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Resumen

El sector de la edificaciéon es actualmente uno de los principales consumidores de energia térmica a
nivel mundial para el abastecimiento de ACS y para garantizar el confort térmico mediante sistemas
de climatizacidn. Es por ello por lo que, en un mundo en el que la transicion energética hacia las fuentes
renovables es una necesidad, este sector debe suponer una de las areas de mayor énfasis en la
busqueda de soluciones que permitan reducir las emisiones contaminantes. En este contexto, surge la
idea de crear fachadas solares térmicas que sean capaces de generar el calor necesario en los edificios.
Esta idea supondria un aumento de la superficie util disponible para el aprovechamiento solar que
ademas estaria localizada en los principales focos de consumo. En este trabajo, se van a modelizar
diferentes geometrias de captadores que se podrian diseiar, para después comparar sus rendimientos
y la influencia que la variacién de diferentes parametros tendria sobre el mismo. Esto se lograra
mediante la realizacién de un estudio paramétrico en el que mediante la variacién de condiciones
ambientales y distintos aspectos de la geometria, se comprobard la idoneidad de cada tipo de colector
y condiciones de disefio éptimas en cada circunstancia. Los modelos se formularan teniendo en cuenta
los principios basicos de transmisién de calor por conduccidn, conveccidn y radiacién de un modo
genérico en un primer momento, adaptando a continuacidn las ecuaciones necesarias para una mejor

correspondencia con la tecnologia que se estudia.

Palabras clave: fachada solar térmica, colector solar térmico, optimizacién, rendimiento.

Laburpena

Gaur egun mundu osoan UBOren hornikuntzarako eta, klimatizazio sistemak erabiliz, erosotasun
termikoa ziurtatzeko energia termikoko hartzailerik nagusienetariko bat eraikuntzaren sektorea da.
Horregatik, nahitanahiez energia berriztagarrierantz igarotzen dabilen mundu batean, sektore honek
indartu behar ditu igortze kutsakorrak murriztuko dituzten konponbideak. Ingurugiro honetan,
eraikinenetan behar beste bero eragiteko gauza diren eguzkizko fatxada termikoak sortzearen ideia
ageri da. Ideia honek eguzkiko energia aprobetxatzeko erabilgarri den azaleraren handitzea
suposatuko luke; gainera, gehien kontsumitzen den tokietan kokatuta egongo litzateke. Lan honetan,
kaptadoreen geometria desberdinak diseinatzeko ereduak egingo dira, haien etekina erkatzeko eta
parametro batzuk aldatzean egon ahal diren aldaketak aztertzeko. Hau, ikastaro parametriko baten
bidez lortuko da, inguruneko kondizioak eta geometriaren parametro ezberdinak aldakuntzaren bidez,
kolektore bakoitzen egokitasuna eta diseinu optimoa frogatuko denen. Ereduak, bero transmisioaren
mekanismo oinarrizkoak kontuan hartzen formulatuko dira. Lehenik modu generikoan, eta gero

ekuazio beharrezkoak moldatzen, teknologiarekin elkarrekikotasun hobeena edukitzeko.

Hitz nagusiak: eguzkizko fatxada termikoa, eguzki biltzaile termikoa, optimizazioa, etekina.
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Abstract

The building sector is nowadays one of the main energy consumers all over the world, both for hot
water and in order to guarantee thermal comfort by means of climatization systems. Due to this, in a
world where energy transition towards renewable sources is an actual need, this sector must be one
of the main focus areas in the search of solutions which allow the reduction of polluting emissions. In
this context raises the idea of building solar thermal facades capable of generating the necessary heat
in buildings. This idea would mean a rise on the available useful surface for solar exploitation with the
added advantage of generating energy nearby the main consumption areas. On this paper, various
collector geometries possible for design will be modelized so yields can be first obtained and then
compared not only among the different technologies, but also the influence that certain parameters
can have. This will be achieved by developing a parametric study on which ambient conditions and
several aspects of the geometry will be varied, checking afterwards, the suitability of each type of
collector and optimal design conditions on each circumstance. The models will be formulated taking
into account the basic principles of heat transmission via conduction, convection and radiation, first

on a generic way and then adapting the necessary equation to suit better the studying technology.

Key words: solar thermal facade, solar thermal collector, optimization, yield.
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Grgas Numero de Grashof cdmara gas

hagua Coeficiente de conveccién del agua [W/m?K]
hext Coeficiente de conveccion en la suerficie [W/m?2K]
hg Conductancia de calor del gas [W/m?2K]
hi Conductancia de calor interna del acristalamiento [W/m?K]
h, Conductancia por radiacion [W/m?2K]
hs Conductancia térmica en la cdmara de gas [W/m?2K]
h; Conductancia térmica total del acristalamiento [W/m?2K]
hiras Coeficiente de conveccién en el trasdds [W/m2K]
| Radiacidn solar global [W/m?3]
Kais Conductividad del aislante [W/m-K]
Keris Conductividad del cristal [W/m-K]
kp Conductividad de la placa [W/m-K]
Ksol Conductividad de la soldadura [W/m-K]
Krev Conductividad del revestimiento [W/m-K]
Ktub Conductividad de la tuberia [W/m-K]
L Longitud total del colector [m]
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Longitud de nodo del colector

Caudal masico de agua

Numero de Nussel

Numero de Nussel cdmara de gas
Numero de Prandtl

Numero de Prandtl cdmara de gas
Potencia calorifica

Potencia calorifica seccion 1

Potencia calorifica de seccién 1a 3
Potencia calorifica seccion 2

Potencia calorifica de seccién 2 a 31
Potencia calorifica de seccién 2 a 3
Potencia calorifica de seccién 2 a 4
Potencia calorifica seccion 3

Potencia calorifica de seccién 3a 4
Potencia calorifica de seccién 3 a agua
Potencia calorifica seccién 4

Potencia calorifica de seccién 4 a agua
Potencia calorifica aportada al agua
Potencia calorifica aportada al agua por nodo
Potencia calorifica aportada al agua total
Potencia calorifica de conduccidn en x
Potencia calorifica de conduccidn en x+Ax
Pérdidas de potencia del colector
Potencia calorifica evacuada por pérdidas
Potencia calorifica almacenada en el colector
Potencia calorifica absorbida del sol

Potencia calorifica absorbida del sol en 1
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Xi

[kg/s]

Nu
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dSOLZ Potencia calorifica absorbida del sol en 2 [W]

dtras Potencia calorifica por el trasdds [W]
dtrasz Potencia calorifica por el trasdds en 2 [W]
dtras4 Potencia calorifica por el trasdds en 4 [W]

du Potencia calorifica util [W]

R: Resistividad eléctrica equivalente placa exterior [M2-K/W]
Ris Resistencia eléctrica equivalente entre secciones 1y 3 [M2-K/W]
R Resistividad eléctrica equivalente total acristalamiento [m2-K/W]
Rs3 Resistividad eléctrica equivalente interior del acristalamiento [m2-K/W]
R4 Resistencia eléctrica equivalente en la seccion 4 [M2-K/W]
Ragua Resistividad convecciondel agua [M2-K/W]
Rais Resistividad eléctrica equivalente aislante [M2-K/W]
Rplaca Resistividad eléctrica equivalente de la placa [M2-K/W]
Rrev Resistividad eléctrica equivalente del revestimiento [M2-K/W]
Riras Resistividad eléctrica equivalente trasdds [M2-K/W]
Re Numero de Reynolds

lin Radio interior tuberia [m]

m Radio medio [m]

Fout Radio exterior de la tuberia [m]

Ta Temperatura del ambiente [K]

Tagua Temperatura media del agua K]
Taguain Temperatura de entrada del agua [K]

Tagua out Temperatura de salida del agua [K]

Tmair Temperatura media del aire [K]

To Temperatura de placa [K]

Tr Temperatura de la tuberia [K]

Ttras Temperatura del trasdds [K]

Uy Coeficiente de pérdidas por el trasdds [W/m?2K]
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1 Memoria
1.1 Introduccién

Los edificios suponen mds de un tercio del consumo de energia final en el mundo y de ella,
aproximadamente la mitad corresponde a energia térmica. Como consecuencia, también son la causa
de alrededor de un tercio de las emisiones de CO; (1). Sin embargo, actualmente existen tecnologias
gue permitirian reducir la huella de carbono de los edificios al integrar el uso de energia solar en Ia
fachada de los mismos, sustituyendo a los combustibles fdsiles que se utilizan actualmente para la
generacion de agua caliente sanitaria (ACS) y generacion de frio y calor, esto son las fachadas solares

térmicas activas (FSTA).

La mayoria de los esfuerzos en la mejora de la eficiencia energética que han tenido lugar hasta ahora,
han ido principalmente dirigidos a aplicaciones industriales, de ahi que en el ambito de la edificacion
aun quede un largo camino que recorrer para lograr la sostenibilidad a la que se aspira. En esta linea,
las fachadas solares activas que se estan desarrollando actualmente podrian jugar un papel crucial en
la descarbonizacién del planeta, si se logra la optimizacién del aprovechamiento energético de las

mismas.

Como se presentard mas adelante en el estado del arte, actualmente hay varias investigaciones y
prototipos en desarrollo, algunos mas consolidados que otros para su aplicacidon en los edificios.
Algunos ejemplos que ya se comercializan en la actualidad son los desarrollados por Solarwall o Energie
Solaire mientras que ejemplos de investigaciones que se estan llevando a cabo en la actualidad, son

prototipos como el de Batisol, Solabs o el proyecto Basse.

En este trabajo se va a realizar un estudio dirigido a conocer como afectan diferentes parametros
geomeétricos y ambientales al rendimiento de diferentes tecnologias de colectores para sistematizar la

busqueda de aquellas condiciones que supongan un rendimiento maximo.

Para ello se ha estructurado el documento en diferentes secciones que ayuden a lograr una
compresion general del tema ademas de profundizar en los aspectos mas relacionados con el trabajo

técnico que se ha realizado.

En el capitulo de la memoria, se introduce la cuestidn, situdndola en su contexto y haciendo una
exposicién de los objetivos y alcance de la misma y justificando su interés por medio de los beneficios
esperados. A continuacidn, se presenta el estado del arte como repaso tedrico de la situacion actual
en la que se encuentran las investigaciones sobre colectores solares térmicos, principalmente no

acristalados.
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El segundo capitulo, servird como exposicién de la metodologia seguida. Aqui se describiran las tareas
necesarias para el desarrollo del trabajo, se explicardn brevemente los cdlculos realizados con un

comentario posterior de los resultados obtenidos.

En el tercer capitulo se enfoca el proyecto desde su perspectiva econédmica mediante el desarrollo de

un presupuesto y un analisis de rentabilidad del mismo.

Finalmente se extraen las conclusiones mas relevantes del trabajo, que servirdn como punto de partida

para la optimizacion en el disefio de colectores asi como para nuevas investigaciones.

1.2 Contexto

1.2.1 Laenergiasolar

La energia solar es la que producen la luz o el calor del sol, que puede ser utilizada para la produccion

de electricidad o energia térmica. Es una fuente renovable y limpia.

La superficie terrestre recibe 120.000 terawatios de irradiacién solar, lo que supone aproximadamente
10.000 veces la potencia que necesita el planeta completo (2). Ademads, se considera que es una fuente
de energia infinita ya que a pesar de llevar mds de cinco mil millones de afios radiando, se calcula que

aun no ha llegado al 50% de su vida. (3)

La energia solar es transformada en energia util, térmica o eléctrica, para su consumo donde sea
necesario. Es por lo tanto una fuente capaz de sustituir energias tradicionales como la nuclear o las

fosiles.

1.2.1.1 Historia de la energia solar térmica

En el siglo VIl a.C. ya se utilizaba el sol para encender hogueras mediante el uso de cristales
magnificadores y en el siglo 1l a.C. los griegos y romanos utilizaban el sol para prender antorchas para

las ceremonias religiosas.

Otro uso muy antiguo de la energia solar que aun hoy es popular, eran los solarios, que usan enormes
ventanas para dirigir la luz solar a una zona concreta. En la antigua Roma, estas habitaciones eran

tipicas en la fachada sur de los bafios.

Ya en el siglo XVIII, cientificos e investigadores tuvieron éxito al utilizar la luz solar para prender hornos

en viajes largos y también aprovecharon la energia solar para barcos de vapor. (4)

En 1896 aparece en Estados Unidos el primer calentador de agua solar que consistia basicamente en
una caja pintada de negro llena de agua. Una de las grandes desventajas del sistema era que incluso
en condiciones dptimas se tardaba un dia completo en calentar el agua y durante la noche el calor se

perdia rapidamente al no existir ninguin tipo de aislante. Cuando el inventor Clarence Kemp solucioné
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el problema, el calentamiento solar del agua se transformd en una opcidon comercial viable por primera

vez.

En 1909, William Bailey creo un disefio mas compacto y ergonédmico de manera que se convirtio en el
lider comercial de la energia termo-solar. Baley inventd en primer termosifén que situaba el tanque
en el tejado con un colector debajo de forma que el agua caliente podia ser utilizada tanto de dia como
de noche. Esto supuso que para 1930, el calentamiento solar de agua fuera un sistema ampliamente

extendido por Florida y California. (5)

966,070. g " Patented Aug. 2, 1910.
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llustracion 1 Termosifon de Bailey (5)

Durante la Segunda Guerra Mundial, el cobre, de amplia aplicacién en los colectores termo solares,
aumento sustancialmente su precio debido a su uso militar, lo que supuso un importante frenazo en

la industria de los colectores que sin embargo se recuperé al terminar la guerra.

Esta tecnologia limitaba su aplicacidn a zonas con climas relativamente templados durante todo el afio

pues por entonces no habia sistemas para evitar la congelacién del agua en los meses de invierno.

Cuando en la década de los setenta ocurrié la subida del precio del petréleo, se focalizaron los
esfuerzos en el desarrollo de fuentes de energia alternativas, con énfasis en la investigacion en la solar
para su uso en la estacion espacial. A finales de siglo, comienza también la concienciacién con el

problema del calentamiento global que insta a la reduccidn en el consumo de combustibles fésiles. De
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esta forma, se desarrollan tecnologias que permitian el uso de los colectores solares en climas con

menores temperaturas al incorporarse anticongelantes. (6)

Desde los ochenta hasta la actualidad, se han dado multiples ayudas a la investigacidn en energia solar
que impulsaron su desarrollo y desde entonces han surgido multiples organizaciones cuyo objetivo es

satisfacer las necesidades de energia renovable.

Espafia y Australia son algunos de los paises que mayores contribuciones han hecho al desarrollo de la
energia termo-solar. Sin embargo, fue Israel en los afios 90 quien cred un nuevo tipo de superficie que

mejoraba de manera sustancial el rendimiento de los colectores: las superficies negras selectivas.

Actualmente, Espafia es el cuarto mayor fabricante y el lider de tecnologia solar del mundo. La mayoria

de la energia solar producida en Espafia se exporta a toda Europa. (7)

1.2.1.2 El Potencial solar en Europa

Segun un estudio realizado por Eurostat en 2016, Espaia es el pais en el que mas se utiliza la energia
solar térmica (2,5 millones toe), seguido de Alemania (0,7 millones toe). Sumando el uso de energia
solar fotovoltaica, se obtiene el potencial solar total utilizado, siendo los siguientes los paises a la

cabeza en el aprovechamiento de la energia procedente del sol.

e Alemania 4 millones toe
e Espafia 3,2 millones toe
e Italia 2,1 millones toe

Si se comparan estos numeros con los potenciales solares de los distintos paises recogidos en la
llustracion 2, se observa como regiones como Francia (0,8 millones toe) o Grecia (0,5 millones toe),

donde hay mucho sol, no aprovechan la capacidad disponible. (8)

Global ifradiation®
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llustracion 2 Mapa del potencial solar de Europa (9)
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El NREP, detalla cuales son los compromisos y estrategias de cada uno de los estados Miembros de la
UE para alcanzar el objetivo vinculante de 2020 relativo al consumo energético. Ademas, la politica de
Cohesion de la UE que promueve la cohesidn social y territorial y se usa también para promover la

energia solar.

Uno de los obstdculos que ha encontrado hasta ahora el uso de la energia solar para su extensién, es

el impacto negativo que puede tener la instalacidn de las placas en el paisaje y sobre la biodiversidad.

Definiendo el potencial solar como la radiacién solar fisicamente disponible sobre la superficie
terrestre, que puede ser convertida en calor o electricidad (10), varios estudios en Europa han
procurado estimar el potencial real, basandose principalmente en datos obtenidos de satélites
meteoroldgicos. Sin embargo, el potencial solar se reduce considerablemente cuando se tienen en

cuenta factores técnicos, sociales, econdmicos y medioambientales.

La energia solar se puede considerar socioecondmica y medioambientalmente beneficiosa, mediante
un disefio, planificacién y gestion adecuados, pero para lograr una aplicacién mas extensa y rapida, es
necesario que se establezcan incentivos o modelos innovadores que reduzcan los elevados costes

iniciales.

é | Regionat assessment in Solar Energy

i Investment and

llustracion 3 Potencial e Inversion en energia solar en Europa (11)

En la llustracién 3, se recoge cuadl es el potencial solar de las distintas regiones europeas, asi como el
nivel de inversion realizado en ellas. Se puede comprobar que aun hay muchas zonas, principalmente
en el sur de Europa y los paises mediterraneos, en los que el potencial solar estd desaprovechado

debido a la falta de inversion.
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1.2.2 Sector de la edificaciéon en Europa

Ademas de suponer el 40% del consumo energético de la UE, los edificios también son responsables
de emitir aproximadamente el 36% del CO,(12), por lo que una mejora de la eficiencia energética de

los edificios tendria un alto impacto social y medioambiental.

Sin embargo, el 35% de los edificios de la UE tienen mas de 50 afos y casi el 75% realiza un uso
ineficiente de la energia habiendo una renovacidn del parque inmobiliario de entre 0,4% y 1,2% en
funcién del pais. Por ello la rehabilitacion de edificios ya existentes puede tener un papel fundamental

en la reduccion de consumo de energia y de emisiones de CO,. (12)

Segun el informe Euroconstruct de noviembre de 2018, sin embargo, el mercado europeo de la
construccion se encuentra actualmente en un buen momento con cifras de produccién por encima de
las de 2007 en nueve de los diecinueve paises que analiza el informe. En 2018, el crecimiento del sector
fue del 2,8% y las expectativas para 2019 son del 2%, continuando dicha tendencia de crecimiento

hasta 2021 aunque a ritmos menores. (13)

previsiones
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Fuente: ITeC - Euroconstruct noviembre 2018

Grdfica 1 Evolucion de subsectores en la construccion (13)

Como se ve en la grafica, la construccion residencial de nueva planta ha sido el sector que mayor
crecimiento ha experimentado en los ultimos afios, pero se espera un estancamiento debido a que se
han iniciado muchas construcciones de manera que ahora hay que absorber 5,5 millones de viviendas

que saldran a la venta entre 2019 y 2021 en un contexto de precios altos.

Las edificaciones no residenciales seguirdn creciendo de un modo sostenido pero moderado,
basandose en la suposicion de que no hay exceso de oferta. El mal momento promotor de Reino Unido,

supone también un estancamiento en la construcciéon de oficinas.
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En la UE, la eficiencia energética estd promovida por la Directiva 2010/31/UE (EPBD) relativa a la
eficiencia energética de los edificios (revisada en la Directiva 2018/844) y la Directiva 2012/27/UE

relativa a la eficiencia energética.

Segun la EPBD, los paises miembros de la UE deberan establecer estrategias de renovacién a largo
plazo cuyo objetivo final sea la descarbonizacién del parque inmobiliario, para lo cual se promoverdan
las tecnologias inteligentes que regulen mediante sistemas de control y automatizacidon pardmetros
como la temperatura interior. Se exigira también que los paises expresen sus requerimientos de
actuacién energética de una manera que permita la comparacién internacional. La salud y confort de

los usuarios del edificio son cruciales.

Por otro lado, para 2020, todos los edificios de nueva construccidon deberan de ser edificios nZEB.
También exige que en los alquileres o ventas de edificios se presenten las correspondientes
certificaciones de eficiencia energética. Los paises ademas deben de establecer requerimientos de
actuacién de energia minima dptimos en costes para todos los edificios nuevos y para las
rehabilitaciones de edificios antiguos. Asi mismo, los sistemas de acondicionamiento de aire y

calefaccion se revisaran mediante esquemas establecidos.

Ademas, para 2030, las renovables deberian suplir la mitad de la energia térmica de Europa con
hincapié en los edificios. Para ello, la energia solar mediante colectores no acristalados integrados en

fachada es una solucién interesante, ya que es una tecnologia simple y de las mas baratas disponibles.

1.2.3 Trabajos previos en la UPV cooperacion educativa con Tecnalia

Este trabajo se encuadra dentro de una de las lineas de trabajo que Tecnalia desarrolla en su area de
Building Technologies, dirigida al desarrollo y aplicacidn de los colectores solares no acristalados para

su integracion en fachadas.

En esta linea se desarrollaron previamente en el curso 2017-2018 los trabajos de Marina Palacios (14)y
Mikel Lumbreras (15). Estos proyectos trataron el funcionamiento de sistemas de colectores no

acristalados integrados en fachada con sistemas de bomba de calor y DH respectivamente.

En el caso de la implantacién con bomba de calor se desarrollaron los célculos necesarios para conocer
el funcionamiento de dichos sistemas para distintas condiciones climdticas, analizando lo que dichas
condiciones suponen al aporte energético disponible y la demanda de energia. Las conclusiones mas

relevantes de este proyecto fueron:

e Llainstalacion de colectores solares en fachada permite una radiacién mas estable a lo largo

del afio, obteniéndose mejores resultados para latitudes mas bajas.

e Un mayor valor del offset supone un peor rendimiento del sistema bomba de calor,
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reduciéndose el aporte solar y aumentando el debido al calor exterior.
e Eltamafio del depdsito afecta de modo contrario; a mayor depdsito, mejores COPs.

Por otro lado, en el caso de las redes de DH, se desarrolld un estudio energético para comprobar la
viabilidad técnica y econdmica de la instalacidon de colectores solares térmicos y los beneficios del
conexionado con un sistema de DH. Algunas de las conclusiones y previsiones a futuro mas relevantes

de este trabajo fueron:

e Los colectores solares no acristalados tienen rendimientos aceptables para temperaturas de
hasta 50 °C.

e En funcionamiento con un sistema de control permanente que controle el AT, los colectores

no acristalados resultan perfectamente viables para instalaciones de DH.

e La opcidon mas beneficiosa pasa por la conexién a la linea de retorno para aumentar la
temperatura de esta para reducir el gasto de combustible.
1.3 Objetivos y alcance
1.3.1 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es la realizacidon de un estudio paramétrico para la optimizacion

del disefio de colectores solares no acristalados para su integracion en fachada.

Mediante este proyecto, ademas, se busca obtener una serie de modelos validados que permitan
calcular con rapidez y de modo sencillo el rendimiento que tendria un colector de determinadas

caracteristicas.

Estos objetivos se lograran mediante la consecucidon de una serie de objetivos secundarios que

marquen el camino de la investigacion que irdn definiéndose a lo largo del estudio. Estos objetivos son:

e Estudiar el estado actual de la investigacion relacionada con colectores solares no acristalados

integrados en fachada.

o Definir metodologias de calculo simplificado mediante la aplicacidn del primer principio de la

termodinamica a colectores.

e Realizar los calculos de transmision de calor de varias geometrias de colector para obtener su

rendimiento.

e Realizar un barrido de datos para conocer como afecta la variacion de las condiciones

ambientales al rendimiento del colector.

e Realizar un barrido de datos para conocer cémo afecta la variacién de distintos parametros

geométricos y el uso de diferentes materiales al rendimiento.

e Comparary analizar los resultados obtenidos para distintas configuraciones.
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e Realizar un presupuesto de los colectores, detallando los elementos necesarios para su
configuracion éptima.
e Realizar una evaluacién econdémica del proyecto.

1.3.2 Alcance

Este proyecto incluye la realizacion de todos los cdlculos que caracterizan el disefo de varias
geometrias diferentes de captadores solares y la validacidn del modelo comparandolo con datos

experimentales.

En este trabajo no se tendrd en cuenta el rendimiento del sistema completo con el que trabaje el

colector (DH, bomba de calor...).

A continuacidn, se muestra el WBS del proyecto para detallar el alcance:
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REVESTMIENTOS DE FACHADAS DE EDIFICIOS ACTIVOS
PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA
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llustracion 4 WBS del proyecto
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1.4 Beneficios que aporta el trabajo

Dadas las investigaciones previas realizadas en Tecnalia ya mencionadas, queda justificado el campo
de aplicacién que tendrian los colectores solares no acristalados para su integracion en fachada. De
ahi que el desarrollo de este trabajo sea interesante dado que el éxito del mismo presenta multiples
beneficios, principalmente para la comunidad investigadora que podra apoyarse en estos resultados
para sistematizar el estudio tedrico de nuevos modelos de colectores, lo que supondra una reduccion
en los costes de investigacion al no tener que realizar prototipos para probar los distintos modelos de

colector, ademas de agilizar los estudios.

El hecho de que la investigacidn de este tipo de sistemas se desarrolle rapidamente, supone que la
proliferacién de esta tecnologia ocurra de un modo algo mds inmediato. Esto es muy ventajoso desde
el punto de vista medioambiental ya que el uso de colectores no acristalados para la integracién en
fachada es una manera de obtener energia limpia en la edificacién, de forma que se reducirian las para

nada despreciables emisiones de CO; de los mismos.

Actualmente, en Espafa, la generacion de energia para calefaccién y ACS procede de las siguientes

fuentes:

Carbdn
GLP

® Gasdleo
Biomasa

® Gas Natural

m Electricidad

Grdfica 2 Fuentes de energia para calefaccion en edificacion (16)

Mediante la incorporacidn de energia solar térmica a los edificios, un estudio del IDAE, ha estimado
que se podrian lograr reducciones de un promedio del 16% de las emisiones de CO,, destacando
principalmente el caso de las viviendas unifamiliares (38%), ademas de suponer una importante
mejora de la eficiencia energética en el 42% de los casos (16).Esta reduccién de emisiones, en la
actualidad estd muy motivada como consecuencia del protocolo de Kyoto que lucha contra el

calentamiento global.

Otro beneficio de estos sistemas es que se obtiene un mayor aprovechamiento del potencial solar.
Como se ha visto anteriormente, en muchas regiones de Europa, hay aun un elevado potencial solar

gue no es utilizado debido a la falta de inversidon. El uso de colectores solares integrados en fachada
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supone poder explotar el potencial solar en los nucleos urbanos de un modo que no ha sido accesible
hasta ahora, multiplicando de manera considerable la superficie de captacién de forma que a largo
plazo se lograria un mix energético con un aporte mayor de energias renovables, con un coste de

instalacion similar al de una fachada tradicional.

Los resultados de este estudio pretenden servir de base para la optimizacién del diseiio del
revestimiento de fachadas de edificios activos, es decir, obtener los pardmetros que haran de los
colectores integrados en fachada una solucién de buen rendimiento pese a su colocacién con
inclinacién y orientacién no dptimas. Con ello, cabe esperar que se logre disenar un sistema que sea

econdmicamente interesante.

1.5 Analisis del estado del arte

Las fachadas son el parametro exterior de los edificios, y normalmente la Unica parte que se percibe
desde el exterior, expresando el caracter y el estilo del edifico, por lo que es un elemento muy
importante en la arquitectura. Sin embargo, también tienen una componente utilitaria al actuar como
aislante térmico, acustico e impidiendo que entre el agua. El desarrollo sostenible requiere que se
creen fachadas innovadoras y multifuncionales que armonicen la relacién con el medio ambiente,

integrando la estética con la funcionalidad de un modo exitoso.

Para lograr este objetivo, se han llevado a cabo varias investigaciones, como la de Murani y Roecker
(17) que realizaron un estudio en el que se preguntdé a mas de 170 arquitectos sobre diferentes
métodos de integracion arquitecténica de colectores solares en fachada, demostrandose que los
criterios estéticos de arquitectos e ingenieros son bastante diferentes. De dicho estudio se extrajeron
una serie de pautas y conclusiones que pueden ayudar al disefio y desarrollo de futuros prototipos. En
esta misma investigacidn, resultéd que dos de las propuestas mejor aceptadas por los arquitectos

resultaron funcionar con colectores solares térmicos no acristalados.

Otro problema de los colectores solares integrados en fachada es que la colocacién vertical supone
una pérdida de rendimiento en los mismos, al no ser 6ptimo el angulo de inclinacién. Sin embargo, la
pérdida de rendimiento deberia verse compensada con el aumento de la superficie disponible para
colectores (entre 1,5y 2 veces), y no solo eso, sino que, ademas, los tejados de los edificios quedarian
libres para otro tipo de usos y actividades por lo que los inconvenientes se compensan con los

beneficios potenciales.

De todas formas, queda un importante camino que recorrer para conocer mas en profundidad este
tipo de sistemas y asi poder optimizar su rendimiento, sabiendo ademas cémo se ven afectados los

colectores por diferentes condiciones tanto ambientales como de disefio.
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1.5.1 Colectores solares térmicos no acristalados

Los colectores solares no acristalados (UC por sus siglas en inglés), son el tipo de colector mas simple.
Basicamente, consisten en un absorbente de metal con un aislante en la parte trasera, o en un
absorbente polimérico, aunque Ultimamente los materiales cerdmicos también han atraido la atencién
del mercado. Dispone de un sistema de tuberias hidraulicas conectado con o formando parte integral
del absorbente que es el encargado de absorber la radiacién y transmitirla al fluido circulante. Esta
tecnologia representa el 8,4% de los colectores solares térmicos instalados en el mundo y el 4,5% de

la potencia instalada en la Unién Europea (18).

black
absorber

e

/ water flow
water-ways

llustracion 5 Esquema de un colector solar no acristalado (19)

Los absorbentes metdlicos alcanzan temperaturas mayores que los plasticos debido a la mayor
conductividad térmica del material. Al ser tan sencilla, es una tecnologia barata, sin embargo, también
presenta enormes pérdidas de energia. Como consecuencia de esto, este tipo de colectores ofrece un
mayor rendimiento cuando las temperaturas son cercanas a la del ambiente. De hecho, comparandola
con otros tipos de colectores, se comprueba que esta tecnologia es la que mejor rendimiento presenta,

trabajando con incrementos de temperatura de 10-15 °C.

1.0 -
09 - | Category B—pool heating (cool climate) T, - T, = 9°F=16 °C
08 N Category C—water heating (warm climate) T - T, = 36°F =65 °C
. N
oy 07 — :N\ Category D—water heating (cool climate) T, = T, = 90°F=162 °C
<
o
2 » 4 Category E—water heatin
= - Glazed flat plate egory g
E’ R 2 \ & (cold climate) T - T, = 144°F =259 °C
3
EE 05 T+
g3 H
= 3 Evacuated tube
ST 04
g E——
8 03
Ungldzed flat plate
02
0.1 — \
_J J
0 1 v |
0 014 0.8 043 06
T-T °C-m?
Cooler fluid, warmer and sunnier weather < (_I_) ( W —> Hotter fluid, colder and cloudier weather

llustracion 6 Eficiencia colectores en varias categorias (20)

La instalacion de colectores térmicos en fachada tiene notables ventajas como la disponibilidad del

espacio y mayor recepcidon de energia durante el invierno. Con los sistemas tradicionales sobre
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cubierta, las variaciones estacionales de produccién de calor pueden hacer dificil dimensionar el
sistema segun la demanda de calor. Sin embargo, para latitudes intermedias, los colectores verticales
pueden ser una solucién sensata, puesto que la produccién de calor estara mejor distribuida durante

el afio. Ademas, se incrementa de un modo importante la superficie potencialmente expuesta.

Otra ventaja de este tipo de tecnologia es el hecho de que la cubierta no acristalada podria permitir el

desarrollo de soluciones integradas en superficies curvas.

1.5.2 Otras tecnologias

1.5.2.1 Colectores solares transpirables

Los colectores solares transpirables, son una tecnologia ampliamente extendida en Estados Unidos y
Canad3, pero relativamente novedosa para los paises europeos. Basicamente, se trata de colectores
no acristalados con pequenas perforaciones de manera que la energia solar calienta el absorbente,
metalico normalmente, que al mismo tiempo comunica este calor al aire ambiente. La superficie de
intercambio en este tipo de colector aumenta al pasar aire al espacio que queda entre el colector y el
edificio. Se calcula que el 62% del intercambio de calor ocurre en la superficie exterior del colector, el

28% en los propios agujeros del colector y el 10% restante en la superficie trasera (21).

Basicamente el sistema completo se compondria de una placa metdlica perforada y una placa trasera,
gue para la integracion en viviendas suele ser el propio edificio. El espacio de 100 mm y 300 mm entre
ambos estd sellado para crear un canal de aire que se conoce como pulmoén. En la parte superior del
edificio, se dispone de un conducto con un ventilador que el que genera el flujo de aire ambiente a

través de los orificios.

Opening for summer air entrance

Bypass unit -
\ -
\\ 7" Distribution ducting )
— N L
- -~
;E;o :ir"u’ntr"oonf'D
— ’l - an unit Qutside air is
| 4_Heat loss through heated passing
— 1M | wall brought back through
by inceming air absorbe:
L —
—'?t ) - —Air gap
-+ | &— Air space
“—
— E Air space under
negative pressure

Wall connection

llustracion 7 Esquema funcionamiento colectores transpirables (22)

La eficacia de los colectores solares transpirables es compleja puesto que en ella domina un aspecto u
otro en funcion de las condiciones ambientales. Algunos de los pardmetros mas influyentes son los

que se presentan a continuacién:
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e Las condiciones climaticas: radiacidn solar, temperatura ambiente, efecto del viento, lluvia o
humedad.

e La ubicacién: orientacion, inclinacion o entorno.

e Lageometria del colector: tamafio, profundidad del pulmodn, el recubrimiento del absorbente,
el material o la porosidad.

e La geometria de los agujeros: didmetro, forma, colocacion o profundidad.

e Los parametros del edificio: U del edificio o area de la pared.

e Las caracteristicas de carga: el proceso del aire, la recirculacién, velocidad del ventilador etc...

Se puede comprobar que las multiples investigaciones llevadas a cabo sobre este tipo de colectores,
demuestran que la escasa superficie y la posibilidad de vientos fuertes, convierten este sistema en

poco adecuado para edificios de gran altura.
A continuacidn, se explica el ejemplo de SolarWall que utiliza esta tecnologia.

1.5.2.1.1 Colectores de SolarWall

SolarWall es la propuesta disefiada por la compafiia Conserval, lider en el mercado renovable que ellos
mismos crearon; calefaccion solar por aire. En los ultimos 30 afios, los ingenieros de Conserval se han

dedicado a mejorar SolarWall, desarrollando multiples tecnologias. (23)

Es una tecnologia ampliamente aceptada por arquitectos e ingenieros, el calor del sol se utiliza para
calentar el aire acondicionado del edificio, minimizando el consumo de energia. Es un sistema que

existe en numerosos colores y perfiles de forma que se caracteriza por su versatilidad arquitecténica.

llustracion 8 Aplicacion colectores SolarWall (22)

El sistema SolarWall produce aproximadamente 600 W/m? mediante el siguiente método de
funcionamiento: el sol calienta el aire de la superficie del colector que es arrastrado al interior del
sistema de ventilacién mediante pequefios orificios. En dias soleados el incremento de temperatura

de este aire puede estar entre los 16 °Cy los 38 °C sobre la temperatura exterior. Como calienta el aire
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exterior, también mejora la calidad del aire interior. La eficiencia de este sistema es superior al 80% y

reduce el consumo energético entre un 20% y un 50%. (22).

Actualmente el sistema ha evolucionado dando paso a SolarWall 2, que en este caso es un colector
solar acristalado con aire como fluido caloportador. El sistema actual con mayores incrementos de
temperatura, entre 20 °C y 47 °C sobre la temperatura ambiente, hace de esta una tecnologia mas
aplicable para la calefaccidn de espacios. Ademas, este modelo funciona bien para condiciones de

viento.

El principio de funcionamiento es el mismo que el de su predecesor, pero en este caso el aire se calienta
una segunda vez al pasar por la segunda etapa. Este sistema permite lograr hasta un 54% mas de

energia térmica (25).

1.5.2.2 Flat-plate acristalado

Estdn compuestos por una placa absorbente, que suele consistir en una placa metdlica de gran
conductividad térmica, con tubos adheridos o integrados. Dicho absorbente se recubre con un material
gue permite maximizar la energia absorbida y minimizar las pérdidas por radiacién. Detras del
absorbente, suele haber una capa de aislante y por delante del absorbente una cubierta de cristal que
tiene la doble funcidn de permitir pasar el sol y producir un efecto invernadero que evite las pérdidas

de calor.

El problema de estos colectores es que en verano tienden a sobrecalentarse y las partes mas sensibles

se danan.

Salar
Radiation

Glazing Sheet

Sealed Heat
Enclosure

Foam or Aluminium Heat Ab_sorbmg Heat Absorbing
Insulation Large Diameter Backplate
Copper Tubes

llustracion 9 Colector solar acristalado de placa plana (26)
1.5.2.3 Tubo de vacio

Los tubos de vacio estan compuestos por varios tubos en los cuales el absorbente se encuentra
suspendido en el vacio, de forma que las pérdidas de conveccidon y conduccion con el exterior se
reducen aumentando la eficiencia para temperaturas elevadas, como se puede observar en la

Ilustracion 6. Adicionalmente, se pueden conseguir mayores eficiencias gracias a la posibilidad de los
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absorbentes de orientarse en el interior de los tubos para adaptarse a la radiacion incidente, luego su

eficiencia es buena tanto en planos verticales como horizontales.

M

Black Absorber Coating

Vacuum Space

llustracion 10 Esquema de los tubos de vacio (27)

1.5.2.4 Parabdlicos

&3
El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

llustracion 11 Esquema de colector parabdlico (28)

Los captadores parabdlicos son un tipo de captador solar térmico que utiliza cilindros parabdlicos para
concentrar la radiacién solar en un punto. Por el foco de la pardbola pasa una tuberia que recoge la
radiacion solar de manera concentrada. Hasta hace poco, este tipo de sistemas no estaban disponibles
para uso doméstico, pero recientemente se han desarrollado los sistemas de cilindro parabdlico
compactos (CPC) con formato y dimensiones similares a las de captadores planos, pero con mejores

eficiencias

Los captadores estan formados por unas conducciones con un revestimiento selectivo que recorren el
captador longitudinalmente reflejando la radiacién solar para logran una mayor concentracién de
potencia por unidad de superficie. Sirven para la produccion de ACS, apoyo de calefaccidon o

alimentacién de equipos de frio por adsorcidn o absorcion.

1.5.3 Sistemas para el uso de colectores no acristalados

Tradicionalmente, los colectores no acristalados se han utilizado para el calentamiento de piscinas,

para precalentar agua caliente sanitaria (ACS) o calefaccién de baja temperatura. Sin embargo,
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funcionando en conjunto con un sistema de boba de calor o district heating, el rendimiento del sistema

aumenta, ampliando asi el campo de aplicacion de esta tecnologia.

1.5.3.1 Precalentamiento de ACS

ONEX Gas Combi ot i
Cormas ik War
=)
Oomestic
Wt viater

Domestic Cold.

BigDomesti ot

Optional 20 ol 1 accept Backup
Heat Scurce (ot mecessary in g
‘contgurasn)

llustracion 12 Esquema funcionamiento precalentador solar (29)

Los precalentadores de agua son equipos que puede integrarse con otros sistemas para mejorar su
eficiencia y mitigar sus debilidades. Entre las ventajas que supone, se encuentra por ejemplo el hecho
de que el trabajo que debe realizar el sistema para aportar agua a la temperatura deseada es menor.
En un tanque de agua caliente, el precalentamiento supone que es necesaria menos energia para llevar

al agua a la temperatura de operacion y por lo tanto el consumo de otro combustible serd menor.

1.5.3.2 Calefaccion de baja temperatura

Un sistema de calefaccion de baja temperatura es aquel que utiliza una caldera de condensacién con
radiadores de baja temperatura de forma que la temperatura de calefaccidon es lo mas baja posible.
Este tipo de instalaciones ahorra energia y reduce las emisiones contaminantes proporcionando
ademas un gran confort térmico. Se considera calefaccion de baja temperatura a aquella que tiene una

temperatura media de trabajo entre 35y 60 °C. (30)

llustracion 13 Instalacion calefaccion baja temperatura (31)
Actualmente, uno de los sistemas de calefaccién de baja temperatura mas en alza es el suelo radiante.
Consiste basicamente en una red de tubos instalados debajo del pavimento y de una capa de mortero
por donde circula el agua caliente a una temperatura de entre 30 °C y 45 °C lo que el convierte en el
sistema de calefaccidn con menor temperatura de impulsion. Como referencia, un sistema de

calefaccidn con radiadores convencionales utiliza agua a una temperatura aproximada de 70 °C. (32)
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1.5.3.3 Bomba de calor

VALVULA DE INVERSION DE CICLO

Vapor baja presion Vapor alta presion

Emisiénenel
local
Fente caliente

Captacion
exterior
Fuente fria

COMPRESOR

CONDENSADOR

Liquidn baja  esion

VALVULA DE Liquidn alta presion

EXPANSION

llustracion 14 Esquema instalacion bomba de calor (33)

Una bomba de calor es una instalacion termodindmica que consiste en transportar energia en forma
de calor, que se genera a través del cambio de fase de gas a liquido de un fluido con ayuda de un
compresor, a un ambiente. Se emplean en equipos de climatizacion para calefaccidén y ACS, aunque en

el caso de las bombas de calor reversibles puede aprovecharse también para aportar frio local.

Las mas utilizadas para colectores solares son las bombas de calor agua-agua en la que el sistema toma
calor de un circuito de agua en contacto con el colector para transferirlo a otro circuito de agua que

abastecerad al sistema de calefaccion o refrigeracion. (34)

The accredited measurements have
been carried out according to EN14511
by the Danish Technological Institute
using the Free Energy heat pump
model FE04.

— Underfloor heating - - Radiator system

When the solar panels increase the temperature of the
incoming brine by, for example, 10 °C, the heat pump
causes an increase in the COP for underfloor heating of 36%
and an increase of 24% for radiator-borne heating.
18 20 22 24 26 28 30 32
Brine temperature (°C)

his halves the pay-back time for the solar panels in combination with HYSS, since solar heating is used both for hot tap water and to increase the efficiency of the heat pump.

llustracion 15 COP vs. Temperatura del primario (35)

Un estudio detallado del funcionamiento de estas tecnologias con colectores solares no acristalados,
fue desarrollado como previamente se ha comentado, en el trabajo de fin de master de Marina
Palacios (14).
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1.5.3.4 District heating

La calefaccion urbana o district heating, es un sistema para el suministro de calefaccion y ACS a
distintos edificios a partir de una planta central cuyo calor se entrega a los consumidores mediante
una red de tuberias aisladas y enterradas. Este tipo de sistemas puede cubrir desde un pequefio

numero de edificios hasta areas metropolitanas completas. (36)

Centralized Large Scale Distributed Small Scale
I{ h-
+ Geothermal plants Heat pumps

“n .
« CHP plants $ @} « micro-CHP units )
« Solar power stations « Solar panels Generation
+ Back-up boilers + Domestic boilers

« Waste industrial heat « Waste domestic heat

Supply T = 60 - 120°C

Supply P = 16 -18 bars Return T = 40 - 80°C

Tr ission

flow losses = 100 - 250

heat losses = 5-10%
Pa/m

heat losses = 40-80%

Distribution « Long term
and short

term
+ Sensible
and latent
heat storage

Thermal storage
>
L <

Direct or indirect

connections

llustracion 16 Esquema de una instalacion de DC (36)
Los sistemas tradicionales de DC estan formados por la central térmica en la que se genera la energia

de forma centralizada, la red de distribucion y la subestacién de transmisién térmica en los edificios.

Sin embargo, el desarrollo de colectores solares térmicos para su instalacién en fachada genera nuevas

posibilidades como el surgimiento de los prosumidores que son productores y consumidores al mismo

tiempo.
Supply Return
Maximum  Minimum Maximum  Minimum
Conventional grid 115 65 50 25
Low-temperature grid 70 50 40 25

Sources: Energy Development and Demonstration Proegram (2004); Finnish
Emergy Industries (2007).

llustracion 17 Rangos de temperaturas del agua en DC (37)

De nuevo, cabe mencionar el trabajo previo, comentado anteriormente, realizado en este caso por
Mikel Lumbreras, en el que se detallan las condiciones para un funcionamiento adecuado de estos

sistemas de DH con colectores solares en fachada. (15)

1.5.4 El problema de la integracion

Como previamente se ha mencionado, el problema de la integracion es uno de los principales retos a
los que se enfrenta actualmente la colocacién de colectores solares térmicos en fachadas de edificios.
Entrando en mas detalle en la investigacion llevada a cabo en (17), hay varios aspectos a considerar

para lograr el uso extensivo de la tecnologia.
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Los sistemas que han salido al mercado hasta la fecha se caracterizan por una calidad arquitectdnica
muy baja. El grado de flexibilidad que tienen es minimo tanto en términos de color y forma como de
tamanio, lo cual hace que los arquitectos no se sientan atraidos para colocar en las fachadas unos
elementos que se han concebido como puramente técnicos. Sin embargo, cada vez se estan realizando
mas esfuerzos por alcanzar una integracién efectiva desde diversos frentes creando colectores con
formas diferentes de la rectangular tradicional, distintas pinturas que favorezcan la absorcién de
energia al mismo tiempo que aportan una mayor adaptacién estética y con disefios mas cuidados. Mas

adelante se hablara en mas profundidad de las soluciones encontradas.

En la llustracion 18, aparecen recogidos los resultados de la encuesta realizada por Murani y Roecker,
con las distintas propuestas de colectores colocados en edificios que se presentaron. Como se puede
ver, la opcién ganadora resultd ser el caso 6 que consiste en un sistema de colectores instalado en el
balcdn de los edificios. En este caso la integracidn es bastante exitosa tanto para ingenieros como para
arquitectos y es una solucién muy similar a la que se utilizé en el proyecto RhOME del que se hablara
posteriormente. Otras soluciones con buenos resultados en este estudio son los casos 8 y 10, ambos
funcionando con colectores no acristalados. Son los colectores disefiados por SolarWall y Energie

Solaire respectivamente, proyectos de los que se habla mas detalladamente en el trabajo.

sq 6057
3 I

8076
64
3
2729

Caso6 Caso 7 Caso8 Caso9 Caso 10

M Ingeniero

W Arquitecto

8. Unglazed collectors

enovation: Youh Hostel (A) Canadair hangar (CA), Solarwal coll

llustracion 18 Resultados de la encuesta realizada en (17)

Ademas de la parte estética, el desafio aumenta cuando los colectores se quieren llevar a los nicleos
urbanos donde la ubicacidn no es un tema sencillo. En las afueras, con las casas unifamiliares y las
zonas poco pobladas, los colectores con sus respectivos depdsitos se colocan en los tejados y dejando
de lado lo estético, no hay problemas de sombras que limiten la radiacién incidente en los colectores

o imposibiliten la adecuada orientacion. En cambio, en ciudades, estos factores si son condicionantes
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por lo que es muy complicado encontrar unas condiciones de instalacién éptimas para los colectores.
Ademas, es conveniente que los paneles no estén situados a mucha distancia de los depdsitos y por
ejemplo en un sistema colocado en el tejado tampoco existe una relaciéon entre la capacidad de

produccién y el nimero de viviendas. Estas son algunas limitaciones que se encontraron en (38).

Es por ello por lo que las investigaciones van mas en la linea de integracion en fachada puesto que
técnicamente hablando, se pueden encontrar bastantes ventajas en la bibliografia. Entre ellas, destaca
la disponibilidad de espacio, muy relacionada ademds con el nimero de viviendas del edificio; la
reduccion de pérdidas de energia en transporte; la reduccién del impacto ambiental y el ahorro en
costes de energia; la mejora de la clasificacidn energética del edificio, lo cual aumenta el valor de la
propiedad (39)

Actualmente, ya ha comenzado la hibridacién de las envolventes de los edificios y aunque aun no sean
un sistema muy comun, cada vez hay mas soluciones y diversos proyectos de investigacion que
desarrollan soluciones. Sin embargo, sigue existiendo un hueco en el mercado para paredes con
acabado de mortero (donde entrarian los colectores masivos), fachadas ventiladas, paneles sandwich

y otras soluciones (40).

1.5.5 Guias de integracion

Para continuar por el camino de la extension del uso de estas tecnologias, se ha considerado

importante recoger las pautas que se desarrollan en (17).

e El uso de sistemas de energia solar con elementos de construccidon debe facilitar el
proceso de disefio. Es mas facil de seguir la l6gica de un edificio cuando hay menos
elementos a equilibrar.

e Se debe considerar el edificio como un todo para definir la posicidn y dimensién de los
colectores. Para ello, hay que encontrar un equilibrio entre integraciéon, produccion de
energia y la eleccidn de la tecnologia a adoptar y asi definir cudl sera el sistema mas
adecuado. En este contexto aparecen los elementos no activos que podria ampliar el
rango de posibilidades.

e Los colores y materiales de los colectores se deben elegir en conjunto con los colores
y materiales del edificio en general y el contexto en el que se situa.

e Laformaytamaio de los colectores se debe elegir considerando la composiciéon de la
fachada.

Para lograr estos objetivos, es importante saber también cudles son las demandas de los arquitectos
para elegir colectores solares como el material a utilizar en los cerramientos de sus proyectos. Esta fue

otra de las preguntas de la investigacion de (17), de la que se puede concluir que:

e Enloreferente alas texturas, lo mas demandado son placas planas, ligeramente perfiladas

y con acabado mate.
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e En cuanto al color, 2/3 de los arquitectos opinaban que poder elegir el color del edificio
era algo esencial, sugiriendo un 40% de ellos que la paleta disponible fuera de mas de 20
colores. En cualquier caso, los colores mas demandados siempre eran los grises.

e Eltamafio de placa perfecto era de unos 30 cm de ancho y de largo libre.

Visto el nivel de exigencia de los arquitectos para considerar que la integracién es exitosa, se deduce
que el proceso de diseiio deberia de ser radicalmente distinto. El tipo de tecnologia impone el material

de la capa visible del colector y los elementos basicos del mddulo del colector.

1.5.6 Tipos de cerramientos fachada ventilada

Existen distintos tipos de fachadas que conviene conocer para analizar cdmo adaptar sobre ellos las

tecnologias solares térmicas no acristaladas.

En general, son tipos de fachadas ventiladas que son un tipo de sistema constructivo que se ha ido
consolidando con gran aceptacion por sus multiples ventajas como las posibilidades estéticas y sus

ventajas de aislamiento térmico y acustico.

El sistema consta de un muro soporte, una capa de aislante y una capa de revestimiento. Entre el
aislante y el revestimiento se crea una cdmara de aire que activa una eficaz ventilacién natural,

manteniendo el aislamiento seco y consiguiendo asi un gran ahorro energético.

1.5.6.1 Cerramientos de casete

Este tipo de cerramiento puede ser utilizado en edificios de nueva construcciéon o proyectos de
rehabilitacion. Consiste en un sistema de unidn abierta, basado en el principio de pantalla para la lluvia.
Es adecuado para su aplicacion vertical en edificios de cualquier altura (41). Los paneles casete (ya
sean de chapa maciza o composite) no estan fisicamente conectados los unos a los otros, y se colocan

de forma independiente. Las proporciones suelen ser 1:1 o 1:4.

Sus ventajas son la apariencia horizontal, la excelente planitud y el hecho de que las uniones quedan

ocultas.

llustracion 19 Paneles casete (41)
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1.5.6.2 Paneles de fachada

Son paneles autoportantes de chapa maciza de anchura en torno a 300 mm y unos 4 m de longitud
que pueden ser colocados tanto en vertical como en horizontal. El impacto visual de las juntas del

panel puede ser disimulado o acentuado variando su anchura de 5 mm a 25 mm.

llustracion 20 Ejemplo de paneles de fachada (42)

Los paneles estan atornillados o remachados al soporte metalico posterior. El espacio entre los perfiles

no debe exceder los 60 cm (se reducirad en caso de carga de viento alta) (43).

1.5.6.3 Paneles sandwich

Los paneles sandwich estan fabricados con un material aislante, como por ejemplo espuma sintética,
gue se coloca entre dos tableros que pueden ser metalicos, de madera, u otro material. A partir de
esta definicion, puede haber tableros mas complejos que incluyen barreras de vapor por ejemplo, a

otros mas simplificados con tableros en una cara solamente.

Suelen ser paneles de densidad baja, cuya resistencia a la humedad depende de su composicién. Entre

sus ventajas destacan el aislamiento térmico y acustico.

llustracion 21 Panel sandwich (44)
1.5.7 Materiales

e Revestimientos ceramicos: Gracias a los grandes avances de |+D+l, existen baldosas de gres
porcelanico de gran formato para las fachadas ventiladas. Este tipo de material presenta
grandes ventajas frente a materiales mads tradicionales como su precision dimensional; la
homogeneidad; una expansion por humedad poco significativa; su coeficiente de dilatacion es
reducido; es resistente a la corrosién, los acidos, la radiacion solar y las heladas y es facil de

limpiar.

Estos cerramientos existen en una amplia gama de colores, acabados formatos y texturas, lo
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gue los hace muy versatiles para su integracion en edificios. (45)

tal ” e

llustracion 22 Fachada ventilada en gres porceldnico (46)

Revestimientos pétreos: Este tipo de revestimiento suele disponerse mediante anclajes
mecanicos fijados al muro portante con taco quimico. El hecho de revestir el edificio con placas
de material pétreo supone muchas ventajas como son el aislamiento térmico que supone
importantes ahorros en consumo energético, elimina la humedad y la condensacién gracias al

efecto chimenea, mitiga el efecto de isla de calor y mejora el bienestar.

Ademas, estéticamente el material ofrece una amplia gama de colores, formatos y texturas lo
gue supone un amplio abanico de posibilidades para el acabado del edificio. La tendencia
actual, consiste en la combinacién de piedras de colores claros con otras oscuras recurriendo

a texturas y aspectos novedosos.

Por sus caracteristicas, aporta puntuacion positiva en la certificacion energética de edificios
segun el sistema LEED en las areas de eficiencia energética, materiales y recursos naturales,
prioridad regional y calidad del ambiente interior. Su impacto medioambiental de fabricacién

se puede considerar neutro en comparacion con materiales como la ceramica o el cristal. (47)

llustracion 23 Fachada ventilada en piedra (47)

Revestimientos fendlicos: Los revestimientos de paredes con panel fendlico son una gran
solucidn en el disefio y construccion de espacios exteriores que requieren condiciones de uso
extremas o que tienen una gran afluencia de usuarios. Los materiales fendlicos se fabrican a
partir de resinas termo endurecidas en diferentes espesores y acabados segln el uso que se

le vaya a dar.
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Estos paneles garantizan una excelente resistencia a la intemperie y estabilidad de color.
Ademds, estos paneles son ventajosos por su bajo coste en comparacién con otros sistemas,
la rapidez de instalacidn, el poder de aislamiento acustico, la facilidad de limpieza vy

mantenimiento y la gran variedad de acabados. (48)

llustracion 24 Revestimiento en panel fendlico (49)

e Revestimientos de aluminio composite: son paneles sandwich constituidos por un alma de
polietileno intercalada entre dos chapas de aluminio. Su acabado ofrece una excelente
proteccion y revestimiento que se caracteriza por la separacidon existente entre el edificio y el

revestimiento.

Estos paneles se caracterizan por su elevada durabilidad consecuencia de su resistencia a la
humedad, el impacto la radiacién UVA la polucién y abrasidn; su excelente planitud que lo
hace ideal para edificios de gran altura; la excelente uniformidad y variedad de los acabados y
su compatibilidad con cualquier sistema de fachada y carpinteria. Ademas, al estar fabricado
con aluminio, son placas fuertes pero flexibles ademas de ligeras, ofreciendo gran fortaleza sin

sobrecargar la estructura del edificio. (50)

llustracion 25 Revestimiento aluminio composite (50)
1.5.8 Investigaciones destacables

Como se ha mencionado, se han localizado varias investigaciones que resultan interesantes para
situarse en el estado actual del desarrollo los colectores solares no acristalados y se van a exponer a

continuacion.
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1.5.8.1 Colectores SOLABS

El proyecto SOLABS, se encuadra en el marco de investigaciones de la Unidn Europea, es un trabajo
que se llevd a cabo entre febrero de 2003 y diciembre de 2006. Basicamente el objetivo del proyecto
era desarrollar un colector solar térmico no acristalado para integrar en fachadas, recurriendo a

recubrimientos con color selectivos sobre acero (51).

El estudio realizado en (17), fue el punto de partida para el desarrollo de este prototipo que esta
disefado teniendo en cuenta todos los puntos que se han mencionado anteriormente, en lo referente
a color, forma, unién entre colectores etc... La clave de este proyecto fue el escoger como punto de
partida disefios ya existentes de cubrimientos de fachada metalicos, al darse cuenta de que un colector
no acristalado en si mismo es un cubrimiento metdlico. De las opciones disponibles en el mercado, por

cuestiones de viabilidad técnica se continud con los mddulos de casete y los paneles de fachada.

Con estas dos opciones se volvié a realizar una encuesta dirigida principalmente a los arquitectos, pero
también a ingenieros y técnicos de fachadas concluyéndose que aun siendo validas ambas opciones,

los paneles de fachada tenian mejores resultados por tener dimensiones variables.

El producto que resulté consistia en una placa de 29 cm de ancho con uniones variables entre 0y 2 cm
en la que el sistema hidraulico esta pegado a la parte posterior del colector asegurando una
transferencia éptima de calor y una superficie perfectamente plana. Ademas, el sistema hidraulico de

tubos horizontales esta adaptado a la opcidn de longitud al corte y al ancho variable de la unidn.

Demonstration stand at Demosite - EPFL

llustracion 26 Aplicacion de colectores SOLABS (52)

En cuanto al acabado, se tiene un acabado mate y plano y para cumplir con la peticidén de variedad de
colores, se optd por aplicar al colector ya existente pintura coloreada selectiva, con esto, se puede
mantener la economia de escala y la variedad de colores porque no se limita la fabricacion de un color
por la demanda del mismo. Cabe mencionar que no todos los colores tienen la misma eficiencia, luego

el equilibrio entre disefio y rendimiento sera algo a considerar por los proyectistas de los edificios.
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1.5.8.2 Sistema Energie Solaire

La empresa suiza Energie Solaire, comercializa su TOITURE SOLAIRE AS como una solucidn estética,
efectiva y econédmica. Posee las caracteristicas de un colector no acristalado de acero inoxidable, que
no se aplica simplemente en la fachada, sino que se integra con ella, de hecho, hay que recordar que
esta fue la tercera solucién mejor evaluada en el estudio que se ha mostrado antes. Adicionalmente,
ademas de un campo de colectores, es también una cobertura resistente. Este material es combinable

con otros materiales.

Ilustracion 27 Colectores de LA TOITURE SOLAIRE (53)

Este modelo, esta ideado para servicios de media temperatura de gran tamafio como suministros que
combinan la bomba de calor con la energia solar. Al igual que se afirma en el caso anterior, este

colector se puede adaptar a nuevas construcciones o a la rehabilitacién de edificios.

Entre las cualidades que anuncia, destaca la posibilidad de adaptarse a superficies curvas y a fachadas
pese a ser un sistema ideado para tejados, la ausencia de riesgo de sobrecalentamiento y la resistencia,
durabilidad y fiabilidad. Ademas, se minimiza el sobrecoste debido a la doble funcién de captadory

cobertura estanca.

Su recubrimiento selectivo es altamente eficiente y la ausencia de cristal hace que el factor de
modificacién del angulo de incidencia amplie el rango de uso de este colector. Los estudios que se han

realizado muestran una produccién anual de entre 350 y 750 kWh/(m?-afio)

Tabla 1 Caracteristicas del colector Energie Solaire (53)

Peso del colector 9,8 kg
Contenido en fluido 2,52 1/m?
Presidon méxima 3 bar

Flujo nominal 401/(h-m?)

. Agua sin ion cloro, con anticongelante e
Fluido caloportador o B
inhibidor de la corrosion
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Caracteristicas 6pticas de la capa selectiva a=>094 £<0,18
Segtin DIN EN 12975-2 =0,95 =9,81—— =0,047——
egun 9 No=V, d1=3, K ax=0, Y
Aporte sol 500-770 ——
porte solar K
Potencia pico (EN 12975-2) 1748 W
Solar keymark n2 011-75667

En cuanto a sus dimensiones, TOITURE SOLAIRE AS tiene un espesor de 25mm, se trata de un
rectdngulo de 860 mm con una longitud de 881 mm en el eje transversal de los perfiles. La longitud es
modulable para adaptarse al tejado o fachada, pero existen captadores estandar con una superficie de
2 m?(53).

1.5.8.3 Proyecto BATISOL

Los captadores disefiados por NOBATEK y Tecnalia, se caracterizan por ser opacos, disefiados para usos

de baja temperatura, bajos en costes y perfectamente integrables en fachadas metdlicas.

El captador estd formado por una superficie captadora revestida con pintura selectiva, un cuerpo sobre

el que se mecaniza el circuito hidraulico y conectores hidraulicos de entrada y salida. (54)

BATISOL busca integrarse con las edificaciones actuales, siendo un tipo de colector que pueda
modularse en tamafo y con uniones en seco, facilitando su integracién con sistemas de construccion
convencionales para asi sustituir o trabajar en conjuncién con materiales comunes. Por ejemplo,
podria realizarse una fachada con paneles BATISOL, que serian sustituidos por elementos

convencionales no activos donde por tema de dimensiones, no fuera posible utilizar los colectores.

llustracion 28 Estructura de panel BATISOL (55)

El panel BATISOL esta pensado para funcionar en sistemas de fachada ventilada, ya que actualmente
estan en auge, por lo que dispone de una subestructura metdlica que no solo soporta la capa de

acabado de la fachada, sino que, ademas, sirve para alojar una capa de aislamiento térmico.
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En lo referente a actuacidn térmica, BATISOL tiene las caracteristicas habituales de los colectores no
acristalados: para temperaturas de entre 10 °C y 15 °C sobre la temperatura ambiente y radiaciones
de 500W/m?, los rendimientos rondan el 50% 60% (18).

En los estudios (54), (55) se realizé un estudio paramétrico del captador en el que se extrajeron varias
conclusiones que deberian ayudar al desarrollo optimizado de futuros colectores. Cabe destacar que
los factores mas influyentes en el rendimiento son la geometria y dimensiones de los canales y el

acabado del colector.
Combinando este colector con sistemas de bombas de calor se obtiene COPs de 1,5-2 unidades.

1.5.8.4 Proyecto BASSE

Building Active Steel Skin Project (BASSE) es un proyecto de tres afios co-financiado por la Unidn
Europea en el marco del Fondo de investigacion para el programa de carbdn y acero de la comision

europea.

El principal objetivo del proyecto es desarrollar envonlentes de edificios considerando principios
biométricos que logren que actue de forma similar a la naturaleza. En este caso, lograr que un fluido
gue almacene la energia absorvida por el sol através de su piel de acero, mejore la eficiencia energética
del edificio (56).

El prototipo estd formado por tuberias de plastico circulares, ligeramente aplanadas por la cubierta
con un didmetro exterior de 10 mm e interior de 8 mm. Las tuberias colocadas en paralelo, estan

separadas 160mm.

Por otro lado, en lo referente al mdédulo en su conjunto, estd basado en los tradicionales paneles
sandwich, con un panel de espuma rigida de poliuretano (PUR) o de poliisocianurato (PIR) que acua
como aislante. Las tuberias estan colocadas en la cara exterior, terminando en juntas transversales
gue se conectan formando un inercambiador de calor paralelo. La longitud de los paneles es variable,

no asi el ancho que es de 1 m (57).

La idea de colocar las tuberias en la cara exterior, puede parecer a priori poco estética, pero esto esta
asi disefiado para poder colocar posteriormente sobre ella una cubierta mas aceptable desde el punto

de vista arquitectdnico.

En estudios experimentales, este sistema, no disponible en el mercado actualmente, se disefid para
proporcionar aire caliente y ACS por medio de un sistema de bomba de calor con una mezcla de

alcohol-agua. El sistema se completa con los correspondientes tanques de almacenamiento.

30



v stk BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAQ

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

(8) -

/ 14)

(1) -

12
3)

Ilustracion 29 Despiece de un colector BASSE (58)
En su experimentacion en el KUBIK de Tecnalia, se pudo comprobar que con este sistema unido a una
bomba de calor, se pueden lograr COP de entre 4,8 y 5,5 en la produccién de ACSy de entre 3,2y 4,4

utilizdndolo para aire caliente. Estos valores se consiguen para una cptacion de sol del 32,8% (58).

1.5.8.5 Colectores solares masivos

Los colectores solares masivos, se presentan como una posible solucién a los grandes costes de
inversién que suponen las fachadas de colectores solares, ademas de facilitar la integracion
arquitectdnica al tratarse de fachadas de hormigdn, un material tradicionalmente utilizado. Es un
sistema que lleva estudidndose desde la crisis del petréleo en la década de los 70, y sin embargo, aun

no existen muestras evidentes de su efectividad ni se ha conseguido su intrusion en el mercado.

Los colectores solares masivos, toman como absorbente un material como el hormigén en lugar de un
componente metalico aplican métodos similares al suelo radiante a superficies verticales exteriores.
El fluido de trabajo es agua o agua con salmuera, que circula por las tuberias incorporadas al

absorbente que pueden ser metalicas o plasticas.

Uno de sus grandes atractivos, es la capacidad térmica que permite un importante almacenamiento
de energia térmica, que posibilitaria disponer de ella incluso cuando no hubiera sol. Esta gran inercia

térmica hace que el comportamiento sea radicalmente distinto de otros sistemas de colectores.

Otras de sus ventajas son su integridad estructural y la variabilidad de posibles formas, se le pueden
aplicar las técnicas tradicionales de hormigdn prefabricado para crear un sistema modular, los costes

de inversidon son muy bajos y no hay necesidad de marco.

Ademas, desde un punto de vista térmico, el hormigdn es un material muy valido para aplicaciones
solares ya que el hormigdn alcanza aproximadamente el 60% de la capacidad calorifica volumétrica del
agua (0,66 kWh/(m3K)). Ademas, la conductividad térmica (0.02-0.05 W/(m-K)) es relativamente alta,

asi como su poder calorifico(=1kJ/(kg-K).
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Una investigacioén, que no se tratard mas en profundidad en este trabajo, que se esta llevando a cabo
con este tipo de materiales, con el objetivo de mejorar su capacidad de almacenaje es su combinacién

con materiales de cambio de fase (PCM por sus siglas en inglés).

Algo que hay que tener muy en cuenta, y que es una de las grandes desventajas de este método es
gue su instalacidn puede causar cambios en las pérdidas de calor del edificio por la transmisién térmica

y esto puede generar problemas de confort térmico para los habitantes.

El rendimiento exergético de este tipo de sistemas integrados en edificaciones, es de entorno al 32%

y conectando este sistema a una bomba de calor, se obtienen COPs de aproximadamente 3,7 (59).

1.5.8.6 Proyecto RhOME

El proyecto RhOME, previamente mencionado, surge en este mismo contexto de superar las barreras
existentes para integrar energias solares térmicas en los nucleos urbanos. Para ello, tras la

identificacion de las principales limitaciones existentes, se llevd a cabo un disefio bastante exitoso.

Los disefadores decidieron colocar un panel de aluminio conectado a una bomba de calor para la
produccién de ACS. A dicho panel, en lugar de ser un recubrimiento de fachada como lo eran las
investigaciones anteriores, se le dio la forma de una barandilla para el balcén de cada uno de los

apartamentos garantizando el uso independiente de energia para cada uno.

La tecnologia del panel, procedente de la industria frigorifica, estd realizada mediante dos [dminas de
aluminio unidas entre si, sobre las que se ha mecanizado el circuito hidraulico. Por dicho circuito fluye
un gas refrigerante a temperaturas por debajo de los 302C que puede expandirse. Mediante la bomba

de calor, se logra energia térmica que se envia a un almacén para su posterior uso. (38)

lustracion 30 Barandilla termodindmica del proyecto RhOME (35)
1.6 Analisis de alternativas

Aungque este trabajo pretende centrar su atencién en el desarrollo de colectores solares térmicos no
acristalados, se va a analizar el comportamiento de distintas alternativas, entre las que se incluyen

geometrias con cristal.
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1.6.1 Colector solar no acristalado

‘F k €aislante
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llustracion 31 Esquema colector solar no acristalado

En este caso se dispone de un colector solar no acristalado compuesto por una placa absorbente, para
la que se consideraran dos materiales: acero y aluminio, evaluandose distintos espesores de placa para
cada uno de ellos. Soldada a esta placa, se encuentra una tuberia de cobre con un didmetro exterior
de 10 mm e interior de 8 mm, por la que circula un determinado caudal de agua. En el estudio que se
realizard de esta geometria, se analizard también la influencia que puede tener la existencia o no de

aislamiento cémo afecta la variaciéon de la resistividad de este.

La principal ventaja de este tipo de sistemas es el precio. Se trata de una tecnologia bastante asequible,
sobre todo dependiendo del tipo de material que se utilice. En el caso de los colectores solares
masivos, de los que se ha hablado previamente, el coste se encuentra entre los 4 y 6 €/m?, mientras
que un colector de absorbente metélico cuesta alrededor de 10 veces esto, entre 30y 100 €/m?, siendo

aun asi mas asequible que otras tecnologias. (18)

Ademas, este tipo de colectores funciona bien para diferencias de temperatura no muy altas entre el
fluido de trabajo y el colector, lo que les hace adecuados para su funcionamiento conjunto con

sistemas de bomba de calor o DH.

Sin embargo, este sistema actualmente presenta la limitacion de su mala apariencia estética que
dificulta su aplicacién. Adicionalmente, la pérdida de rendimiento a diferencias de temperatura

elevadas debido al aumento de las pérdidas convectivas supone otro problema potencial.

1.6.2 Colector solar no acristalado con revestimiento
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llustracion 32 Esquema del colector solar no acristalado con revestimiento estético
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Esta alternativa es basicamente igual que la anterior con la salvedad de que se ha afadido un
recubrimiento estético de material pétreo para mejorar la apariencia de los colectores y facilitar su

integracién en la fachada. La placa pétrea tiene un espesor de 20 mm.

Respecto del modelo anterior presenta la ventaja de una mejor apariencia estética que facilitaria su

integracion en las fachadas de los edificios.

Sin embargo, esto también puede suponer una potencial desventaja al encarecer el colector con dicha
placa. Ademas, habra que considerar el impacto que la colocacidn de esta placa pueda suponer para
el rendimiento, debido a las pérdidas por conduccién que implica y es que los materiales pétreos son

bastante malos conductores del calor.

1.6.3 Colector solar acristalado
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Ilustracion 33 Esquema de colector solar acristalado

Los colectores solares acristalados consisten en una placa absorbente sobre la que se coloca un
acristalamiento, dejando un espacio entre ambos que se llena con algun tipo de gas. En este caso se
estudiara para camara de aire. Soldado a la placa por el otro lado, existe un tubo de cobre por el interior
del cual circula en fluido de trabajo, en este caso el agua. Se aflade ademas un aislante para minimizar

las pérdidas de calor por el trasdés. El cristal tiene un espesor de 4 mm y la cdmara de aire 94 mm.

Esta tecnologia tiene un coste algo mas elevado, aproximadamente entre 4 y 20 €/m? adicionales sobre
el precio de un colector no acristalado. Sin embargo, el acristalamiento supone una reduccion de las
pérdidas por conveccién que hace que aumente sustancialmente el rendimiento a mayores

temperaturas, amplidandose el abanico de posibles aplicaciones.

1.6.4 Colector continuo no acristalado
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llustracion 34 Colector continuo no acristalado
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Los colectores continuos no acristalados, consisten en una placa absorbente directamente en contacto
con el fluido de trabajo, de forma que a priori, se mejora la transferencia de calor al fluido. Por la parte

trasera del colector se coloca un aislante que ayuda a minimizar las pérdidas.

Esta tecnologia esta basada en los intercambiadores de calor de la industria de la automocién,
concretamente en los tubos de extrusion multi-puerto (MPE por sus siglas en inglés). Se trata de unos
tubos planos con multiples canales de pequefo tamafio a lo largo de los mismos. La geometria plana
de los tubos MPE supone un ventajoso desarrollo de la capa exterior que hace que mejore la
transferencia de calor. El material de estos tubos tiene que tener buena resistencia a presiones

elevadas, asi como a la fatiga y la corrosién. (60)

1.6.5 Colector continuo revestido

@

erav

Eplac

hagua

—:fﬂ
nL placa

kaisla nte €aislante

Ilustracion 35 Colector solar continuo revestido

Este modelo es muy similar al anterior, pero en este caso se le ha afladido un revestimiento que puede
ser de material cerdmico o pétreo que aunque puede ser ligeramente perjudicial para el rendimiento,

facilita notablemente la integracién en fachada al mejorar la apariencia estética del colector.

1.6.6 Colector continuo acristalado (SAVOSOLAR®)

a J

<

\é:_emm
Y

kair €.

Y

—:ngaca

hagua
——}:}mm
k

aislante €

aislante

v

llustracion 36 Colector solar continuo acristalado

Se trata de un modelo con las mismas caracteristicas que el anterior al que ademas se afiade una
cubierta acristalada manteniendo una cdmara de gas entre el acristalamiento y la placa absorbente,

gue en este caso se rellenard de aire.




Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

Al igual que sucedia antes, la adicién de la cubierta acristalada supondra una disminucién de pérdidas

convectivas, asi como un incremento en los costes del colector.

1.7 Analisis de riesgos

Realizar un correcto analisis de riesgos es vital para lograr un proyecto exitoso ya que facilita que se

responda de la manera adecuada en caso de que se presenta alguno de los riesgos identificados.

1.7.1 Trabajo de fin de Master

1.7.1.1 Andlisis DAFO

Una herramienta de gran utilidad a la hora de analizar los riesgos a los que se va a enfrentar el proyecto
es realizar un analisis DAFO del mismo de forma que se identifiquen los eventos que vayan a afectar al

proyecto para asi disefiar estrategias que permitan el maximo aprovechamiento de las oportunidades

que se presenten asi como minimizar el efecto de los eventos negativos.

Tabla 2 Andlisis DAFO del TFM

DEBILIDADES FORTALEZAS
e Proyecto integramente informatico e Software sencillo
e Complejidad de cdlculos precisos e Existencia de datos experimentales
AMENAZAS OPORTUNIDADES
e Fallo informatico e Posibilidad de programar multiples
. I
e Falta de precision en los resultados modelos
e Posibilidad de analizar la influencia
de multiples variables
e Validacién de modelos

1.7.1.2 Registro de riesgos
1.7.1.2.1 Pérdida de datos

Al tratarse de un proyecto integramente informatico uno de los posibles riesgos a los que se hace
frente es a la posibilidad de que ocurra una pérdida de los resultados que se van obteniendo. Esto

puede deberse a multiples causas: fallo del equipo, desaparicién, infeccidn por un virus.

Una pérdida de datos depende de la altura del proyecto a la que se dé puede ser grave porque

supondria graves retrasos que podrian suponer que el proyecto no se entregue a tiempo.
Plan de respuesta:

Para reducir el impacto de este posible riesgo, se dispondra de multiples copias del proyecto en

diferentes lugares ademas del equipo: USB, la nube...

36



v stk BILBOKO

INGENIARITZA y / Makina eta Motor
ESKOLA ) / Termikoak Saila
ESGUELA Departamento de Mdquinas

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA y Motores Térmicos
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAQ

1.7.1.2.2 Fallos en el programa

Se pueden dar dos tipos de fallos principalmente en el programa: fallos de compilacion y resultados

incorrectos.

Los fallos de compilacién, aunque es altamente probable que ocurran a lo largo del proyecto en
multiples ocasiones, lo habitual con este tipo de inconvenientes es que se puedan solucionar
facilmente con una revisién detallada del cddigo o mediante pequefias modificaciones en el mismo

que lo optimicen.

Sin embargo, el caso de los resultados incorrectos es mas peliagudo ya que algunas de las geometrias
y calculos que se van a analizar pese a que a priori parecen muy sencillos, pueden presentar ciertas
dificultades que hagan que los resultados sean incorrectos. Este fallo presenta un mayor inconveniente
puesto que es posible que no se detecte el fallo hasta que se llegue a la fase de validacién de los
resultados. Si en ese momento las discrepancias son suficientemente grandes como para no poder
corregir el modelo mediante el ajuste de ciertos parametros, habria que volver a comenzar y esto

supondria retrasos muy graves.
Plan de respuesta:

Los fallos de compilacidon no tendrdn un plan de contingencia especifico debido a que se considera que

su impacto en el proyecto no deberia de ser muy grande.

Sin embargo, para los calculos incorrectos, basicamente la estrategia consistird en evitar que ocurra
mediante una documentacidon exhaustiva y un planteamiento de los casos revisado en multiples
ocasiones, revisando que los resultados obtenidos para diferentes valores de varios parametros
siempre sean coherentes. De esta manera se espera que sea altamente improbable obtener resultados

incorrectos.

1.7.2 Desarrollo experimental

1.7.2.1 Andlisis DAFO

Tabla 3 Andlisis DAFO del desarrollo experimental

DEBILIDADES FORTALEZAS

e Dependencia de distribuidores e Infraestructuras y equipamiento

externos . .
e Equipo de excelencia

e Dependencia de condiciones
climaticas

e Disefos a partir de simulaciones

AMENAZAS OPORTUNIDADES
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e Retrasos en entregas e Uso de Kubik

e Rango de datos ambientales
limitado

1.7.2.2 Registro de riesgos

1.7.2.2.1 Problemas con los distribuidores

Para la realizacién de experimentos con colectores solares no acristalados para integrar en fachada, se
contrata a una empresa especializada la fabricacidén del colector. La subcontratacién de tareas siempre
implica ciertos riesgos puesto que una parte del proyecto deja de depender directamente del equipo
del proyecto. Algunos de los problemas que se pueden dar derivan principalmente de retrasos en las

entregas o defectos de fabricacién.
Riesgos similares se pueden dar con los sensores que se adquiriran de distribuidores especializados.
Plan de respuesta:

Se escalara este riesgo, lo cual quiere decir que se hard a las empresas distribuidoras responsables
directas mediante constancia en el contrato de garantizar que todos los componentes se entregan a

tiempo y en perfectas condiciones.

Para garantizar ademas que todos los componentes cumplen con las especificaciones necesarias, se

entregara a las empresas implicadas detallados pliegos de condiciones.

1.7.2.2.2 Fallos de instalacién

En la fase de instalacién del prototipo se han encontrado multiples factores que serd conveniente
vigilar para asegurar un proyecto exitoso. Algunos de los mismos incluyen montajes incorrectos; dafio
de sensores, lo cual es probable debido a la sensibilidad de algunos equipos y condiciones atmosféricas

adversas que exijan retrasar la instalacion.
Plan de respuesta:

Se asume la existencia de riesgo de climatologia adversa y los retrasos que pueda ocasionar, puesto
que es poco probable que sean realmente relevantes y los costes asociados a controlarlo como un
aumento de la plantilla se considera que no serian rentables. Solo se tomaran este tipo de medidas

caso de que el retraso realmente vaya a condicionar el éxito del resto del proyecto.

En lo referente al daifo de sensores, se compraran repuestos de algunos de los componentes que mdas
probablemente pueden ser dafiados en montaje o durante la fase de experimentacidon para estar

preparados en caso de ser necesario.

Se escalan los riesgos derivados de montajes erréneos a la compafiia encargada de hacerlo.
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1.7.2.2.3 Problemas en la fase de experimentacion

Durante esta fase puede haber problemas tales como sensores mal calibrados o climatologia adversa

gue no permita recabar todos los datos necesarios.
Plan de respuesta:

Como se ha dicho antes, frente a sensores mal calibrados o defectuosos, se dispondra de repuestos de

estos.

En el caso de climatologia adversa se intentara replicar las condiciones de simulacion buscadas

haciendo uso de distintos equipos que puedan simular varias condiciones climaticas.

1.7.3 Matriz de riesgos

Tabla 4 Matriz de riesgos

e Error de cédigo

e Retrasos
distribui-dores

e Instalacion
incorrecta

e Datos insuficien- | eResultados
tes erréneos

1.8 Selecciény descripcion de la solucidn propuesta

Para el desarrollo completo de este trabajo se van a simular mediante el programa RStudio los modelos

gue se han presentado en el apartado 1.6.

A todos estos modelos se les aplicard un andlisis de sensibilidad a diferentes parametros tanto
geométricos como ambientales para conocer cémo afecta la variacién de los mismos al rendimiento
del colector y a partir de ahi discernir cual es el tipo de colector mds adecuado para cada tipo de

aplicacion y cudles son los pardmetros geométricos mas convenientes para su disefio.

El andlisis se basard en el primer principio de la termodindmica aplicado a cada uno de los modelos de
colector que se han presentado anteriormente. De forma genérica, la ecuacidn de transmision de calor

en un colector puede expresarse como:

39



Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

. . . (1)
A-To=Qy+Q, + Qs

Esta ecuacidn se particularizara para cada uno de los casos de forma que sea posible obtener modelos

matemadticos que sean una buena aproximacion del funcionamiento real de estos colectores.
Los parametros ambientales cuya variacidon va a estudiarse son:

e Laradiacion global (I)
e latemperatura de entrada de agua al colector (Tin)
e Latemperatura ambiental (T,)

Los pardmetros ambientales seran:

e Laanchura del colector (a)

e El material de la placa absorbente

e El espesor de la placa absorbente (ep)
e El material aislante

e El espesor del aislante (eais)

e FElcaudal de agua (Vagua)

40



o s a0 LBOKO

ﬁ;\llGEMAmTZA y / Makina eta Motor
ESKOLA ) / Termikoak Saila
ESGUELA Departamento de Mdquinas

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA y Motores Térmicos
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAQ

2 Metodologia seguida
2.1 Descripcion de tareas, fases, equipos y procedimientos

Hito 1: Inicio del Proyecto

El proyecto de inicia con una primera reunién el 9 de octubre entre el responsable en Tecnalia y la
estudiante, donde se explica brevemente en qué consiste el proyecto, se establecen objetivos y se

aporta informacion para la familiarizacién con el tema.

2.1.1 Elaboracién del estado del arte

Tabla 5 Resumen fase elaboracion estado del arte

Duracion Recursos
e 1ingeniero junior
e 1 ordenador

54 dias

Tarea 2.1: Recopilacidon de la documentacion (Duracion 8 dias)

Para conocer el estado actual del desarrollo tecnoldgico en este ambito, se hace una recopilacion

bibliografica en la que se incluyen libros, articulos y sitios web.

Tarea 2.2: Lectura y sintesis de la informacidn (Duracién 13 dias)

Se realiza una lectura diagonal de toda la informacidn recopilada para extraer la mas relevante, a partir
de la cual se sintetizan las ideas que se considera necesario hacer constar en el estado del arte como
las distintas tecnologias de colectores solares que existen, diferentes métodos de aplicacién y las
investigaciones actuales mas notables en lo referente a colectores solares no acristalados para integrar

en fachada.

Tarea 2.3: Redaccion del primer borrador (Duracién 12 dias)

Redaccion de un primer borrador del estado del arte donde se incluira toda la informacion que se ha

considerado importante de la obtenida en la tarea anterior.

Tarea 2.4: Correcciones (Duracion 23 dias)

Tras enviar el primer borrador, se procede a la rectificacion del mismo a partir de las notas que el tutor

haya considerado necesarias para disponer de una mejor visién del tema.

Hito 2: Entrega del estado del arte
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Se concluye la fase con un envio del estado del arte corregido para su aprobacién por parte de los
tutores, de manera que se pueda extraer del mismo un conocimiento basico para tener una visién

global del tema que facilite la comprension del trabajo a personas no familiarizadas con el mismo.

2.1.2 Programacion de modelos

Tabla 6 Resumen fase programacion de modelos

Duracién Recursos
e 1ingeniero junior
e 1ingeniero senior
Ordenador

e Software RStudio

127 dias

Tarea 3.1: Familiarizacion con RStudio (Duracion 33 dias)

Lo primero que se requiere para la realizacién del trabajo en si una vez que se estd familiarizado con

el contexto tecnoldgico en el que se desarrolla, es conocer el software que se va a utilizar.

En este caso, el software a utilizar es el programa RStudio que es un entorno de desarrollo integrado
(IDE por sus siglas en inglés) para R. Se trata de un lenguaje para computacion estadistica y graficos
desarrollado como proyecto de GNU por lo que se trata de software libre. Una de las principales
ventajas de R es el amplio rango de técnicas estadisticas y graficas de las que dispone que permiten

generar graficas bien disefiadas con calidad de publicacidn. (61)

Tarea 3.2: Modelizacion de la geometria 1 (Duracidn 9 dias)

Se han presentado ya en el apartado de analisis de alternativas las diferentes geometrias que se van a
modelizar en este trabajo. La primera de ellas, la geometria 1, es la mas sencilla de todas ellas al
tratarse de un colector no acristalado simple. En un primer momento, se realizard un modelo muy
sencillo de la transmisidon de calor en el mismo valiéndose de multiples simplificaciones que se

explicaran mas adelante.

Tarea 3.3: Programacion del primer nodo (Duracién 5 dias)

Comprendidos los mecanismos de transmision de calor que entran en juego, se procede a la

programacion de los cdlculos en el primer nodo mediante el software R.

Tarea 3.4: Correcciones (Duracion 15 dias)

Se compararan los resultados con los obtenidos mediante otros métodos para garantizar que la
programacion ha sido correcta. Ademas, se analiza el resultado para varios valores diferentes de los
parametros para comprobar su coherencia para un rango amplio de parametros. Posteriormente se
recurre al juicio experto del tutor para detectar errores que puedan seguir existiendo. Se solucionaran

los problemas detectados.
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Tarea 3.5: Extender el calculo a todo el colector (Duracidn 12 dias)

Comprobado que los cdlculos anteriores son correctos, se procede a la programacioén del bucle que

haga que se extienda el cdlculo a todos los nodos.

Tarea 3.6: Correcciones (Duracion 6 dias)

Revision del programa hasta el momento y correccién de fallos que se detecten.

Tarea 3.7: Andlisis de la evolucién de los pardmetros en los nodos (Duracién 9 dias)

Se elaboran tablas y graficas con la evolucién de pardmetros a lo largo del colector para la

comprobacién del sentido légico de los mismos.

Tarea 3.8: Barrido de datos ambientales (Duracion 5 dias)

Se elabora una base de datos de diferentes combinaciones de pardmetros ambientales para
comprobar su impacto sobre el colector. Se modifica el programa para que realice el barrido de datos

y obtener graficas.

Tarea 3.9: Barrido de datos geométricos (Duracion 5 dias)

Se elabora una base de datos de diferentes combinaciones de parametros geométricos para
comprobar su influencia en el disefio del colector. Se modifica el programa para realizar el barrido de

datos y obtener graficas.

Tarea 3.10: Adaptacion de los calculos al caso 2 (Duracién 5 dias)

Se realiza el modelo de transmision de calor para la geometria 2 y se modifica el programa para realizar

estos célculos.

Tarea 3.11: Informe de simulacidn caso 1 (Duracidn 2 dias)

Se realiza un informe de la primera geometria en el que consten las ecuaciones necesarias, los

pardmetros utilizados y los resultados obtenidos.

Tarea 3.12: Informe de simulacidn caso 2 (Duracidn 2 dias)

Se realiza un informe de la segunda geometria en el que consten las ecuaciones necesarias, los

pardmetros utilizados y los resultados obtenidos.

Tarea 3.13: Optimizacion programa (Duracion 2 dias)
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Se realizan pequefias modificaciones al programa que permitan su ejecucién a mayor velocidad para

permitir una gestién mas rdpida de los datos.

Tarea 3.14: Adaptacion de los calculos al caso 3 (Duracion 6 dias)

Se realiza el modelo de transmision de calor para la geometria 3 y se modifica el programa para realizar

estos calculos.

Tarea 3.15: Informe de simulacidn caso 3 (Duracidn 2 dias)

Se realiza un informe de la tercera geometria en el que consten las ecuaciones necesarias, los

pardmetros utilizados y los resultados obtenidos.

Tarea 3.16: Adaptacion de los calculos al caso 4 (Duracion 7 dias)

Se realiza el modelo de transmision de calor para la geometria 4 y se modifica el programa para realizar

estos célculos.

Tarea 3.17: Informe de simulacidn caso 4 (Duracidn 2 dias)

Se realiza un informe de la cuarta geometria en el que consten las ecuaciones necesarias, los

pardmetros utilizados y los resultados obtenidos.

Tarea 3.18: Adaptacion de los calculos al caso 5 (Duracion 6 dias)

Se realiza el modelo de transmision de calor para la geometria 5 y se modifica el programa para realizar

estos célculos.

Tarea 3.19: Informe de simulacidn caso 5 (Duracidn 2 dias)

Se realiza un informe de la quinta geometria en el que consten las ecuaciones necesarias, los

parametros utilizados y los resultados obtenidos.

Tarea 3.20: Refinar modelos (Duracién 5 dias)

Habiéndose familiarizado ya con multiples geometrias diferentes y teniendo modelos bastante fiables
de las mismas, llegados a este punto se procede a la eliminacién de algunas de las simplificaciones para
la realizacidon de unos cdlculos mas complejos con los que lograr resultados mas precisos y mejor

ajustados.

Tarea 3.21: Verificacion de los modelos con datos experimentales (Duracién 5 dias)

A partir de datos experimentales aportados por Tecnalia, se comprueba que efectivamente los
modelos realizados, ademas de ser resultados coherentes, dan resultados que se corresponden con la

realidad
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2.1.3 Redaccion del TFM

Duracién Recursos
e 1lingeniero junior
e Ordenador

e Paquete office

e Microsoft Project

121 dias

Tarea 4.1: Memoria (Duracion 50 dias)

Se redacta el apartado de la memoria donde se establecen los objetivos, el alcance del proyecto, sus
beneficios, el estado del arte, contexto en el que se desarrolla el proyecto, riesgos, analisis de

alternativas etcétera.

Tarea 4.2: Calculos (Duracion 15 dias)

Se realiza una explicacién detallada de los cdlculos que se han realizado, las hipdtesis utilizadas, los
resultados que se han obtenido, procurando obtener conclusiones relevantes de los mismos y

constaran las graficas obtenidas que se considere que son mas relevantes.

Tarea 4.3 Planificacién (Duracidn 5 dias)

Se realiza la planificacidn del desarrollo experimental de un prototipo.

Tarea 4.4: Presupuesto y rentabilidad (Duracidn 15 dias)

Se presupuesta el coste de una instalacién experimental y se analiza la rentabilidad de la instalacién

de este tipo de fachadas frente a una fachada tradicional.

Tarea 4.5: Correcciones (Duracion 13 dias)

Se realizan correcciones y cambios atendiendo a los criterios del tutor responsable.

Hito 3: Entrega del TFM

Se realiza la entrega del trabajo de fin de master en la fecha correspondiente con el visto bueno del

tutor.
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2.2 Diagrama de Gantt

L CRL] sap 1B oot 18 v 18 o e ane | feb 13 mar '8 b ' §E w19 [eRC X
130 05 13 20 27 03 8} 97 E_Jﬂl DR 15 22 2% D& A 19 2 03 10 87 24 M 07 18 38 A @ 11 1B 25 D& 81 14 25 0F DB AS 22 2% D 1 A 27 M 90 7 M ™
Froyecto de fin de master 1

Inicia del proyecta g 0810
Elaboracian del sstada del arte [ 1
120 - B las
122 13 dias
1255 12 diss
1247 3 25 diimy
intregs del estado del arte g 22512
Programacién de modelos 1
1531 v BB dima
132 & .. 9 dias
133 o 5 dilas
13.4 © 15 dilas
115 © L AZ dias
136 T 6 dias
137 T 9dias
1587 5 dias
1397 5 dias
12107 5 dilas
LEAT T Z dias
1312 2 dias
1,318 T 2 dias

1314 . 6 ik
1315 2 dins
1R16 v, Fdding
1347 ¥ 2 dias

1208 T 6 dias
12187 2 dias

1320 - 5 dias
1221 o 5 dias
Redaccian deld TRM )
1417 . S0 i
1427 15 dias
143 T & dins
144 T . 15 dins
145 T 12 dias

Entroga TRM 47 10V06

Blatricula TFR
Solucitid de delemia el TRM

llustracion 37 Diagrama de Gantt del TFM
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2.3 Calculos

Para la realizacion de los calculos, se tendra en cuenta el primer principio de la termodinamica aplicado
a cada una de las geometrias previamente mencionadas. Aunque a priori puede parecer un balance

sencillo, para la resolucion precisa de los problemas, resulta mas complejo de lo que aparenta.

Por ello, lo que se va a realizar a continuacién es un desarrollo mas detallado de las ecuaciones para el
caso del colector solar no acristalado, y posteriormente se expondran las variaciones que serd

necesario realizar para el resto de los casos.

2.3.1 Colector solar térmico no acristalado

Con el fin de facilitar la compresién de los calculos, se dividira el colector en varias secciones y se

aplicara en primer principio de la termodindmica a cada una de ellas.

a2

¥

A

Eaiz 2

llustracion 38 Secciones aplicadas al colector

En este caso se aplica el primer principio de la termodindamica en términos de potencia a un sistema

cerrado que tendra la siguiente forma:

dE . .
= = (2)
i Q+Ww

Como se trabaja en condiciones estacionarias y no hay ningin aporte de trabajo, la expresion puede

reducirse a:

Q:O (3)

De forma que se obtienen las siguientes ecuaciones en cada seccion:
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%Q1=0=Qsor1+0Qz-1— Q13 (4)
YQ2=0=Qsorz — Q2-1— Q2-3 — Q24 — Qrras2 (5)
Y03 =0=01-3~ Q3-4— Q3_qgua (6)

%04 =0=0Q3-4 — Qu-agua — Qtras4 (7)

El siguiente paso, una vez que se conocen estos balances, serd ir despejando y resolviendo cada uno
de ellos de forma que al final se obtenga una Unica ecuacidn a partir de la cual realizar los calculos de

transmisién de calor globales.

El primer balance que se va a resolver es el correspondiente a la ecuacién ( 7 ). Este es un balance es
realmente sencillo de resolver si se supone que la temperatura se distribuye de forma uniforme por
todo el tubo, lo cual es una aproximacion suficientemente buena para el caso de los materiales que
conducen bien el calor como los metales. Sin embargo, no es asi para materiales como los pldsticos
que se utilizan también en algunos modelos de colectores. Por ello se ha considerado como una

aproximacién mas realista la resolucién como aleta.

Fand wsdw

e

Ilustracion 39 Seccion 4 como aleta

Para esto, se toma un elemento diferencial en la seccidn que se esta calculando y se plantea el balance

de energia:

Qcondx = Qcond x+Ax + Qagua + Qtras (8)

Donde:

Qagua =l-dx- hagua -(Tr — Tagua) (9)

Y aplicando e método de la resistencia eléctrica equivalente:
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. (Tr —Typ)
Qtras:l'dx'htras'(Ttras_Ta):l'dx' TR . (10)
4

Siendo:

((eais - dout) + (Tout Y 7"ozutr - x2)> d
|n out (11)

1 + dout + din
kais - ktub

R4_

h tras

Se plantea la ecuacion diferencial con estos datos y se obtiene:

( \

(TT_Ta)
5 + hagua ~(Tr — Tagua) dx (12)
<(eais_dout)+(7'out—1 rout—x2)>/ ndout
LI dout |, din
htras kais Kty

'3—4 =1 f_r;nm

La integral se deja simplemente indicada puesto que sera el propio software R el encargado de la

resolucién de la misma mediante el comando integrate(f,lower,upper).

Conocido Qs.4, que sera el calor de la seccidn 3 que pasa a la seccidn 4 del colector, se pasa al balance

de energia (6 ) donde se despejara Qu.3, definido como el calor de la seccidn 1 que pasa a 3. De manera

gue resulta:

( \

. n Tr—T,
Qiz=1" fr (TrTa) + hagua (Tr — Tagua) dx +

-1
m <(eai5—dout)+(7‘out—\ T%ut_x2)>/ dout (13)
In—==

1

.

+
htras kais Tkeub

“din
hagua : (T[T : l) ' (TT - Tagua)

Siendo

] ‘din
QS—agua = hagua : (HT : l) (Tr — Tagua) (14)

el calor que se transmite al agua desde la seccion 3.

Para la resolucién del balance (5 ), en el caso del calor Q,.1 el desarrollo vuelve a hacerse como aleta.
Por sencillez, en esta ocasién no se plantea aqui el desarrollo completo de las ecuaciones de

transmisién de calor en la aleta que en esta ocasidn se ha obtenido de (59) obteniéndose la siguiente

ecuacion:
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a—d
tanh m-——out

QZ—1:(a_dout)'l'(l'a_UL'(TP_Ta))'ma——dmft (15)
2

La transmitancia térmica total (U.) puede ser calculada mediante las siguientes ecuaciones:

UL :Ub'l‘UT (15)
1
Ub =e_p+ea_l-5+ 1 (17)
kp kais htras
(Tp*—Ta®)

Ut:hext-l'O"E'(;pTz) (18)
m= |-2L_ (19)

kp-ep

Conocido todo esto, se sustituyen en ( 4 ) todos los valores ademas del valor de Qsou, que es el calor

gue se absorbe en 1 procedente del sol, descontando las pérdidas y serd, por lo tanto:

QSOLl =1 'a'dout 3/ _hext 'dout- L (TP _Ta) _S'U'doub ' l((TP +273)4_
(T, + 273)%)

(20)
Y el balance global:

dout : l(l a— hext : (TP - Ta) — &0 ((TP + 273)4 - (Ta + 273)4)) + (a - dout) :

a—d,
tanh m.——2ut mdi,

(I-a—UL'(TP_Ta))'thagua'(T'l)'(TT_Tagua)+l'
2

\ (21)

e TT—T,
f_r (Tr—Ta) + hagua ' (TT - Tagua) dx
m ((eais‘dout)"‘(rout‘, rtz;ut"‘z)>/ dout
1 dout IHW
htras kais T mkeyp

Llegados a este punto hay una Unica ecuacién con dos incégnitas (Te y Tr) entre las que habra que
establecer una relacion, de forma que se obtenga otra ecuacién linealmente independiente para tener
un sistema compatible determinado, para lo cual se recurre al circuito térmico y se establece la

equivalencia.

Rl&a TT 3-aguaa
® N N Toue
4

llustracion 40 Esquema de resistividades térmicas
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(TP - Tagua) (TP - TT) (TT - Tagua)
1 + 1
R N S Ri_3 L (22)
1-3t
1 N 1 1 + 1
Ragua R4 Ragua R4

Con las expresiones que se tienen hasta este momento, el problema estd globalmente definido, de

forma que solo queda definir las variables intermedias. Estas constituyen las siguientes 13 expresiones:

hoyt =4+4-v (23)
Nu
hagua = W p-(Ce 103) " Cagua (24)
Nu = 0,023 - Re%® . pr04 (25)
- C -1
Re = P Cagua ' (26)
U
- (ce - 103
Pr = M (27)
kagua
_ Vagua
Cagua - - dizn (28)
dout
Ry s = p n €sol In din (29)
kp : dout ksol : dout ktub ‘T
Tout Tout — rozut — x2
€501 Zf d dx (30)
—Tout out
R = . (31)
agua = hagua : (T[ ' Tin)
Togua in + Tagua out
Tagua _ laguain . agua ou (32)
Tagua out = Tagua in + AT (33)
Qagua/
AT = 1000 (34)
m-ce
. _ (TT_Tagua)'l (35)
Qagua = Ragua

El objetivo final de realizar estos calculos es conocer el rendimiento del colector, por lo tanto, es

necesario aclarar cdmo va a definirse este. Se calculan dos rendimientos.
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El rendimiento por nodo:

n _ Qagua (36)
nodo a-l-1-a
El rendimiento global de la placa:

(Iagua total (37)

Mnodo = m

Con todos los parametros a calcular definidos, solo queda dar a conocer el desarrollo del estudio que

se va a realizar para cada modelo de colector.

Se puede dividir el estudio en cuatro partes:

La primera consiste en el estudio de un caso general en el que, para unas condiciones
ambientales dadas y una geometria de dimensiones concretas, se estudia la evolucién a lo
largo del colector del rendimiento, el calor transmitido al agua y la variaciéon de las

temperaturas de entrada, salida y media en cada uno de los nodos que se definen.

El segundo estudio, implica la construccion de una base de datos en la que se generan distintos

casos de condiciones ambientales, variando:
o Temperatura ambiental (Ta).
o Temperatura de entrada de agua al colector (Tin).
o lrradiancia ().

Realizando posteriormente un barrido de datos con todos estos casos sobre una geometria
concreta, de manera que se pueda comprobar la influencia de los mismos y se obtenga la

ecuacion caracteristica de dicha geometria.

El tercer estudio, consiste en calcular para unas condiciones ambientales dadas, la influencia
gue tiene variar distintos parametros geométricos sobre el rendimiento global. En este caso

se estudian:

o Elancho del colector (a)

o El material absorbente (kp)

o Elespesor de la placa absorbente (ep)
o El material aislante (kais)

o El espesor del aislante (eais)

o El caudal de agua (vagua)

o El material del tubo (ki)

Finalmente, se realiza un estudio conjunto de la influencia de la variacidn de los parametros
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ambientales y geométricos en los que se obtienen las rectas de operacién de distintas

geometrias del colector.

A continuacidn, se presentan los valores de los parametros que se van a estudiar:

Tabla 7 Parametros fijados para el ensayo

Parametro | Unidad | Valor
a - 0,85
| cm 10
din mm 8
dout mm 10
hiras W/m?°C 7
p kg/m3 | 999,7
Ce ki/kg 4,188
V1 kg/m-s | 0,0014

Tabla 8 Pardmetros de sensibilidad

Parametro | Unidad | Min. | Max | Resolucion

Condiciones Ambientales

| W/m? | 100 | 800 50
Ta °Cc -10 15 1
Taguain °Cc -10 40 2,5
Pardmetros Geométricos
a m 0,05 | 0,3 0,025
L m 2 20 -
Vagua I/h 10 100 10
€ais mm 0 300 50

Kais W/m°C | 0,025 | 0,045 0,005
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Tabla 9 Parametros de sensibilidad de la placa

Aluminio

W/m°C 237 50

- 0,07 0,8
Min 1

mm Max 3 0,5
Resol. 1

2.3.2 Colector solar no acristalado con revestimiento

a/2

3
erev‘
Ep j

€ais

2

llustracion 41 Secciones aplicadas al colector caso 2

Para esta geometria, los cdlculos son practicamente los mismos que en el caso anterior, pero esta vez
habrd que anadir un término mas que representa la conductividad de calor a través del revestimiento,

resultando el siguiente esquema eléctrico equivalente:

e e agu.
hext Trev e Rsor  Reup T
Ta kkrev kp ’ agua
T T R ais }_\/;.
~ 1
’ Rradt P €ais htras Ta
kais

llustracion 42 Esquema eléctrico equivalente caso 2

Luego, siguiendo un razonamiento analogo al del caso anterior en esta ocasidn se tiene que:
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1
Ub T ep_ fais, 1 | erev (38)
t t t
kp kgis htras krev
In dout
R _ €rev n €p n €501 din (39)
1-3 —
krev : dout kp : dout ksol : dout ktub T

En la tabla siguiente se recogen los valores de los nuevos pardmetros que aparecen que son la
conductividad y espesor del revestimiento, asi como el valor de la emisividad que sera diferente de la

del caso anterior al no ser el mismo material.

Tabla 10 Parametros del caso 2

Parametro | Unidad | Valor
Krev w/m°C | 2,3
€ (-) 0,93
€rev mm 20
2.3.3 Colector solar acristalado
, a/2 _
et:ris_
Y
€air
e,

eais

llustracion 43 Secciones aplicadas al colector caso 3

En este caso, el colector tendria un acristalamiento en su cara exterior. Para los calculos

correspondientes al acristalamiento se ha aplicado la metodologia recogida en la UNE-EN 673,
desarrollando los balances de potencia calorifica de acuerdo con las explicaciones de Duffie y Beckman

(62), de forma que en este caso se tendria:

1

= (40)
Ry +R; +R;

Ut
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R 1
1= Z 2
(T," —Ta")
hext +0 - & 'ﬁ
R 1
2 — ht
R. — 1
3 = hl
L 1
t l_l_ €cris
hs " keris
hs = hy + h,
_ 4-0- Tr?lalr
T 1 1
A
hg = Nuggs gas
€cavidad

Nuggs = 0,035 - (Grygs - Pryas)*?®

9,81 e(::)’av AV pgas2

GTyas = T >
mair * Hgas
_ Hgas * Cgas

Pr,
gas
Agas

En este caso, aparecen nuevos parametros que tomaran los siguientes valores:

Tabla 11 Pardmetros especificos del caso 3

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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kg/m?3 1,232

ki/kg 1,008

1,761-1
kg/m-s 0%
2,496-1
W/m-K
0—2
K 15

2.3.4 Colector solar continuo no acristalado

En un colector solar continuo, los calculos se simplifican con respecto a un colector tradicional. Esto se
debe a que, en este tipo de colectores, las secciones son mas simples. Por lo tanto, en este caso el

primer principio de la termodinamica se puede plantear directamente como:

Qsor = qua + Qperdidas (51)

R4 ea\'slante

R . -

° l O~pérdida|s
llustracion 44 Esquema de calores en el colector
Donde:
Qsol =4A- (I a— hext : (TP - Ta) —&-0- ((TP + 273)4 - (Ta + 273)4) (52)
Q ) _ (Tagua - Ta) (53)
perdidas R3 + R4 + RS

_ (TP - Tagua) (54)

Qagua - R3 + R8
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Ta hext T T

agua a

A3 R R R R R

3 8 3 4 5

llustracion 45 Esquema eléctrico equivalente caso 4

En este caso, faltaria definir Unicamente las resistencias térmicas que serian las siguientes:

Ry = _placa Resistividad a la conduccién de la placa (55)
kplaca'A

R, = €ais Resistividad a la conduccidn del aislante (56)
=
kais - A

1 Resistividad por conveccidén en el trasdds

R =—— (57)
Rirqs - A

Rg = _r Resistividad del agua por conveccidn (58)
hagua'A

Tanto en este caso como en los que se expondran a continuacién de colectores continuos, en general,

se han utilizado los mismos pardmetros geométricos y ambientales que en los colectores tradiciones.

2.3.5 Colector solar continuo no acristalado con revestimiento

Los cambios que hay que hacer para este caso con respecto del anterior son minimos. Basicamente la
diferencia se limita a la adicidn de una resistencia en el término referido a la transferencia de calor al

agua que represente la transferencia de calor por conduccion a través del revestimiento, es decir:

Ta hext T T

llustracion 46 Esquema eléctrico equivalente del caso 5

Q' — (TP - Tagua) (59)
aue R, + R; + Rg

Siendo

e.
R, = —rev_ (60)
2 krevA

2.3.6 Colector continuo acristalado

En este ultimo caso, se realizan de nuevo los calculos de la norma UNE-EN 673 que se presentaron

anteriormente, que modifican las ecuaciones de forma que resulta:

Qsol = qua + Qperdidas + chistal (61)
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Siendo Qcristal:

(TP - Tagua)
R, +R,

Qcristal = (62)

(63)

R, = (64)

ht'A

Donde h; tiene un valor de 7,7 W/(m?K) y h; estd definido en la ecuacidn ( 44 )

2.3.7 Validacion mediante el caso Batisol

Para poder extraer conclusiones relevantes, es necesario validar el modelo propuesto con resultados
experimentales. Para ello, se ha realizado una comparacion de los resultados obtenidos mediante el
método propuesto y los obtenidos por elementos finitos previamente validados con datos

experimentales obtenidos en proyectos de investigacién participados por Tecnalia.

Con este objetivo se han realizado una serie de modificaciones al programa para una mejor
aproximacion del colector al modelo de Batisol, previamente mencionado en el andlisis del estado del
arte (pagina 29). Una de las mas relevantes es la sustitucidon de las tuberias circulares por otras de
seccién rectangular. Ademas, ha sido necesario variar los parametros geométricos y los materiales
empleados para comprobar su correcto ajuste. Se han realizado los cdlculos con los siguientes

pardmetros ambientales y geométricos:

Tabla 12 Parametros del modelo Batisol

a 0,95 Acanal mm 15
Vviento m/s 8 €canal mm 2

ep mm 1 €mat mm 10

ko W/m?°C | 237 Kmat W/m?°C | 0,15
€ 0,95 €ais mm 20

a mm 70 Kais W/m?*C | 0,025
L m 1 Vg I/h 7

Como la seccidn es rectangular habra que utilizar el didametro hidraulico que se define como:
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4-A 4 Acanar €canal)

dh = =
I 2 (acanal + €canal)

(65)

Realizados estos cambios al modelo, se realiza una comparacién contra los resultados obtenidos en

(58) que quedan recogidos en las siguientes imagenes:

Tabla 13 Correlaciones para un modelo 2D (58)

Ne a &  hg| Corrélations

(a) 06 02 5 |0576-7.44%4T11
(by 0.6 0.2 15]|0.549-16.2*%AT/T

(¢) 095 095 5 |0.899-10.9*AT/T

(d) 095 095 15]|0.855-19.3*4AT/T

Tabla 14 Correlaciones para un modelo pseudo 3D (58)

Ne° a & hy| Corrélations

(a) 0.6 02 5 |0.578-7.44*4T'T
(b) 0.6 02 15|0.546-14.0%*4T/T

(c) 095 095 5 |0.885-12.7*4T/T

(d 095 095 15/0.830-19.7*4T'T

La comparacion de resultados se va a realizar graficamente introduciendo las rectas de funcionamiento

validadas en experimentos previos sefaladas en ambas tablas:

Comprobacién Batisol

e = -
- 0
EE \ m
'\.\\\ modelo

. R
3 N
: R
E oL \

. e

8 1 T T T T T \ T

000 0.0 002 003 0.04 005

dedtaT/l (*C-m"2W)

Grdfica 3 Comprobacion del modelo Batisol

Aungque es cierto que es algo menos preciso, siendo la linea verde el modelo que se quiere validar,

supone una primera aproximacion bastante aceptable para el disefio de un colector ademas de tener
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la ventaja de ser sustancialmente mas rapido que un programa de elementos finitos y mas barato que

una instalacién experimental.

2.4 Descripcion de los resultados

2.4.1 Resultados del barrido paramétrico

Dado que los resultados que se obtienen de las simulaciones de las diferentes geometrias tienen
tendencias bastantes similares para todos los casos estudiados, el desarrollo de este trabajo va a
centrarse principalmente en la explicacion de los colectores solares no acristalados y se hard mencién
de algunas graficas de otras geometrias que se considere que contienen informacién para extraer
conclusiones relevantes. Las graficas y resultados correspondientes a las demds geometrias constan

en los anexos.

1.0
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Grdfica 4 Recta de operacion del colector no acristalado

La Grafica 4 representa la recta de operacidn de un colector solar no acristalado. Dicha recta se obtiene

mediante la ecuacidn caracteristica del colector que tiene la siguiente forma:

Tagua - Ta (66)

T]=a0+b0' i

En este primer caso, los coeficientes son:

Tabla 15 Coeficientes de ecuacion caracteristica colector no acristalado

ao(-) bo (W/m?-°C)

0,8227652 | -19,79222

Esta ecuacidn caracteristica se obtiene para una geometria base de las siguientes caracteristicas:

Tabla 16 Parédmetros geometria base

Parametro | Valor Unidad
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Vagua 30 I/h

a 100 mm

€ais 300 mm

Kais 0,025 W/m-°C

(poliuretano)

€p 3 mm

K 237 W/m-°C
(aluminio)

din 8 mm

dout 10 mm

ki 401 (cobre) | W/m-°C

Ksol 67 (estafio) W/m-°C

Se puede deducir, que este tipo de colectores presentan rendimientos bastante buenos cuando se
tienen valores pequefios de AT/I, es decir que principalmente son recomendables cuando la diferencia
de temperatura va a ser pequefia o cuando la irradiancia es muy grande. De hecho, se considera que
la relacion entre el rendimiento y la diferencia de temperatura también es interesante de analizar, asi

como la influencia que tiene sobre ella la irradiancia. Esto queda recogido en la siguiente grafica:

1C

=100
=200
[=300
=400
I=500
=600
I=700
=800

rendi-)

|
EDDOEEREO

00 02 04 06 08

deltaT (°C)

Grdfica 5 Rendimiento vs diferencia de temperatura para varias irradiancias

En linea con lo que se comentaba antes, como se puede ver, lairradiancia tiene una influencia notable,
ya que a mayores valores e la misma, la diferencia de temperatura para la que el colector es vélido se
amplia sustancialmente. En este caso la diferencia de temperatura se ha definido como la diferencia
de temperatura entre el agua del colector y el ambiente, no con la placa como se hizo anteriormente.

Como se puede ver, con el aumento de |, se pasa de diferencias de temperatura maximas de unos 5 °C
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a unos 35 °C, por lo que el campo de aplicacién de los colectores serd mayor en zonas donde la

radiacion solar sea grande.

Con la informacidon expuesta hasta aqui, se tendria un conocimiento bastante bueno de la tendencia
de comportamiento de un colector no acristalado en funcidn de la variacidon de las condiciones
ambientales a las que esté sometido. A partir de aqui, quedaria conocer como afecta la variacién de

los parametros geométricos al rendimiento del colector.

Para ello, la primera consideracidon que se va a hacer es cémo varian el rendimiento y la temperatura
del agua a lo largo del colector. Para ello se ha establecido una longitud total del colector de 20 m que
equivaldria a 10 colectores de 2 m de longitud cada uno conectados en serie, lo cual es una instalacién
bastante tipica. En el siguiente grafico se puede observar la evolucién del rendimiento y la temperatura

en el circuito explicado, marcando también el final del primer colector del circuito.
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Grdfica 6 Variacion del rendimiento y la temperatura con la longitud

Se observa como la temperatura y el rendimiento tienen tendencias contrarias, es decir, mientras que
la temperatura aumenta con la longitud, el rendimiento disminuye, lo cual es bastante ldgico, ya que
al aumentar la temperatura del agua, la diferencia entre esta y la del tubo disminuyen y al disminuir
dicha diferencia también lo hace el rendimiento. Ademas la tendencia de ambas curvas se aproxima
bastante bien a una recta, lo cual es muy coherente con las ecuaciones que se han planteado que son

principalmente lineales.

Visto el impacto que tiene la longitud en el rendimiento, cabe pensar que el propio ancho del colector
podria ser un pardametro con impacto notable en el rendimiento del colector al suponer un aumento
de la superficie sobre la que incidird la radiacidn solar, pero al mismo tiempo, un aumento del drea de
dispersidn al mantenerse constante el tamafio de las tuberias. En la Grafica 7 se puede ver cdmo varia

el rendimiento con la anchura de placa, para distintos valores del aislamiento y caudales.

Resulta evidente que tal y como se predecia, seglin disminuye la anchura de placa se obtienen mayores
valores del rendimiento. Asi mismo, se puede comprobar que el aislante es otro factor a tener en

cuenta ya que sobre todo a valores reducidos de la resistividad ofrecida por el mismo, es decir
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situaciones como colectores sin aislamiento o con poco, presentan rendimientos menores que los
casos en los que el aislante presenta resistividades elevadas. En un caso de caudal reducido y poco
aislante, se puede tener una reduccidn del rendimiento del 60% aproximadamente al variar el ancho
de placa de 50 mm a 300 mm, mientras que para una variacién equivalente de anchura, con un buen
aislante térmico, esta variacion cae un 2%. Ademas, llevando la atencion Unicamente a la influencia
del aislante, este puede suponer una disminucién en el rendimiento del 16,7% desde la situacién con

mas aislante a la de menor resistividad.

Se ve también que el caudal es un factor importante para el rendimiento, ya que como se puede
observar en la grafica para un caudal mds pequefiio, el rendimiento es mas bajo. Como se considera
gue en esta grafica no se termina de apreciar el efecto en toda su magnitud, se ha elaborado otra

donde esta relacién entre rendimiento, anchura de placa y caudal se puede analizar en mayor detalle.
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Grdfica 7 Ancho vs. Rendimiento segun caudal y aislamiento colector no acristalado
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Grdfica 8 Rendimiento segun ancho vs caudal

En la Gréfica 8 se puede ver de forma bastante clara cémo interaccionan el ancho de placa y el caudal
en la variacion del rendimiento. Claramente, una vez mds se ve como el aumento del ancho de placa
causa un descenso del rendimiento, asi como un aumento del caudal lo mejora. Ademds, se puede ver
en la grafica cdmo el ancho de placa tiene mayor influencia en el rendimiento cuanto menor es el

caudal, tendiendo hacia la horizontalidad es decir hacia la constancia cuando el caudal es mayor.

La dltima grafica que se considera se realiza para ver la influencia de la resistividad de la placa

absorbente, comparada contra el ancho cuyo efecto en este punto ya es sobradamente conocido.
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Grdfica 9 Rendimiento para ancho vs resistividad de placa

Como se ve, la influencia en el rendimiento de la resistividad de la placa es bastante pequefia, aunque

si que se puede apreciar como esta influencia aumenta cuando el ancho de la placa es mayor, lo que

65



Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

es bastante légico ya que aumenta la superficie de conduccion y por lo tanto cuanto mayor sea, mas

se notardan los efectos de una mayor o menor resistividad en la placa.

Hasta aqui llegan las observaciones relativas al colector solar no acristalado, que son extensibles en la
mayoria de los casos. Sin embargo se considera que es interesante también hacer algunos comentarios
comparando los resultados del no acristalado con un colector acristalado, ya que presentan algunas

diferencias resefiables, empezando con la ecuacién caracteristica:

Tabla 17 Coeficientes de la ecuacion caracteristica del colector acristalado

ao(-) bo (W/m?*°C)

0,9286138 | -2,113046

Para la realizacidn de estos cdlculos se ha partido de una geometria de las mismas caracteristicas que
para el colector no acristalado, afiadiendo una acristalamiento con las caracteristicas que constan en
la Tabla 11.

1.0

rend (-]
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Grdfica 10 Recta de operacion del colector acristalado

Basicamente de la comparaciéon de esta recta con la del caso anterior pueden extraerse dos
conclusiones principales. La primera es que para dos colectores de las mismas caracteristicas uno de
ellos acristalado y el otro no, presenta mejor rendimiento el colector acristalado. La segunda, es que
el rango de AT/I para el que son aptos los colectores acristalados es de un orden de magnitud superior,
lo cual se relaciona directamente con las mayores diferencias de temperatura con las que operan estos

sistemas como ya se habia mencionado.

También esta tecnologia tiene otro detalle que se encuentra digno de mencidn y es el comportamiento
gue tienen estos sistemas con respecto a la influencia del aislante. Como se ve en la Gréfica 11, para
los colectores acristalados, el ancho es un pardmetro cuya influencia es muy grande en el caso en el

gue no existe aislamiento. Sin embargo, se puede ver en la grafica cdmo cuanto mayor es la resistividad
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del aislante menor es la caida del rendimiento a consecuencia de la anchura, siendo de hecho

practicamente despreciable cuando la resistividad es muy elevada.

Lo mismo ocurre con el caudal, lo que nos lleva a una conclusién evidente: los colectores acristalados
son en si mimos sistemas muy eficientes en los que las pérdidas exteriores ya estan bastante reducidas
gracias al aislamiento que aporta el cristal, si a esto se le afnade un buen aislamiento en la parte
posterior del colector, resulta un sistema que tendria unos rendimientos altisimos para los parametros

que se han considerado en este anlisis.

Esto puede llevar a pensar que los sistemas acristalados son la tecnologia por la que habria que apostar
ya que los rendimientos que se obtienen son muy altos. Pero hay que tener en cuenta que el precio de
esta tecnologia es bastante mas elevado y por ello su generalizacidon es mas problematica, por lo que
es preferible su aplicacién en circunstancias en las que se trabaje con rangos de temperaturas mas

bien elevados.
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Grdfica 11 Ancho vs. Rendimiento segun caudal y aislamiento colector acristalado

En los anexos constan las graficas restantes para su consulta, sin embargo, dado que las diferencias
entre ellas son escasas, sobre todo en cuanto a tendencias, se ha considerado innecesario explicar

todas ellas en este apartado.
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2.4.2 Configuracién éptima de cada geometria

Ya se ha mencionado que las tendencias que siguen los rendimientos en funcién de la variacion de los
pardmetros geométricos, son bastante similares para todos los casos, sin embargo faltaria definir esta
influencia con mayor precision y de manera mas concreta, de forma que se puedan extraer

conclusiones verdaderamente relevantes.

Para ello, se ha elaborado la siguiente tabla resumen:

Tabla 18 Resumen de variaciones de rendimiento segun pardmetros

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Ancho %/mm -0,0885% -0,0817% | -0,0014% |-0,0246% | -0,0274% | -0,0062%
Caudal %/(1/h) 0,2743% 0,2718% 0,0078% | 0,2800% | 0,2956% 0,0757%
Aislante | %/(m?-K/W) 1,3349% 0,6469% 1,7185% | 0,7382% | 0,6999% 0,9174%
Placa %/(m?K/W) | -891830,5% | -878948,4% | -27284,1% | -1186,1% | -1268,6% -115,7%

Probablemente, una de las cosas que mads llama la atencién en esta tabla de primeras, es el hecho de
gue las variaciones que se han calculado para el rendimiento segun la variacion de la resistividad de la
placa son realmente grandes, sobre todo si se tiene en cuenta que en las graficas anteriormente
expuestas, parecia que era practicamente nula. Esto tiene una explicacién simple, en el barrido que se
ha realizado, la variacién de la resistividad de la placa era muy pequefia, de aproximadamente 10

m2-K/W, de forma que en el rango realmente observado, la variacidon es aproximadamente la siguiente:

Tabla 19 Variacion de rendimiento segun la resistividad de placa

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Casob

Placa

-0,3763% -0,3709% -0,0115% -0,0005% -0,0005% 0,0000%

Como se ve, la influencia de este pardmetro es muy pequea, llegando incluso a ser despreciable en el
caso del colector continuo acristalado. Ademas, la realidad es que la placa absorbente deberia siempre
tener una resistividad pequefa por lo que no tiene demasiado sentido tratar con magnitudes como las
de la primera tabla, donde se estaria tratando bien con placas muy gruesas, bien con materiales muy

poco conductores. Aclarado esto, se pasa a comentar la influencia del resto de los parametros.

Empezando por el ancho, se puede comprobar que el rendimiento es inversamente proporcional al
ancho, es decir, por cada milimetro que se reduce el ancho, entendido como el espacio que existe
entre dos tubos consecutivos, el rendimiento cae, siendo la reduccion mas notable en los colectores
no acristalados que en los acristalados y en los tradicionales mayor que en los continuos. Por lo tanto,
en lo referente al ancho, seria recomendable disefiar un colector tal que la anchura del mismo sea

minima. Poniendo esto en términos de un colector tradicional, el ancho minimo seria situar los tubos
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por los que circula el fluido, tangentes los unos a los otros, de forma que se obtiene una geometria
bastante similar a lo que seria un colector continuo, por eso el ancho es menos relevante para este

tipo de geometria.

A continuacion, se repasa la influencia del caudal. Como se ve, no es una influencia despreciable, lo
cual ya se venia viendo en las graficas anteriores. A priori, visto el nUmero puede parecer que la
relacion es tan simple como cuanto menor sea el caudal, peor rendimiento se va a obtener, y hasta
cierto punto, es cierto. Sin embargo, si se realiza un andlisis mds detallado del caudal, se observa cémo
la tendencia de la relacién entre caudal y rendimiento no es lineal, si no que realmente tiene la forma

gue se observa en la siguiente grafica:

rendimiento
080 0&85 060 0BE 070
|

| | |
5.0e-06 1.5e-05 2.5e-05

caudal (m3/h)

Grdfica 12 Relacion entre el caudal y el rendimiento

Como se puede ver, el rendimiento crece muy rapido con la variacién del caudal cuando este es
pequefio y después tiende a estabilizarse, lo que se relaciona con factores como el nimero de Nussel,
o el tipo de régimen en el que fluye el agua. Por lo tanto en los colectores solares en general, serd
interesante trabajar con caudales grandes, pero convendra hacer analisis concretos para el calculo del

punto a partir del cual los incrementos de rendimiento son despreciables.

Volviendo a la tabla se comprueba que los colectores no acristalados son los mas sensibles en general,
pero en este caso son las tecnologias continuas las que mas notan la variacion del caudal a la hora de

aumentar o disminuir su rendimiento.

Por ultimo, el aislante, que vistos los resultados parece el factor de mayor influencia sobre el
rendimiento, lo cual es cierto, pero hasta cierto punto. Lo que consta en la tabla son las variaciones
medias del rendimiento segun la influencia del pardmetro de estudio en este caso el aislamiento que

se coloque y verdaderamente el valor medio es el que consta y ademds es muy razonable que el
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rendimiento aumente cuanto mejor aislado se encuentre el sistema. Sin embargo, un analisis mas
detallado de la relacién, demostraria que la gran diferencia existe en la mera presencia o no de aislante,
no habiendo tanta diferencia una vez que este es suficiente como para cubrir el tubo. Cumplida esta

condicidn y trabajando con valores de conductividad de aislante normales, su influencia es minima.

Curiosamente, el aislamiento adicional que el revestimiento, que en general no suele ser de un buen
material conductor, aporta a estos colectores, es suficiente para que los colectores revestidos, tanto

tradicionales como continuos, sean los que menos sufran una disminucidn del rendimiento.

2.4.3 Posicionamiento de las distintas geometrias

Una vez analizados los resultados necesarios para diseiar colectores optimizados, resulta interesante
posicionarlos en base al rendimiento medio de cada una de las tecnologias analizadas para
compararlos entre si de forma que se puedan extraer conclusiones relevantes de la comparacién de

los mismos. Los resultados obtenidos quedan recogidos en el siguiente grafico de caja de Tukey:
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Grdfica 13 Posicionamiento de las distintas geometrias
Para la elaboracion de este grafico se han tomado los valores de los rendimientos dadas unas
condiciones ambientales especificas, y considerando el barrido geométrico completo que se ha

realizado. Las condiciones ambientales son las siguientes:

Tabla 20 Condiciones ambientales

Variable | Valor | Unidad

1 500 | W/m?

T, 5 °C
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Tagua 10 oc

Resulta evidente, mediante simple observacidon de la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. que para esas condiciones los colectores acristalados presentan unos rendimientos
practicamente dptimos, lo cual se debe principalmente a la disminucion de las pérdidas por conveccidn

y radiacién gracias a la existencia de acristalamiento.

Otra observacidon que se puede hacer es que los colectores continuos son mas eficientes que sus
equivalentes tradicionales. En si, esto es una idea bastante intuitiva, y previamente explicada, puesto
que todo el razonamiento que hay detras de los colectores continuos es lograr un aprovechamiento
mucho mejor del calor al eliminar las pérdidas de conduccidn que se dan en varios elementos de un
colector tradicional. Por ejemplo, desaparecen las pérdidas por conduccién en las tuberias, por el
aislante situado entre tuberias o la conduccidn en la soldadura, de forma que el calor que absorbe la

placa de la radiacidn se transfiere practicamente de forma integra al agua.

Ademas, los revestimientos no suponen un impacto muy relevante en el rendimiento global del
colector como se puede comprobar, lo cual es muy interesante puesto que afiadir revestimientos de
materiales pétreos o ceramicos favorecera la extension de las FSTAs al facilitar la integracion de las

mismas gracias a la mejora estética.

Otro factor importante a considerar para posicionar las distintas tecnologias, es el rendimiento que

presentan segun la diferencia de temperatura que exista entre la placa y el ambiente.
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Grdfica 14 Intervalos de rendimiento segun tecnologia y diferencia de temperatura
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Una de las primeras observaciones a realizar, es que los colectores solares acristalados, tanto
tradicional como continuo son en los que se obtienen mayores diferencias de temperatura entre la
placa absorbente y el ambiente. Ademas estas diferencias de temperatura son bastantes superiores a

las del resto de tecnologias en todos los intervalos de rendimiento que se tienen.
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Sin embargo, se considera necesario también hacer una referencia al hecho de que, como se puede
ver, las franjas de (T,-T,) se solapan para los diferentes intervalos de rendimiento. Esto ocurre por los

diferentes valores de irradiancia que se han considerado.

Estas franjas mencionadas, como se puede ver son mds altas en los intervalos de rendimiento mas
bajos, es decir que son inversamente proporcionales. Menores diferencias de temperatura implican
mayores rendimientos, lo cual era bastante previsible ya que si se piensa directamente en el balance
de energia planteado, las pérdidas tanto por radiacién como las de conveccion exterior y en el trasdds

dependen directamente de esta diferencia luego cuanto menor sea menos pérdidas habra.

Por ultimo, a continuaciéon se presentan las rectas de operacidn de todas las tecnologias analizadas,
dados los pardmetros geométricos del caso base con el que se ha trabajado para comparar la eficiencia

para diferentes condiciones ambientales:
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Grdfica 15 Rectas de operacion de todos los colectores
De esta primera grafica se pueden deducir principalmente hechos comparativos entre los colectores
acristalados y los no acristalados ya que al ser tan diferente el rango valido de AT/I, no se aprecian bien
las diferencias entre las diferentes tecnologias no acristaladas, por lo que se realizara luego un zoom

de esa zona para su analisis.

Por lo que respecta a la Grafica 15, dos observaciones son evidentes, el colector continuo acristalado
es el de mayor eficiencia y el aplicable a un rango mayor de AT/I, siendo este ultimo de orden similar
al del colector acristalado tradicional. Ademas, para valores bajos de AT/I, los rendimientos de todos
los colectores son muy similares y para las aplicaciones en viviendas para las que se consideran estos
colectores en general el rango de los colectores no acristalados es suficiente, por lo que dado el factor

econdmico, se muestran una vez mas como una opcion a considerar.

Entrando mas en detalle en los colectores no acristalados que pueden verse en la siguiente grafica, lo
primero que se observa es que las diferencias de rendimiento entre las versiones revestidas y las no

revestidas son pequefias, estando las revestidas ligeramente por debajo, diferencia que aumenta
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cuanto mayor es AT/l. Ademas, en la comparacion entre el colector tradicional y el continuo se ve que
el colector continuo revestido si tiene mejor rendimiento para valores bajos de AT/I, pero cae mas
rapido por lo que a partir de cierto punto, funcionan mejor los colectores tradicionales. Sin embargo,
comparando los no revestidos, el continuo tiene mejor rendimiento, pero el rango de aplicacion es el

mismo para el continuo y el tradicional.
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Grdfica 16 Rectas de rendimiento de los colectores no acristalados
En resumen, en lo que se refiere a posicionamiento de las diferentes tecnologias analizadas se destaca

los siguientes aspectos:

e Los colectores acristalados, continuos y tradicionales son los que presentan mayores
rendimientos.

e El rendimiento de los colectores continuos, supera al de los tradicionales por el mejor
aprovechamiento del calor absorbido.

e Los rendimientos se puede considerar que son, para todas las tecnologias, mayores a
temperaturas menores.

e Los colectores acristalados funcionan mejor que los no acristalados cuando las diferencias de
temperatura son elevadas, de hecho, son los que logran mayores diferencias de temperatura.

2.5 Plan de proyecto y planificacion

A continuacidn, se explicara la planificacidn del desarrollo experimental de un prototipo de FSTA. Una
instalacion de este tipo es bastante sencilla. BAsicamente consiste en un colector solar sensorizado, de
forma que sea posible recabar datos precisos, unido a un circuito hidraulico por el que circula el agua

por accién de una bomba, este circuito dispone de una valvula de regulacién y un depdsito.
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llustracion 47 Esquema simplificado de instalacion experimental

Una vez se haya disefiado el colector que se va a estudiar, para lo cual se utilizaran los modelos creados
en este trabajo de forma que se parta de unos valores de referencia, se procedera a la fabricacién del
colector, asi como la compra del resto de equipos y sensores necesarios para la realizacién de todas

las mediciones.

La siguiente fase del proyecto consiste en el montaje de la instalacién completa, que realizaran
operarios experimentados en el tema. Cuando ya esté lista, se procedera a la comprobacion de todos
los equipos antes de comenzar con la recoleccién de datos experimentales, que se irdn analizando para

la obtencién de conclusiones relevantes.
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llustracion 48 Diagrama de Gantt del desarrollo experimental
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3 Aspectos econdmicos

Tras la realizacidn de los cdlculos energéticos, se procede a presupuestar una instalacién experimental

como la que se ha comentado en el plan de proyecto.
Se presentan también los costes que se han llevado a cabo para la realizacién de este proyecto.

Ademas, se justificara la rentabilidad de realizacion de este tipo de instalaciones en edificaciones de
nueva construccién en comparacién con el uso de fachadas tradicionales con sistemas de calefaccion
y ACS convencionales.

3.1 Descripcion del presupuesto

3.1.1 Trabajo de fin de master

A continuacion, se describen los recursos que han sido necesarios para la realizacion de este trabajo

de fin de master con el correspondiente presupuesto:

Tabla 21 Resumen presupuesto TFM

PRESUPUESTO TOTAL | TOTALES
Horas internas 16.200,00 €
Amortizaciones 13,15 €
Gastos 450 €
SUBTOTAL 16.217,65 €
Costes Indirectos 7% 1.135,24 €

TOTAL 17.352,89 €

Como se puede ver en el anterior presupuesto, los mayores gastos del proyecto se deben a las horas

internas dedicadas al mismo tanto por el ingeniero junior como por los ingenieros senior implicados.

Se estima que para este proyecto el ingeniero junior tendra que emplear unas 600 horas a 25 € cada
una, mientras los ingenieros senior dedicaran aproximadamente 24 horas 50 €. La distribucidn de estos

costes puede observarse en la grafica que aparece a continuacién.

76



v stk BILBOKO

INGENIARITZA Makina eta Motor
ESKOLA Termikoak Saila
ESCUELA ’ Departamento de Mdquinas

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA ¥ Motores Térmicos
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAQ

m Ingeniero Junior = Ingeniero Senior

Grdfica 17 Distribucion de costes horas internas

Como el software a utilizar en este proyecto es software libre, las amortizaciones son bastante bajas,

debidas principalmente a la licencia de office y al ordenador que se ha empleado.

En los gastos se incluyen fotocopias y desplazamientos. Se asigna una partida de costes indirectos

donde se incluyen otros gastos que no son directamente atribuibles al proyecto.

3.1.2 Desarrollo experimental

A continuacidn, se realiza el presupuesto de una instalacion para el desarrollo experimental de una
FSTA. Ya se ha mencionado antes que la instalacién consta principalmente de un colector que se
disefiara a partir de calculos realizados con el software de este trabajo, al que se le afadirdn multiples

sensores para monitorizar adecuadamente su comportamiento.

Por el interior del colector circulara un fluido que se movera por acciéon de una bomba por el interior

del circuito hidraulico.
Los sensores que se van a utilizar son los siguientes:

e Caudalimetro: Se colocard a la entrada del circuito solar para comprobar el caudal que circula

en cada momento por el colector.

e Sensor de temperatura para el agua a la entrada del colector: Este sensor se situara junto con

el anterior para conocer la temperatura con la que el fluido entra al colector.

e Sonda de temperatura para insercidn en flujo: Se trata de un sensor del tipo termopar K para

medir la diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del flujo.

e Sensor de irradiacién global solar (piranémetro): Sera conveniente que este sensor se situe

lo mas cerca posible de la superficie del colector, perpendicular respecto de la fachada.

e Sensor de direccidn del viento: A colocar cerca de la superficie del colector.
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e Sensor de velocidad del viento: A colocar cerca de la superficie del colector.

e Soporte para sensores de de direccidn y velocidad del viento: Existe un accesorio para agarrar

ambos a una misma estructura.

o Datalogger 20 inputs: Servird para el almacenamiento de datos.

e Sensor de temperatura exterior: Sera necesario realizar el montaje de este sensor de forma

gue las demas variables no afecten.

e Sensor de temperatura superficial: Se colocard uno en cada mddulo de colectores para

registrar la temperatura superficial de la chapa.

e Sensor de temperatura en agua: Dos se colocardn a la entrada y salida del colector para

realizar correlaciones con las medidas del resto, que se encontraran adheridos a la tuberia a

la salida de cada mddulo.

Otros equipos necesarios para la instalacién incluyen los siguientes:

e Bomba de impulsidn: Se colocara a la entrada del colector para favorecer la circulacion del

caudal por el interior del circuito hidrdulico.

e Valvula de seguridad: La funcion de este elemento serd garantizar que no haya fallos graves

en el circuito.

e Purgador automatico: Para purgar el caudal cuando sea necesario.

e Valvula de regulacién de caudal: Se colocard a la salida del depdsito, antes de la bomba para

regular el caudal que fluye por el circuito.

e Conexiones hidraulicas: El conjunto de tuberias y conexiones para unir el colector al resto de

la instalacion.

e Soportes de fijacidon para el colector: Para unir los colectores a la fachada.

e Depésito: Servird como elemento para la regulacién del caudal.

El presupuesto de la instalacion se completa con las horas internas necesarias para la instalacion de

todos los equipos, el ajuste de los sensores y resto de procedimientos para completar la instalacion.

Con todo esto, el presupuesto resultante para el desarrollo experimental de la instalacidon es el

estimado en la siguiente tabla:
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Tabla 22 Presupuesto instalacion para desarrollo experimental

TOTAL 12.790,91 €
Descripcion Unidad medida rL]J_c_;ﬂdades %io _Coste
Caudalimetro y sensor de temperatura ud 1 260,00 € 260,00 €
Sonda termopar K para insercion en flujo ud 1 115,00 € 115,00 €
Sensor de irradiacién global solar ud 1 404,00 € 404,00 €
Sensor de direccion del viento ud 1 870,00 € 870,00 €
Sensor de velocidad del viento ud 1 737,00 € 737,00 €
Soporte para sensores de direccion y velocidad del viento ud 1 144,00 € 144,00 €
Datalogger con memoria ud 1 6.615,00 € 6.615,00 €
Sonda de temperatura clase B ud 1 221,00 € 221,00 €
Sensor de tempetatura 4 hilos superficial ud 6 90,00 € 540,00 €
Sensor de tempetatura 4 hilos en agua ud 7 95,00 € 665,00 €

S.I;CN).II-C; 10.571,00 €

TOTAL 2.540,08 €
Descripcion Unidad medida rl]_gnidades %ﬁio Loste
Colector solar €/m? 1,2 407,00 € 488,40 €
Soportes para fijacion ud 10 100,00 € 1.000,00 €
Kit de conexiones hidraulicas ud 1 91,67 € 91,67 €
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Los precios que se han estimado en el anterior presupuesto se han obtenido de (60).

Purgador automatico ud 1 72,75 € 72,75 €
Valvula de seguridad ud 1 38,80 € 38,80 €
Vélvula de esfera ud 2 9,81 € 19,62 €
Bomba impulsién desplazamiento positivo con 3 camaras ud 1 245,00 € 245,00 €
Depdsito ud 1 143,00 € 143,00 €
TOTALSIN
VA 2.099,24 €
TOTAL 3.465,92 €
N . . ne Coste
Descripcion Unidad medida Unidades | Unitario Coste
Oficial 12 Instalador de captadores solares h 40 19,11 € 764,40 €
Operarios h 120 17,50 € 2.100,00 €
TOTALSIN
VA 2.864,40 €
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3.2 Andlisis de rentabilidad

Se ha mencionado previamente que este trabajo es una continuacién a (14) y (15) en los que ya se
realizd la correspondiente rentabilidad de dichos proyectos que incluian fachadas solares no

acristaladas en conjunto con sistemas de bombas de calor y DH.

Para el caso de los sistemas que funcionan en conjunto con sistemas de bomba de calor, se realizé el

analisis de la rentabilidad comparando estos sistemas hibridos con uno funcionando con caldera de

gas.
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Grdfica 18 Comparacion de precios de distintas instalaciones (14)

Como se puede observar en la imagen anterior, la inversién a realizar en sistemas combinados de
bomba de calor con fachadas solares es sustancialmente mayor que la necesaria para calderas de gas.
Sin embargo, si se realiza un analisis del coste anual de explotacidn del sistema, resulta que la fachada

solar supone un ahorro bastante grande en las distintas localidades de estudio:
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Grdfica 19 Costes de explotacion de instalaciones energéticas €/afio (14)

Con estos datos se analizaron el PayBack y el NVP de la instalacidn definidos como:
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C
NPV = 2{=1(1+—';)t - Cy (67)

Inversion inicial

Payback =
Y Resultado promedio del flujo de caja (68)

Donde:

e Tesel nimero de periodos.
e C;es el flujo de caja en un periodo.
e (Cpeslainversion inicial.
e reslatasa de descuento.
Con estas definiciones se desarrollan los cdlculos correspondientes, de manera que se obtienen los

siguientes valores de Payback.

Tabla 23 Valores de payback para cada instalacion

Sistema
Payback (afios) combinado Bomba de calor Bomba de calor | Caldera de
(solar) aerotérmica {Geotermia) gas
Bilbao 2 1 3 0
Logrofio 2 1 3 0
Sevilla 4 3 7 0
Estrasburgo 2 1 3 0

Por otro lado, en lo referente al NVP se obtuvieron las siguientes graficas:
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Grdfica 20 NVP €/afio

Como se puede observar en dichas graficas, el sistema combinado presenta rentabilidades superiores
qgue la geotermia 20 afios en todos aquellos lugares donde el clima es templado y presenta una
disponibilidad de recurso solar estable a lo largo del afio, es decir en todas las localizaciones estudiadas

salvo Estrasburgo.
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En comparacién con sistemas de aerotermia, se observa que para periodos superiores a 5 afios resulta
mas rentable la inversidon en un sistema de fachada solar con bomba de calor con la excepcién de

Estrasburgo.

Por lo tanto, si se trae a la memoria el mapa del potencial solar de Europa que se ha mencionado en
el contexto (llustracion 2), podria establecerse una frontera de las areas del continente en las que este
tipo de sistemas resultan realmente interesantes que estaria limitada principalmente a los paises

mediterraneos de Europa.

Por otro en el analisis realizado en (15) sobre las FSTAs como fuente de aporte a las redes de DH, se ha

analizado ademads el ROI de un proyecto de estas caracteristicas definido como:

_ NPV -G,
RO[ =——=2 (69)
Co

El NPV se calculd en este estudio a 20 afos para una tasa de descuento del 5%, mientras el ROl se

emplea para comparar el beneficio que se espera obtener con la inversion realizada.

En este estudio nuevamente se presenta una grafica comparativa de inversiones, en este caso

comparando con sistemas solares térmicos en funcionamiento con DH:
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Grdfica 21 Comparativa de inversiones para distintos modos de generacion

Se puede observar que la inversidn a realizar es muy similar a la evaluada previamente. Con el beneficio
afiadido de que, en este caso, el calor generado se puede vender a la red de forma que se generan

ingresos adicionales.

Este estudio econdmico al igual que el de bomba de calor, fue realizado para varias localizaciones
diferentes, (Burdeos, Copenhague y Sevilla) y adicionalmente se contemplaron dos casos: obra nueva

y rehabilitacién de fachada.
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En el caso de obra nueva la inversidn se reduce respecto del caso de la rehabilitacidon de fachada por
lo que las métricas consideradas salen mas positivas como era de suponer. De nuevo la conclusion de
rentabilidad que se obtiene es muy similar a la del caso de la bomba de calor, a climas mas soleados
mas sencillo resulta rentabilizar la inversién, por lo que en este caso la instalacion de Sevilla es la que

mejor se amortiza.

También cabe mencionar el hecho de que pese a ser necesarias inversiones iniciales mayores, también
pueden esperarse rentabilidades mds altas en el caso de la rehabilitacién de edificios ya que las
demandas de calor en los edificios antiguos tienden a ser mas elevadas y por lo tanto estos sistemas
representan un mayor ahorro. Ademas, se comprueba que para fracciones solares de entre el 0 y el 20
% la rentabilidad se mantiene practicamente constante descendiendo para valores superiores del 20%,

siendo la fraccidn solar el porcentaje de edificios con FSTA.

Si ademads de considerar estos dos estudios donde queda demostrada la rentabilidad de las fachadas
activas tanto para su uso en instalaciones con bomba de calor como de DH, se procede a realizar una
breve evaluacion de su potencial de penetracién en el mercado actual en Espafia, quedaria

demostrado el interés econdmico que tiene el desarrollo de proyectos de este estilo.

Para ello conviene volver a los datos recogidos en el contexto donde se habla del actual estado del
sector de la edificacién en Europa. Segun el informe de Euroconstruct (13), actualmente el sector de
la construccidn esta en crecimiento y se espera que dicha tendencia se mantenga por lo menos hasta
2021, no solo en los edificios residenciales de nueva construccion sino también en los no residenciales

y las rehabilitaciones.

Si a esto le afiadimos los datos del informe de FIEC (64)segun los cuales en 2017 el sector de la
construccion generd 1.625 miles de millones de euros en toda Europa, se puede hacer la estimacion
de que en 2019 esta suma aumentaria hasta los 2.496 miles de millones de euros y extrapolando la
proporcién en la que esto se reparte entre rehabilitaciones, obras nuevas residenciales y no

residenciales, se obtiene un mercado potencial de aproximadamente 516.535 edificios.

Se ha mencionado también previamente que los sistemas de FSTA, resultan especialmente rentables
para las comunidades en las que el porcentaje de implantacion sea inferior al 20%, por lo que se
considera que no va a darse el caso en el que haya un porcentaje superior a este de edificios que opten

por estos sistemas.

Con todo esto y suponiendo un precio de venta de 100€/m? de fachada, estimacidn que también se ha
mencionado ya obtenida de (18), resulta evidente que realizar este tipo de investigaciones es
interesante ya que es un mercado no explotado con gran potencial, sobre todo en comparacién con el

coste de la instalacion experimental con el beneficio esperable.
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4 Conclusiones

Las FSTAs son una opciéon muy interesante de cara al futuro para proporcionar ACS y calefaccién a las
viviendas de una forma sostenible combinando este tipo de sistemas con bombas de calor, DH u otros
sistemas similares ya existentes o que puedan surgir. Sin embargo, para que estos sistemas puedan
lograr la proliferacién deseada, es necesaria la realizacién de mucho estudio sobre estas tecnologias
para conocer en profundidad su funcionamiento, los pardmetros que logran su funcionamiento éptimo

y las condiciones ambientales que pueden llegar a limitar su actuacidn.

Es por ello que en este trabajo se ha decidido hacer un analisis en el que se han estudiado los
mecanismos de transmisién de calor para diferentes tecnologias, de manera que se pueda tener una
visién clara de su posicionamiento en cuanto a su rendimiento en funcién de las condiciones
ambientales. De la comparacidn entre las tecnologias, se extrae como primera conclusion un ranking

de eficiencia de las tecnologias:

e Colector continuo acristalado.

e Colector tradicional acristalado.
e Colector continuo no acristalado.
e Colector continuo revestido.

e Colector no acristalado.

e Colector revestido.

Ademads cabe destacar también que los modelos acristalados trabajan bien para rangos de
temperaturas elevados, que serian impensables para los colectores no acristalados o revestidos que
aun asi trabajan con diferencias de temperatura que son mas que suficientes para su uso con los
sistemas para los que estan previstos. Ademds aunque efectivamente el rendimiento es un factor
importante, hay que tener en cuenta que si se estd buscando la integracidn en las viviendas los factores
econdmico y estético son importantes y los colectores acristalados son mds caros, asi como los

revestidos facilitan la integracion.

En esta linea de integracion estética en equilibrio con el rendimiento, presentan a continuacidn las

conclusiones que se han extraido del barrido paramétrico:

e El ancho de la placa es uno de los parametros de mayor influencia en lo referente a la
eficiencia, siendo mejor cuanto menor sea el ancho. Dado que el ancho ideal para la
integracion segun los arquitectos son placas de unos 30 cm, se puede comprobar como ese es
un valor para el cual el rendimiento sigue siendo bastante aceptable aunque no sea el éptimo.

e El caudal que circula por el colector es otro de los parametros mas criticos siendo mejor el

rendimiento cuanto mayor sea el caudal. Esta subida del rendimiento es bastante asintética
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en cualquier caso, creciendo muy rapidamente hasta llegar a un punto en el que tiende hacia
la horizontal. En el disefio de futuros colectores ese sera un punto critico de estudio para la
optimizacidn del colector, ya que depende de factores como el tamafio del colector o de la
propia tuberia.

e El aislante es otro factor relevante, pero las mayores diferencias en cuanto a rendimiento se
dan entre la mera existencia o ausencia del mismo. Es cierto que cuanto mds aislado, menores
pérdidas y mejor rendimiento, pero la diferencia no es especialmente perceptible una vez que
el espesor del aislante es suficiente como para cubrir la tuberia.

e En cuanto al material de la placa absorbente, dentro del rango estudiado de resistividades no
hay demasiada diferencia de rendimiento aunque si se puede percibir que cuanto mejor
conduzca la placa mayor es el rendimiento.

Hecho este analisis que es extensible a todas las geometrias consideradas, queda comentar las

conclusiones referentes a los aspectos econdmicos del proyecto:

e La viabilidad econdmica de estos sistemas en conjunciéon con DH o bombas de calor esta
sobradamente demostrada en trabajos previos (15) (14).
e El mercado potencial existente es mds que suficiente para justificar la rentabilidad de la

inversidon en este tipo de sistemas.
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Anexo |: normativa aplicable
En cuanto a la legislacién de requerimientos para viviendas se han utilizado las siguientes normas.

e NBE-CT del 79: Real Decreto 2429/79, de 6 de julio, por el que se aprueba la Norma Basica
de la Edificacion, sobre Condiciones Térmicas en los edificios.
Mediante Decreto 1.490/75, de 12 de junio, la Administracidon Publica adopté las primeras
medidas encaminadas a la consecucion de un ahorro energético a través de una adecuada
construccion de los edificios, haciendo frente asi a los problemas derivados del encarecimiento

de la energia.

e CTE: Exigencia basica HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas (RITE).
Los edificios dispondran de instalaciones térmicas apropiadas destinadas a proporcionar el
bienestar térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla actualmente en el vigente
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, RITE, y su aplicacién quedarda definida

en el proyecto del edificio.

e CTE: Exigencia basica HE 4: Contribucidn solar minima de agua caliente sanitaria
En los edificios con previsidn 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 incorporacién en los
mismos de sistemas de captacidn, almacenamiento y utilizacién de energia solar de baja
temperatura, adecuada a la radiacién solar global de su emplazamiento y a la demanda de
agua caliente del edificio o de la piscina. Los valores derivados de esta exigencia basica tendran
la consideracién de minimos, sin perjuicio de Documento Bdasico HE Ahorro de Energia 3
valores que puedan ser establecidos por las administraciones competentes y que contribuyan
a la sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas propias de su localizacién y ambito

territorial.

e Directiva 2010/31/UE (EPBD) relativa a la eficiencia energética de los edificios (revisada en
la Directiva 2018/844)

e Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética.
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Anexo ll: graficas
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Temperatura y rendimiento segun la longitud
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Colector solar continuo revestido

Ecuacion caracteristica del colector:
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Rendimiento y temperatura de cada nodo
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Colector solar continuo acristalado

Ecuacion caracteristica del colector:
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Rendimiento y temperatura de cada nodo
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En la siguiente grafica aparecen las rectas de operacion para el caso de rendimientos maximo y minimo

de los considerados en el barrido de datos comparados con el caso base.

rend (-]

0.0

- I I I r
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

deltaT/l (°C-m"2/W)

DO OO0OO0DO0DOoO0OOOEDOOOO

minimo caso 1
caso base caso 1
maximo caso 1
minimo caso 2
caso base caso 2
maximo caso 2
minimo caso 3
caso base caso 3
maximo caso 3
minimo caso 4
caso base caso 4
maximo caso 4
minimo caso 5
caso base caso 5
MAaximo caso 5
minimo caso 6
caso base caso 6
maximo caso 6
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Anexo llI: Cédigo

Se presenta a continuacion el cddigo programado para los calculos del caso 1. Los demads casos son

similares pero con las modificaciones correspondientes:
Entrada de datos

T_a<-5#Temperatura ambiente (°C)

I<-500#Irradiancia (W/m2)

alpha<-0.85#absortividad

T_sky<-255#Temperatura cielo (K)
sigma<-5.67*107-8#constante de Boltzman (W/m2K4)
v<-4#tvelocidad del viento (m/s)

"Placa absorcion"

e_p<-3*10~-3#tespesor de la placa de aluminio (m)
k_p<-237#conductividad del aluminio de la placa (W/m°C)
h_ext<-4+4*vi#tcoeficiente de conveccion de la parte delantera (W/m2°C)
epsilon<-0.07

a<-100*107-3#anchura de la placa (m)

L<-20#logitud total de la placa (m)
I<-10*107-2#longitud del primer tramo (m)
N<-L/l#numero nodos

n<-1

A<-I*a#tarea del tramo (m2)

"Tuberia"

d_in<-8*10~-3#diametro interior de la tuberia (m)
r_in<-d_in/2

d_out<-10*10/-3#diametro exterior de la tuberia (m)
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k_t<-401#conductividad del cobre de la tuberia (W/m°C)
r_out<-d_out/2
function_sol<-function(x)r_out-sgrt(r_out”2-x"2)
intd_sol<-integrate(function_sol,-r_out,r_out)
e_sol<-intd_sol[["value"]]

r_m<-(r_in+r_out)/2

"Aislante"

e_ais<-300*10/-3#espesor del material aislante (m)
k_ais<-0.025#conductividad del poliuretano (W/m°C)
h_tras<-7#coeficiente de conveccion del trasdos (W/m2°C)
"Agua"

v_agua<-(30/1000)/3600#caudal de agua (m3/s)
rho_agua<-999.7#densidad del agua (kg/m3)
m_agua<-v_agua*rho_aguatfcaudal masico de agua (kg/s)
c_e<-4.188tcalor especifico del agua (kJ/kg°C)

T _aguain<-10#temperaturaagua entrante a la placa (°C)
g_aguatot<-0 #calor total contenido en el agua (W)

T _agua<-T_aguain#Temperatura media del agua en el tramo
"Calculo del coeficiente de conveccion del agua"
mu<-0.0014#viscosidad dinamica del agua(kg/m-s)
k_agua<-0.58#conductividad termica del agua (W/m°C)
c_agua<-v_agua/(pi*d_in"2/4)#velocidad del agua en la tuberia (m/s)
Re_L<-rho_agua*c_agua*|/mutinumero de Reynolds

Pr<-mu*(c_e*1000)/k_agua#fNumero de Prandtl
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Nu<-0.023*Re_L"0.8*Pr~r0.4#Forma empirica numero de NUsselt para conveccion forzada en regimen

turbulento

h_agua<-(Nu/(Re_L*Pr))*(rho_agua*(c_e*1000)*c_agua)#fcoeficiente de conveccion del agua
(W/m2??C)

Aplicacion 1¢" Principio de la termodinamica
"RESISTIVIDADES T?RMICAS"

U _b<-1/(e_p/k_p+e_ais/k_ais+1/h_tras)
"U_t<-h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-T_a)
U L<-U b+U_t

m<-sqrt(U_L/(k_p*e_p))"

R_agua<-1/(h_agua*pi*r_in)

function_R_4<-function(x)1/h_tras+(r_out+(e_ais-d_out)-(r_out”2-
x"2)70.5)/(k_ais*r_m~2)+log(d_out/d_in)/((pi/2)*k_t)

intR_4<-integrate(function_R_4,-r_out,r_out)
R_4<-intR_4[["value"]]
R_13<-e_p/(k_p*d_out)+(e_sol/d_out)/(k_t*d_out)+log(d_out/d_in)/(k_t*pi)

x<-(R_agua”2*(R_4+1/h_agua)”2)/((R_agua®2*(R_4+1/h_agua)’*2)-
R_1372*(R_agua+(R_4+1/h_agua))*2)

y<-(R_1372*(R_agua+R_4)"2)/(-(R_agua”2*R_4"2)+R_1372*(R_agua+R_4)"2)
"X*T_p-y*T_a"

Q<-function(T_p) d_out*I*(I*alpha-h_ext*(T_p-T_a)-epsilon*sigma*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4))+(a-
d_out)*I*(I*alpha-(1/(e_ais/k_ais+e_p/k_p+1/h_tras)+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)4-
(T_a+273)74)/(T_p-T_a)))*(T_p-T_a))*tanh(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)"4-
(T_a+273)24)/(T_p-T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)/(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-
(T_a+273)74)/(T_p-T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)-(h_agua*pi*r_in*I*((x*T_p+y*T_agua)-
T_agua)+l*d_out*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua)/R_4+pi*r_m*I*h_agua*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua))

g_agua<-function(T_p) h_agua*(pi*r_in*I)*((T_p*x+T_agua*y)-T_agua)*2
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Evolucién en los nodos

while (n<N+1)

{T_p<-uniroot(Q,c(-10,45),extendInt = "yes")Sroot#°C
g_aguanum<-q_agua(T_p)#W
delta_T<-((g_aguanum)/1000)/(c_e*m_agua)# °C

T _aguaout<-T_aguain+delta T#°C

T_agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2#°C

c<-T_p-5

d<-T_p+5

e<-1

while(e>0)

{T_p1<-T_p#°C

T_p<-uniroot(Q,c(c,d),extendInt = "yes")Sroot#°C
g_aguanum<-q_agua(T_p)#W
delta_T<-(q_aguanum/1000)/(c_e*m_agua)# °C
T_aguaout<-T_aguain+delta_T#°C
T_agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2

e<-Q(T_p)}

Graficas
if(n==1)vdelta_T<-c(delta_T)

else vdelta_T<-rbind(vdelta_T,delta_T)
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if(n==1)vT_aguaout<-c(T_aguaout)

else vT_aguaout<-rbind(vT_aguaout,T_aguaout)

if(n==1)vT_agua<-c(T_agua)

else vT_agua<-rbind(vT_agua,T_agua)

if(n==1) vg_aguanum<-c(g_aguanum/A)

else vq_aguanum<-rbind(vq_aguanum,q_aguanum/A)

g_aguatot<-q_aguatot+q_aguanum

rend<-g_aguanum/(I*alpha*|*a)

if(n==1) vrend<-c(rend)

else vrend<-rbind(vrend,rend)

if (n==1)vT_aguain<-c(T_aguain)

else vT_aguain<-rbind(vT_aguain,T_aguain)

T_aguain<-T_aguaout

n<-n+1}

vl<-seq(0.1,20,by=0.1)
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plot(vl,vg_aguanum,xlab="I(m)",ylab="q_agua (W/m~2)",ylim=c(0,max(vg_aguanum)),main =

"Transmision de calor al agua en cada nodo")
reg.q_agua<-Im(vq_aguanum=~vl)
coef.q_agua<-coef(reg.q_agua)

abline(reg.q_agua)

par(mar=c(5,4,4,4)+0.1)

plot(vl,vrend,xlab="I(m)",ylab="rend(-)",ylim=c(0,max(vrend)),main="Rendimiento y temperatura de

cada nodo",col="green")
reg.rend<-Im(vrend~vl)
coef.rend<-coef(reg.rend)

abline(reg.rend,col="green")

par(new=TRUE)

plot(vl,vT_agua,xlab="",ylab="",col="blue",yaxt="n")
axis(4,ylim=c(0,max(vT_agua)))

mtext("Tagua (A2C)",side=4,line=2.5)
reg.T_agua<-Im(vT_agua~vl)
coef.T_agua<-coef(reg.T_agua)
abline(reg.T_agua,col="blue")

abline(h=T_a,lty=3)

text(T_a,paste("Ta=",T_a))

abline(v=2,lty=3)
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text(6,10.5,paste("long un colector=2 m"))

legend("bottomright”,legend=c("rend","Tagua"),fill=c("green","blue"))

points(vl,vT_aguain,col="red")
reg.T_aguain<-Im(vT_aguain~vl)
coef.T_aguain<-coef(reg.T_aguain)

abline(reg.T_aguain,col="red")

points(vl,vT_aguaout,col="blue")
reg.T_aguaout<-Im(vT_aguaout™vl)
coef.T_aguaout<-coef(reg.T_aguaout)

abline(reg.T_aguaout,col="blue")

legend("bottomright”,legend=c("T_agua","T_aguain","T_aguaout"),fill=c("black","red","blue"))

Barrido datos ambientales

load("barridodatosambientales.RData")

i<-1
vn<-c(1:20)

m<-length(datos[,1])

while (ixm+1)
{ "DATOS"

T _a<-datos[i,2]#Temperatura ambiente (?C)
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I<-datos[i,1]#Irradiancia (W/m2)
alpha<-0.85#absortividad

T sky<-255#Temperatura cielo (K)
sigma<-5.67*10"-8#constante de Boltzman (W/m2K4)

v<-4#tvelocidad del viento (m/s)

"Placa absorcion"

e_p<-3*107-3#tespesor de la placa de aluminio (m)
k_p<-237#conductividad del aluminio de la placa (W/m?C)
h_ext<-4+4*vi#tcoeficiente de convecci?n de la parte delantera(W/m2?C)
epsilon<-0.07

a<-100*107-3#anchura de la placa (m)

L<-2#logitud total de la placa(m)

[<-10*107-2#longitud del primer tramo (m)

N<-L/l#numero nodos

n<-1

A<-I*at#tarea del tramo(m2)

"Tuberia"

d_in<-8*107-3#di?metro interior de la tuberia (m)
r_in<-d_in/2

d_out<-10*107-3#di?metro exterior de la tuber?a (m)

k_t<-401#conductividad del cobre de la tuber?a (W/m?C)
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r_out<-d_out/2
function_sol<-function(x)r_out-sqrt(r_out"2-x"2)
intd_sol<-integrate(function_sol,-r_out,r_out)

e_sol<-intd_sol[["value"]]

r_m<-(r_in+r_out)/2

"Aislante"
e_ais<-300*107-3#espesor del material aislante (m)
k_ais<-0.025#conductividad del poliuretano (W/m?C)

h_tras<-7#coeficiente de conveccion del trasdos (W/m2?C)

"Agua"

v_agua<-(30/1000)/3600#caudal de agua (m3/s)
rho_agua<-999.7#densidad del agua (kg/m3)
m_agua<-v_agua*rho_aguattcaudal masico de agua (kg/s)
c_e<-4.188#calor especifico del agua (kJ/kg??C)
T_aguain<-datos[i,3]#temperaturaagua entrante a la placa (?C)
g_aguatot<-0 #calor total contenido en el agua (W)
T_agua<-T_aguain#Temperatura media del agua en el tramo

T _aguainl<-T_aguain

"Calculo del coeficiente de conveccion del agua"

mu<-0.0014+#viscosidad dinamica del agua(kg/m?s)
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k_agua<-0.58#conductividad termica del agua (W/m?C)
c_agua<-v_agua/(pi*d_in*2/4)#velocidad del agua en la tuberia (m/s)
Re_L<-rho_agua*c_agua*|/mu#numero de Reynolds
Pr<-mu*(c_e*1000)/k_agua#ftNumero de Prandtl

Nu<-0.023*Re_L"0.8*Pr”0.4#???Forma empirica numero de NUsselt para conveccion forzada en

regimen turbulento

h_agua<-(Nu/(Re_L*Pr))*(rho_agua*(c_e*1000)*c_agua)#coeficiente de convecci?n del agua

(W/m2?7C)

"RESISTIVIDADES T?RMICAS"

U _b<-1/(e_p/k_p+e_ais/k_ais+1/h_tras)

"U_t<-h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-T_a)

U L<-U b+U_t
m<-sqrt(U_L/(k_p*e_p))"

R_agua<-1/(h_agua*pi*r_in)
R_2<-e_p/k_p+e_ais/k_ais+1/h_tras

function_R_4<-function(x) 1/h_tras+(r_out+(e_ais-d_out)-(r_out”2-

x"2)70.5)/(k_ais*r_m~2)+log(d_out/d_in)/((pi/2)*k_t)

intR_4<-integrate(function_R_4,-r_out,r_out)

R_4<-intR_4[["value"]]
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R_13<-e_p/(k_p*d_out)+(e_sol/d_out)/(k_t*d_out)+log(d_out/d_in)/(k_t*pi)

x<-(R_agua”2*(R_4+1/h_agua)”2)/((R_agua”2*(R_4+1/h_agua)"2)-
R_1372*(R_agua+(R_4+1/h_agua))*2)

y<-(R_1372*(R_agua+R_4)"2)/(-(R_aguat2*R_472)+R_1372*(R_agua+R_4)72)

IIX*T_p_y*T_a n

Q<-function(T_p) d_out*I*(I*alpha-h_ext*(T_p-T_a)-epsilon*sigma*((T_p+273)"4-
(T_a+273)74))+(a-d_out)*I*(I*alpha-
(1/(e_ais/k_ais+e_p/k_p+1/h_tras)+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)"4-(T_a+273)"4)/(T_p-
T_a)))*(T_p-T_a))*tanh(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-

T _a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)/(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)24-(T_a+273)*4)/(T_p-
T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)-(h_agua*pi*r_in*I*((x*T_p+y*T_agua)-
T_agua)+l*d_out*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua)/R_4+pi*r_m*|*h_agua*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua))

g_agua<-function(T_p) h_agua*(pi*r_in*I)*((T_p*x+T_agua*y)-T_agua)*2

while (n<N+1)

{T_p<-uniroot(Q,lower=-15,upper=45,extendint = "yes")Sroot#?C

g_aguanum<-q_agua(T_p)#W

delta_T<-((g_aguanum)/1000)/(c_e*m_agua)#?C
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T_aguaout<-T_aguain+delta_T#?C

T _agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2#?C

c<-T_p-3.5

d<-T_p+3.5
e<-1
while(e>10/-4)

{T_pl<-T_p#?C

T_p<-uniroot(Q,lower=c,upper=d)Sroot#?C

g_aguanum<-q_agua(T_p)#W

delta_T<-(q_aguanum/1000)/(c_e*m_agua)#?C
T_aguaout<-T_aguain+delta_T#?C

T_agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2

e<-Q(T_p)}
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gq_aguatot<-q_aguatot+q_aguanum

rend<-g_aguanum/(I*alpha*I*a)

if(n==1)
{vdelta_T<-c(delta_T)
vT_aguaout<-c(T_aguaout)
vT_agua<-c(T_agua)
vq_aguanum<-c(q_aguanum)
vrend<-c(rend)
vT_aguain<-c(T_aguain)
vT_p<-c(T_p)}

else {vdelta_T<-rbind(vdelta_T,delta_T)
vT_aguaout<-rbind(vT_aguaout,T_aguaout)
vT_agua<-rbind(vT_agua,T_agua)
vg_aguanum<-rbind(vg_aguanum,q_aguanum)
vrend<-rbind(vrend,rend)
vT_aguain<-rbind(vT_aguain,T_aguain)

vT_p<-rbind(vT_p,T_p)}

T_aguain<-T_aguaout

n<-n+1}
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mediarend<-q_aguatot/(alpha*I*L*a)
mediaTagua<-(T_aguainl+T_aguaout)/2
mediaT_p<-mean(vT_p)

diftem<-T_p-T_a

x<-(mediaTagua-T_a)/I

deltaT_ext<-mediaTagua-T_a

if (i==1){vmediarend<-c(mediarend)
ejex<-c(x)
vi<-c(l)
vdeltaT_ext<-c(deltaT_ext)
barridopornodos<-cbind(vn,|,T_a,vT_aguain,vT_agua,vdelta_T,vT_p,vq_aguanum,vrend)
tabla<-rbind(x,vrend)
datosambcasol<-cbind(l,T_aguainl,T_a,mediaT_p,x,mediarend)}
else {vmediarend<-rbind(vmediarend,mediarend)
ejex<-rbind(ejex,x)
vl<-rbind(vl,1)
vdeltaT_ext<-rbind(vdeltaT_ext,deltaT_ext)
barridopornodosl<-cbind(vn,|,T_a,vT_aguain,vT_agua,vdelta_T,vT_p,vg_aguanum,vrend)
barridopornodos<-rbind(barridopornodos,barridopornodos1)
tabla<-cbind(tabla,rbind(x,vrend))

datosambcasol<-rbind(datosambcasol,cbind(l,T_aguainl,T_a,mediaT_p,x,mediarend))}
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i<-i+1}

colnames(barridopornodos)<-c("n","I","T_a","T_aguain","T_agua","delta_T","T_p","q_agua","rend")

barridopornodos<-data.frame(barridopornodos,row.names = NULL)

#Grafica rendimiento frente deltaT/I

plot(ejex,vmediarend,ylim=c(0,1),xlim=c(0,0.05),ylab="rend medio (-)",xlab="deltaT/I (2C-m~"2/W)")

regresion<-Im(vmediarend~ejex)
abline(regresion,col="green")

coef(regresion)

caso_1_sens<-chind(ejex,vmediarend)
w<-length(ejex)
<-1
while (z<w+1)
{if (caso_1_sens[z,1]<0)
{caso_1 sens<-caso_1_sens[-z,]
w<-w-1}
else if (caso_1_sens[z,2]<0)
{caso_1_sens<-caso_1_sens[-z,]
w<-w-1}
else if (caso_1_sens[z,1]>1)

{caso_1_sens<-caso_1_sens[-z,]
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w<-w-1}
else z<-z+1}
colnames(caso_1_sens)<-c("deltaT/I","rend")

row.names(caso_1_sens)<-c(1l:length(caso_1_sens[,1]))

caso_1_sens<-data.frame(caso_1_sens)
caso_1_sens<-caso_1_sens[with(caso_1_sens,order(caso_1_sensSdeltaT.l)),]

row.names(caso_1_sens)<-c(1:length(caso_1_ sens[,1]))

write.table(caso_1_sens,file="rend vs deltaTl 1.txt")

#Grafica rendimiento vs numero de nodo

m<-length(tabla[1,])

i<-1

while (ixm+1)
{if (tabla[2:N+1,i]<1 && tabla[2:N+1,i]>0&&tabla[1,i]>0)
{if (i==1)

tablabis<-tablal,i]

else {tablabis<-cbind(tablabis,tabla[,i])}}

i<-i+1}
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fin<-N+1

rend.nodos.1<-tablabis[2:fin,1]
rend.nodos.2<-tablabis[2:fin,2]
rend.nodos.3<-tablabis[2:fin,3]
rend.nodos.4<-tablabis[2:fin,4]
rend.nodos.5<-tablabis[2:fin,5]

rend.nodos.6<-tablabis[2:fin,6]

long<-seq(l,L,by=l)

plot(long,rend.nodos.1,xlim=c(0,L+1),ylim=c(0,1),col="yellow",xlab = "long (m)",ylab="rend(-)")
lines(loess.smooth(long,rend.nodos.1),col="yellow")
points(long,rend.nodos.2,col="green")
lines(loess.smooth(long,rend.nodos.2),col="green")
points(long,rend.nodos.3,col="blue")
lines(loess.smooth(long,rend.nodos.3),col="blue")
points(long,rend.nodos.4,col="red")
lines(loess.smooth(long,rend.nodos.4),col="red")
points(long,rend.nodos.5,col="orange")
lines(loess.smooth(long,rend.nodos.5),col="orange")
points(long,rend.nodos.6,col="purple")

lines(loess.smooth(long,rend.nodos.6),col="purple")
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legend("topright",legend =
c(round(tablabis[1,1],4),round(tablabis[1,2],4),round(tablabis[1,3],4),round(tablabis[1,4],4),round(ta
blabis[1,5],4),round(tablabis[1,6],4)),fill=c("yellow","green","blue","red","orange","purple"), ncol=1)

coeficientes_rend.nodos<-coefficients(Im(rend.nodos.1~c(1:N)))

coeficientes_rend.nodos<-rbind(coeficientes_rend.nodos,coef(Im(rend.nodos.2~long)))
coeficientes_rend.nodos<-rbind(coeficientes_rend.nodos,coef(Im(rend.nodos.3~long)))
coeficientes_rend.nodos<-rbind(coeficientes_rend.nodos,coef(Im(rend.nodos.4~long)))
coeficientes_rend.nodos<-rbind(coeficientes_rend.nodos,coef(Im(rend.nodos.5~long)))

coeficientes_rend.nodos<-rbind(coeficientes_rend.nodos,coef(Im(rend.nodos.6~long)))

rownames(coeficientes_rend.nodos)<-
c("deltaT/I=0.001","deltaT/I=0.007","deltaT/I=0.01","deltaT/I=0.02","deltaT/I=0.03","deltaT/I=0.04")

#Grafica rendimiento frente deltaT para varios valores de |

datosgrafica<-data.frame(vl,vdeltaT_ext,vmediarend,row.names = NULL)

|_100<-datosgrafica[1:546,]

|_200<-datosgrafica[1093:1638,]
|_300<-datosgrafica[2185:2730,]
|_400<-datosgrafica[3277:3822,]
|_500<-datosgrafica[4369:4914,]
|_600<-datosgrafica[5461:6006,]
|_700<-datosgrafica[6553:7098,]

|_800<-datosgrafica[7645:8190,]
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plot(l_100[,2],I_100[,3],xlim=c(0,43),ylim=c(0,1),col="yellow",xlab = "deltaT (2C)",ylab="rend(-)")
abline(Im(l_100[,3]~1_100[,2]),col="yellow")
points(l_200[,2],1_200[,3],col="green")
abline(Im(l_200[,3]~I_200[,2]),col="green")
points(l_300[,2],1_300[,3],col="blue")
abline(Im(I_300[,3]~1_300[,2]),col="blue")
points(l_400[,2],1_400[,3],col="red")
abline(Im(l_400[,3]~I_400[,2]),col="red")
points(l_500[,2],!_500[,3],col="orange")
abline(Im(l_500[,3]~I_500[,2]),col="orange")
points(l_600[,2],|_600[,3],col="orchid")
abline(Im(l_600[,3]~I_600[,2]),col="orchid")
points(l_700[,2],1_700[,3],col="turquoise")
abline(Im(l_700[,3]~I_700[,2]),col="turquoise")
points(l_800[,2],1_800[,3],col="brown")

abline(Im(l_800[,3]~1_800[,2]),col="brown")

colours()

legend("topright",legend = c("1=100","1=200","1=300","1=400","1=500","1=600","I=700","1=800"),fill =

c("yellow","green","blue","red","orange","orchid","turquoise","brown"), ncol=1)

Im_l_100<-Im(1_100[,3]~I_100[,2])

Im_1_200<-Im(1_200[,3]~I_200[,2])
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Im_1_300<-Im(I_300[,3]~1_300][,2])
Im_I_400<-Im(I_400[,3]~1_400[,2])
Im_I_500<-Im(I_500[,3]~I_500[,2])
Im_l_600<-Im(1_600[,3]~1_600[,2])
Im_I_700<-Im(I_700[,3]~1_700[,2])

Im_I_800<-Im(1_800[,3]~1_800][,2])

coeficientes_rend.deltaT<-coefficients(Im_|_100)

coeficientes_rend.deltaT<-rbind(coeficientes_rend.deltaT,coefficients(Im_|_200))
coeficientes_rend.deltaT<-rbind(coeficientes_rend.deltaT,coefficients(Im_|_300))
coeficientes_rend.deltaT<-rbind(coeficientes_rend.deltaT,coefficients(Im_|_400))
coeficientes_rend.deltaT<-rbind(coeficientes_rend.deltaT,coefficients(Im_|_500))
coeficientes_rend.deltaT<-rbind(coeficientes_rend.deltaT,coefficients(Im_|_600))
coeficientes_rend.deltaT<-rbind(coeficientes_rend.deltaT,coefficients(Im_|_700))

coeficientes_rend.deltaT<-rbind(coeficientes_rend.deltaT,coefficients(Im_|_800))

rownames(coeficientes_rend.deltaT)<-
c("1=100","1=200","1=300","1=400","1=500","1=600","1=700","1=800")

save(datosambcasol,file="datosambientalescasol.RData")

Barrido datos geomeétricos
"DATOS"
alpha<-0.85#absortividad
T_sky<-255#Temperatura cielo (K)

sigma<-5.67*10/-8#constante de Boltzman (W/m2K4)

127



Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

v<-4#tvelocidad del viento (m/s)

"Placa absorcion"

h_ext<-4+4*vi#tcoeficiente de convecci?n de la parte delantera(W/m2?C)
epsilon<-0.07#emisividad del aluminio

L<-2#logitud total de la placa(m)

[<-10*107-2#longitud del primer tramo (m)

N<-L/l#numero nodos

h_tras<-7#coeficiente de conveccion del trasdos (W/m2?C)

"Tuberia"

d_in<-8*107-3#di?metro interior de la tuberia (m)
r_in<-d_in/2

d_out<-10*107-3#di?metro exterior de la tuber?a (m)
k_t<-401#conductividad del cobre de la tuber?a (W/m?C)
r_out<-d_out/2
function_sol<-function(x)r_out-sqrt(r_out?2-x"2)
intd_sol<-integrate(function_sol,-r_out,r_out)

e_sol<-intd_sol[["value"]]

r_m<-(r_in+r_out)/2

"Agua"

rho_agua<-999.7#densidad del agua (kg/m3)
c_e<-4.188t#calor especifico del agua (kJ/kg??C)

mu<-0.0014#viscosidad dinamica del agua(kg/m?s)
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k_agua<-0.58#conductividad termica del agua (W/m?C)

#CALCULOS CAUDAL

load("caudal.ambiente.RData")

i<-1

b<-length(caudal.ambiente[,1])

cont_10<-1
cont_30<-1
cont_50<-1
cont_70<-1

cont_100<-1

while (i<b+1)

{"Ambiente"

T_a<-caudal.ambiente[i,2]J#Temperatura ambiente (?C)

I<-caudal.ambiente[i,1]#Irradiancia (W/m?2)

"Placa absorcion"

e_p<-3/1000#espesor de la placa de aluminio (m)
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k_p<-237#conductividad del aluminio de la placa (W/m?C)
a<-100*107-3#anchura de la placa (m)

A<-l*a#tarea del tramo(mz2)

"Aislante"
e_ais<-300/1000#espesor del material aislante (m)

k_ais<-0.025#conductividad del poliuretano (W/m?C)

llAguall
v_agua<-caudal.ambiente[i,4]#caudal de agua (m3/s)

m_agua<-v_agua*rho_agua#fcaudal masico de agua (kg/s)

T_aguain<-caudal.ambientel[i,3]#temperaturaagua entrante a la placa (?C)

T _aguainl<-caudal.ambiente[i,3]

g_aguatot<-0 #calor total contenido en el agua (W)

T_agua<-T_aguain#Temperatura media del agua en el tramo

"Calculo del coeficiente de conveccion del agua"

c_agua<-v_agua/(pi*d_in"2/4)#velocidad del agua en la tuberia (m/s)

Re_L<-rho_agua*c_agua*|/mu#tnumero de Reynolds

Pr<-mu*(c_e*1000)/k_agua#Numero de Prandtl
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Nu<-0.023*Re_L"0.8*Prr0.4#???Forma empirica numero de NUsselt para conveccion forzada en

regimen turbulento

h_agua<-(Nu/(Re_L*Pr))*(rho_agua*(c_e*1000)*c_agua)tticoeficiente de convecci?n del agua
(W/m2??C)

"RESISTIVIDADES T?RMICAS"

U _b<-1/(e_p/k_p+e_ais/k_ais+1/h_tras)

"U_t<-h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-T_a)

U L<-U b+U_t
m<-sqrt(U_L/(k_p*e_p))"
R_agua<-1/(h_agua*pi*r_in)

R_2<-e_p/k_p+e_ais/k_ais+1/h_tras

function_R_4<-function(x) 1/h_tras+(r_out+(e_ais-d_out)-(r_out”2-
x72)70.5)/(k_ais*r_m~2)+log(d_out/d_in)/((pi/2)*k_t)

intR_4<-integrate(function_R_4,-r_out,r_out)

R_4<-intR_4[["value"]]

R_13<-e_p/(k_p*d_out)+(e_sol/d_out)/(k_t*d_out)+log(d_out/d_in)/(k_t*pi)
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x<-(R_agua”2*(R_4+1/h_agua)”2)/((R_agua®2*(R_4+1/h_agua)*2)-
R_1372*(R_agua+(R_4+1/h_agua))*2)

y<-(R_1372*(R_agua+R_4)"2)/(-(R_agua”2*R_4"2)+R_1372*(R_agua+R_4)"2)

IIX*T_p_y*T_all

Q<-function(T_p) d_out*I*(I*alpha-h_ext*(T_p-T_a)-epsilon*sigma*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4))+(a-
d_out)*I*(I*alpha-(1/(e_ais/k_aiste_p/k_p+1/h_tras)+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)"4-
(T_a+273)74)/(T_p-T_a)))*(T_p-T_a))*tanh(sgrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)74-
(T_a+273)24)/(T_p-T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)/(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)"4-
(T_a+273)24)/(T_p-T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)-(h_agua*pi*r_in*I*((x*T_p+y*T_agua)-

T agua)+l*d_out*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua)/R_4+pi*r_m*|*h_agua*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua))

g_agua<-function(T_p) h_agua*(pi*r_in*I)*((T_p*x+T_agua*y)-T_agua)*2

n<-1

while (n<N+1)

{T_p<-uniroot(Q,lower=-12,upper=45)Sroot#?C

g_aguanum<-q_agua(T_p)#W

delta_T<-((g_aguanum)/1000)/(c_e*m_agua)#?C

T_aguaout<-T_aguain+delta_T#?C
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T_p<-uniroot(Q,lower=c,upper=d)Sroot#?C

g_aguanum<-q_agua(T_p)#W

delta_T<-(q_aguanum/1000)/(c_e*m_agua)#?C

T_aguaout<-T_aguain+delta_T#?C

T_agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2

e<-Q(T_p)}

g_aguatot<-q_aguatot+q_aguanum

Makina eta Motor
Termikoak Saila
Departamento de Mdquinas
y Motores Térmicos

133



Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

rend<-q_aguanum/(I*alpha*|*a)

T_aguain<-T_aguaout

n<-n+1}

mediarend<-q_aguatot/(alpha*I*L*a)

mediaTagua<-(T_aguainl+T_aguaout)/2

x<-(mediaTagua-T_a)/I

deltaT_ext<-mediaTagua-T_a

if (v_agua==10/(3600*1000))
{v_agua_10.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_10==1)
v_agua_10<-v_agua_10.1
else v_agua_10<-rbind(v_agua_10,v_agua_10.1)

cont_10<-cont_10+1}

if (v_agua==30/(3600*1000))
{v_agua_30.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_30==1)
v_agua_30<-v_agua_30.1

else v_agua_30<-rbind(v_agua_30,v_agua_30.1)
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cont_30<-cont_30+1}

if (v_agua==50/(3600*1000))
{v_agua_50.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_50==1)

v_agua_50<-v_agua_50.1
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else v_agua_50<-rbind(v_agua_50,v_agua_50.1)

cont_50<-cont_50+1}

if (v_agua==70/(3600*1000))
{v_agua_70.1<-chbind(mediarend,x)
if (cont_70==1)

v_agua_70<-v_agua_70.1

else v_agua_70<-rbind(v_agua_70,v_agua_70.1)

cont_70<-cont_70+1}

if (v_agua==100/(3600*1000))

{v_agua_100.1<-cbind(mediarend,x)

if (cont_100==1)

v_agua_100<-v_agua_100.1

else v_agua_100<-rbind(v_agua_100,v_agua_100.1)

cont_100<-cont_100+1}

i<-i+1}
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plot(v_agua_10[,2],v_agua_10[,1],type "I",ylim=c(0,1),xlim=c(0,0.05),col="yellow",xlab

="deltaT/I(2C-m"2/W)",ylab="rend(-)")

abline(lm(v_agua_10[,1]~v_agua_10[,2]),col="yellow")

points(v_agua_30[,2],v_agua_30[,1],type = "I",col="green")

abline(lIm(v_agua_30[,1]~v_agua_30[,2]),col="green")

points(v_agua_50[,2],v_agua_50[,1],type = "I",col="red")

abline(lm(v_agua_50[,1]~v_agua_50[,2]),col="red")

points(v_agua_70[,2],v_agua_70[,1],type = "I",col="blue")

abline(lm(v_agua_70[,1]~v_agua_70[,2]),col="blue")

points(v_agua_100[,2],v_agua_100[,1],type = "I",col="orange")

abline(lIm(v_agua_100[,1]~v_agua_100[,2]),col="orange")

legend("topright",legend=c("v_agua=10 I/h","v_agua=30 I/h","v_agua=50 I/h","v_agua=70

I/h","v_agua=100 I/h"),fill=c("yellow","green","red","blue","orange"))

coeficientes.v_agua<-coef(Im(v_agua_10[,1]~v_agua_10[,2]))

coeficientes.v_agua<-rbind(coeficientes.v_agua,coef(lm(v_agua_30[,1]~v_agua_30[,2])))
coeficientes.v_agua<-rbind(coeficientes.v_agua,coef(lIm(v_agua_50[,1]~v_agua_50[,2])))
coeficientes.v_agua<-rbind(coeficientes.v_agua,coef(lIm(v_agua_70[,1]~v_agua_70[,2])))

coeficientes.v_agua<-rbind(coeficientes.v_agua,coef(Im(v_agua_100[,1]~v_agua_100[,2])))
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row.names(coeficientes.v_agua)<-

c("v_agua=10","v_agua=30","v_agua=50","v_agua=70","v_agua=100")

#CALCULOS ANCHO

load("ancho.ambiente.RData")

i<-1
b<-length(ancho.ambiente[,1])
cont_50<-1

cont_100<-1

cont_150<-1

cont_200<-1

cont_250<-1

cont_300<-1

while (i<b+1)

{"Ambiente"

T _a<-ancho.ambiente[i,2]#Temperatura ambiente (?C)

I<-ancho.ambienteli,1]#Irradiancia (W/m?2)

"Placa absorcion"

e_p<-3/1000#espesor de la placa de aluminio (m)
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Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

k_p<-237#conductividad del aluminio de la placa (W/m?C)
a<-ancho.ambiente[i,4]#anchura de la placa (m)

A<-I*a#tarea del tramo(m?2)

"Aislante"
e_ais<-300/1000#espesor del material aislante (m)

k_ais<-0.025#conductividad del poliuretano (W/m?C)

llAguall
v_agua<-30/(1000*3600)#caudal de agua (m3/s)

m_agua<-v_agua*rho_agua#tcaudal masico de agua (kg/s)

T _aguain<-ancho.ambienteli,3]#temperaturaagua entrante a la placa (?C)

T _aguainl<-ancho.ambiente[i,3]

g_aguatot<-0 #calor total contenido en el agua (W)

T_agua<-T_aguain#Temperatura media del agua en el tramo

"Calculo del coeficiente de conveccion del agua"

c_agua<-v_agua/(pi*d_in"2/4)#velocidad del agua en la tuberia (m/s)

Re_L<-rho_agua*c_agua*|/mu#fnumero de Reynolds

Pr<-mu*(c_e*1000)/k_agua#Numero de Prandtl
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Nu<-0.023*Re_L"0.8*Pr”0.4#???Forma empirica numero de NUsselt para conveccion forzada en

regimen turbulento

h_agua<-(Nu/(Re_L*Pr))*(rho_agua*(c_e*1000)*c_agua)#tcoeficiente de convecci?n del agua

(W/m27??C)

"RESISTIVIDADES T?RMICAS"

U _b<-1/(e_p/k_p+e_ais/k_ais+1/h_tras)

"U_t<-h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-T_a)

U L<-U b+U_t
m<-sqrt(U_L/(k_p*e_p))"

R_agua<-1/(h_agua*pi*r_in)
R_2<-e_p/k_p+e_ais/k_ais+1/h_tras
function_R_4<-function(x) 1/h_tras+(r_out+(e_ais-d_out)-(r_out”2-

x72)70.5)/(k_ais*r_m~2)+log(d_out/d_in)/((pi/2)*k_t)

intR_4<-integrate(function_R_4,-r_out,r_out)

R_4<-intR_4[["value"]]

R_13<-e_p/(k_p*d_out)+(e_sol/d_out)/(k_t*d_out)+log(d_out/d_in)/(k_t*pi)
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Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

x<-(R_agua”2*(R_4+1/h_agua)”2)/((R_agua”2*(R_4+1/h_agua)*2)-
R_1372*(R_agua+(R_4+1/h_agua))*2)

y<-(R_1372*(R_agua+R_4)"2)/(-(R_agua”2*R_4/2)+R_13/2*(R_agua+R_4)"2)

IIX*T_p_y*T_a n

Q<-function(T_p) d_out*I*(1*alpha-h_ext*(T_p-T_a)-epsilon*sigma*((T_p+273)"4-
(T_a+273)74))+(a-d_out)*I*(I*alpha-
(1/(e_ais/k_ais+e_p/k_p+1/h_tras)+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)"4-(T_a+273)"4)/(T_p-
T_a)))*(T_p-T_a))*tanh(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-
T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)/(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)"4-(T_a+273)"4)/(T_p-
T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)-(h_agua*pi*r_in*I*((x*T_p+y*T_agua)-
T_agua)+l*d_out*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua)/R_4+pi*r_m*I*h_agua*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua))

g_agua<-function(T_p) h_agua*(pi*r_in*I)*((T_p*x+T_agua*y)-T_agua)*2

n<-1

while (n<N+1)

{T_p<-uniroot(Q,lower=-12,upper=45)Sroot#?C

g_aguanum<-q_agua(T_p)#W

delta_T<-((g_aguanum)/1000)/(c_e*m_agua)#?C

T_aguaout<-T_aguain+delta_T#?C
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T _agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2#?C

c<-T_p-5

d<-T_p+5
e<-1
while(e>107-4)

{T_pl<-T_p#?C

T_p<-uniroot(Q,lower=c,upper=d)Sroot#?C

g_aguanum<-g_agua(T_p)#W

delta_T<-(q_aguanum/1000)/(c_e*m_agua)#?C
T aguaout<-T_aguain+delta_T#?C
T_agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2

e<-Q(T_p)}
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Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

g_aguatot<-q_aguatot+q_aguanum

rend<-g_aguanum/(I*alpha*|*a)

T _aguain<-T_aguaout

n<-n+1}

mediarend<-q_aguatot/(alpha*I*L*a)

mediaTagua<-(T_aguainl+T_aguaout)/2

x<-(mediaTagua-T_a)/I

deltaT_ext<-mediaTagua-T_a

if (a==50/1000)
{a_50.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_50==1)

a_50<-a_50.1
else a_50<-rbind(a_50,a_50.1)

cont_50<-cont_50+1}

if (a==100/(1000))
{a_100.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_100==1)

a_100<-a_100.1
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else a_100<-rbind(a_100,a_100.1)

cont_100<-cont_100+1}

if (a==150/(1000))
{a_150.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_150==1)
a_150<-a_150.1
else a_150<-rbind(a_150,a_150.1)

cont_150<-cont_150+1}

if (a==200/(1000))
{a_200.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_200==1)
a_200<-a_200.1
else a_200<-rbind(a_200,a_200.1)

cont_200<-cont_200+1}

if (a==250/(1000))
{a_250.1<-chind(mediarend,x)
if (cont_250==1)
a_250<-a_250.1
else a_250<-rbind(a_250,a_250.1)

cont_250<-cont_250+1}

BILBOKO Makina eta Motor

INGENIARITZA S ;

ESKOLA Termikoak Saila
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Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

if (a==300/(1000))
{a_300.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_300==1)
a_300<-a_300.1
else a_300<-rbind(a_300,a_300.1)

cont_300<-cont_300+1}

i<-i+1}

plot(a_50[,2],a_50[,1],type = "I",ylim=c(0,1),xlim=c(0,0.05),col="yellow",xlab
="deltaT/I(2C-m"2/W)",ylab="rend(-)")

abline(lIm(a_50[,1]~a_50[,2]),col="yellow")

points(a_100[,2],a_100[,1],type = "I",col="green")

abline(lIm(a_100[,1]~a_100[,2]),col="green")

points(a_150[,2],a_150[,1],type = "I",col="red")

abline(lm(a_150[,1]~a_150[,2]),col="red")

points(a_200[,2],a_200[,1],type = "I",col="blue")

abline(lIm(a_200[,1]~a_200[,2]),col="blue")

points(a_250[,2],a_250[,1],type = "I",col="purple")

abline(lIm(a_250[,1]~a_250[,2]),col="purple")
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points(a_300[,2],a_300[,1],type = "I",col="orange")

abline(lIm(a_300[,1]~a_300[,2]),col="orange")

legend("topright",legend=c("a=50 mm","a=100 mm","a=150 mm","a=200 mm","a=250 mm","a=300

mm"),fill=c("yellow","green","red","blue","purple","orange"))

coeficientes.ancho<-coef(lIm(a_50[,1]~a_50[,2]))

coeficientes.ancho<-rbind(coeficientes.ancho,coef(Im(a_100[,1]~a_100[,21)))
coeficientes.ancho<-rbind(coeficientes.ancho,coef(Im(a_150[,1]~a_150[,2])))
coeficientes.ancho<-rbind(coeficientes.ancho,coef(Im(a_200[,1]~a_200[,21)))
coeficientes.ancho<-rbind(coeficientes.ancho,coef(Im(a_250[,1]~a_250[,2])))

coeficientes.ancho<-rbind(coeficientes.ancho,coef(Im(a_300[,1]~a_300[,2])))
row.names(coeficientes.ancho)<-c("a=50","a=100","a=150","a=200","a=250","a=300")
#Variacién revestimiento

load("revestimiento.ambiente.RData")

i<-1

b<-length(revestimiento.ambiente[,1])

cont_ac_0.5<-1

cont_al_1<-1
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Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

cont_al_2<-1

cont_al_3<-1

while (i<b+1)

{"Ambiente"
T a<-revestimiento.ambienteli,2]#Temperatura ambiente (?C)
I<-revestimiento.ambiente[i,1]#Irradiancia (W/m2)
"Placa absorcion"
e_p<-revestimiento.ambienteli,5]#espesor de la placa de aluminio (m)
k_p<-revestimiento.ambiente[i,4]J#conductividad del aluminio de la placa (W/m?C)
epsilon<-revestimiento.ambiente[i,6]
a<-100*107-3#anchura de la placa (m)
A<-|*a#tarea del tramo(m?2)
"Aislante"
e_ais<-300/1000#espesor del material aislante (m)
k_ais<-0.025#conductividad del poliuretano (W/m?C

"Agua"

v_agua<-30/(1000*3600)#caudal de agua (m3/s)

m_agua<-v_agua*rho_agua#caudal masico de agua (kg/s)

T_aguain<-revestimiento.ambientel[i,3]#temperaturaagua entrante a la placa (?C)

T_aguainl<-revestimiento.ambienteli,3]

g_aguatot<-0 #calor total contenido en el agua (W)
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T _agua<-T_aguain#Temperatura media del agua en el tramo

"Calculo del coeficiente de conveccion del agua"
c_agua<-v_agua/(pi*d_in"*2/4)#velocidad del agua en la tuberia (m/s)
Re_L<-rho_agua*c_agua*|/mu#numero de Reynolds
Pr<-mu*(c_e*1000)/k_agua#ftNumero de Prandtl

Nu<-0.023*Re_L"0.8*Pr 0.4#???Forma empirica numero de NUsselt para conveccion forzada en

regimen turbulento

h_agua<-(Nu/(Re_L*Pr))*(rho_agua*(c_e*1000)*c_agua)#coeficiente de convecci?n del agua
(W/m2??C)

"RESISTIVIDADES T?RMICAS"

U_b<-1/(e_p/k_p+e_ais/k_ais+1/h_tras)

"U_t<-h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-T_a)

U_L<-U_b+U_t
m<-sqrt(U_L/(k_p*e_p))"

R_agua<-1/(h_agua*pi*r_in)

function_R_4<-function(x)1/h_tras+(r_out+(e_ais-d_out)-(r_out”2-
x72)70.5)/(k_ais*r_m~2)+log(d_out/d_in)/((pi/2)*k_t)

intR_4<-integrate(function_R_4,-r_out,r_out)
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Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

R_4<-intR_4[["value"]]

R_13<-e_p/(k_p*d_out)+(e_sol/d_out)/(k_t*d_out)+log(d_out/d_in)/(k_t*pi)

x<-(R_agua”2*(R_4+1/h_agua)”2)/((R_agua”2*(R_4+1/h_agua)"2)-
R_1372*(R_agua+(R_4+1/h_agua))*2)

y<-(R_1372*(R_agua+R_4)"2)/(-(R_aguat2*R_472)+R_1372*(R_agua+R_4)72)

IIX*T_p_y*T_a n

Q<-function(T_p)d_out*I*(1*alpha-h_ext*(T_p-T_a)-epsilon*sigma*((T_p+273)"4-
(T_a+273)74))+(a-d_out)*I*(I*alpha-
(1/(e_ais/k_ais+e_p/k_p+1/h_tras)+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)4-(T_a+273)"4)/(T_p-
T_a)))*(T_p-T_a))*tanh(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-

T _a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)/(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)24-(T_a+273)*4)/(T_p-
T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)-(h_agua*pi*r_in*I*((x*T_p+y*T_agua)-
T_agua)+l*d_out*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua)/R_4+pi*r_m*|*h_agua*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua))

g_agua<-function(T_p) h_agua*(pi*r_in*I)*((T_p*x+T_agua*y)-T_agua)*2

n<-1

while (n<N+1)
{T_p<-uniroot(Q,lower=-12,upper=45)Sroot#?C
g_aguanum<-g_agua(T_p)#W
delta_T<-((g_aguanum)/1000)/(c_e*m_agua)#?C
T_aguaout<-T_aguain+delta_T#?C

T_agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2#?C
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c<-T_p-5

d<-T_p+5

e<-1
while(e>107-4)

{T_pl1<-T_p#?C
T_p<-uniroot(Q,lower=c,upper=d)Sroot#?C
g_aguanum<-q_agua(T_p)#W
delta_T<-(q_aguanum/1000)/(c_e*m_agua)#?C
T aguaout<-T_aguain+delta_T#?C
T_agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2

e<-Q(T_p)}

g_aguatot<-q_aguatot+qg_aguanum

rend<-q_aguanum/(I*alpha*|*a)

T_aguain<-T_aguaout

n<-n+1}

mediarend<-q_aguatot/(alpha*I*L*a)

mediaTagua<-(T_aguainl+T_aguaout)/2
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x<-(mediaTagua-T_a)/I

deltaT_ext<-mediaTagua-T_a

if (R_3==(1/1000)/(237*A))

{al_1.1<-cbind(mediarend,x)

if (cont_al_1==1)
al_1<-al 1.1

else al_1<-rbind(al_1,al_1.1)

cont_al_1<-cont_al 1+1}

if (R_3==(2/1000)/(237*A))

{al_2.1<-cbind(mediarend,x)

if (cont_al_2==1)
al_2<-al 2.1

else al_2<-rbind(al_2,al_2.1)

cont_al_2<-cont_al_2+1}

if (R_3==(3/1000)/(237*A))

{al_3.1<-cbind(mediarend,x)

if (cont_al_3==1)
al_3<-al_3.1

else al_3<-rbind(al_3,al_3.1)

cont_al_3<-cont_al 3+1}
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if (R_3==(0.5/1000)/(50*A))

{ac_0.5.1<-cbind(mediarend,x)

if (cont_ac_0.5==1)
ac_0.5<-ac_0.5.1

else ac_0.5<-rbind(ac_0.5,ac_0.5.1)

cont_ac_0.5<-cont_ac_0.5+1}
i<-i+1}

plot(al_1[,2],al_1[,1],ylim=c(0,1),type="1",xlim=c(0,0.05),col="yellow" xlab
="deltaT/I(2C-m"2/W)",ylab="rend(-)")

abline(lm(al_1[,1]~al_1[,2]),col="yellow")

points(al_2[,2],al_2[,1],type ="I",col="green")

abline(lm(al_2[,1]~al_2[,2]),col="green")

points(al_3[,2],al_3[,1],type = "I",col="red")

abline(lm(al_3[,1]~al_3[,2]),col="red")

points(ac_0.5[,2],ac_0.5[,1],type = "n",col="blue")

abline(lIm(ac_0.5[,1]~ac_0.5[,2]),col="blue")

legend("topright",legend=c("Aluminio Imm","Aluminio 2mm","Aluminio

0.5mm”"),fill=c("yellow","green","red","blue"))

coeficientes.revestimiento<-coef(Im(al_1[,1]~al_1[,2]))

3mm","Acero
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coeficientes.revestimiento<-rbind(coeficientes.revestimiento,coef(Im(al_2[,1]~al_2[,21)))

coeficientes.revestimiento<-rbind(coeficientes.revestimiento,coef(Im(al_3[,1]~al_3[,2])))

coeficientes.revestimiento<-rbind(coeficientes.revestimiento,coef(Im(ac_0.5[,1]~ac_0.5[,2])))

row.names(coeficientes.revestimiento)<-c("aluminio Imm","aluminio 2mm","aluminio 3mm
0.5mm")

,"acero

#Variando aislante

load("aislante.ambiente.RData")

i<-1

b<-length(aislante.ambientel[,1])

cont_0<-1
cont_2<-1
cont_4<-1
cont_6<-1
cont_8<-1

cont_10<-1

while (i<b+1)

{"Ambiente"

T_a<-aislante.ambienteli,2]J#Temperatura ambiente (?C)

I<-aislante.ambiente[i,1]#Irradiancia (W/m2)
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"Placa absorcion"

e_p<-3/1000#espesor de la placa de aluminio (m)
k_p<-237#conductividad del aluminio de la placa (W/m?C)
epsilon<-0.07

a<-100*107-3#anchura de la placa (m)

A<-I*a#tarea del tramo(m?2)

"Aislante"
e_ais<-aislante.ambienteli,5]#espesor del material aislante (m)

k_ais<-aislante.ambiente[i,4]#conductividad del poliuretano (W/m?C)

"Tuberia"

d_in<-8*107-3#di?metro interior de la tuberia (m)
r_in<-d_in/2

d_out<-10*107-3#di?metro exterior de la tuber?a (m)
k_t<-401#conductividad del cobre de la tuber?a (W/m?C)
r_out<-d_out/2
function_sol<-function(x)r_out-sqrt(r_out”2-x"2)
intd_sol<-integrate(function_sol,-r_out,r_out)

e_sol<-intd_sol[["value"]]

r_m<-(r_in+r_out)/2
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IIAguaII
v_agua<-30/(1000*3600)#caudal de agua (m3/s)

m_agua<-v_agua*rho_agua#fcaudal masico de agua (kg/s)

T aguain<-aislante.ambiente[i,3]#temperaturaagua entrante a la placa (?C)

T_aguainl<-aislante.ambiente[i,3]

g_aguatot<-0 #calor total contenido en el agua (W)

T agua<-T_aguain#fTemperatura media del agua en el tramo

"Calculo del coeficiente de conveccion del agua"

c_agua<-v_agua/(pi*d_in"*2/4)#velocidad del agua en la tuberia (m/s)
Re_L<-rho_agua*c_agua*|/mu#numero de Reynolds
Pr<-mu*(c_e*1000)/k_agua#Numero de Prandtl

Nu<-0.023*Re_L"0.8*Pr”0.4#???Forma empirica numero de NUsselt para conveccion forzada en

regimen turbulento

h_agua<-(Nu/(Re_L*Pr))*(rho_agua*(c_e*1000)*c_agua)#coeficiente de convecci?n del agua
(W/m27??C)

"RESISTIVIDADES T?RMICAS"

U b<-1/(e_p/k_p+e_ais/k_ais+1/h_tras)

"U_t<-h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-T_a)

U L<-U b+U t
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m<-sqrt(U_L/(k_p*e_p))"

R_agua<-1/(h_agua*pi*r_in)

function_R_4<-function(x)1/h_tras+(r_out+(e_ais-d_out)-(r_out”2-
x"2)70.5)/(k_ais*r_m~2)+log(d_out/d_in)/((pi/2)*k_t)

intR_4<-integrate(function_R_4,-r_out,r_out
R_4<-intR_4[["value"]]

R_13<-e_p/(k_p*d_out)+(e_sol/d_out)/(k_t*d_out)+log(d_out/d_in)/(k_t*pi)

x<-(R_agua”2*(R_4+1/h_agua)”2)/((R_agua”2*(R_4+1/h_agua)"2)-
R_1372*(R_agua+(R_4+1/h_agua))*2)

y<-(R_1372*(R_agua+R_4)"2)/(-(R_aguat2*R_472)+R_1372*(R_agua+R_4)"2)
IIX*T_p_y*T_aII

Q<-function(T_p) d_out*I*(I*alpha-h_ext*(T_p-T_a)-epsilon*sigma*((T_p+273)"4-
(T_a+273)74))+(a-d_out)*I*(I*alpha-
(1/(e_ais/k_ais+e_p/k_p+1/h_tras)+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-
T_a)))*(T_p-T_a))*tanh(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)*4-(T_a+273)"4)/(T_p-
T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)/(sqrt((U_b+(h_ext+sigma*epsilon*((T_p+273)24-(T_a+273)*4)/(T_p-
T_a)))/(k_p*e_p))*(a-d_out)/2)-(h_agua*pi*r_in*I*((x*T_p+y*T_agua)-
T_agua)+l*d_out*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua)/R_4+pi*r_m*[*h_agua*((x*T_p+y*T_agua)-T_agua))

g_agua<-function(T_p) h_agua*(pi*r_in*I)*((T_p*x+T_agua*y)-T_agua)*2
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n<-1

while (n<N+1)

{T_p<-uniroot(Q,c(-12,45),extendInt = "yes")Sroot#?C
g_aguanum<-q_agua(T_p)#W
delta_T<-((g_aguanum)/1000)/(c_e*m_agua)#?C
T _aguaout<-T_aguain+delta T#?C

T _agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2#?C

c<-T_p-5

d<-T_p+5

e<-1

while(e>10/-4)

{T_pl1<-T_p#?C
T_p<-uniroot(Q,lower=c,upper=d)Sroot#?C
g_aguanum<-g_agua(T_p)#W
delta_T<-(q_aguanum/1000)/(c_e*m_agua)#?C
T_aguaout<-T_aguain+delta_T#?C
T_agua<-(T_aguain+T_aguaout)/2

e<-Q(T_p)}

g_aguatot<-q_aguatot+q_aguanum
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rend<-g_aguanum/(I*alpha*I*a)
T _aguain<-T_aguaout

n<-n+1}

mediarend<-q_aguatot/(alpha*I*L*a)

mediaTagua<-(T_aguainl+T_aguaout)/2

x<-(mediaTagua-T_a)/I

deltaT_ext<-mediaTagua-T_a

R_ais<-e_ais/k_ais

if (R_ais==0)
{Rais_0.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_0==1)
Rais_0<-Rais_0.1
else Rais_0<-rbind(Rais_0,Rais_0.1)

cont_0<-cont_0+1}

if (R_ais==2)

{Rais_2.1<-cbind(mediarend,x)

if (cont_2==1)
Rais_2<-Rais_2.1

else Rais_2<-rbind(Rais_2,Rais_2.1)

Makina eta Motor
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157



Proyecto: Revestimiento de fachada de edificios activos para la mejora de la eficiencia energética

cont_2<-cont_2+1}

if (R_ais==4)
{Rais_4.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_4==1)
Rais_4<-Rais_4.1
else Rais_4<-rbind(Rais_4,Rais_4.1)

cont_4<-cont_4+1}

if (R_ais==6)
{Rais_6.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_6==1)
Rais_6<-Rais_6.1
else Rais_6<-rbind(Rais_6,Rais_6.1)

cont_6<-cont_6+1}

if (R_ais==8)
{Rais_8.1<-cbind(mediarend,x)
if (cont_8==1)
Rais_8<-Rais_8.1
else Rais_8<-rbind(Rais_8,Rais_8.1)

cont_8<-cont_8+1}

if (R_ais==10)

{Rais_10.1<-cbind(mediarend,x)
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if (cont_10==1)
Rais_10<-Rais_10.1

else Rais_10<-rbind(Rais_10,Rais_10.1)

cont_10<-cont_10+1}

i<-i+1}
plot(Rais_0[,2],Rais_0[,1],type="1",ylim=c(0,1),xlim=c(0,0.05),col="yellow",xlab

="deltaT/I(2C:m"2/W)" ylab="rend(-)")

abline(lIm(Rais_0[,1]~Rais_0[,2]),col="yellow")

points(Rais_2[,2],Rais_2[,1],type = "I",col="green")

abline(Im(Rais_2[,1]~Rais_2[,2]),col="green")

points(Rais_4[,2],Rais_4[,1],type = "I",col="red")

abline(Im(Rais_4[,1]~Rais_4[,2]),col="red")

points(Rais_6[,2],Rais_6[,1],type = "I",col="blue")

abline(Im(Rais_6[,1]~Rais_6[,2]),col="blue")

points(Rais_8[,2],Rais_8[,1],type = "I",col="orange")

abline(Im(Rais_8[,1]~Rais_8[,2]),col="orange")

points(Rais_10[,2],Rais_10[,1],type ="I",col="purple")
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abline(lIm(Rais_10[,1]~Rais_10[,2]),col="purple")

legend("topright",legend=c("Rais=0","Rais=2","Rais=4","Rais=6","Rais=8","Rais=10"),fill=c("yellow","g

reen","red","blue","orange","purple"))

coeficientes.aislante<-coef(Im(Rais_0[,1]~Rais_0[,2]))

coeficientes.aislante<-rbind(coeficientes.aislante,coef(Im(Rais_2[,1]~Rais_2[,2])))
coeficientes.aislante<-rbind(coeficientes.aislante,coef(Im(Rais_4[,1]~Rais_4[,2])))
coeficientes.aislante<-rbind(coeficientes.aislante,coef(Im(Rais_6[,1]~Rais_6[,2])))
coeficientes.aislante<-rbind(coeficientes.aislante,coef(Im(Rais_8[,1]~Rais_8[,2])))

coeficientes.aislante<-rbind(coeficientes.aislante,coef(Im(Rais_10[,1]~Rais_10[,2])))

row.names(coeficientes.aislante)<-c("sin

aislante","e_ais/k_ais=2","e_ais/k_ais=4","e_ais/k_ais=6","e_ais/k_ais=8","e_ais/k_ais=10")
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