04 1,04 105 1,07 1L12 1,17 12 119
15 123 1,19 1,14 1,09 1,05 1,04 1,06 L1 L17 124 129 127
20 129 124 1,17 1,11 1,06 104 1,06 1,12 121 131 137 135
25 135 128 1,2 1,11 1,06 103 1,06 1,13 124 136 145 142
30 4 131 121 1,12 1,04 102 1,05 1,13 126 1,41 151 1,48
35 143 134 122 1,11 1,03 1 1,03 1,12 127 145 156 1,53
40 1,46 135 122 1,09 1 097 1,01 1,11 128 148 1,61 1,58
45 149 136 122 107 097 09 097 1,09 128 15 1,64 1,61
50 1,5 136 12 1,04 09 089 094 1,06 126 151 1,67 1,63
55 1,5 1,35 1,08 101 089 084 08 1,03 124 15 1,68 1,65
60 1,5 1,34 1,15 097 084 079 084 09 121 149 1,68 1,65
65 148 131 L1l 09 078 073 078 093 1,18 147 167 164
70 1,46 128 107 08 072 067 072 08 1,13 144 165 1,62
75 1,43 124 1,02 08 065 06 065 08 108 14 1,62 16
80 138 1,09 09 074 058 053 058 075 1,02 135 158 1,56
85 133 1,13 08 066 051 045 051 067 095 129 1,53 1,51
90 128 1,07 08 059 043 037 043 06 088 122 147 1,45
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ANEXO Xi

METODOS DE CALCULO






Métodos de calculo

De entre los diversos métodos de célculo existentes, se deberan elegir aquellos que procedan de
entidades de reconocida solvencia y estén suficientemente avalados por la experiencia practica.

Debera adoptarse el método mas adecuado a las caracteristicas de la instalacion solar. El tamafio
y complejidad de la misma serd determinante para considerar un método simplificado que no
requiere gran nivel de detalle para la definicion de las bases de calculo, y que en consecuencia sea
relativamente facil de usar, o bien un método mas detallado en el que se realice el estudio de un
modelo de la instalacion con todos sus componentes y se simule el comportamiento energético de
la misma con amplios detalles.

Como ejemplo de uno de dichos métodos de célculo simplificado, se describira a continuacion el
de las curvas f(F-Chart), que permite realizar el calculo de la cobertura de un sistema solar, es
decir, de su contribucion a la aportacion de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas,
y de su rendimiento medio en un largo periodo de tiempo.

Ampliamente aceptado como un proceso de calculo suficientemente exacto para largas
estimaciones, no ha de aplicarse para estimaciones de tipo semanal o diario.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteorologicos, y es perfectamente valido
para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en instalaciones de calentamiento, en
todo tipo de edificios, mediante captadores solares planos.

Su aplicacion sistematica consiste en identificar las variables adimensionales del sistema de
calentamiento solar y utilizar la simulacién de funcionamiento mediante ordenador, para
dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimiento medio del sistema para un
dilatado periodo de tiempo.

La ecuacidn utilizada en este método es:

£=1,029D, — 0,065 D, — 0,245 D> + 0,0018 D? + 0,0215 D’

La secuencia que suele seguirse en el calculo es la siguiente:

1. Valoracion de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la
produccion de A.C.S. o calefaccion.

2. Valoracion de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del captador o
captadores.

. Calculo del parametro D,.
. Célculo del parametro D,.
. Determinacion de la gréfica f.

. Valoracion de la cobertura solar mensual.

~N N v AW

. Valoracion de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

Las cargas calorificas determinan la cantidad de calor necesaria mensual para calentar el agua
destinada al consumo doméstico, calculandose mediante la siguiente expresion:

Qa =Ce CN(tac - ZLr)
donde:

0, = Carga calorifica mensual de calentamiento de A.C.S. (J/mes)
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¢, = Calor especifico (para el agua 4187 J/(kg-°C))

C = Consumo diario de A.C.S. (kg/dia)

t,. = Temperatura del agua caliente de acumulacion (°C)
t. = Temperatura del agua de red (°C)

N = Numero de dias del mes

El parametro D, expresa la relacion entre la energia absorbida por la placa del captador plano y
la carga calorifica total de calentamiento durante un mes:

D, = Energia absorbida por el captador / Carga calorifica mensual
La energia absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresion:
E, =S ,F/ta) R, N
donde:
S, = Superficie del captador (m?)

R, = Radiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacion por unidad
de 4rea (kJ/m?)

N = Numero de dias del mes

F!(re) = Factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresion:

F!ca)=F.(ra), [ta)/(ta),] (F//F))
donde:

F.(re),= Factor de eficiencia optica del captador, es decir, ordenada en el origen
de la curva caracteristica del captador.

(ra)/(ra), = Modificador del d&ngulo de incidencia. En general se puede tomar
como constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94
(superficie transparente doble).

F!/F.= Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se reco!
mienda tomar el valor de 0,95.

El parametro D, expresa la relacion entre las pérdidas de energia en el captador, para una
determinada temperatura, y la carga calorifica de calentamiento durante un mes:

D, = Energia perdida por el captador / Carga calorifica mensual
La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente expresion:
E,=S F/ U (100-1,)At K, K,
donde:
S, = Superficie del captador (m?)
Fr/ UL:FrUL (Frl/Fr)
donde:

F.U_ = Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global de
pérdidas del captador)

t, = Temperatura media mensual del ambiente durante las horas diurnas

At = Periodo de tiempo considerado, en segundos (s)
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K, = Factor de correccion por almacenamiento, que se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

K, = [kg acumulacion /75 S,)]
37,5 < (kg acumulacion) / (m? captacion) < 300

K, = Factor de correccion, para A.C.S., que relaciona la temperatura minima de A.C.S., la
del agua de red y la media mensual ambiente, dado por la siguiente expresion:

K,=(11,6+1,18¢,+3,86¢—2,32¢)/(100—1¢,)
donde:
t,. = Temperatura minima requerida del A.C.S.
t.= Temperatura del agua de red

t, = Temperatura media mensual del ambiente durante las horas diurnas
Una vez obtenido D, y D,, aplicando la ecuacion inicial se calcula la fraccion de la carga calorifica
mensual aportada por el sistema de energia solar.
De esta forma, la energia util captada cada mes, Q,, tiene el valor:
0.=10,
donde:

0, = Carga calorifica mensual de A.C.S.

Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operara para todos los meses
del afio. La relacion entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las cargas calorificas,
o necesidades mensuales de calor, determinara la cobertura anual del sistema:

u=12 a=I2
Cobertura solar anual = Z O,/ Z O,

u=1 a=l
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