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1. Presentacio

L’estimacid de la produccié energética d’'una instal-lacié d’escalfament d’aigua amb
energia solar és un procés en el qual intervenen multiples factors.

Algunes daquestes variables defineixen les condicions meteoroldgiques de
'emplagament (temperatures, radiacié solar, ...), altres depenen de les necessitats
energétiques de l'edifici (quantitat d’aigua consumida, perfil temporal del consum,
temperatures de partida de l'aigua, temperatura desitjada de l'aigua calenta,...) |,
finalment, altres consisteixen en la definicié de la propia instal-lacié (caracteristiques dels
materials utilitzats, cabals de circulacio, tipus de regulacié, esquema hidraulic,...)

Alguns autors i organismes han desenvolupat métodes de calcul simplificats que
permeten estimar la produccié energética d’una instal-lacié solar a partir d’'un nombre molt
reduit de variables.

El métode f-Chartés, amb diferéncia, el métode simplificat més conegut i emprat pel
disseny d’instal-lacions solars.

Aquest metode és el que utilitza el software CALCUL OST per calcular la superficie de
captacio i la contribucié solar de les instal-lacions solars térmiques, d’acord amb les
dades introduides per l'usuari.

El software s’ajusta a les indicacions de la Modificacio6 integral de I'’Annex sobre captacio
solar termica de I'Ordenanca General de Medi Ambient Urba de la ciutat de Barcelona,
(en endavant, Ordenancga Solar), aprovada el 24 de febrer de 2006 i publicada al BOP de
data 14 de marg de 2006. Aquesta és la rad per la qual tots els parametres ambientals,
les fraccions exigides, els parametres per al calcul de la demanda, els valors que
estableixen les politiques d’exempcions i, en general, totes les dades utilitzades en el
software CALCUL OST, son les recollides a 'esmentada Ordenancga Solar de Barcelona.

En les pagines seguents es descriuen les operacions i les fonts de les dades utilitzades

pel software, que no sén altres que el metode f-chart amb les correccions que explicarem
i els parametres especificats a I'Ordenancga Solar de Barcelona.
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2. El calcul de la demanda energética de I'edifici

A l'apartat “Dades de la demanda”, aquesta es calcula segons el tipus d’utilitzacié de

l'aigua.

2.1. Aigua calenta sanitaria

Per a establir la demanda energética per a Aigua Calenta Sanitaria (ACS) es

parteix del consum estimat d’aigua calenta en litres. Per tal de facilitar el calcul,

'usuari no introdueix en el programa la demanda en termes d’energia sind només

les caracteristiques d’us de l'edifici. Els valors que ha d’introduir I'usuari poden

ser: habitacions, persones, serveis, llits... depenent del tipus d’edifici.

Aquests valors determinaran una demanda basada en el consum d’ACS

expressada en litres d’aigua a la temperatura de referéncia, que I'Ordenanca

Solar estableix en 60 °C. El consum d’ACS es calcula multiplicant la dada

introduida per l'usuari pel consum unitari especificat a 'ordenanga per a cada

cas.
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Tipus d’us

Habitatges unifamiliars
Habitatges plurifamiliars
Hospitals i cliniques
Hotels ****

Hotels ***

Hotels **

Hostals i pensions

Campings

Residéncies geriatriques
Vestuaris / Dutxes col-lectives
Escoles

Casernes

Fabriques i tallers

Oficines

Gimnasos

Bugaderies

Restaurants

Cafeteries

Consum unitari
30 l/persona i dia
22 l/persona i dia
55 I/t i dia

70 I/ lliti dia

55 I/t i dia

40 I/Mit i dia

35 1/liit i dia

40 l/lemplagament i dia
55 I/persona i dia
15 l/servei i dia

3 l/alumne i dia
20/persona i dia
15/persona i dia

3 l/persona i dia
20 l/usuari i dia

3 l/quilos roba i dia
5 l/apat i dia

1 l/dinar i dia



Aixi QOd, = Dades,.Consum _unitari, (equacio 1)

on

Qd,

Dades

Consum _unitari

és el consum diari d’ACS a la temperatura de referéncia (60
°C) per al tipus d’Us i. Les seves unitats son litres/dia

son les dades sollicitades pel software per calcular la
demanda per al tipus d’Us i. Les unitats sén diferents segons
el tipus dus (persones, llits, emplagcaments, serveis,
alumnes, usuaris, quilos de roba, apats o dinars)

és el parametre que determina la quantitat d’aigua diaria
necessaria per a cada unitat de les dades anteriors, segons
el tipus d’Us. Es mesura en: litres/persona i dia, litres/llit i dia,
litres/lemplagament i dia, litres/servei i dia, litres/alumne i dia,
litres/usuari i dia, litres/quilo de roba i dia, litres/apat i dia i,
finalment, litres/dinar i dia.

Es el tipus d’'Us. Pot ser habitatge unifamiliar, habitatge
plurifamiliar, hospitals i cliniques, hotels ****,...

Cal tenir present que en el cas dels habitatges unifamiliars i plurifamiliars, la dada

introduida per l'usuari és el nombre d’habitacions. El software fa la conversié

automatica del nombre d’habitacions en persones que viuen a I'’habitatge, d’acord
amb les indicacions del punt 1.4 de I'Annex de I'Ordenanca Solar:

Estudi o habitatge d’1 dormitori 1,5 persones
Habitatge de 2 dormitoris 3 persones
Habitatge de 3 dormitoris 4 persones
Habitatge de 4 dormitoris 6 persones
Habitatge de 5 dormitoris 7 persones
Habitatge de 6 dormitoris 8 persones
Habitatge de 7 dormitoris 9 persones

A partir de 8 dormitoris, les necessitats en valoraran com si es tractessin

d’hostals.

En el cas dels locals ubicats en edificis d’habitatges plurifamiliars, I'is dels quals
es desconegui, la dada introduida per l'usuari és la superficie dels locals,

expressat en m?.

La demanda energética diaria en kWh d’aquests locals es calcula de la seguent

manera:
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DE, =0,07.5, (equacio 2)

on

DE, és la demanda d’energia diaria corresponent a I'ACS
consumida pels locals. Les seves unitats sén kWh/dia

0,07 és la demanda energética associada al consum d’ACS
assignada a cada m? de local, segons el punt 1.2 de 'Annex
de I'Ordenanca Solar. Les seves unitats son kWh/m? i dia.

S, és la superficie del local expressada en m?.

Aquest calcul és equivalent a considerar un consum d’ACS a una temperatura de
60°C de 1.378 I/dia per cada m? de local.

L’equacio 2 es pot escriure en termes de demanda d’ACS per a locals com:

0, =1378.5, (equacié 2 bis)

on

0, és la demanda d’ACS a una temperatura de referéncia de
60°C dels locals. Les seves unitats son litres/dia.

1,378 és el consum d’ACS que I'Ordenancga Solar assigna a cada

m? de local d’Us no definit. Les seves unitats sén I/(m?.dia)
S, és la superficie del local expressada en m?,

El consum total diari d’ACS es calcula sumant els consums de cada tipus d’us,
inclosa la demanda dels locals I'Us dels quals es desconeix a priori. Aixi,

Ord = 0d, (equacio 3)

on :

Otd és el consum total diari d’ACS de l'edifici a la temperatura de
referéncia (60°C). Les seves unitats son litres/dia

0Od. és el consum diari d’ACS a la temperatura de referéncia (60 °C) per

al tipus d’'us /. Les seves unitats son litres/dia
i Es el tipus d’Us. Pot ser habitatge unifamiliar, habitatge plurifamiliar

*kkk

(inclosos els locals), hospitals i cliniques, hotels

Com ja es veura a I'apartat 2.4, el resultat obtingut amb aquesta equacio és el que
permet determinar el valor de la contribucié solar minima per a I'ACS.

Ara el software calcula la demanda mensual d’ACS a 60 °C per a cada mes de
'any, multiplicant la demanda diaria pels dies de cada mes. Préviament, s’ha
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descomptat la demanda diaria en l/dia corresponent als locals, valor que s’afegira
posteriorment quan es calculi la demanda mensual d’ACS en termes d’energia.

Om; = QOtd dies, (equacié 4)

on

Om, és el consum mensual d’ACS (sense locals) a la temperatura de
referéncia (60°C) corresponent al mes /i . Les seves unitats son
litres/mes

Od és el consum diari d’ACS (sense locals) a la temperatura de
referéncia (60 °C). Les seves unitats soén litres/dia

dies, és el nombre de dies del més i. Pot ser 28, 30 o 31, depenent del
mes.

A continuacio, el software calcula I'energia necessaria per a escalfar la quantitat
d’aigua calculada anteriorment Om, des de la temperatura de I'aigua de la xarxa
fins a la temperatura de referéncia de 60 °C. A tal efecte, s'utilitzen els valors de
temperatura de laigua freda de xarxa, indicades al punt 1.8 de I'Annex de
I'Ordenanga Solar.

(0] [ [
5 ) 0 o]
[ = —— 5 S S —
Mes |2 |2 (elz|2|z|2|2|8 |58 |3
[0 = O
ClE =2 |=2|3|3|2]|6 |0 |2 0p o <
Tar [°C] |710,27(10,72|12,39|14,15(16,63(19,39|20,91|22,44(21,53|19,07|14,95(11,7|16,18
Taula 1

La férmula utilitzada és:

DE,, =0m.(T,s—T,).1,16.107 +0,07.5, dies, (equacio 5)

on

DE és la demanda energeética mensual per escalfar I'aigua des
de la temperatura de la xarxa fins a la temperatura de
referéncia de 60°C per al mes i. Les seves unitats sén
kWh/mes.

Om, és el consum mensual d’ACS a la temperatura de referéncia
(60°C) corresponent al mes j . Les seves unitats son
litres/mes

T s és la temperatura de referéncia de 'ACS (60°C).
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Ty és la temperatura d’aigua freda de xarxa per al mes /. Les
seves unitats sén °C. Els seus valors per a la ciutat de
Barcelona son els que es recullen a la taula 1.

1,16.107 és un factor de conversié expressat en kWh/kcal

0,07.S, és la demanda d’energia diaria necessaria corresponent a
I’ACS consumida pels locals. Les seves unitats sén kWh/dia
(veure equacié 2)

dies, és el nombre de dies del mes i. Pot ser 28, 30 o 31, segons
el mes

2.2. Aigua calenta per a piscines i usos industrials
Per a aquestes instal-lacions, el software requereix que s’introdueixi la demanda
energética mensual expressada en kWh/mes. El calcul d’aquests valors
correspon al projectista.

2.3. Energia total anual requerida

En aquest punt ja es pot calcular la demanda total anual d’energia requerida.
Aquesta energia és la suma de les energies calculades per a cada utilitzacié.

DE,=DE,+DE, +DE,  +DE, (equacio 6)

on

DE, és I'energia total anual requerida. Les unitats son kWh/any.

DE és 'energia total anual necessaria per a la produccié d’ACS.
S’obté sumant els 12 valors de demanda mensual, calculats
a partir de I'equacié 5. Es mesura en kWh/any.

DE,,. és I'energia total anual necessaria per escalfar I'aigua de les
piscines cobertes climatitzades. S’obté sumant les
demandes energétiques derivades de [I'escalfament de
laigua del vas de les piscines cobertes de [Iedifici
corresponents als 12 mesos de l'any.. Es mesura en
kWh/any.

DE,, és I'energia total anual necessaria per escalfar l'aigua de les

piscines descobertes climatitzades. S’obté sumant les
demandes energétiques derivades de [I'escalfament de
laigua del vas de les piscines descobertes de [Iedifici
corresponents als 12 mesos de l'any Es mesura en
kWh/any.
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DE . és I'energia total anual necessaria per escalfar 'aigua d’usos
industrials. S’obté sumant la demanda energética derivada
dels usos industrials corresponent als 12 mesos de 'any. Es
mesura en kWh/any.

Aquesta demanda energetica total anual es cobrira en part a través de la
instal-lacié solar térmica i en part a través de I'energia de suport.

2.4. Contribucié solar total minima requerida
Cal determinar la contribucié solar de cada d'utilitzacié d’aigua. Per a les

utilitzacions corresponents a piscines cobertes, piscines descobertes i usos
industrials, la contribucié solar indicada a 'Ordenanca Solar és fixa,

Contribuci6 per a piscines cobertes > 30%
Contribuci6 per a piscines descobertes 2> 100%
Contribucié per a usos industrials -> 20%

La contribucio solar minima requerida per a I'ACS s’obté a partir del resultat de
'equacié 3 i dels valors de les taules segtients:

1) L’energia de suport és electricitat mitjangant efecte Joule

Demanda diaria total | Contribucio solar
d’ACS, en litres minima en %

0-1.000 60

1.000 — 2.000 63

2.000 - 3000 66

3.000 - 4.000 69

> 4.000 70

Taula 2

2) L’energia de suport és una altra

Demanda diaria total | Contribucio solar
d’ACS, en litres minima en %
0-10.000 60
10.000 — 12.500 65
> 12.500 70
Taula 3
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Una vegada conegudes les contribucions solars minimes corresponents a cada

utilitzacié d’aigua, es pot calcular I'energia solar anual requerida per a cadascuna

d’elles.

EsACS = fACS .DE

on
E

SACS

fACS

DE,

tACS

DE

tpc

DE

tpd

(equacié 7)

és I'energia solar anual requerida per a la produccié d’ACS.
Les seves unitats sén kWh/any

és la contribucié solar per a ACS estipulada a I'Ordenanca
Solar d’'acord amb les taules 2 i 3.

és I'energia total anual necessaria per a I'obtencié d’ACS.
S’obté sumant les demandes energétiques derivades de la
produccié d’ACS corresponents als 12 mesos de I'any Es
mesura en kWh/any.

(equacio 8)

és I'energia solar anual requerida per a I'escalfament d’aigua
de piscines cobertes climatitzades. Les seves unitats sén
kWh/any

és la contribucié solar per a [l'escalfament d’aigua de
piscines cobertes climatitzades que I'Ordenanca Solar
estableix en un 30%.

és l'energia total anual necessaria per a I'escalfament
d’aigua de piscines cobertes climatitzades. S’obté sumant
les demandes energétiques derivades de I'escalfament de
laigua de les piscines cobertes climatitzades de [I'edifici
corresponents als 12 mesos de l'any. Es mesura en
kWh/any.

(equacio 9)

és I'energia solar anual requerida per a I'escalfament d’aigua
de piscines descobertes climatitzades. Les seves unitats sén
kWh/any

és la contribucié solar per a [l'escalfament d’aigua de
piscines descobertes climatitzades que I'Ordenanca Solar
estableix en un 100%.

és l'energia total anual necessaria per a I'escalfament
d’aigua de piscines cobertes climatitzades . S’obté sumant
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les demandes energétiques derivades de I'escalfament de
'aigua de les piscines descobertes climatitzades de I'edifici
corresponents als 12 mesos de lany. Es mesura en
kWh/any.

(equacié 10)

és I'energia solar anual requerida per a I'escalfament d’aigua
per a usos industrials. Les seves unitats sén kWh/any.

és la contribuci6 solar per a I'escalfament d’aigua per a usos
industrials que I'Ordenanca estableix en un 20%.

és l'energia total anual necessaria per a I'escalfament
d’aigua per a usos industrials. S’'obté sumant demandes
energétiques derivades del consum d’aigua per a usos
industrials corresponents als 12 mesos de l'any. Les seves
unitats sén kWh/any.

Conegudes aquestes dades, ja es pot calcular la contribucié solar total minima.

F= St

E Em+ESpC+E +F

spd sui

DE,
on
F
Est
DE,
E

SACS

E

spc

E

spd

E

sui

equacio 11
DE (eq )

a
és la contribucié solar anual de I'edifici

és I'energia solar total requerida, en kWh/any.

és I'energia total anual requerida, en kWh/any.

és I'energia solar anual requerida per a la produccié d’ACS,
en kWh/any

és l'energia solar anual requerida per a l'escalfament de
l'aigua de les piscines cobertes, en kWh/any

és l'energia solar anual requerida per a l'escalfament de
l'aigua de les piscines descobertes, en kWh/any

és I'energia solar anual requerida per a I'escalfament d’aigua
per a usos industrials, en kWh/any

Les dades corresponents a la contribucié solar total, I'energia total anual i

'energia solar anual total es poden consultar en la pantalla “Calculs de la

demanda” del software.
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3. Radiacio solar

Una vegada definides l'orientacié i la inclinacié dels captadors, el software calcula la
radiacio solar mensual incident sobre els captadors. L’energia incident en la superficie
de captaci6 és funcio de la inclinacié i I'orientacié dels captadors solars i es determina
a partir de les dades disponibles de radiacio solar i la superficie de captacio, en m2.

L’Atlas de Radiacidé Solar de Catalunya inclou dades mensuals de radiacio solar sobre
superficies amb diferents inclinacions o orientacions. Les taules corresponents a la
ciutat de Barcelona son les que es reprodueixen a continuacié (MJ/m? dia).

Orientacia: 0°

Inclinacio Gen Abr  Mai  Jun Jul Ago
o 6,80 965 1383 1854 2225 2403 2337 2042 1605 M40 773 604 1504
5 170 1056 1472 19715 2258 2421 2363 2093 1635 1232 866 694 1571
10" a8.56 1141 1547 1967 2278 2425 2374 21,31 1754 1317 955 780 1629
15° 9,37 1219 1614 2007 2284 2413 2370 21,59 1813 1395 1038 861 1673
20° 1012 12580 1670 2035 2276 2387 2352 2176 1861 1463 1.5 937 17.17
25 10,81 1352 1717 2051 2260 2348 2324 2180 1898 1523 185 1007 1746
30 .43 1407 17,52 2064 22372 2302 2286 2171 1923 1573 1247 1071 17,65
35 .97 1452 1777 2045 2190 2243 2234 2148 1936 1613 1301 1,28 17.73
40° 1244 1488 1791 20,23 21,35 21,70 21.69 21102 1937 1642 1347 1,77 171
45" 1283 1515 1794 19,89 20,67 2084 2090 2063 1926 1663 1385 1219 17.58
50° 1314 1532 1786 1943 1987 1986 2000 2002 1903 1672 1413 1253 17.33
55° 1336 1540 17.67 18.85 1895 1877 1897 15929 1868 1671 14.32 1278 1698
60" 1349 1537 1736 18,16 1792 1760 1784 1844 1822 1658 1442 1285 16,53
65" 1353 1525 1695 1736 1683 1641 1671 1748 1765 1636 1442 13,04 16,00
70" 1349 1503 1644 1646 1570 1514 1548 1643 1697 1603 14.33 1303 1538
75" 1335 1472 1583 1547 1448 1378 1418 1535 1619 1560 14,14 1294 14,67
80" 1313 1431 1512 14,41 1318 1236 1280 14717 1531 1508 1386 1277 1387
85" 1282 1381 1432 1329 1182 1093 11,35 1293 1434 14,45 1350 1251 13.00
90" 1243 13,23 1344 1211 1041 857 959 1162 1330 1374 1304 1216 1208
Taula 4
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Orientacio: 30°

Inclinacio Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Anual
oe 6.80 965 1388 1854 2225 2403 2337 2042 1605 M40 773 604 1504
& 7.58 1044 1461 1909 2254 2419 2359 2086 1674 12,20 854 682 1562
10° 832 M7 1525 1955 2270 2420 2367 21.24 1733 1283 930 756 1612
15 9,01 M.83 1583 1989 2280 2411 2367 21.50 1782 1358 1001 B25 1655
20 964 1242 1632 201 2275 2392 2355 21.62 1823 1415 1066 BOD 1688
251 10,22 12,893 1671 2024 2257 2358 2328 21,62 1854 1463 M.24 949 171
30 10,73 1337 1700 2028 2231 23713 2281 21,55 1874 1502 N.J75 1002 17.25
357 11,18 1372 1718 2019 2194 2261 2246 21,35 1882 1532 12,19 1049 17.30
400 11,55 1389 1726 1998 21,44 2195 2187 21,02 1879 1552 1255 1089 17.25
45 11.85 1417 1724 1965 2081 21,17 2115 2056 1864 1563 1283 1121 17.09
50 1208 1426 1710 1922 20,10 20,31 2035 2001 18359 1564 1303 1147 1684
557 1222 1426 1690 18,73 1933 19.39 1950 1935 1807 1556 1314 1165 1652
60° 1229 1418 1660 1812 1844 1836 1853 1866 1763 1539 1317 1176 1610
65 1228 1402 1620 1741 1745 17.23 1745 1782 1710 1514 131 11,79 1559
e 1219 1376 1569 1659 1640 1610 1635 1687 1645 14,78 1298 11,74 1500
15" 1201 1343 1570 1570 1534 1492 1521 1590 1572 1434 1276 1161 1434
80 1177 13.00 14471 1479 1420 1367 1400 1488 1488 1380 1246 1141 1361
85 11,44 12,50 1364 1380 1299 1245 1277 1377 1403 1319 1208 1113 1282
a0 11.04 11,93 1284 1274 1186 11,23 11,58 1261 1311 12,49 1.62 10,79 11,98

Taula 5

Orientacic: GOP

Inclinacic Mai  Jun Jul
(g GE0 965 1388 1854 2225 2403 2337 2042 1605 1140 793 604 1504
i 125 1001 14,30 1888 2241 24,12 2348 2068 1645 11,86 B19 651 1538
o JE9 1050 1469 1974 2250 2406 2351 2091 1676 1225 8BB4 G955 1566
15" 209 1086 1501 1831 2250 2397 2346 2100 1056 1258 905 735 1588
20" 244 11,19 1524 1843 2239 2374 2327 2106 1723 1286 941 170 1602
25" B4 1145 1542 1844 2223 2346 2306 2100 17,30 13,10 971 801 1610
an® 299 11,64 1554 1836 21,94 2307 2271 2082 17,37 1325 996 828 1610
5" 921 1,76 1557 1824 21,50 2256 2228 2063 1733 1333 1016 852 1604
an® 030 11,84 1551 1800 21108 2206 2181 2023 17,19 1333 1032 871 1581
45" 951 11,87 1540 1866 2064 2141 2120 1990 1696 1331 1043 885 15,70
a0" O57 11,84 1524 1830 2003 2067 2053 1944 1672 1322 1047 B93 1543
HE? O57 11,73 14898 1785 1940 1984 1884 1891 1638 1305 1044 B96 1510
G0" 951 11,55 1464 1731 1866 19,09 1803 1828 1595 1280 1035 893 1469
GE" 030 11,31 1422 1666 1783 1817 1814 1754 1542 1247 1020 885 1420
i 022 1,02 1379 1605 1704 1729 1730 1685 1490 12,11 999 871 13,70
75" O03 1071 1330 1535 1616 1632 1637 1606 1431 1172 937 B854 1315
an° B8 1033 1273 1457 1519 15209 1535 1518 1364 1126 949 B33 1257
BE" B48 980 1210 1375 1430 1435 14,44 1432 1289 1074 815 807 11,88
an® g4 941 1142 1297 1336 1333 1345 1345 12707 1006 875 177 1,21

Taula 6
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Orientacio:

Inclinacic Abr  Mai Jun Set Oct Nov Des Anual
o 6B0 965 1388 1854 2225 2403 2337 2042 1605 140 773 604 1504
6l 682 965 1389 1859 2224 2402 2336 2043 1605 140 774 608 1505
10" 684 963 13,89 1854 2216 2387 2324 2039 1600 1,34 776 K09 1500
15° 682 960 1381 1845 2199 2367 2305 2024 1580 M.27 774 £ 14,91
200 6B4 952 1373 1829 21,73 2334 2274 2008 1574 M7 7,74 {12 14,78
25 6B3 946 1359 1806 2142 2297 2241 1980 15538 1.03 772 611 14,61
aoe 678 937 1341 1782 2101 2249 2195 1952 1533 1091 765 610 14,39
BEL 6,76 923 1325 1748 2060 2199 2150 197104 1509 1074 761 609 1415
40" 672 911 1301 1717 2007 2141 2084 1873 1480 1052 755 605 1386
45" 663 897 1274 1677 1957 20,77 2036 1830 1443 1035 745 598 13,55
50° 652 878 1249 1631 1897 2012 1873 1776 141 1011 7,31 592 1320
5E] 644 855 1217 1589 1833 1935 1901 1726 1373 982 720 585 1282
60" 633 837 11,78 1538 1770 1867 1836 1670 1327 955 707 576 1243
65" 618 814 1145 1480 1698 1788 1760 1604 1282 927 B850 563 11,99
0" 600 787 11,07 1429 1627 1705 1682 1545 1238 895 670 547 11,54
TEN 579 7h6 1063 1371 1556 1628 1607 1480 MNM86 857 646 529 11,07
80" 562 726 10714 1306 14796 1542 1524 1408 11,28 819 625 515 1055
g5" 542 697 973 1246 14,00 1458 1442 1340 1079 785 602 497 1007
ap° 520 665 927 1184 1326 1377 1364 1272 1026 747 577 478 957

Taula 7

Normalment, els valors de la inclinacié i I'orientacié dels captadors no coincidira amb els
valors especificats a les taules 4, 5, 6 i 7. Per aquesta rao el software s’ha programat de
manera que resolgui aquest problema.

Pel que fa la inclinacio, s’ajusta al valor més proxim de la taula. El rang d’ajust de la
inclinacio és de + 2,5°. Per exemple una inclinacié de 51°, que esta en el l'interval
semiobert [47,5° - 52,5°), s’ajustara a 50°.

Pel que fa I'orientacio, atés que la taula dona salts d’angle de 30° en 30°, s’ha dissenyat
el software per que faci interpolacions.

Donat un angle a d‘orientacio dels captadors, es comprova quines son les orientacions
immediatament superior i inferior especificades a les taules, anomenades ¢, i «,. Per
un mes i determinat, el valor de la radiacio incident per a les inclinacions «, i «, seran
R, i R, respectivament. El valor de la radiaci6 incident R per a l'angle « s’obtindra
aplicant la formula

(Ri2 _Ril)

=R, +——=.(a~-qa) (equacié 12)
(az _al)

on
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és la radiaci6 incident sobre el captador per a un angle « . Les
Ri2

és la radiacio incident sobre el captador per a un angle «, ,en
MJ/(m?.dia).

és la radiacio incident sobre el captador per a un angle «,, en
MJ/(m?.dia).

és el valor absolut de I'angle d’orientacié del captador respecte
de la direcci6 Sud. Es mesura en °

és I'angle d’orientacié immediatament inferior a « , recollit a les

seves unitats sén les mateixes que les de R,

il?

taules de radiacio. Es mesura en °

és I'angle d’orientacié immediatament superior a « , recollit a
les taules de radiacid. Es mesura en °. Observis que la
diferéncia (a, —a,) sempre sera 30°, tret que I'orientacié «
sigui 0°, 30°, 60° o 90°

Es important remarcar que cal transformar les unitats d’energia a kWh, utilitzant
'equivaléncia 1kWh = 3,6 MJ.

4. Aproximacio de la corba de rendiment dels captadors a una recta

L’Ordenanca Solar estableix la necessitat d’especificar els parametres de la corba de
rendiment dels captadors. L’expressio de la corba de rendiment és la proposada a la

norma UNE EN 12975-2:

n=n,—a.Xx—a,x

on

n

Meétodo de calcul energétic utilitzat al software CALCUL OST

(equacié 13)

és el rendiment del captador. Es adimensional.
és el factor optic. Es adimensional.

és el coeficient lineal de pérdues térmiques. Les seves
unitats sén W/(m?2.K).

és el coeficient quadratic de pérdues térmiques. Les seves
unitats sén W/(m?.K?).

és la variable independent. La seva expressio és

Y= (I'm =T )

1
on
Tm és la temperatura mitjana del captador en K,

T, €s la temperatura ambient exterior en K,

I és la intensitat de la radiacié solar incident en el pla del
captador en W/m?. Les unitats de x sén K.m?/W.
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El métode f-chart, perd, concep la corba de rendiment dels captadors com una recta del
tipus

n=rF,(a),-FU, .x (equacio 14)

on

n és el rendiment del captador. Es adimensional.

Fp(ra), és el factor d’eficiéncia optica. Es adimensional.

FU, és el coeficient global de pérdues. Les seves unitats son
W/(m?.K).

X és la variable independent, és funcio de la temperatura. La

seva expressio és
Te —

y= (Te—T,\) o
1

Te és la temperatura d’entrada al captador en K,

n

T, €s la temperatura exterior en K,
I és la intensitat de la radiacié solar incident en el pla del
captador en W/m?. Les unitats de x s6n K.m?/W.

Es pot veure que el metode f-chart utilitza unicament els parametres Fy(ra), i FU, .

Per resoldre aquesta dificultat, el software calcula 20 punts de la corba de rendiment en la
seva forma quadratica, és a dir, utilitzant els parametres 7, a, i a, de I'expressio
proposada a la norma UNE EN 12975-2, i busca I'ajust a una recta pel métode dels
minims quadrats, fent una regressio lineal, el que ens proporcionara els valors de

Fi(ta), i FRU, .

Els 20 punts s’escullen prenent com a valors de x els primers multiples del valor 0,00625

resultant d’agafar la vintéssima part de:

(Te-T,,,;) 100
1 800

que representa el terme independent de la recta.

Una vegada obtinguts els valors de F,(r«), i FyU, , ja podem aplicar el métode f-chart.

5. Calcul del parametre D,
Conegudes les necessitats energétiques de I'edifici, la radiacié mensual incident en la

superficie dels captadors i les caracteristiques dels captadors, podem aplicar el métode f-
chart.
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Basicament, el métode consisteix en la determinacié de la contribucié solar o percentatge
de la demanda energética que cobreix el sistema solar a partir de dos parametres
adimensionals D1 y D, aplicant la seglent expressio:

f=1,029.D,-0,065.D, —0,245.D,> +0,0018.D,” +0,0215.D, (equacio 15)

El procediment de calcul que utilitza el software per a la determinacié de la superficie de
captacio solar necessaria per cobrir una determinada demanda energética és el seguent:

e Eleccié d’'una superficie de captadors solars S¢ i d’'un volum d’acumulacié V inicials

e Calcul del parametre D,

e Calcul del parametre D,

e Calcul de la contribucié energeética aportada pel sistema solar f per cada mes de I'any

e Calcul de la produccié solar de cada mes de I'any, del total anual i de la contribucié
energetica anual F

e Repetir els calculs amb diferents valors de superficie de captacio solar i de volum
d’acumulacid, si és necessari, fins assolir la contribucio requerida.

El parametre D, expressa la relacio entre I'energia absorbida pels captadors E4, . ila
demanda energética mensual considerada DE

mes "

EAmes, ‘.

D, = DE,.. (equacio 16)

on

D, és el valor de D, per al mes i. Es adimensional

EA,,. és l'energia absorbida pels captadors en el mes i. Les seves
| unitats son kWh/mes.

DE, . es la demanda energética de I'edifici corresponent al mes .
| Les seves unitats son kWh/mes

A l'expressio anterior, I'energia absorbida pels captadors, E4,, , es pot calcular

mitjangant la férmula segient

EA,, =S..Fy(ta).R,,, (equacié 17)
on:
és 'energia solar absorbida pels captadors en el mes i. Les

EA
seves unitats son kWh/mes.
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S és la superficie dels captadors solars expressada en m.
és 'energia solar incident sobre la superficie dels captadors
e en el mes i . Les seves unitats sén kWh/(m2.mes).

F,(ra) és un factor adimensional, que es calcula amb la seguent
expressio:

(ta), = () |[Fy ”
Fy(ra), = F, (ra) .[(m)n j|.(FRJ (equaci6 18)

on:

Fy (ra), és el Factor d’eficiéncia optica del captador.
Aquest factor és caracteristic del captador
solar i s’obté a partir dels coeficients de la
corba de rendiment, mitjangant la regressio
lineal descrita anteriorment.

{ﬂ} és I'anomenat Modificador de I'angle

(7a), d’incidencia. Per a captadors amb una coberta
de vidre, es pot acceptar un valor de 0,96. El
software utilitza aquest valor per al calculs.

és 'anomenat Factor de correccié del conjunt
captador-bescanviador. En general, es pot
acceptar un valor de 0,95. El software utilitza
aquest valor per al calculs.

ST

Utilitzant aquestes férmules, el software calcula dotze valors de D, , un per a cada mes.

6. Calcul del parametre D,

El parametre D, expressa la relacio entre I'energia perduda pel captador EP i la
demanda energética mensual de l'edifici DE_ :

mes *

D EPmes. ( s 19)
= : equacio
2’ DEﬂleS» q
on
D, és el valor de D, per al mes i. Es adimensional
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EP . és I'energia perduda pels captadors en el mes i. Les seves
I unitats son kWh/mes.
DE Es la demanda energética de I'edifici corresponent al mes i.
Les seves unitats sén kWh/mes

Les pérdues del captador es calculen amb I'expressié seguent:

EP, = SC.F,;UL.(IOO T )AL KK, (equaci6 20)

on

EP és 'energia solar perduda pels captadors en el mes i. Les

e seves unitats sén kWh/mes.

Sec és la superficie dels captadors solars expressada en m?. En
els calculs automatics recurrents, el software pren com a
valor inicial de S, la superficie d’'un unic captador.

F};UL Es un factor que es calcula mitjancant I'expressié segiient:

FRUL.(FRJ
. F,
FU =— =2

equacio 21
RYL 1000 (eq )
on:
U, és el coeficient global de pérdues del

captador. S’expressa en W/m?.K. Aquest
factor és caracteristic del captador solar i
s’obté a partir dels coeficients de la corba de
rendiment, mitjangant la regressio lineal
descrita anteriorment.

7
R v 9 )
F és I'anomenat Factor de correccio del conjunt
R .
captador-bescanviador. En general, es pot
acceptar un valor de 0,95. El software utilitza
aquest valor per als calculs.
TAMB,» és la temperatura mitjana mensual de

'ambient del mes i, en °C. En el cas de la
ciutat de Barcelona, les temperatures son les
seguents:
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o o o
5 ) QO o)
- s - 5 S e | =
e85z lz|e| B2 8|t
ol |=|2|=|3|3|2|a|0|2|a]|<
Tar[°C]| 88| 95 (11,1|112,816,0|119,7|22,9|23,0(21,0(17,1|12,5|/9,6|15,4
Taula 8
At, és el periode de temps considerat. S’expressa en hores. En
aquest cas, atés que el calcul és mensual, representa el
nombre d’hores del mes i.
K, S’anomena factor de correccié per emmagatzematge i es
pot calcular mitjangant I'expressio seguent:
0,25
= = ; (equacio 22)
75.8. V
J—r
75.8,
on
V és el volum d’acumulacié solar. S’expressa en litres.
El software fixa el volum d’acumulacié solar de
manera que compleixi la condicid.
V .,
50<—<100 (equacio 23)
SC
Per als calculs recurrents, el software utilitza com a
volum d’acumulacio el valor V' =75.5_.
K, és el factor de correccié per a instal-lacions de produccié
d’ACS corresponent al mes j, i es calcula mitjangant
I'expressio seglent:
B 1,6+1,187, +3,86T,. —2,32T,,,  (equacié 24)
§ 100-T,,,,
on
T és la temperatura mitjana mensual de 'ambient en °C
per al mes i.
T és la temperatura minima de consum acceptable.

ACS, , )
S’expressa en °C. El software la fixa en 45°C.
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T, és la temperatura d’aigua freda de xarxa. S’expressa
en °C. Les temperatures d’aigua freda de xarxa
fixades per 'Ordenanca Solar estan recollides a la
taula 1.

Utilitzant aquestes férmules, el software calcula dotze valors de D,, un per a cada mes.

7. Calcul de la contribucié energética mensual aportada pel sistema solar - f

Una vegada coneguts els valors mensuals dels parametres D, i D,, es pot calcular la
contribucié solar mensual a partir de I'equacio 15:

f,=1,029.D, —0,065.D, —0,245.D, > +0,0018.D, > +0,0215.D,’

8. Contribucié solar mensual i anual

La produccié energética mensual de la instal-laci6 solar ES _ es calcula amb I'expressio
seguent:

ES = f.DE (equacié 25)

on

ES,,. és l'energia solar mensual aportada durant el mes /. Les
seves unitats son kWh/mes

f; és la contribucio solar del mes i. No té unitats. Es un tant per
1, pero es sol expressar en %

DE,,. és la demanda energética del mes i. S’expressa en
kWh/mes

La contribucié solar anual F és la relacié entre la suma de la produccié solar dels 12
mesos de I'any i la demanda energética anual.

F _ _i=l

V)
Z DEmesl-
i=1
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9. Peérdues per acumulacio i distribucié

En alguns esquemes d'instal-lacions solars de producci6 d’ACS, les pérdues
energeéetiques en els circuits de distribucio i en els diposits d’acumulacié que formen part
de la instal-lacié solar poden arribar a ser importants.

El software incorpora una correccié dels calculs realitzats amb el metode f-chart quan
s’utilitza un dels dos esquemes indicats a continuacié en sistemes de produccié d’ACS en
edificis plurifamiliars, que consisteix en la multiplicacié de la contribucié solar obtinguda
per 0,86.

Aixi, si la contribucié solar minima exigida en 'Ordenancga Solar per a edifici plurifamiliar
és del 60% i s'utilitza un dels dos esquemes indicats, la instal-lacié solar s’haura de
dissenyar per arribar a una contribucié solar anual del 69,8 % (0,60 / 0,86 = 0,698),
calculada amb el métode f-chart.

10. Calculs recurrents

Quan l'usuari especifica un nombre de captadors, les seves caracteristiques, les dades
d’orientacid, les d’inclinacié i un volum d’acumulacio, el software realitza el calcul seguint
el procediment explicat en les pagines precedents. D’aquests calculs en resulta una
contribucié solar que complira o no les exigéncies de I'Ordenanca Solar.

El software, pero, independentment de la superficie proposa per l'usuari, també realitza

un calcul per proposar una superficie minima de captadors i un volum d’acumulacié que
compleixi les especificacions de I'Ordenanga Solar.
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Aquest calcul es dur a terme utilitzant un sistema de recurréncia. Per a aix0, es parteix
dels valors de les caracteristiques dels captadors i, com a condicions inicials, es fan les
suposicions seguents:

1) La instal-laci6 només té un captador; per tant la superficie total de captacio
S és la superficie unitaria del captador.

2) El volum d’acumulacio és sempre V' =75.5,.

Amb aquests parametres es realitza la primera iteracié del calcul, el que ens permet
congéixer la contribucié solar corresponent F'.

Si la contribuci6 solar és menor que I'exigida, es guarda la S. com a cota minima S, i

es defineix una nova S, seguint el criteri:

C . . S+,
1) Si hi ha una cota maxima, la nova S.sera S, =—== 5
2) Si encara no hi ha cota maxima, la nova S. sera el doble de la que s’ha

utilitzat en la iteracié anterior.

Max

Si la contribucié solar és major que I'exigida, es guarda la S. com a cota maxima SCM [

es defineix una nova S, seguint el criteri:

S
Lo . N C i C
1) Si hi ha una cota minima, la nova S, sera S, :#

2) Si encara no hi ha cota minima, la nova S. sera la meitat de la que s’ha
utilitzat en la iteracié anterior.

Es duu a terme una nova iteracié amb els nous valors de S., S. i/o S. i modificant
convenientment el valor del volum d’acumulacio.

Es fan tantes iteracions com sigui necessari fins assolir que la contribucio solar calculada
sigui igual a I'exigida per 'Ordenanga Solar.

Per ultim, amb la superficie obtinguda mitjancant aquest sistema recurrent, es calcula el
nombre de captadors necessaris, ajustant-lo al valor enter per exces.
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