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RESUMEN

En dicho trabajo de fin de grado se lleva a cabo, por un lado, la presentacion de la metodologia
de célculo de una instalaciéon de agua caliente sanitaria (ACS), abastecida con energia solar térmica
para un polideportivo situado en la localidad de Paiporta. Ademads, se detallan todos los calculos
justificativos para el dimensionamiento de la misma, asi como la normativa aplicada.

Por otro lado, se busca acercar este trabajo académico a la realidad, para tratar de realizar un
proyecto de ingenieria real debido al contexto de finalizacidn de grado el cual se presenta. Por ello, se
dispone a encontrar el elemento comercial que se deberia requerir al fabricante para realizar la
instalacion, adjuntando la ficha técnica de cada uno de ellos en el anejo correspondiente.

Por ultimo, se establece como uno de los objetivos primordiales la busqueda de la reduccidn
de emisiones de CO, vy, por tanto, se realiza el mismo disefio para la ciudad de Pontevedra, analizando
asi la importancia que conlleva tanto la diferencia de la zona climatica y normativa en la instalacién.
Asimismo, con el fin de encontrar unas emisiones minimas, se estudia una tecnologia diferente, como
es la bomba de calor y se determina si es posible o no considerarla como energia renovable dada la
normativa actual. Igualmente, se indaga acerca del posible beneficio para el medio ambiente de utilizar
esta tecnologia frente a las placas solares con apoyo de caldera de gas natural, en base a los kg de CO,
anuales emitidos.

Palabras clave: Agua caliente sanitaria, eficiencia energética, bomba de calor, energia solar térmica.

RESUM

En aquest treball de fi de grau es du a terme, d’'una banda, la presentacié de la metodologia de calcul
d'una instal-lacié d'aigua calenta sanitaria (ACS), proveida amb energia solar térmica per a un
poliesportiu situat a la localitat de Paiporta. A més, es detallen tots els calculs justificatius per al
dimensionament d’esta, aixi com la normativa aplicada.

D'altra banda, es busca acostar aquest treball acadéemic a la realitat, per a tractar de realitzar un
projecte d'enginyeria real a causa del context de finalitzacié de grau el qual es presenta. Per aco, es
disposa a trobar I'element comercial que s'hauria de requerir al fabricant per a realitzar la instal-lacio,
adjuntant la fitxa técnica de cadascun d'ells en I'annex corresponent.

Finalment, s'estableix com un dels objectius primordials la cerca de la reduccié d'emissions de CO-,
per tant, es realitza el mateix disseny per a la ciutat de Pontevedra, per a aixi analitzar la importancia
de la diferéncia de zona climatica i normativa en la instal-lacié. A més, a fi de cercar unes emissions
minimes, s'estudia una tecnologia diferent, com és la bomba de calor i es determina si és possible o no
considerar-la com a energia renovable donada la normativa actual. Aixi mateix, s'escruta si és
beneficids per al medi ambient utilitzar aquesta tecnologia front les plaques solars amb suport de
caldera de gas natural, sobre la base dels kg de CO, anuals emesos.

Paraules clau: Aigua calenta sanitaria, eficiencia energética, bomba de calor, energia solar termica.
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ABSTRACT

In this final degree dissertation presents, on the one hand, the methodology for calculating a sanitary
hot water installation (ACS), supplied with solar thermal energy for a sports centre, located in the town
of Paiporta. In addition, all the justification calculations for the sizing are presented, as well as the
applied norm are detailed.

On the other hand, it looks for to bring this academic in order to try to carry out a real engineering
project due to the context of ending of degree which presents. Thus, it is arranged to find the
commercial element that should be required of the manufacturer to carry out the installation,
attaching the technical file of each of them in the corresponding annex.

Finally, it is established like one of the main aims of the research, the reduction of emissions of CO,,
therefore, the same design is carried out for the city of Pontevedra, in order to analyse the importance
of the difference in climatic zone and regulations in the installation. Besides, in order to look for
minimum emissions, a different technology is studied, such as the heat pump and determines whether
or not it is possible to consider it like renewable energy given the current regulations. Also, it is
considered if it is beneficial for the environment to use this technology in front of the solar plates, in
base to the annual kg of CO, emitted.

Keywords: Domestic hot water, energy efficiency, heat pump, solar thermal energy.
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1.1 Marco general
1.1.1 Objeto del proyecto

El presente proyecto titulado “Disefo y evaluacién de diferentes sistemas de produccién de
agua caliente sanitaria para un polideportivo ubicado en dos zonas climaticas diferentes.” constituye
el trabajo de final de grado del alumno Albert Tarazona Masia para sus estudios de Grado Ingenieria
en Tecnologias Industriales(GITI).

Este proyecto tiene como objeto encaminar los conceptos asimilados durante los cuatro afios
de grado, para componer la instalacién de ACS del polideportivo municipal de Paiporta. Con la finalidad
de acercar dicho trabajo académico a la realidad, los datos son extraidos de una instalacién existente,
gue mantiene un estado activo durante todo al afio.

Para la realizacién del citado trabajo de final de grado, se ha contado con el apoyo del
arquitecto municipal, Alfonso Tarazona, el cual ha proporcionado los planos del edificio en estudio, asi
como los planos del catastro del municipio. Ademds, se han conseguido los datos de demanda,
proporcionados por los responsables del complejo, buscando asi una verificacion total del proyecto
académico, con la finalidad de poder acercarse a un proyecto real de ingenieria.

Los cdlculos tal como se ven reflejados en el capitulo de “Calculos justificativos” se expresan
de manera clara y concisa, detallando cada expresién utilizada para su procedimiento. Asimismo, se
ha buscado la utilizacién de programas como Swep, AutoCAD o IMST-ART entre otros, para verificar
cada elemento de la instalacién con software utilizado en la ingenieria para dimensionar instalaciones,
buscando asi, obtener datos de los elementos necesarios de forma practica, es decir, aplicables a la
instalacion real.

Por otro lado, se incluyen de cada elemento tedrico calculado para implementar la instalacién,
su ficha técnica de dicho elemento en su versidon comercial, con la finalidad de acrecentar la posibilidad
futura de implementar la instalacién en el municipio, dada la elevada reduccién de emisiones de CO,,
que se detalla en el capitulo “Calculos justificativos”.

Se ha determinado como mecanismo de importancia en el marco tedrico que sustenta el
proyecto, la justificacién de cada informacién con la firma del articulo de cada autor, de un libro, de
un articulo, de una revista o cualquier otro medio contrastado de informacién, con la cita de dicha
base, para asi, dar validez y sustento a la informacidén en que se basa el proyecto. Todos ellos quedan
recogidos en el capitulo de “Referencias”. Asi como la fuente de cada tabla o imagen utilizada en el
documento, siempre que no sea de elaboracidon propia.

Conjuntamente, se han realizado calculos comparativos de la instalacidn base en Valencia, con
otra ciudad espaiiola como es Pontevedra, para analizar asi las diferencias en las emisiones de CO,.
Igualmente, se ha dimensionado las necesidades de la instalacion para el abastecimiento mediante
una bomba de calor, para valorar la mejoria o las ventajas de uno o de otro sistema en base a las
emisiones de CO,.

Por ultimo, cabe compendiar como objetivo principal, elaborar el proyecto con fines
académicos, dada la situacion académica actual de realizacidon un trabajo de final de grado. Pero
también como objetivos especificos, siempre se han tenido en cuenta, acercar el proyecto a una
instalacion real, fundamentar con bases tedricas contrastadas, con la finalidad de respaldar los
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calculos, buscar fichas técnicas comerciales que verificasen los elementos obtenidos y, sobre todo,
destacar el cuidado del medio ambiente y la reduccion de la huella de CO, sobre él.
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1.1.2 Alcance de proyecto

En el presente proyecto se procedera a disefiar la instalacion de agua caliente sanitaria con
aporte de energia solar térmica y apoyo con caldera de gas natural en el polideportivo municipal de la
poblacién de Paiporta.

El alcance del trabajo es multiple, primero realizar el diseiio de la instalacidn, segundo ejecutar
las comprobaciones medioambientales y por ultimo elaborar el presupuesto de la realizacién.

En primer lugar, antes de proceder a ejecutar los primeros calculos se han de averiguar y analizar
los siguientes datos:

e Datos solares del emplazamiento.

e Demanda de agua caliente sanitaria de la instalacion.

e Planos de vista en planta del edificio.

e Disposicion de espacio disponible en azotea para colocar los captadores.

e Distancias entre diferentes elementos y sala de maquinas para dimensionamiento de tuberias.
e Edificios colindantes que provocan sombras.

e Legislacién actual, especificada en capitulo “Legislacion aplicable”.

e indices econémicos.

Una vez lograda esta informacién de usuarios al dia, se puede proceder al célculo de la demanda
en litros por dia segun el Cédigo Técnico de la Edificaciéon(CTE) y dada la zona horaria, se obtiene la
contribucidon sola minima segun la HE-4. Para cada captador se analizard sus pérdidas por orientacion
e inclinacidn, en base a los edificios colindantes especificados en el catastro. A partir de ahi, se
estudiard la demanda energética anual para hallar el drea de captacion necesaria y con ello el numero
de captadores, segun al area de captacién.

Una vez se obtiene el captador idoneo equiparado con diferentes catalogos comerciales, se
procederd a calcular cada uno de los elementos necesarios de la instalacion, especificados en el
capitulo “Descripcion de la instalacidn y sus componentes”, incluyendo en el mismo, circuito
hidraulico, bombas y elementos de control ente otros.

Posteriormente, una vez se finalice el disefio completo de la instalacidn, se calcularan las emisiones
de CO,, segun el porcentaje de energia que el sistema de apoyo ha de aportar. De esta manera se
compara la diferencia de particulas emitidas mediante la instalacién de captadores solares y apoyo de
gas natural, frente a la instalacién tradicional de caldera de gas natural.

A continuacién, se realiza una modificacion en la instalacién, basado en el cambio de la zona
climatica de estudio de la misma. Se llevara la instalacidn actual al norte de Espafia, a la ciudad de
Pontevedra, una zona solar totalmente opuesta, donde la contribuciéon solar minima cambiara y
podremos analizar las diferencias en la instalacion y las emisiones.

Por ultimo, se procedera a realizar un cambio drastico en la instalacion, buscando una ultima
comparacion, sustituyendo los captadores solares, por una bomba de calor y se analizaran los efectos
de este cambio.
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1.1.3 Motivacion y justificacion

La realizacidon de este proyecto radica en un interés personal de enriquecer mis propios
conocimientos como Ingeniero Industrial en el campo de las energias renovables, mas concretamente
en el campo de la energia solar térmica, debido a un objetivo particular de especializarme en esta area.

La tarea de diseiio de una instalacién a partir de datos empiricos constituye el dia a dia de un
ingeniero vy, es por ello que, he valorado que realizar el trabajo segun las exigencias y marcando los
tiempos del proceso de disefio en una instalacion real, seria lo mas pertinente para desarrollar este
articulo académico, con el fin de hacer util dicho proyecto como una primera prueba de un trabajo
como ingeniero que ejerce como tal.

Los nuevos decretos del gobierno que obligan a la utilizacion de estas instalaciones en edificios
de nueva construccién o en rehabilitaciones importantes (CTE,2006), han catapultado esta tecnologia,
como una de las mas presentes en el mercado actual. Ademads, ello ha hecho concebir en gran de
cantidad ingenieros, como en mi caso, una vision de futuro para esta tecnologia, la proyeccién que
puede adquirir este campo de aplicacién, puede dotarle de unas aplicaciones utiles y, por tanto, que
puedas dedicarte a ello.

Debido a estos cambios y nuevas implantaciones, no solo ingenieros o estudiantes se han
focalizado en ello, sino también, grandes empresas, multinacionales, que han advertido desde hace
afios un mercado emergente, estable y con futuro, y del cual han buscado desde un principio ofrecer
productos competitivos y de gran calidad. De esta forma, el disefio de dichas instalaciones pasa a ser
un compendio de mini instalaciones, donde cada elemento o componente proviene de un mercado
especializado distinto y donde la integracién de los diferentes elementos es la mayor dificultad del
ingeniero proyectista.

No obstante, no todo son buenas noticias para este ambito de la ingenieria, puesto que, tras
el auge inicial de los primeros afios, los gobiernos de diversos paises, cuya inversidon en energia
renovables es minldscula, comenzaron a investigar cdmo sacar partida econdmica de esta tecnologia,
dado que se estaba volviendo independiente de los monopolios de la red eléctrica. Por ello, en el Real
Decreto 900/2015, de 9 de octubre, el gobierno espafiol instaura un “impuesto al sol”, donde todos
los usuarios de placas solares que obtengan energia a través de los rayos del sol, deben pagar un
impuesto al estado.

A pesar de todo esto, la motivacion ultima de un ingeniero para declinarse sobre un campo de
investigacion determinado, nunca son fines legales o econémicos, sino personales. En mi caso, mi
mayor acicate en esta drea es conseguir una industria sostenible sin necesidad de combustibles fésiles,
para abastecerse de energia y asi poder seguir desarrollandose. El estimulo es muy evidente, pues
tenemos fuentes de energia naturales, como el sol, el viento, las olas, de las cuales podemos obtener
energia sin dejar huella en el universo, sin dafiarlo, o al menos, no significativamente. En cambio, desde
la Revolucién Industrial en la segunda mitad del S.XVII, las emisiones de CO, aumentaron de forma
exponencial y hemos de encontrar una forma para reconducir esa tendencia que acabara destruyendo
el planeta.

A finales del S.XX, las principales potencias mundiales, cayeron en la cuenta de que su modelo
actual no era sostenible, por ello, decidieron reunirse y alcanzar unos acuerdos para la disminucién de
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emisiones en los afos venideros. El acuerdo se realizaba en funcidn de las emisiones per capita, por lo
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que, algunos paises como Alemania o Dinamarca debian reducir sus emisiones en un 21%, pero en
cambio, otros como Espafia podian aumentarlas en un 15%, Portugal en un 27% o Grecia en un 25%.
(Escolano,2005).

Mas recientemente, en el 2006 la Directiva Europea sobre la eficiencia del uso final de la
energia y los servicios energéticos fijo una nueva hoja de ruta, un objetivo de ahorro energético
minimo de un 9% en 2016(Consejo Europeo,2006) y obliga a los estados miembros a presentar un plan
de accidn nacional donde se fijen las propuestas para conseguir los objetivos fijados. Mds adelante, el
consejo europeo de 17 de junio de 2010, fija como objetivo para 2020 ahorra un 20% de su consumo
de energia primaria (Consejo Europeo,2010).

Por ello, expuestos todos estos hechos, en este proyecto se persigue como objetivo ultimo, la
reduccidn de emisiones de CO, al medioambiente, a través de la utilizacién de placas solares en una
instalacidn de agua caliente sanitaria. En el capitulo de “Calculos justificativos”, se situara un apartado
especialmente dedicado a la comparacion y analisis de este hecho.

1.2 Descripcién del edificio
1.2.1 Emplazamiento

El edificio de estudio se encuentra ubicado en la localidad de Paiporta dentro de la comarca
“Horta Sud” y perteneciente a la provincia de Valencia.

Las coordenadas geograficas del emplazamiento son:
-Latitud: 39°25'40"N

-Longitud: 0°25'06"0

-Altura: 52 msnm.

El lugar donde se ubicard la instalacion es el polideportivo del municipio, que recoge
actividades ludico-deportivas como pistas de tenis, baloncesto o futbol sala. Se detalla en la Figura 1
la localizacién del municipio con el contexto de la provincia.

Figura 1: Localizacion Paiporta. (Google Maps, 2017)
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Paiporta pertenece a la comarca de “Horta Sud” junto a otros municipios como Silla,
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Benetusser, Picassent o Catarroja y a pesar de ser reconocida como mancomunidad no cuenta con
delegacién de la Generalitat Valenciana por lo que no existe capital administrativa. Limita al norte con
la ciudad de Valencia, al oeste con la Ribera Alta, al este con la Albufera y al sur con la Ribera Bajay la
Ribera Alta. El idioma hablado es el valenciano, con un 72% de los colegios con ensefianza
integramente en valenciano.

Para situarse mas especificamente en la ubicacién exacta del municipio se adjunta en la Figura
2 una vista mas cercana de la poblacién, indicando ademads donde se encuentra el polideportivo
municipal.

Figura 2: Localizacion Paiporta. (Google Maps, 2017)

A continuacion, se afiade en la Figura 3 la ubicacién del edificio dentro del polideportivo
mediante un fragmento del catastro, facilitado por el Ayuntamiento de Paiporta en formato CAD. El
edificio esta remarcado en rojo en la parte superior izquierda de la figura 3.
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Figura 3: Localizacion Polideportivo Municipal. (Catastro Paiporta, 2017)

1.2.2 Uso y acceso al edificio

La instalacidon abastecera las duchas para los usuarios de dos pistas de tenis, dos pistas de
futbol sala, tres pistas de frontdn, una pista de baloncesto y una pista de hockey. Ademas, en periodo
de verano, meses Junio, Julio, Agosto y Septiembre se incluirdn las duchas destinadas a la piscina
municipal.

STAYSOOVIT

Figura 4: Ubicacion Instalacion en el polideportivo. (Catastro Paiporta, 2017)
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Los accesos al complejo se detallan con flechas en rojo en la Figura 4, dando lugar a la entrada
por el parking la situada mas a la derechay las dos entradas para peatones en la parte central y la parte
izquierda. Esta imagen esta girada 902 en sentido horario con respecto a la disposicién real.

1.2.3 Horarios de apertura y cierre
La apertura del centro se realizara a las 9:00 de la mafana y el cierre a las 23:00.
1.2.4 Edificaciones colindantes

La edificacion limitard por el norte con la piscina municipal, por el sur con una pista de
baloncesto, por el este con un parque infantil y por el oeste con la calle Literato Azorin, por tanto, no
existe ninguna edificacién colindante. Del mismo modo, el polideportivo limitara por el norte y el este
con el Barranco de Chiva, por el oeste con la calle Literato Azorin y por el sur con el campo de futbol
“El Terrer”.

1.2.5 Distribucidn en planta

El edificio consta de dos plantas habitables y de una azotea en la cual se colocaran los
captadores de la instalacidn. La planta baja esta destinada Unicamente para el polideportivo, mientras
gue en la primera planta se encuentra la biblioteca municipal. La altura de la fachada principal es de
11 metros, constituida por dos pisos de 5 metros cada uno y con una barandilla de 1 metro para la
azotea. La orientacion de dicha fachada es de 92 en sentido horario en respecto al sur.

La planta baja, cuya vista en planta se detalla en la Figura 5, consta de cuatro vestuarios, dos
para hombres y dos para mujeres, los principales, uno para cada sexo, son los que se encuentran a la
derecha de la imagen y estan abiertos durante todo el afio para los usuarios del complejo, ademads en
verano se abren dos vestuarios mas para poder soportar la mayor afluencia de gente de la piscina.
Dispone ademas de seis oficinas y de una recepcion. Las dimensiones de esta planta son de 48x22.3,
lo que compone un drea de 1070 m2.

PLANTABAIA

Figura 5: Vista en planta de Planta Baja. (Catastro Paiporta, 2017)
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En la zona externa del edificio se halla el parking para los trabajadores del polideportivo, asi

Albert Tarazona Masia

como la sala de maquinas, que tiene acceso desde el exterior del edifico, donde se localiza los
intercambiadores, el acumulador, las bombas y demas componentes de la instalacion.

En la primera planta reside la biblioteca municipal, que instala una zona de aseos y de
restauracién para los huéspedes, ademas de diferentes compartimentos con diferentes usos para la
biblioteca, cada uno de ellos, junto con sus dimensiones, se detalla en la tabla 1 los principales:

Departamento Dimensiones(mxm) Area (m?)
Aseos 30x3,3 99
Restaurante 16x3,5 56

Sala adultos 9,92x9,46 93,84
Sala Infantil 7,3x5,1 37,23
Hemeroteca 8,9x4,3 38,27
Sala Juvenil 5,05x4,9 24,75
Atencidn al publico 11,7x11,1 129,87

Tabla 1.Area compartimientos. (Elaboracion propia)

\ HEMEFLTED { vEE /ICI0 INTERMET \

ATENCION PUBLICO T e e |
/
]
= =pa Ao
\ Y.
i = SALA INFANTIL

RESTAURANTE

ZONA ASEOS

Figura 6: Vista en planta de Planta Primera.(Catastro Paiporta, 2017)

El drea total interior de esta planta es de 30x26, lo que es un total de 780 m2. Ademas, dispone
de una terraza en la parte izquierda, a continuacion del restaurante, de 290 m?, que completa los 1070
m? de la planta total.

La azotea dispone de un area util menor que el drea de la primera planta, ya que la planta es
de 48x22.3, pero la total dtil de la azotea es de 48x12, lo que es un 46% menos debido a la forma de la
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misma. Como resultado obtenemos 576 m? disponibles para colocar los captadores, tal y como se
muestra en la Figura 7 de la vista area de la edificacion facilitada debajo.
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Figura 7: Vista aerea edificio.(Google Maps, 2017)

1.3 Energia solar térmica

1.3.1 Sol como fuente de energia

La energia solar se define como la energia producida a través de la radiacién electromagnética
procedente del sol que llega a la tierra. Esta radiacién es procedente del nucleo del sol, que esta en
continua reaccion de fusidn debido a las intentas fuerzas de gravedad a las que estd sometido. El sol
es una esfera de plasma forma en tres cuartas partes de hidrogeno, resto lo componen elementos
como el helio, carbono, oxigeno, nedn y hierro. (Bachiller,2009)

El sol se formé hace aproximadamente 4600 millones de afos y se estima que no llega a la
mitad de su vida. Su didmetro es de 1.392.000 km, que forma un volumen de 1,4123x10'8 km3y cuya
masa es de 1,9891x103° kg. La distancia del sol a la tierra es de 149.597.870.700 m (Méndez et al.,
2008) y su luz recorre esta distancia en 8 minutos y 17 segundos. La reaccién en su nucleo provoca que
4,3 millones de toneladas/s. de hidrégeno se transforman en energia, con una temperatura interior
mayor de 20x10°K(Cansado,2008).

La tierra en su movimiento anual describe una trayectoria eliptica alrededor del sol con una
duracidn de 362,2422 dias. Es el llamado movimiento de translacién, pero el sol no ocupa el centro
exacto de dicha elipse, sino que existe una excentricidad de 0,0017(Cafada,2008). Esto crea que la
distancia del sol a |a tierra fluctle a lo largo del afio creando asi las estaciones.

Por otro lado, el movimiento de rotacién del sol respecto a su eje origina las diferencias entre
el dia y la noche. La unidn de los dos polos terrestres tiene una inclinacién de 23,5° respecto de la
perpendicular del plano de la ecliptica.

La declinacidn, representada como &, mide en dngulo que forma la linea que une los centros
de la Tierra y el Sol con el plano ecuatorial terrestre. La declinacién varia a lo largo del afio segun la
ecuacion 1:

6 = 23,45%sen [% (n+ 284)] siendo n una ordenacion ordinal de los dias del afio
Ecuacion 1. Declinacion. (Cafiada,2008).

La variacion de la declinacién que provoca se representa en la figura 8 como:
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Figura 8: Variacion del dngulo de declinacion. (Cafiada,2008).

El afelio es el punto de la drbita terrestre en el que la Tierra se encuentra mas lejana del sol,
mientras que el perihelio ocupa la posicidn mds cercana. Ambos puntos unidos por la linea de los
apsides.

La esfera celestre es la esfera imaginaria desde la cual un observador situado en la tierra vislumbra
todos los astros visibles desde la tierra. La latitud del observador en la tierra equivale al CENIT en la
esfera celeste (90° respecto al observador). El observador percibe el universo como el ente el cual, es
el centro del mismo y todo gira alrededor de él, por ello para definir la posicidn del sol respecto de un
observador definimos dos conceptos: (Cafiada,2008)

e Cenit solar: Angulo entre el cenit local y una linea que une el observador y el sol. Puede variar
entre 0y 902. El angulo complementario es la altura solar.

e Acimut solar: Angulo entre el plano del meridiano del observador y el plano de un circulo que
pasa por el cenit y el sol. Se mide de 0 a 1802 si nos desplazamos hacia el Este y de 0 a -1809 si
nos desplazamos hacia el Oeste.

La altura solar maxima representa el punto en el cual la altura alcanzara su maximo diario. Este
valor se obtiene una vez conocida la latitud y la declinacién mediante la expresién:

Rnax =902 — @+ 6
Ecuacion 2. Altura solar mdxima. (Méndez,2008)

Dicha expresion genera un mapa de trayectorias solares que permiten calcular la influencia de
las sombras en la produccién de los captadores solares. (Abellé Sumpsi,2007)
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Figura 9: Trayectoria de sombras. (Cafiada,2008)

La radiacion del sol origina ondas electromagnéticas con longitudes de onda comprendidas
entre 0.1 um y 10 um, esta radiacion llega a la tierra. La cantidad de energia por unidad de tiempo que
atraviesa la unidad de superficie colocada perpendicularmente a los rayos solares en el exterior de la
atmosfera terrestre y a la distancia media entre la tierra y el sol se define como constante solar (G.),
cuyo valor es de 1367 W/m?(Passamai,2000).

La radiacién solar que llega a la atmosfera se ve afectada por los fenémenos de absorcion y de
dispersion. El fendmeno de dispersidn convierte los componentes de la atmosfera en nuevos emisores
de energia, de manera que esta energia es captada de nuevo y emitida en todas las direcciones. El
fendmeno de absorcidn es inverso al de dispersidén y al incidir sobre ellos la radiacion solar se
convierten en sumideros de energia.

A nivel terrestre existen tres componentes de radiacién solar incidente: (Méndez,2008)

e Componente directa: Radiacidn que no ha sido intervenida por la atmosfera terrestre y que
tiene una direccion definida por la linea que une la Tierra y el Sol.

e Componente difusa: Ha sufrido un proceso de dispersidn por los componentes de la atmosfera
y proviene de todos los puntos de la béveda celeste.

e Componente reflejada: Es la radiacion directa y difusa que una vez ha sido reflejada por la
tierra incide sobre la superficie de captacion.

La radiacidn solar incidente no es la vélida para una instalacién de solar térmica, sino la radiacién
solar incidente sobre plano inclinado, por ello dicha radiacidn se obtiene a través del modelo CENSOL,
que sigue dicha expresion:

ﬁg =H-a-K-Y expresadoen MJ-m~2 (Cafiada,2008)
Ecuacion 3. Irradiacion sobre plano inclinado. (Cafiada,2008)

a representa el coeficiente de correccidn debido a la limpieza de la atmosfera.
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K indica la correccidon respecto a la inclinacion, valores tabulados en el Anejo 2, en funcién de la latitud,
el mes del afio y la inclinacién.
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Y representa el porcentaje de energia que no se aprovecha a primeras horas de la mafiana y toma un
valor de 0,94.

A son los datos de irradiacion solar global media diaria sobre una superficie horizontal, en MJ-m™2,

representados en la figura 10
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Figura 10:Radiacion global horizontal Espafia. (IDAE, 2006)

1.3.2 Situacion actual

La teoria del pico de Hubbert predice que la produccién mundial de petréleo llegara a su cénit
y después declinara tan rapido como crecid, ya que es un recurso finito y no renovable en periodos
cortos de tiempos. (Martinez, P. R. 2009). Actualmente los estudios prevén que el petréleo alcanzara
su pico en 2030 y que, a partir de esa fecha, los precios no podran competir con las energias
renovables, por tanto, caeran en desuso.

Ante este acontecimiento muchas fueron las tecnologias que surgieron para cubrir esa
demanda, fotovoltaica, hidraulica, edlica, geotérmica...pero una de ellas despunto con mas auge, la
solar. Desde 1994 los metros instalados en la unién europea fueron en aumento, hasta 2009 donde
la grave crisis econdmica apabulld su crecimiento, tal como muestra la Figura 11.
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Figura 11: Metros instalados anuales en la UE. (EuroObserver,2016)

24



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

En Espafia actualmente hay instalados 2240 MWth, es decir, mas de 3,5 millones de m?, cuya
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aplicacion principal es la de abastecimiento de agua caliente sanitaria. Su presencia se ve incrementada
gracias a la entrada en vigor en 2006 del Cddigo Técnico de la Edificacién, donde indica que su
instalacion es obligatoria en edificios de nueva construccidon o rehabilitaciones importantes, por lo que
estas instalaciones son cada vez mas habituales. Aunque su rentabilidad se ve afectada por la
intervencidn del estado, tal como cita el Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, “la obligaciéon de las
instalaciones de autoconsumo de contribuir a la financiacidn de los costes y servicios del sistema en la
misma cuantia que el resto de los consumidores” por lo que a pesar del su potencial para llegar a ser
independiente de la red eléctrica se seguiria viendo obligado a pagar impuestos y tasas administrativas.

I"

Ademas, en este decreto se instaura el conocido “impuesto al sol”, el cual obliga a pagar un impuesto

por disponer de tecnologia que obtenga energia a partir de su radiacion.

Este documento del gobierno espafol se vio rebatido por la Unién Europea (Paramento
Europeo,2016) en un documento que remarca que “el autoconsumo de energia solar no es viable
financieramente a menos que los indices de autoconsumo sean muy elevados”, ademas de notificar
que “esta Ley (el Real Decreto sobre autoconsumo) contiene disposiciones muy adversas para el
mismo, ya que el exceso de electricidad suministrado a la red no se remunera en absoluto” por lo que
el impuesto al sol es una rémora para las energias renovables y la sociedad auto-sostenible del S.XXI.

Empresas privadas innovadoras como Tesla han encontrado en la energia solar térmica una via
para seguir explotando sus propuestas renovables, y sobre todo en Espafia, el cual es el pais de la
Unién Europea con mds radiacion anual (Economia,2017). Por ello, han lanzado una tecnologia que
pretende cubrir, literalmente, todas las viviendas con tejados compuestos por placas solares, bajo el
lema:

“El Sol proporciona, en tan sélo una hora, la energia suficiente para abastecer a nuestro
planeta durante un afio. Tu hogar puede capturar esta fuente de energia, que es gratuita y abundante,
a través de tejas solares y convertir la luz del sol en electricidad para utilizarla de forma inmediata o
almacenarla en una bateria(Tesla,2017).”

Ademas, ante la problematica del Real Decreto nombrado anteriormente, que no remunera el
exceso de energia suministrado a la red, lo que provoca una pérdida de energia, que cae en desuso,
Tesla ha encontrado una solucién, la bateria Powerwall. Tal y como exponen en su pdgina web:
“Gracias a la integracion con la bateria Powerwall, la energia que se recoge durante el dia se almacena
y esta disponible en todo momento, lo que permite convertir su hogar en su propia red de suministro.”
(Tesla,2017). Con ello pretende un mayor aprovechamiento de la energia captada por el techo solary
la posibilidad de alimentar la casa durante las horas de corte de suministro solar, buscando asi, lograr
el autoabastecimiento.

1.4 Descripcion de la instalacion y sus componentes

1.4.1 Sistema de captacion

El sistema de captacidn es el encargado de transformar la radiacién solar en energia térmicay
transferirlo hasta el subsistema de intercambio y acumulacién a través del circuito primario.
(Cafada,2008)
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A
=k
=

X

Albert Tarazona Masia

sueldan los tubos por los que circula el fluido caloportador(Méndez,2008). El absorbedor lleva un
revestimiento cuyas propiedades son la elevada absorbancia y baja transmitancia, a fin de una
absorcién éptima. Asimismo, es importante la transmisién de calor entre el absorbedor y el fluido
caloportador.

Ademas, dispone de dos elementos de proteccion, el aislamiento y la carcasa. El primero,
protege al absorbedor de las pérdidas por difusién térmica en su parte posterior. El segundo, tiene la
mision de proteger y soportar los elementos del captador y de proporcionar estabilidad estructural.

El captador debera disponer de un orificio de ventilacidon de didmetro no inferiora4 mmen la
parte inferior, de manera que puedan eliminarse acumulaciones de agua en el captador (CTE HE-
4,2013).

1.4.2 Fluido de trabajo

El fluido de trabajo es el encargado de pasar a través del absorbedor y transferir a otra parte
del sistema la energia térmica absorbida. Se pueden utilizar diferentes tipos de fluidos, el elegido para
esta instalacidn es el agua mas anticongelante, cuyos cdlculos se detalla en el capitulo 2.14, ademds se
afiade su composicidn y su calor especifico tal como se exige por norma. (CTE HE-4,2013)

1.4.2 Sistema de intercambio

El sistema de intercambio tiene la misidn de realizar la transferencia de energia entre fluidos,
separados por una pared, se encuentran a diferente temperatura(Cafiada,2008). Mediante dicho
sistema se busca realizar un intercambio de calor entre dos circuitos diferentes cerrados, sin que se
transfiera fluido entre ellos.

El tipo de intercambiador designado para la instalacion de estudio es de placas, el cual presenta
el gran inconveniente de la disminucién del rendimiento del sistema, por tanto, se debe
sobredimensionar el tamafio de los mismos, para conseguir la misma potencia. La circulacion de los
fluidos debe ser a contracorriente, para asi asegurar el correcto funcionamiento del mismo, por lo que
el circuito primario entrara por la parte superior y saldra por el mismo lado del inferior y el secundario
entrara por el inferior y saldra por el superior del lado opuesto(Méndez,2008).

La transferencia de calor en el intercambiador de calor por unidad de area de captador no
deberia ser menor que 40 W/m?2-K y la potencia minima del intercambiador se determinara para las
condiciones de trabajo en las horas centrales del dia, tomando la radiacion solar como 1000W/m?y un
rendimiento de conversién del 50%. (CTE HE-4,2013)

1.4.3 Sistema de acumulacion

Uno de los puntos algidos de la energia solar térmica es la acumulacién de la energia, debido
a que no siempre coincide en el tiempo la necesidad de esta con la recibida del sol, por lo que es
imprescindible disponer de un sistema de almacenamiento.

Existen dos tipos de depdsitos, ambos presentes en la instalacion, el deposito acumulador y el
interacumulador. En el primero el intercambiador de calor se sita en el exterior del depdsito, mientras
que en el segundo se alberga en su interior(Méndez,2008).
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El depdsito elegido para esta instalacién es un acumulador de inercia, cuyo material de
composicion es el Acero carbono S235JR. Del mismo modo, con el fin de optimizar el comportamiento
del acumulador, se busca una buena estratificacidon por diversos motivos. En la parte inferior se busca
la temperatura mads baja posible para favorecer el intercambio entre el primario y el agua acumulada,
ademas, en la parte superior se precisa la temperatura mas alta que se pueda, ya que, es el punto que
se atienden las demandas energéticas de la instalacién(Méndez,2008). Conjuntamente, para mantener
la estratificacién conviene reducir los efectos de la mezcla, por ende, se emplean deflectores, es decir,
tubos difusores en las tuberias de entrada al acumulador para reducir la velocidad del agua al
entrar.(Cafiada,2008)

1.4.4 Bombas de circulacién

Las bombas de circulacién son las encargadas de transportar el fluido por toda la instalacion
debido a una cantidad de energia suministrada a este. La energia producida debe vencer la resistencia
gue opone el fluido y los diferentes elementos de la instalacion, asi como mantener la presién deseada
en cualquier punto(Cafida,2008).

En el circuito primario las pérdidas son menos agresivas, pero en el secundario, debido a las
pérdidas de los intercambiadores, las potencias de las bombas deberdn ser mucho mayores, ya que la
pérdida de carga a vencer sera notable(IDAE,2009). Por otro lado, la potencia de la bomba para
instalaciones grandes, como es el caso de estudio, no podrd exceder el 1% de la mayor potencia
calorifica que pueda suministrar el campo de captadores (CTE HE-4,2013)

En caso de ser necesario el montaje de bombas circuladoras, las bombas en linea se montaran
en las zonas mas frias del circuito, siempre buscando alejarse del fendmeno de la cavitacién y con el
eje de rotacidn en posicidon horizontal. Conjuntamente, si el circuito estd dotado de una bomba,
caida de presién se deberia de mantener tolerablemente baja en todo el circuito. (Méndez,2008)

1.4.5 Circuito hidraulico

El circuito hidraulico de una instalacidon esta formado por el conjunto de tuberias, bombas,
valvulas y accesorios que se encargan de hacer funcionar la instalacion de energia solar térmica y de
suministrar ACS para cubrir la demanda requerida.

Algunos de estos elementos se regulan por el Céddigo Técnico de la Edificacidn, segin su norma,
para contribucion solar minima de ACS, seccion HE-4. Se deben instalar valvulas de cierre en la entrada
y en la salida de las distintas baterias de los captadores y entre las bombas, de manera que pueda
utilizarse para el aislamiento de dichos elementos en labores de mantenimiento. La conexién entre
captadores y entre filas se realizara de manera que el circuito resulte equilibrado, utilizando asi el
retorno invertido.

En los puntos altos donde pueda quedar aire acumulado se situardn sistemas de purga
constituidos por botellines de desaireaccion.

El esquema del circuito primario con todos sus elementos se detalla en la figura 12.
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Figura 12.Componentes principales del sistema hidrdulico de una instalacion solar(Cafiada,2008)

1.4.6 Sistema de expansion

La finalidad del sistema de expansion es absorber las dilataciones y contracciones que
experimenta el fluido, contenido en el circuito primario, debido a las variaciones de temperatura.

El sistema de expansidon escogido para la instalacién es cerrado y sus valores de detallan en el
capitulo 2.17 y se dimensiona en base a las directrices del Codigo Técnico, que establecen que el
dispositivo de expansion cerrado debe de estar dimensionado de tal forma que después de una
interrupcién del suministro de potencia a la bomba de circulacidn, con radiacién solar maxima, se
pueda restablecer la operacidon automaticamente cuando la potencia esté disponible de nuevo (HE-4
CTE,2013).

1.4.7 Sistema de control y regulacion

El sistema de regulacion y control es uno de los elementos claves de la instalacidn, ya que, si
no se encuentra convenientemente regulado, puede aportar mucha menos energia util que la
tedricamente calculada.

El termostato diferencial es un regulador del tipo “todo o nada”, cuya misién es mantener una
diferencia de temperaturas establecidas, tal como se detallada en el capitulo 2.20. La localizacion de
las sondas ha de ser tal que estas midan exactamente las temperaturas que se desean controlar,
instalandose los sensores en el interior de las vainas y evitando las tuberias separadas de la salida de
los capadores.
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Capitulo 2. CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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2.1 Normativa aplicable

Para realizar esta instalacién se ha tomado como referencia para dimensionar, la seccién HE-4
de la normativa CTE publicada en el BOE 12/09/2013 con correccién de errores del BOE del
08/11/2013, cuyo ambito de aplicacion es (CTE HE-4,2013):

“a) edificios de nueva construccién o a edificios existentes en que se reforme integramente el
edificio en si o la instalacién térmica, o en los que se produzca un cambio de uso caracteristico
del mismo, en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria(ACS) superior a 50 |/d;

b) ampliaciones o intervenciones, no cubiertas en el punto anterior, en edificios existentes con
una demanda inicial de ACS superior a 5.000 |/dia, que supongan un incremento superior al
50% de la demanda inicial;

c) climatizaciones de: piscinas cubiertas nuevas, piscinas cubiertas existentes en las que se
renueve la instalacién térmica o piscinas descubiertas existentes que pasen a ser cubiertas.”

Ademas, también se utilizard el Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones de Baja
Temperatura a fecha de Enero 2009 para contrastar la instalacion.

2.2 Demanda mensual de Agua Caliente Sanitaria

Dias Mes Usuarios/dia
31 Enero 50
28 Febrero 50
31 Marzo 50
30 Abril 50
31 Mayo 50
30 Junio 300
31 Julio 300
31 Agosto 300
30 Septiembre 300
31 Octubre 50
30 Noviembre 50
31 Diciembre 50

Tabla 2. Demanda de ACS pico anual. (Elaboracion propia)

Durante el periodo de Octubre a Mayo, los usuarios de esta instalacién son menores a los
usuarios del periodo de verano, de Junio a Septiembre, debido a que en periodo estival la
administracién abre la piscina municipal y la afluencia de gente aumenta. Segun el CTE se debe
dimensionar para que la instalacion cubra la demanda pico anual, por ello de dimensionara para una
afluencia de 300 usuarios/dia.
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2.3 Condiciones de uso

Para calcular la demanda en litros/dia que tiene la instalacién se toman los valores de la figura
13 extraida de la HE-4, para la tipologia de instalacidn, la cual se clasifica en el marco de vestuarios o
duchas colectivas.

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel =*=*= 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** a1 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pensidn * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Figura 13: Demanda de referencia a 60°C. (CTE HE-4, 2013)

El célculo se ha hecho segln la ecuacién 1, para un T;=12°2Cy Tref=602C, que es la temperatura
final del acumulador. Si se hubiese elegido una temperatura final diferente de 602, la demanda a dicha
temperatura se habria calculado segun la ecuacién 4.

60—T.
DAT)=D,\60°C)——
()= (60r¢) 2]

Ecuacién 4 (CTE HE-4, 2017)

Por tanto, se toman 21 litros/dia-usuario con un ndmero de usuarios pico de 300 al dia se
calcula la demanda en litros/dia.

1
D (—) = 300 * 21 = 6300 litros/dia
dia
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2.4 Zona climatica

Para computar la contribucién solar minima de las placas solares a la instalacidn, primero se
ha de analizar la zona climatica a la cual pertenece la instalacion, ya que para cada zona climatica dicha
contribucion solar varia. Para la zona de Valencia, se observa en la figura 14, que esta dentro de la zona
V.

s,
=<7
Figura 14: Zonas climdticas. (CTE HE-4,2013)

Se resumen los datos del municipio donde reside la instalacién en la tabla 3.
Comunidad Auténoma Comunidad Valenciana
Provincia Valencia
Localidad Paiporta
Comarca Horta Sud
Latitud 39225 40” N
Longitud 0225'06” O
Altitud 52 msnm
T2 minima histérica -13eC
Zona climatica \%

Tabla 3. Datos municipio. (Elaboracion propia)
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2.5 Demanda energética anual

La instalacidn se debe dimensionar para que satisfaga toda la demanda térmica en verano y
no resulte practicamente necesario la utilizacion del sistema de apoyo en estos meses. (Canada,2008)

La demanda térmica se calcula utilizando la expresion:
Di=M;-p- Cp- (tref - tfria)
Ecuacion 5. Demanda energética. (Cafiada,2008)

Tomando p=1kg/l; cp=4,18 ki/kg; tref= 602 se calcula la demanda térmica para cada mes. La
temperatura de referencia esta dimensionada para dar valores de demanda unitaria minima de
ACS(Méndez,2008). Se considera para los valores de la temperatura fria, los datos del Anejo 1.

Mes Usuarios/dia Litros/dia T2 Fria(2C) Demanda Energética (MJ/dia)
Enero 50,00 1.050,00 8,00 228,23
Febrero 50,00 1.050,00 9,00 223,84
Marzo 50,00 1.050,00 11,00 215,06
Abril 50,00 1.050,00 13,00 206,28
Mayo 50,00 1.050,00 14,00 201,89
Junio 300,00 6.300,00 15,00 1.185,03
Julio 300,00 6.300,00 16,00 1.158,70
Agosto 300,00 6.300,00 15,00 1.185,03
Septiembre 300,00 6.300,00 14,00 1.211,36
Octubre 50,00 1.000,00 13,00 196,46
Noviembre 50,00 1.000,00 11,00 204,82
Diciembre 50,00 1.000,00 8,00 217,36
Promedio 2.787,50 536,17

Tabla 4. Demanda energética anual. (Elaboracion propia)

2.6 Contribucion solar minima

Segun la normativa HE-4 de CTE se establece una contribucién minima de energia solar térmica
segln la zona climatica y la demanda de ACS, esta contribucidn es la fraccidn entre los valores anuales
de la energia solar aportada exigida y la demanda energética anual para ACS. Se determina dicha
contribucién segun los datos de la figura 15.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (l/d) I " m v Vv
50— 5.000 a0 30 40 50 60
5.000—-10.000 a0 40 a0 60 70
= 10.000 a0 50 60 70 70

Figura 15: Contribucion solar minima anual para ACS (HE-4 CTE,2013)
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Por tanto, para una demanda de 6300 litros/dia y situando a Valencia dentro de la zona
climatica IV, el porcentaje de contribucién solar minima es del 60%.

2.7 Pérdidas por orientacion e inclinacion

Segun el CTE el objeto de este apartado es determinar los limites en la orientacidn e inclinacion
de los captadores, de acuerdo a las pérdidas maximas admisibles, basandose en dos dngulos, el dngulo
de inclinacién y el dngulo de acimut. Ademas, serad necesaria la presentacion de la certificacidn de los
ensayos del captador realizados por laboratorio acreditado, asi como las curvas de rendimiento
obtenidas por el citado laboratorio. (IDAE, 2009).

El angulo de inclinacion (B), se define como el angulo que forma la superficie de los mddulos
con el plano horizontal. Mientras que, el dangulo de acimut(a), se define como el dngulo que concurre
entre la proyeccidn sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del
lugar(Tous,2009).

Perfil del médulo

1\3

5

Figura 16: Orientacion e inclinacion de los mddulos. (CTE HE-4, 2013)

Las perdidas limite maximas por orientacidn e inclinacién son las indicadas en la figura 17,
donde también se indican las perdidas limite por sombras calculadas en el apartado 2.8. Segun el CTE
se tipifica también un maximo de pérdidas total, acumulando las pérdidas por orientacién e inclinacién
a las pérdidas por sombras.

Caso | Orientacion e inclinacién Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitecionica 40 % 20 % 50 %

Figura 17: Pérdidas limite. (CTE,2013)

En el caso de la instalacidon seleccionada para el proyecto se incluye dentro del ambito general,
restringiendo las pérdidas por orientacion e inclinacién a un 10%, las pérdidas por sombras a un 10%
y las pérdidas totales a un 15%.

Como no existe restriccion alguna en el tejado del edificio que estamos estudiando, se
establece la orientacidn optima al sur, ya que es la orientacién optima que minimiza las perdidas, por
tanto, el acimut es nulo, a=0.

Para determinar la inclinaciéon dptima de los captadores se define la latitud geografica de
Valencia como 39,43°, pero dada la condicidn de la HE-4 del CTE que instaura a computar con la
demanda preferente estacional, se escoge el periodo de verano como predominante, por lo que se
modifica el resultado de la inclinacion optima que serd base de calculo de las pérdidas por inclinacién.
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Ecuacion 6. Inclinacion preferente verano. (Cafiada,2008)

Una vez se halla ambos valores se calculan las perdidas en base a la figura 18 extraida de la HE-4 del
CTE.

N o
1 650 '1 65

150° 80
135% : G ; .. Y - -135°
120° oy : & -120°
100%
105° -105° 95% - 100%
; 90% - 95%
< Hr SRS e 80% - 90%
- g = == E HH  70%-80%
A ——a an 60% - 70%
75° t _75° 50% - 60%
u - B == 40% - 50%
0= 5 " 30% - 40%
e —— T = -60 < 30%
@ E -450
- 30° -30°
Angulo de 15° o0 -16°

inclinacion (B)

@ ©

N Angulo de acimut (a) >
Figura 18: Calculo de porcentaje de pérdidas por inclinacion i orientacion. (Elaboracidn propia)

Se puede concluir, que con una inclinacion de 29,43°, se cumplen con los limites establecidos
por el CTE, ya que el porcentaje de energia con respecto al maximo esta dentro del rango 95%-100%,
lo que provoca que el porcentaje de pérdidas de la instalacidn sea del 5% y el maximo permitido sea
del 10%. Ademas, se procede a calcular los limites de inclinacidn, con las perdidas maximas admisibles,
por si fuese necesario cambiar la inclinaciéon en algin momento del periodo de vida util de la
instalacién. Las perdidas mdximas permitidas son de 10%(HE-4 CTE, 2013), por tanto, el porcentaje de
energia respecto del maximo deber ser como minimo del 90%, analizandose en la figura 20, obtenemos
unos limites de inclinacion para 41° de latitud de 60° como inclinacién maxima y 5° como inclinacién
minima.

Tal y como se ha nombrado anteriormente, estos calculos son vélidos para una latitud de 41°,
pero el emplazamiento de la instalacion base de estudio se encuentra a una latitud de 39,4°, por lo
que se ha de recalcular los limites.

B (méaximo) = 60° — (41° — 39,4°) = 58,4°
B (minimo) = 5° — (41° — 39,4°) = 3,4°

Por tanto, el limite maximo de inclinacién es de 58,4°, y el limite minimo se establece en 5° ya
que la HE-4 del CTE establece dicha inclinacion como minima.
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Figura 19: Calculo de inclinaciones mdxima y minima segun perdidas limite. (Elaboracion propia)

2.8 Separacién ente captadores

La separacidn a establecer entre las diferentes filas de los paneles se ha calculado mediante el
software online de libre acceso de Censolar llamado “Filedist”. Tal y como se ha comentado
anteriormente, se busca la maxima utilizacidon de programas comerciales, para acercar este proyecto
a la realidad y dotarlo de mayor veracidad.

Latitud (°) ©@

o

Inclinacién del panel (°) &

T

Inclinacion de la cubierta (°) @

(o]
I

Azimut de la cubierta (°) @

Azimut del panel (°) @ 0 Y = Inclinacion de la cubierta
! = Longitud de la arista del panel

Longitud de la arista (m) & 12 ﬂ,: Azimut (desviacion de la direccion Sur) de la cubierta \
N,
0 = Angulo entre el plano del panel y el de la cubierta - s ‘
P = Angulo entre la direccion de las filas y la linea de fachada “ t§\

d = Distancia minima entre filas que asegura ausencia de

Resultados sombreado perjudicial

- Para selecci los arrastre los cursores de color rojo

Fotovoltaica & | 226

Fototérmica €& 226

Figura 20: Cdlculo de distancia entre captadores (Censolar,2017)
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Este método se basa en las ecuaciones que se describen a continuacion. Los pardmetros de los
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cuales se parte se encuentran detallados en la figura 20. La latitud e inclinacidn del panel se hallan en
el capitulo 2.7 y el azimut de la cubierta se extrae del catastro municipal.

» RADIACION
i B - sen(S)
. tg Pmin = Di B S
4 @ min iStpin — B * cos(S)
Es \ 4 Ecuacion 7. Tg @min- (Censolar,2017)
H N
1 SN\
L c _ B - sen(S)
DISTANCIA MINIMA Distyin = B - cos(S) + ——
tg Pmin
Ieetiononsie) H=tceent) Ecuacion 8. Distancia minima.
(Censolar,2017)

Figura 21: Esquema cdlculo de distancia minima.
(Censolar,2017)

Por ello, se concluye que la distancia minima de separacidn entre las diferentes filas para unos
captadores de altura 1,2 metros y para los datos establecidos en la instalacién, para una instalacion
foto térmica es de 2,26 metros.

2.9 Pérdidas por sombras

Se van a estudiar los puntos mas criticos de las edificaciones colindantes que provocan
sombras sobre el tejado donde se va a situar los captadores. El emplazamiento de las placas sera el
edificio que estd en el centro de la imagen con la fachada en blanco y el tejado en gris, la Unica
construccion que se encuentra a su alrededor es la cubierta de las pistas de futbol sala al sur-este del
edificio, tal y como se puede apreciar en la Figura22.

rtiuiMunicipal

Figura 22: Vista tridimensional de los alrededores del edificio. (Google Maps,2017)

Para ello se analiza sobre la vista en planta del catastro municipal los dngulos desde el punto
medio de la fachada del tejado a los extremos del edificio que va a provocar pérdidas por sombras.
Para dotar de mayor veracidad al proyecto se realiza en base a los planos del catastro que utiliza
actualmente el ayuntamiento de Paiporta para ejecutar sus trabajos de ingenieria y construccion.
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Figura 23: Angulos con edificio colindante. (Catastro Paiporta,2017)

Como se puede apreciar en la figura 23, el dangulo que forma el punto medio de la fachada del
tejado (A) donde se dispondran los captadores con un extremo de la edificacién que va a crear
sombreado, respecto del sur es de 7° y con el otro extremo es de 72°, pero para determinar el patrén
de sombras se toman los angulos positivos hacia el oeste, por tanto, como en la edificicacién de estudio
ambos angulos se crean hacia el este, definimos los angulos de acimut como a; = =7°y a; = —72°.

A continuacion, se procede a calcular el angulo de elevacidn, es decir, el angulo de inclinacién
respecto del plano horizontal, para ello se podria utilizar instrumentacion técnica como un medidor
laser de angulos y distancias GM 80, pero para la realizacién de este proyecto no se disponia de dicha
herramienta, por tanto se ha optado por un método mas tradicional. Se ha calculado la distancia en
planta entre el punto Ay el punto 1, y se ha hecho lo propio entre el punto Ay el punto 2. Asimismo,
se ha medido la altura del edificio donde se dispondran los captadores, para mediante el Teorema de
Pitdgoras y el uso de expresiones matematicas calcular el angulo de elevacién, tal y como vemos en la
figura 24, cabe resaltar, que para computar dicho dngulo, no se calcula sobre la altura base del edficio
base de estudio, sino desde su altura media, que al tratarse de un edificio de 7 metros, es de 3,5
metros.

o - 11m 1 - 11m
> o = e =
= X | 3,5m _// 3,5m
[ A 53,28 m ; ’ : 77.66m z-l

Figura 24: Representacion grdfica del angulo de elevacion.(Elaboracion propia)
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2
7,5

tanf; = c328 -> p,=8,012°
7,5

tanf, = s > B4=5,516°

Ahora se dispone a dibujar la proyeccion del obstaculo al edifico sobre el diagrama de
trayectorias del sol, para visualizar asi el patron de sombras.

Elevacion (°)

80
- 0
L -1h
- D1 D2 7"\
60 - B+ .
B ci1 62
L -3k C 4 D6 31
i B1 B2
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i sh £ D Ad o 0\ sk
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A6 ;
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: s N1/ NN AT N
L) o L ST, S | ' P T N ABENA N XS
0

a:==T0 30 60 90 120
Acimut (°)

Figura 25: Patrdn de sombras.(Elaboracion propia)

Una vez hallado el patrén de sombras, se determina el porcentaje de cada sector que queda
dentro del area remarcada y se calcula en la tabla 5 las perdidas por sombras totales, seglin la
irradiacién solar perdidida obtenida de los valores del anejo 3. Estos valores se escogen entre
diferentes tablas con diferentes valores de a y B, para el caso de estudio se adquiere la tabla con a=
0°y B=35.

Identificador Area cubierta Irradiacién global tabla Irradiacién global

area perdida

A9 50% 0,13 0,065
B9 2% 0,41 0,0082
B11 1% 0,01 0,0001
Sumatorio 0,073

Tabla 5: Patrdn de sombras.(Elaboracion propia)

Lo que lleva a afirmar un total de perdidas por sombras del 7,3%.

Recordando los limites marcados por el CTE en la HE-4, que restringia las perdidas por sombras
a un 10%, se puede afirmar que la instalacion cumple con los requisitos marcados por el Cédigo
Técnico.

Al mismo tiempo, se calcula el porcentaje de perdidas totales, sumando las perdidas por
orientacién e inclinacién a las perdidas por sombras, dado un total de 12,3%, por tanto, se puede
concluir, que la instalacion tamblién cumple con las normas del CTE que cifie dichas perdidas a un
maximo del 15% (HE-4 CTE, 2013).
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2.10 Seleccién captador

El primer paso antes de realizar un estudio entre los diferentes captadores comerciales, es
averiguar el drea minima necesaria de captacién, segun la demanda media diaria de energia
térmica(D), para ello se utiliza la expresion:

D-f-365 536,17:0,6:365

S = = ' =49,762 m?
Hgn  6741,844-0,35

Ecuacién 9. Area minima necesaria de captacién. (Cafiada,2008)

Partiendo de
D=Demanda media diaria de energia térmica, se obtiene del capitulo 2.5 y se mide en MJ/dia.
f=Fraccidn solar requerida, obtenida en el apartado 2.6.

Hp =Irradiacion anual sobre el plano del captador, se obtiene iterando a partir de las tablas del anejo
4,

a=30° (Anejo 4)> Hg =6748 MJ/m?

a=25° (Anejo 4)> Hp =6694 MJ/m?

Iterando para a=29,43° - Hp =6741,844 M)/m?

1 =Rendimiento medio de la instalacién, estimado como 0,35. (Cafiada, 2008)

Una vez determinada la superficie de captacién necesaria para abastecer la instalacion con
captadores solares, se procede a la eleccién del captador en base a la comparacién entre diferentes
factores que determinaran el mas éptimo.

El primer factor que se toma como base de estudio es el rendimiento en funcién de la
diferencia de temperaturas para cada captador, para ello se extraen de las fichas técnicas que se
encuentran en el Anejo 5 los valores de rendimiento 6ptico (Ay), coeficiente lineal (A;) y coeficiente
cuadratico (A,), asi como la superficie de captacién de cada captador, recogiéndose dichos valores en
la tabla 6.

Modelo Captador Superficie Captacion Ay Ay A,
(m?)
Termicol T25PSH 24 0,774 6,8 0,007
Termicol T25 USH 24 0,801 3,93 0,026
Termicol T25MSH 24 0,812 3,812 0,021
Sonnenkraft SK400N-AL 1,77 0,779 3,914 0,012
2,27 0,77 3,68 0,0127

Roth Heliostar 252 S4
Steck
Tabla 6: Valores comparativos de diferentes captadores. (Elaboracion propia)
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Una vez tabuladas las diferentes constantes de cada captador se realiza un grafico comparativo
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en funcién de la diferencia de temperaturas para comparar las curvas de los diferentes rendimientos
en base a la ecuacion 10.
Tm — Text) (Tm — Text)2

i z I

Ecuacion 10. Rendimiento de un captador. (Cafiada,2008)

Mo = Ag_Az - (

Comparando el rendimiento obtenido, se puede observar en la figura 26 que el captador
Termicol T25PSH proporciona un rendimiento menor para todo el rango de temperaturas en
comparacién a las otras opciones y que el Termicol T25MSH es el de mayor rendimiento para todo el
rango seguido del Roth Heliostar 252 S4 Steck. Por tanto, se descarta el T25PS vy se sitUan los otros dos
como los mas adecuados para la instalacién.

Analizando las fichas técnicas de ambos captadores se puede apreciar que el captador T25MSH
es mas grande que el 252 S4 Steck, por lo que generard un patrén de sombras mayor entre los
captadores y la separacidén entre los captadores deberd ser mayor, por lo que se requerird mayor
espacio para colocar los paneles. Ademads, el T25MSH pertenece a la gama alta de los captadores
Termicol, por lo que el precio de estos es mucho mds elevado que el 252 S4 Steck, que pertenece a la
gama media de los captadores Roth Heliostar, pero el rendimiento se encuentra a la par, por tanto, en
base al criterio calidad-precio, el captador elegido para la instalacién es el Roth Heliostar 252 S4 Steck,
cuya area de captacion es 2,27 m? y cuya ficha técnica se detalla en el Anejo 5.

Rendimiento de captadores

0,9
0,8 ]
0,7 L 8 , s 5 &
o ® 9
0,6 [} ° o 9 ®
) ® 9
0,5 * o * 3 & )
oy
04 ® -, ® o o
0,3 [ ] ®
® o
0,2 o
® o
0,1 ( ]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tm-Text
@ Termicol T25PSH ® Termicol T25 USH Termicol T25MSH

@ Sonnenkraft SK4A0ON-AL @ Roth Heliostar 252 S4 Steck

Figura 26: Rendimiento de captadores. (Elaboracion propia)

Elegido el captador que se va a instalar, se debe calcular cuantos de ellos son necesarios en
funcién del drea total necesaria de captacidn calculada al principio de este capitulo.

0 _49,366 mz/ :
N2 captadores 227 m 21,92 captadores.

2 /captador
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Los captadores deben disponerse en hileras de entre 3 y 6 captadores(Cafada,2008). Por ello,
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se colocan 4 filas de 6 captadores, dando un total de 24 captadores y un drea neta de captacion de
54,48 m?.

2.11 Conexionado de captadores

Los captadores deben disponerse en filas con el mismo ndmero de elementos con un maximo
de seis elementos por linea y un minimo de tres (HE-4 CTE,2013). Por ello, se han colocado cuatro filas
de seis captadores, juntando un total de 24 captadores. Las cuatro filas se conectan entre si en
paralelo, por tanto, segun indica la normativa se instauraran vdlvulas de cierre a la entrada y a la salida
de las distintas baterias de captadores. Ademas, serd necesario colocar una valvula de seguridad por
fila buscando asi, situarse del lado de la seguridad en el disefio de la instalacidn. Los seis captadores
de cada fila se conectan entre ellos en paralelo, formando asi un conexionado general en paralelo-
paralelo tal como se indica en la figura 27.

A\

AN AN AN AN AN AN
D AN AN AN AN AN AN D
-
BN D AN AN AN AN AN AN D
D AN AN AN AN AN AN D

A4

Figura 27: Disposicion de captadores en paralelo-paralelo. (Elaboracion propia Auto-CAD)

2.12 Estructura soporte de captadores

La estructura de soportes sera colocara en el exterior, por lo que debera cumplir con los valores
maximos de carga de nieve y velocidad media del viento tal como se indica en ENV 1991-2-3 y ENV
1991-2-4(Pliego de Condiciones de BT,2009), de forma que no se transfieran cargas que puedan afectar
a la integridad de los captadores o al circuito hidraulico. Para ello, se instala el sistema AF-ROW, cuya
ficha técnica se detalla en el Anejo 6. El sistema de fijacidn de la estructura sera sobre chapa metilica
y el material de la estructura Aluminio EN AW 6005A T6 con tornilleria de acero inoxidable.
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2.13 Volumen de acumulacion

El sistema de acumulacion debe estar dimensionado en funcién a la demanda, ya que, segun
el Cadigo Técnico, no se permite conectar ningun sistema de generacién auxiliar.

El CTE establece los limites para el volumen de acumulacién segun la ecuacién 11.
50<V/, <180
Ecuacion 11. Dimensionamiento volumen de acumulacion. (HE-4 CTE,2013)

siendo V el volumen de acumulacion en litros i A el total del area de los captadores expresado en m2.

Del capitulo 2.10 se extrae que el drea de captacidn total es de 54,48 m?, debido a los 24
captadores del modelo elegido tienen un area de captacién unitaria de 2,27 m?, por tanto:

V>50-A=050-54,48 = 2724 litros
V <50-A=050-54,48 =9806,4 litros
Finalmente se escoge un volumen de 6300 litros, que coincide con la demanda de litros de agua al dia.

Se analizan los diferentes catdlogos comerciales y se opta por el deposito MXV-7000-IB de la
compainia LAPESA. Entre los diferentes tipos de acumuladores de esta compafiia para esta capacidad
se opta por el tipo de acumulador “de inercia”, ya que es el necesario debido a los requerimientos de
la tipologia de instalacion escogida. Dicho acumulador esta constituido por acero carbono S235JRy en
el modelo escogido posee una capacidad de acumulaciéon de ACS de 7000 litros, por lo tanto, la
instalacion se situa del lado de la seguridad en un 10%, ya que la acumulacién maxima admisible,
sobrepasa la maxima requerida en dicho porcentaje. La presion maxima de trabajo se sitla en 6 bares,
y la temperatura maxima admisible se sitia en 110°C. Para mas informacion se facilita en el anejo 7 la
ficha técnica.

2.14 Fluido de trabajo

Las condiciones determinantes para el fluido de trabajo se han extraido del pliego de
condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura, que sefiala el agua de red como el fluido
idéneo para el circuito primario, con la posibilidad de afiadir un aditivo segun las condiciones
climatoldgicas del emplazamiento. Las especificaciones del fluido son (IDAE,2009):

“

e ElpHa 20 °Cdel fluido de trabajo estard comprendido entre 5y 9.

e La salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/| totales de sales
solubles. En el caso de no disponer de este valor se tomara el de conductividad como
variable limitante, no sobrepasando los 650 puS/cm.

e El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l. expresados como contenido en
carbonato calcico.

|II

El limite de didxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/I.

Se determina anadir al fluido del circuito primario un porcentaje de anticongelante para lograr
asi la optimizacién de proceso. El porcentaje del mismo en la mezcla se determina a partir de la
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temperatura minima histérica de la ciudad, que se sitla en -7,2°C, pero para situarse del lado de la
seguridad, se dimensiona para -13°C.

Los anticongelantes optimos para este tipo de instalaciones son el etilenglicol y el

propilenglicol. Se opta por el propilenglicol y se calcula en la figura 28 el porcentaje de la concentracion
en peso 6ptima.

O 151 \
S PROPILENGLICOL
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8
o
g ETILENGU
g -254
°
7
g
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354

-40 >
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Concentracion (% en peso)

Figura 28: Concentracion en peso del fluido anticongelante. (Elaboracion propia)

A partir de una temperatura de servicio de 60° y de un porcentaje de concentracién del aditivo
en peso del 30%, se obtienen con el apoyo de las tablas, las propiedades del fluido utilizado en el
circuito primario en las figuras siguientes.
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Figura 29: Viscosidad del fluido anticongelante. (Elaboracion propia)
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Figura 30: Densidad del fluido anticongelante. (Elaboracion propia)
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Figura 31: Calor especifico del fluido anticongelante. (Elaboracion propia)
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Figura 32: Conductividad térmica del fluido anticongelante. (Elaboracidon propia)
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Por tanto, se obtienen los siguientes valores:

e Viscosidad del fluido anticongelante = 0,9 centipoises.

e Densidad del fluido anticongelante = 1,001 g/cm?3.

e Calor especifico del fluido anticongelante = 0.95 Kcal/Kg-°C = 3.95 KJ/Kg-°C
e Conductividad térmica del fluido anticongelante = 0,35 kcal/h-m-°C

Para el circuito secundario y el circuito de apoyo se dispondra agua sin ningln tipo de aditivo, se
facilitan las propiedades para una temperatura de servicio de 60°.

e Viscosidad del agua = 0,47 centipoises.

e Densidad del agua = 983,2 g/cm3.

e Calor especifico del agua = 1 Kcal/Kg-°C = 4,185 KJ/Kg-°C
e Conductividad térmica del agua = 0,49871 kcal/h-m-°C

2.15 Circuito hidraulico

El disefio del circuito hidraulico se realizara en base a las directrices detalladas en el CTE. “El
caudal del fluido portador se determinara de acuerdo con las especificaciones del fabricante como
consecuencia del disefio de su producto. En su defecto su valor estara comprendido entre 1,2 /sy 2
I/s por cada 100 m? de red de captadores”. (HE-4 CTE,2013)

Por tanto, fijamos un caudal unitario por captador de 50I-h/m?y calculamos el caudal por cada fila.
Q = 6 captadores - 2,27 m?/captador - 501/h - m? = 681 1/h
Si se disponen un total de 4 filas en paralelo, queda:
l
Q= 68lﬁ-fila 4 filas = 2714 l/h

En consecuencia, quedara la figura 27 del capitulo 2.11 reescrita con los caudales en cada tramo como:

T T
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Figura 33: Circuito hidraulico. (Elaboracidon propia)
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Siendo 8 metros la distancia entre el acumulador y los captadores, tanto para la ida como para
la vuelta y 0,5 metros desde el inicio de la bifurcacién hasta la entrada de cada fila de captadores, la
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misma distancia desde la salida de cada fila, hasta la union de los conductos.

Dado que ya se dispone de los datos de los caudales y las longitudes de los diferentes tramos,
se procede a calcular las especificaciones de las tuberias y sus pérdidas de carga. Para ello, el CTE define
unas restricciones: La pérdida de carga por metro lineal ha de ser menor o igual de 40 mmca y la
velocidad del fluido debe ser mayor de 0,3 m/s y menor, a su vez, de 2 m/s. (HE-4 CTE,2013)

Las tuberias seleccionadas para la instalacion seran de cobre y la temperatura de disefio para
el servicio de agua caliente sanitaria se fija en 60°C. Previamente se ha definido la temperatura minima
histérica de Valencia como -13°C y el fluido caloportador del circuito primario se ha determinado que
es agua+30% propilenglicol.

El abaco que se va a manejar para extraer las perdidas esta tabulada para temperaturas medias
de agua de 45°C y para la viscosidad del agua, por ello, se han de aplicar dos factores de correccidn,
kq vy k,, respectivamente, para obtener valores de perdidas reales y ajustados a las especificaciones
de la instalacion.

Finalmente, las pérdidas se calcularan segun la ecuacién 12:
AHperdidas 6occ = k1 ky - AHperdidas 45°C
Ecuacion 12. Correccion perdidas de carga. (Cafiada,2008)

donde Qperdidas 4s°c Se calculara a partir del abaco de pérdidas por rozamiento para tuberias de

cobre.

Temperatura 5 10 20 40 45 50 60 80 90 95
del agua (°C)

Factor 1.24 1.18 1.09 1.02 1.00 0.99 0.96 0.92 0.91 0.91
corrector

Tabla 7: Factores de correccion para temperaturas medias del agua distintas de 45°C(Cafiada,2008)

De la tabla 7 se obtiene que k, = 0,96.

Posteriormente, se obtiene el factor de correccién segun el tipo de fluido que se emplea, dada la
diferencia de viscosidades del agua y la mezcla, en este caso el propilenglicol, segin la ecuacién 13.

4 |viscosidad de la mezcla +

k2=

= 1,22

.<3'|.C>
NN R

viscosidad del agua

Ecuacion 13. Factor de correccion segun viscosidad (Cafiada,2008)

A continuacion, se procede a calcular las pérdidas por rozamiento en mmca por m para una
tuberia de cobre, a través de su dbaco para una temperatura de servicio de 45°C. En primer lugar, se
analizara para el tramo 2-3, cuyo caudal es de 681 I/h=0,681 m3/h, se introduce en la figura 33, en el
eje de ordenadas y se traza una linea horizontal para escoger el menor didmetro comercial posible
hasta llegar a una pérdida de carga unitaria maxima de 40 mmca, comprobando también que la
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velocidad del fluido indicada se sitda entre 0,3 y 3 m/s. Se traza una vertical desde el punto escogido
de didmetro comercial menor posible hasta llegar al eje de abscisas, obteniendo asi, el valor de las
pérdidas por rozamiento para una tuberia de cobre. Por ultimo, para obtener la velocidad se realiza
una paralela desde las rectas estandares tabuladas para la velocidad en el abaco hasta el punto donde
intersecan el caudal y el didmetro seleccionado, luego se interpola entre dichos valores para obtener
la velocidad.
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Pérdida por rozamiento (mm c.a. por m) para tuberia de cobre

Figura 34: Perdidas por rozamiento tramo 2-3. (Elaboracion propia)

Como se puede distinguir en la figura 34, al entrar con la linea azul que marca un caudal de
0,681 m3/h, se interseca, limitando con 40 mmca/m, que es la linea roja, con un didmetro interior
minimo limite de 18mm. Realizando una vertical por ese punto con una linea amarilla, se adquiere
unas pérdidas de 38 mmca/m y realizando paralelas con las rectas de velocidad, se obtiene la linea
verde que marca una velocidad de 0,72 m/s.

Posteriormente, se hace lo propio en la figura 35, con el tramo 1-2 y 3-4, por el cual, circula
un caudal de 2724 1/h=2,724 m3/h.
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Figura 35: Perdidas por rozamiento tramo 1-2 y 3-4. (Elaboracién propia)

Se parte con un caudal de 2,724 m3/h, marcado por la linea azul, hasta cortar la recta de
didmetro interior de 30 mm, por la cual se traza una vertical, con la linea amarilla, hasta llegar al eje
de abscisas, para obtener unas pérdidas por rozamiento de 35 mmca/m. Subsiguientemente, se halla
la velocidad del fluido por paralelas de las rectas tabuladas con el punto de corte, recta verde, que, por
interpolacién, decreta una velocidad de 0,95 m/s.

Estas pérdidas obtenidas, se han de corregir con los factores k; y k, calculados anteriormente.
AHPerdidassrgmo 1-2 = k1 - ko - AHPerdidas_tablargmo 1-2 = 350,96 - 1,22 = 40,9 mmca/m
AHPerdidasSirqgmo 2-3 = k1 - ky - AHPerdidas_tabla;rgme 2—3 = 38 - 0,96 - 1,22 = 44,5 mmca/m
AHPerdidasSirqmo 3—4 = k1 - ko - AHPerdidas_tabla;rgmo 3—4 = 35-0,96 - 1,22 = 40,9 mmca/m

Consecutivamente, se dispone a computarizar las pérdidas totales del circuito hidraulico en la tabla 8.

Tramo Caudal(l/h) @(mm)  Velocidad (m/s) Longitud (m) mmca/m mmca
1-2 2724 30 0,95 8 40,99 327,92
2-3 681 18 0,72 4 44,5 178
3-4 2724 30 0,95 8 40,99 327,92

Tabla 8. Cdlculo de perdida de carga total. (Elaboracion propia)
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Una vez analizadas las pérdidas por el trayecto, se calculan las pérdidas de carga total en los
24 captadores dispuestos en la instalacién, asi como en la tuberia de distribucion del fluido a los

A
=k
=

X

Albert Tarazona Masia

captadores. Para ello, hay que remarcar la diferencia entre las pérdidas de las conexiones en paralelo
y en serie. Para las pérdidas en paralelo, solo se computariza la perdida de carga de un elemento, ya
qgue la caida de altura total sera la misma para los diferentes elementos en paralelo, ademas de la
perdida de carga de la tuberia de distribucidn para cada tramo, con el caudal correspondiente. En serie,
la pérdida total seria la suma de la perdida de carga individual de cada captador.

Se extrae de la ficha técnica del captador facilitada por el fabricante, adjuntada en el anejo 5,
las medidas del captador, que resultan ser 2100 x 1200 x 104mm, es decir, 1,2 metros de alto, que
dispuestas segun la inclinacidn calculada en el capitulo 2.7 de 29,43° generan la distancia de tuberia
de distribucién definida en la figura 36. La distancia entre captadores es la calculada en el capitulo 2.8.

()
¥
Vv
\7,9/77
2,6m 12
m

Figura 36: Cdlculo longitud tuberia de distribucion

En el calculo de las pérdidas en la tuberia de distribucién, se ha de remarcar la desigualdad de
caudal para cada tramo de tuberia, ya que provocard una variabilidad en las pérdidas para cada
seccion. Apoyandose en la figura 34, las pérdidas desde el punto 2 de la figura, en el trayecto de
entrada del fluido a los captadores, hasta el inicio de la primera bifurcacién, se han considerado como
tramo 2-3, al igual que las pérdidas desde la salida del ultimo captador, en el trayecto de retorno del
fluido de los captadores, hasta el punto 3. Por ello, solo existen 5 tramos para los que calcular pérdidas
en la distribucion.

Para calcular dichas pérdidas se tomara una tuberia de 18 mm de diametro y se obtendra en
base al caudal real en cada tramo de tuberia, restdndose una quinta parte al caudal total cada vez que
se supere una bifurcacion.
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Figura 37: Perdidas por rozamiento en tuberia de distribucion. (Elaboracion propia)

Cuyos valores se recogen en la tabla 9.

Seccion Didmetro (mm) Caudal (m3/h) Pérdidas(mmca/m) Longitud Perdidas (mmca)
1 18 0,568 29 2,6 75,4
2 18 0,454 20 2,6 52
3 18 0,3401 13 2,6 33,8
4 18 0,227 5,9 2,6 15,34
5 18 0,114 1,9 2,6 4,94
Totales 181,48

Tabla 9. Perdidas por rozamiento en tuberia de distribucion. (Elaboracion propia)
Como se establece un trayecto de entrada al fluido y otro de salida, las pérdidas se duplicaran.
AHPerdidas jistripucion = 2 - 181,48 = 362,96 mmca
Se corrigen estas pérdidas con los factores k; y k5.

AHPerdidasgistribucion_corregidas = K1 * k2 - AHPerdidasgiseripucion = 362,96 - 0,96 - 1,22
= 425,1 mmca

Para el captador seleccionado en la instalacion se calculan las pérdidas de carga a partir del
grafico de pérdidas que el fabricante incluye en la ficha técnica. Para calcular el caudal en I/h, se
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realizara en base al valor de dimensionamiento que pasa por cada captador, tomando el valor de 50
I/h-m?2.

Qcaptador_unitario =501l/h- m? - 2:27m2 =113,51/h

60
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Figura 38: Perdida de carga del captador. (Elaboracion propia)

Convirtiendo unidades queda 7,5 mbar=75mmca, que serdn las pérdidas totales de los
captadores, ya que tal y como se ha mencionado anteriormente, al estar en paralelo, solo influyen las
pérdidas del primer captador.

Por ultimo, se obtienen las pérdidas totales de la circuiteria, sumando los diferentes
términos.

AHPerdidas;ptqies = 75mmca + 425,1 mmca = 500,1 mmca
2.16 Intercambiador de calor

El dimensionamiento del intercambiador de calor se va a realizar con el apoyo del software
“Swep”. El propdsito de este hecho es, como se ha remarcado en varias fases del proyecto, dotar a
este trabajo de fin de grado de un enfoque no solo académico, sino también real y aplicable a la
ingenieria, por ello, se busca el empleo de software con licencia y validez ingenieril.

En la tipologia de instalacion elegida para este emplazamiento, se emplean dos
intercambiadores, uno para el circuito primario, es decir entre los captadores y el acumulador de
inercia, y otro para el secundario, entre el acumulador de inercia y el acumulador del sistema de apoyo.

Para introducir los datos en el programa Swep, primero se debe hallar la potencia necesaria
del intercambiador, para ello, el CTE en su normativa de aplicacion HE-4, establece que la potencia
minima de intercambio se determinara para las condiciones de trabajo de las horas centrales del dia,
suponiendo una radiacion solar de 1000 W/m?y un rendimiento de conversion de energia solar a calor
de un 50%, por tanto, se aplica la condicion de que:

P >500-4

Ecuacion 14. Potencia minima de un intercambiador. (HE-4 CTE,2013)
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Tomando “A”, como el drea de los captadores calculada en el capitulo 2.10, se obtiene el valor
de la potencia minima del intercambiador.
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P >500-4 =500-54,/48 = 27.240 W

Los fluidos de trabajo y las temperaturas de intercambio que se introducen en el software se

resumen en la tabla 10.

Primario Secundario
Fluido Agua+ 30% propilenglicol Agua
T2 Entrada 80° 65°
T2 Salida 75° 70°
Potencia 27.240 W

Tabla 10: Datos de entrada intercambiador circuito primario. (Elaboracion propia)

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 39:

o Errn "
@ O Peformance () Rating BPHE Afm3 DF1 kPa) DP2Z (kFa) 0S5 (%) Weight (kg) PF Rating
; T BI0Tx24 0682 485 50,7 119 322-441 e
Fluid Side 1 lene Glycol - Wate 30 mass% & P BXETxE2 1,15 E15 433 203 428 —
Fluid Side 2 Water e P BI2Hk2E 0672 473 493 97 312-6.06
CoCurent O B12Lx29/2F 0.756 41 332 4 460
Exchangers B Types - P B2830 1.68 46.9 498 364 701-319
P B25Tx38 2.7 52.3 517 484 674-106
Side 1 Side 2
P 2B15Tx28 177 50 519 355 7.12-833
Heat load
T e Heat Exchanger - B10Tx24 ||
Qutlet temperature
Flow Side 1 : Outer circuit
Side 2 - Inner circuit
Max pressure drop
Number of passes 1 DUTY REQUIREMENTS Unit Side 1 Side 2
Heat load KW 2724
Number of plates .
* l:l Inlet temperature *C 80.00 65.00
Oversurfacing I:l % Outlet temperature °C 75.00 70,00
" Flow rate kals 1.359 1.300
Fouling factor m2 CAW
g :l Max. pressure drop kPa 50.0 50.0
Allow port switch Thermal length 0,500 0,500
AutoPerformance O
Calculate PLATE HEAT EXCHANGER Unit Side 1 Side 2
Total heat transfer area m* 0.682
Heat flux KW/im? 3989
Mean temperature difference K 10,00
Q.H.T.C. (available/required) Wim2°C B730/3880
Pressure drop -total* kPa 48.5 507
-in ports kPa 4,31 4,01
Port diameter mm 24,0/24.0 (up/down) 24,0/24.0 (up/down)
Number of channels 12 11
Number of plates 24
N o 110
Technical Data Dim | Data Totals

Figura 39: Resultados Swep intercambiador primario. (Elaboracion propia)

Por tanto, elegimos el intercambiador B10Tx24, cuya ficha técnica se facilita en el anejo 7. Se
repite el mismo proceso, pero con el intercambiador secundario, cuyos valores de referencia son:

Secundario Apoyo
Fluido Agua Agua
T2 Entrada 70° 55°
T2 Salida 65° 60°
Potencia 27.240 W

Tabla 11.

Datos de entrada intercambiador circuito secundario. (Elaboracion propia)
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Los resultados obtenidos se muestran en la figura 40:

BFHE Am3 DP1 Pa) DP2 kPa) 05 (%) Weight (g} PF Rating

(O] ? (O Peformance () Rating
. B10Tx24  0.682 50.8 43.8 153 3.22-441 | ——
Fluid Side 1 - & BXETxS0D 1.1 516 45.4 245 413
Fuid Side 2 - B12Hx26  0.672 49.3 427 125 3.12-6.06
CoCument | B121x25/2P 0.644 429 445 9 412
Exchangers B28x30 1.68 49.9 434 437 7.01-31.9
B25Tx38 227 51.8 47.2 520 6.74-10.6
2B15Tx28 1,77 52 45,7 430 7.12-833
Heat load
IEnmeite | 5500 (R Heat Exchanger : B10Tx24 [
Outlet temperature 65,00 C €0.00 C
Flow [ Jwars [ |kass Side 1 - Inner circuit
Max pressure. drop kPa kPa Side 2 - Outer circuit
Mumber of passes 1 DUTY REQUIREMENTS Unit Side 1 Side 2
Heat load W 27,24
Number of plat =
SR L l:l Inlet temperature C 70.00 55.00
Oversuriacing [ = Outlet temperature c 65.00 60.00
) Flow rate kals 1.300 1.302
Fouling fact 3T
ouing facter l:l m Max. pressure drop kPa 50,0 50,0
Alow port switch Thermal lsngth 0.500 0.500
AutoPeformance [}
Calculze PLATE HEAT EXCHANGER Unit Side 1 Side 2
Total heat transfer area m? 0.682
Heat flux KWim=2 399
Mean temperature difference K 10,00
O.H.T.C. (available/required) Wimz°C 10100/3990
Pressure drop -total® KPa 50.8 43.8
-in ports kPa 4.01 4.01
Port diameter mm 24,0/24.0 (up/down) 24,0/24.0 (up/down)
Mumber of channels 1 12
Number of plates 24
e e i o SEa
Technical Data Dimensional Data Totals

Figura 40: Resultados Swep intercambiador secundario. (Elaboracion propia)
Por tanto, elegimos el intercambiador B10Tx22, cuya ficha técnica se facilita en el anejo 8.

2.17 Vaso de expansion

El vaso de expansion se conectard preferentemente a la aspiracion de la bomba y sera de tipo
cerrado. El objetivo de este es absorber las dilataciones que experimenta el fluido en el circuito cerrado
debido a la diferencia de temperaturas.

El volumen de expansidn se dimensionard en base a la ecuacidén 15:
Ve=(V-CotVoap-11) - Cpre
Ecuacion 15. Volumen minimo de vaso de expansion. (HE-4 CTE,2013)

El primer paso es calcular el volumen total del circuito (V), para ello se tabulan los valores en
la tabla 12 los diferentes elementos.

Tramo Diametro (mm) Vaunitario (1/m) Longitud (m) Vtotal (1)

1-2 30 0,707 8 5,655

2-3 18 0,255 4 1,018

3-4 30 0,707 8 5,655

Total tuberias 12,33
Captadores 2 litros/captador - 24 captadores 48

Intercambiadores  Vi,; = Aint - Brupo = 68,2 dm? - 0,24 dm = 16,36 dm? 16,36

v 76,33

Tabla 12. Calculo del volumen total del fluido en el circuito. (Elaboracion propia)
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El siguiente pardmetro a calcular es el coeficiente de expansidn (C,), segun la expresion:
C,=107%-(3,24-t2+ 102,13 -t —2708,3) -a- (1,8 - t + 32)°
Ecuacion 16. Coeficiente de expansion. (IDAE UNE 100.155-2004, 2010).
Siendo: a=-0,0134-(G*>—143,8-G + 1918,2)
b=35-10"*-(G?—-94,57 - G + 500)
t: temperatura maxima de la mezcla en el circuito (°C)
G: porcentaje de glicol en el circuito (% en volumen)

Ecuacion 17. Coeficientes cdlculo de C, . (IDAE UNE 100.155-2004, 2010).

Con el rango de aplicacion
20%< G < 50%
65°C< t < 115°C
Introduciendo los datos de la instalacién t=114°C y G= 30%, se obtiene que:
a = 20,04372 y b=-0,502985 - C, =0,06535

Posteriormente, se calcula el 1,4, segun la ecuacion 18

Vvap = Vcaptadores + longtub_lSmm ' Vunitario

Ecuacion 18. Cdlculo V,,qy,. (Cafiada,2008).
Voap = 48 +4- 0,255 = 49,0178

Por ultimo, antes de realizar el calculo final, se obtiene el coeficiente de presion (Cpy), €n
base a la expresidn extraida del CTE. Los datos de partida para realizar este computo son:

e Presion nominal de la valvula de seguridad (P,;)= 6 bar
e Diferencia de altura entre captadores vaso expansion (Pegtaticq)= 6 metros

Por tanto, obtenemos:
Prin = Pestatica + 0,5 bar = 0,6 bar + 0,5 bar = 1,1 bar
Ppix = B,s — 0,3 bar = 6 bar — 0,3 bar = 5,7 bar

Por lo que finalmente, se computa el ultimo término antes del célculo final, en base a la
ecuacién 19:

Puax+1 _ 57+1
Pméx_men_5»7_1,1

Cpre -

= 1,456

Ecuacion 19. Cdlculo coeficiente de presion. (Cafiada,2008).

Por lo que el volumen total del vaso de expansidon minimo que se debe encontrar en los
catdlogos comerciales es:
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V, =(76,33-0,06535+ 49,0178 -1,1) - 1,456 = 85,77

S
=k
=
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Para escoger un vaso de expansién comercial, se indaga entre las diferentes marcas
comerciales como “lbaiondo” o “Watts” con las restricciones de un volumen de acumulacién mayor
de 85 litros.

Definitivamente, se solventa escogiendo la marca lbaiondo modelo 100 CMR, cuyo volumen
de acumulacién es superior al minimo requerido, siendo este de 100 litros, de modo que la instalacién
se sitla del lado de la seguridad en un 16,5%. La ficha técnica de este elemento se detalla en el anejo
10.

2.18 Bomba

El primer paso para elegir la bomba es calcular los dos valores que rigen una tabla de seleccidn
de bombas, la perdida de carga total de la instalacidn que ha de superar la bomba y el caudal que va a
trasegar. Se van a estimar bombas de n=1450 rpm.

El caudal total que trasiega la bomba del circuito primario es el calculado en el capitulo 2.15
un total de 2714 L /h.

Las pérdidas de carga totales se estiman en la tabla 13.

Elemento Perdida de carga

Tramo tuberia 1-2 327,92 mmca

Tramo tuberia 2-3 178 mmca

Tramo tuberia 3-4 327,92 mmca

Codos (6 codos @ = 30) 0,82 mmca/codo-6=4,92 mmca
Valvula de retencion (6 valvulas = 30) 3,65 mmca/codo-6=21,9 mmca
Captadores 75 mmca
Distribucion captadores 425,1 mmca
Acumulador 600mmca

Total 1960,76 mmca

Tabla 13. Pérdidas de carga totales. (Elaboracion propia)

Por tanto, se concluye que la bomba necesaria requiere:

e AH;(t,=1960,76 mmca
e Q=27241/h=2,724m3/h.

Se analizan en la figura 41 los distintos tipos de bombas de la marca comercial “Ideal”, segun la
grafica de preseleccidn que facilitan en su catalogo web.
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Figura 41: Comparacion bombas circuito primario. (Catalogo bombas “Ideal”)

Las lineas rojas de la figura 41 marcan los requerimientos calculados del circuito, pero como se
puede apreciar, la altura necesaria es tan pequefia que la bomba que proporciona menor altura es
incluso mayor al minimo solicitado. La bomba escogida es el modelo GNI 32-13.
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Figura 42 Detalles bomba primario. (Catalogo bombas “Ideal”)
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La bomba elegida sera de didmetro 100 mm, con un rendimiento del 20%. El rendimiento de la
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bomba es extremadamente bajo, porque la perdida de altura que es necesario superar con esta bomba
es muy pequefa, aun siendo, la bomba con menor altura de todo el catalogo. La potencia que
desarrollara esta bomba, se obtiene de la linea amarilla en la figura 42, serd de 115 W.

Para elegir la bomba del circuito secundario y terciario, se han de averiguar los mismos valores que
para la bomba del circuito primario, es decir, averiguar la perdida de carga que ha de superar la bomba
y el caudal que cada una de ellas trasiegan.

Para la bomba del secundario, es decir, la situada entre el intercambiador primario y el acumulador
de inercia, ha de estar dimensionada que forma, que el AH sea mayor o igual a las pérdidas de carga
del intercambiador primario, y lo propio para la bomba del terciario con el intercambiador secundario.

Con el fin de averiguar las perdidas en el intercambiador primario, se consulta el anejo 8,
correspondiente a la ficha técnica de dicho intercambiador obtenido con el software Swep, se extrae
gue la perdida de carga maxima es de 50kPa, por ende, se ultima, que las caracteristicas de dicha
bomba deben ser:

AH,4=50 kPa=5102,04 mmca
Q= 2724 1/h=2,724 m3 /h.

Se analiza en la figura 43, los diferentes modelos de la gama de bombas de la familia comercial
“Ideal”, para elegir la que se ajuste mas a los requisitos establecidos.
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Figura 43: Comparacion bombas circuito secundario. (Catalogo bombas “Ideal”)

Las lineas rojas de la figura 43 marcan los requerimientos calculados del circuito,

consecuentemente, la bomba escogida es el modelo GNI 32-13. Se desglosa su ficha técnica en la figura
43 para adquirir sus caracteristicas.
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Figura 44: Detalles bomba secundario. (Catalogo bombas “Ideal”)

Por consiguiente, la bomba del secundario impulsara un caudal de 2,724 m3/h y su rendimiento
sera del 25%. Segun la ficha técnica el didmetro deberd ser de 126 mm, forjando asi, una bomba de
160 W de potencia.

Por ultimo, se examina, la bomba del terciario, que se instalard, entre el acumulador de inercia y
el intercambiador secundario, para ello, se consulta el anejo 9, donde se detallan las pérdidas de carga
del intercambiador. Llegados a este punto, se vislumbra que son las mismas pérdidas que en el
intercambiador primario, por tanto, al trasegarse el mismo caudal por ambas bombas, se puede
ultimar, que dicha bomba serd la misma que la calcula anteriormente, modelo GNI 32-13, con un
rendimiento del 25%, un diametro de 126 mm y una potencia de 160W.

2.19 Valvula de seguridad

La valvula de seguridad se seleccionara en funcidn de los requisitos de la instalaciéon de manera
gue tenga asegurada la misma. La presién de la valvula de seguridad debera proteger los componentes
de la instalacién de manera que evite que se supere la presion maxima de trabajo. A pesar de que los
captadores soportan una presién maxima de trabajo de 10 bar, se coloca una valvula de seguridad de
6 bar en cada fila de captadores, debido a que la presion de 10 bar es una presién limite y que podria
llevar a grandes riesgos en la instalacion, ademas, la instalacion se situa asi del lado de la seguridad en
un 40%.

Analizando entre los diferentes catalogos comerciales de valvulas de seguridad se escoge la
3189 de la marca “Genebre”, cuya presidn de tarado es la especificada anteriormente de 6 bares, y
cuya ficha técnica se adjunta en el anejo 11.
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2.20 Sistema de regulacion y control

El sistema de regulacidén y control tiene como objetivo optimizar el funcionamiento de la
instalacion solar, por lo que se encarga de regular el flujo de energia entre las distintas partes de la
instalacion.

El funcionamiento de este, esta regulado por el CTE en su norma HE-4, en base a la diferencia
de temperaturas que activa el funcionamiento de la bomba. Esta diferencia de temperaturas se
obtiene con dos sensores. Entre los diferentes métodos estudiados para la instalacion, finalmente se
ha decidido instalar el sistema de control por regulacién de temperatura diferencial actuando sobre Ia
bomba, cuyo esquema se detalla en la figura 45.

ACS
3 =
& :
|
|
__ 65 |
- 4

Figura 45: Sistema de regulacidn y control. (Cafiada,2008)

Los dos sensores nombrados anteriormente para realizar el calculo de la diferencia de
temperaturas se sitlan: uno de ellos, en la parte superior de los captadores y a la salida del fluido, es
decir, en el punto (5) y el otro se coloca en la parte baja del deposito del acumulador, punto (6). Cuando
la diferencia de temperaturas (t; — t5) sea mayor de 7° la bomba se pone en marcha y cuando la
diferencia de temperaturas (t; — t5) sea mayor de 2° la bomba debe pararse. Ademas, el mecanismo
asegurara que en ningun punto de la instalacidn la temperatura descienda por debajo de 3°C (CTE HE-
4,2013).

2.21 Aislamiento tuberias

Para determinar el aislamiento de tuberias se ha de dimensionar en base a los requerimientos
de la tabla del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura (IDAE, 2009), para
cada didmetro y condicion de la instalacién.
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Fluido interior caliente
Diémetro exterior | Temperatura del fluido (°C) (*¥)
(mm) (*) 40260 | 612100 [1012180
D =35 25 25 30
35<D =60 30 30 40
60<D =90 30 30 40
90=D =140 30 40 50
140<D 35 40 50

Figura 46: Espesor aislante. (IDAE, 2009)

Para el tramo 1-2 el didmetro de la tuberia es de 30 mm, y discurre por dentro del edificio, es
decir, son interiores no se exponen a la radiacidn solar ni a los fendmenos atmosféricos del exterior.
Por tanto, con una temperatura de salida del intercambiador es de 70°, extraida de la tabla 10, se
obtiene un espesor del aislante de 25 mm.

Para el tramo 2-3, transcurre por el tejado del edificio, es decir, por el exterior, por tanto, se
incrementard como minimo en 10 mm el espesor obtenido en la figura 46 (IDAE, 2009). La temperatura
maxima a la que pueden llegar los captadores se situa entre 61 °Cy 100°C, por tanto, con un didmetro
de tuberia de 19 mm, se colocan 25 mm de espesor de aislante, pero dada la condicién de encontrarse
en el exterior, se aumenta dicho espesor a 35 mm.

Finalmente, para el tramo 3-4, el didmetro de la tuberia es de 30 mm, y al igual que el 1-2, se
traza por el interior del edificio. Por ente, con una temperatura de entrada del acumulador de 80°C, se
define en base a la figura 46, un espesor del aislante de 25 mm.

2.22 Sistema de apoyo

El abastecimiento de la instalacion no se engendra solamente con todo lo calculado
anteriormente, sino que es necesario un sistema de apoyo que, dada la situacidon de una generacién
de energia solar térmica nula, es decir, que no obtenga nada de energia a través de los rayos de sol,
en dias con condiciones climatoldgicas adversas. Esto se puede producir en dias nublados u oscuros,
donde la radiacion solar puede llegar a ser es nula. Por tanto, la potencia del sistema de apoyo, debe
ser tal, que cubra por completo la demanda en ausencia de contribucidn de energia solar térmica.

Se elige como sistema de apoyo idéneo para esta instalacién la caldera de gas natural, debido
a que las emisiones en kg/kW-h de esta tecnologia son menores a sus competidoras, como gasoil,
carbdn o electricidad. Se afiade, un interacumulador, para agrupar el ACS proveniente del sistema de
apoyo y de la captacién, modelo 5000RB cuya ficha técnica se detalla en el anejo 17.

Dado el hecho de que la caldera de apoyo debe ser capaz de funcionar en ausencia de
contribucion solar, debe de disponer de la potencia necesaria para calentar el agua contenida en el
depdsito en una hora de funcionamiento.
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Tal como se dedujo en el apartado 2.13 el volumen total de acumulacién son 6300 litros. La
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temperatura minima de agua en red se detalla en el anejo 1 y la temperatura de servicio son 60°, por
tanto, se evalua la potencia minima del sistema de apoyo segun la ecuacidn 20.
kg kJ °C

= 348,93 KW

Ecuacion 20. Potencia del sistema de apoyo. (Cafiada,2008).

En base a definir un elemento comercial para este componente de la instalacion, se ha
analizado diferentes compaiiias que ofrecian este producto, y finalmente se ha solventado eligiendo
el modelo adecuado de la gama que ofrece la empresa De Dietrich.

La potencia minima requerida ha de ser de 348,93 kW, por tanto, entre los diferentes modelos
de la gama GT-430 se ha escogido el estandar 430-9. La potencia del aparato se situa en 370 kW, por
lo que cumple con creces los requerimientos de la instalacidn. La ficha técnica al completo se
encuentra en el anejo 12.

2.23 Emisiones CO,

Tal como se comentd en el objeto y el alcance del proyecto, una de las indoles perseguidas en
este trabajo de fin de grado es calcular la reduccion de las emisiones de C0O, debido a la necesidad de
cambio en las politicas ambientales, ya que la destruccién del medio ambiente y el cambio climatico
es un problema inminente. Para ello, y en base a otro objetivo ultimo de este trabajo como es el
acercarlo a un proyecto de ingenieria real, se ha hecho uso de un software cotejado del ministerio,
como es la aplicacion Lider-Calener, para extraer el valor de las emisiones de C0O, del sistema de apoyo
seleccionado, dicho valor se ha considerado como 0,252 kg de CO,/kW:-h.

La demanda energética anual se extrae del capitulo 2.5 y se convierte a las unidades de
estudio.

MJ] 365dias MJj
536,17— - ——— = 195.702,05— = 54.361,67 kW - h
dia aio aio

Llegados a este punto, se compara los kg CO, emitidos con una caldera de gas natural, sin
contribucion solar minima de energia solar térmica, frente a las emisiones mdaximas con la contribucién
solar que marca el CTE para el contexto climatolédgico de la instalacién. Para asi, concluir los kg de CO,,
gue se evita emitir a la atmdsfera.

Kg CO, emitidos_sin_solar_térmic = 13.699,14 kg CO,

2 .
I%W-h

Con un apoyo de caldera de gas natural del 40%.

Kg CO, emitido_con_solar_térmica = 0,4 - 0,252 kg
= 5.479,6,kg CO,

kW h

La reduccion de emisiones de CO,, se situa en 8.219 kg para un periodo de un afio.
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Por ultimo, se procede a verificar todos los calculos de la instalacidn, para determinar su
validez seglin un organismo oficial y obtener el certificado.

El programa escogido es gratuito y de libre acceso en la pagina web del Instituto para la
Diversificacidon y el Ahorro de energia (IDAE). Este programa se basa en la seccion HE-4, del cddigo
técnico de la edificacién y es la herramienta oficial del ministerio para validar el cumplimiento de la

contribucidn solar minima en instalaciones de energia solar térmica. El método que utiliza es el

MetaSol. Tal como indica en su manual, el método “combina la precision y flexibilidad de la simulacion

dindmica de programas como TRANSOL, la rapidez y simplicidad de métodos estaticos como F-Chart”

(IDAE,2014.“Metasol”).

En comparacion con otros métodos populares, este método sobresale debido a que el rango
de aplicacion es notablemente mas amplio que sus semejantes, tal y como se muestra en la figura 47.

MetaSol F-Chart
Configuraciones 7 1
Climas 7 1
Simulaciones 69.000 300

Demanda maxima 3000 kg/dia 560 kg/dia

Figura 47: Comparativa método MetaSol y F-Chart.(IDAE, 2014)

Analizadas las bases de cdlculo del software designado, se procede a mostrar paso a paso todas

las pantallas en el proceso de verificacién de la instalacion.

En su primera pantalla el software indica el método de cdlculo utilizado detallada
anteriormente, asi como la versidén de atualizacion de la base de datos, para definir la fecha de toma
de los diferentes coeficientes y valores.

CHEQ4

CHEQ4 A=k

Herramienta para la validacién del cumplimiento del HE4 en intalaciones solares térmicas

Comprueba que dispones de la dlitima version del programa y de
sus bases de datos

www.idae.es

Version del programa: 2.01
Base de datos: 16/05/2017

Metodologia de calculo empleada: MetaSol

£4150; Chegs es una heramienta de ayuda que permite validar el cumplimiento de la contribucicn
solar minima evigida en la seccisn HE 4 del Codigo Técnico de |a E diicacion, aprobada por Real
Decreta 314/2006 de 17 de marze actualizada por la Orden FOM/1635/2013 de 10 de s=ptiembre,
sismpra que las caracteristicas de la instalacién se encuentren incluidas en su ranga de aplhcacian
Mo s trata per tanto de uns herramienta de dissfo. si no de comprobacién waluntaris.

Su sarrecta aplicacién es suficients para acreditar of cumplimiento, desde el punta de vista
energéticn, de los requisitos establecidos en la secoion HE4, si bien. la no validacisn del
cumplimiento de la contribucién solar minima mediante este procedimienta no invalda la posibiidad
de demostrar su cumplimiento por oiros medios.

Su usa tisne cardcter voluntario. declinanda IDAE cuslquisr responsabilidad rslativa & la sfisacia
reconacimients legal de dicha herramienta

Actusizar Base de Detos

Figura 48: Pantalla bienvenida CHEQ4. (CHEQ4, 2017)
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A continuacidn, se determina la provincia y el municipio donde se situa el edificio de la

Albert Tarazona Masia

instalacién y el propio programa extrae los valores climaticos y de temperaturas.
CHEQM Instalacién_Valencia.vas

c Q Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

Provincia Municipio Zona climatica Latitud

alencia/Valéncia ;I IF’alpor‘la j Zona Y 39° 25

Localizacion

Mapa provincia

Configuracion

Demanda

g

Solar/Apoyo

Altura municipio seleccionado (m) )
: 1 ®
. Otros parametros

Resultados

Altura de la instalacion (m)

[28

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de

Figura 49: Pantalla localizacion CHEQ4. (CHEQ4, 2017)

Posteriormente, se instaura el tipo de sistema de intercambio escogido, en el caso de estudio

un intercambiador independiente.
CHEQM Instalacién_Valencia.vas
c Q Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 eninstalaciones solares térmicas
CONSUMO UNICO CONSUMO MULTIPLE
—l Localizacion

Instalacién con Instalacion con

sistema todo centralizado ﬂ:ﬂ_-

prefabricado

Configuracién

Instalacién con Instalacién con a ‘
interacumulador apoyo distribuido Demanda

g INSTALACION CON ‘ D
< | z INTERCAMBIADOR INDEPENDIENTE

Solar/Apoyo

&I;J

Instalacion con Instalacién con

intercambiador acumulacion
independiente distribuida Sistema solar térmico para produccion de . %

ACS en instalaciones de consumo Gnico
A con acumulador solar, intercambiador Otros parametros
= e ~ externo y valvula termostatica.

Instalacién con Instalacién con ﬂ|]

intercambiador y intercambio
piscina cubierta distribuido Resultados

Datos proyecto Nueve proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de.

Figura 50: Pantalla configuracion CHEQ4. (CHEQ4, 2017)
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Consecutivamente, se establece en la figura 51 la aplicacidn, es decir, el uso del ACS, asi

CHEQ4 Instalacion_Valencia.vas

a

CONSUMO UNICO

Aplicaciéon

e o

como el nimero de personas que lo frecuentan para determinar su demanda. En la ocupacion
estacional se fija la diferencia de usuarios mensuales, segin lo anunciado en el capitulo 2.2.

<31, IDAE

Localizacion

r_*—i“.__'

Configuracion

F

Demanda

IGlmnales ;I
HNamero de personas -
300
Demanda calculada (/dia a 60 °C) 6.300
CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
Oteas domandas (Udia a 60°C) [ | |EH SN A A
Demanda total (l/dia a 60°C) 6.300 ???**

10

g

Solar/Apoyo

CONTRIBUCION SOLAR MIMIMA EXIGIDA

Caso general FS 60%

Datos proyecto

Nuewvo proyects

Abrir proyecto

Guardar proyecto

Ayuda Acerca de...

CHEQ Instalacidon_Walencia.vas

Figura 51: Pantalla demanda CHEQ4. (CHEQ4, 2017)

solares

Datos de ensayo

a
CAPTADORES
Empresa
I Fuoth LI

Marca/Modelo

|HELIOSTAR 282 S4 STECK -]

CAMPO DE CAPTADORES

=

Otros parametros

Resultados

Salir

€+, IDAE

Localizacion

Configuracion

|

Demanda

Solar/Apoyo

=

Otros parametros

Resultados

Nam. captadores | 24 Captadores en serie | 1 Pérdidas sombras (%) I 7

Orientacion (%) | [i] Inclinacion (%) | 29 43 Area total captadores (m2) 54,98

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.{I/h) | 2.749 Anticongelante (%) | 30 Long. circuito {(m) | 19 g ‘ D
Diam. tuberia (mm) | 27 Esp. aislante (mm) | 30 Aislante Igene’nco LI

SISTEMA DE APOYO

Tipo de sistema ICaIdera convencional LI

Tipo de combustible IGss natural LI

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Ayuda Acerca de.

Figura 52: Pantalla Solar/Apoyo CHEQ4. (CHEQ4, 2017)

Salir
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En la figura 52, se incluye tanto el modelo de los captadores escogidos, como todos los datos
de los captadores a instalar. Ademas de las dimensiones de las dimensiones de la circuiteria y el
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sistema de apoyo escogido.

En la figura 53 se fija el volumen de acumulacion y las medidas de la distribucion.

CHEQ Instalacidn_Walencia.vas

c H E Q Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

VOLUMEN DE ACUMULACION il
Volumen total (1) | 5300
Localizacion
il 1

ValfA I/m2) 114,58
olfArea (I/m2) Configuracion

DISTRIBUCION

Long. circuito (m) | 10 a

Diam.tuberia (mm) I 20 Demanda

Esp. aislante {(mm) | 30 T. imp.(°C) | 45

Aislante |genérlco LI ‘ J

Solar/Apoyo

Otros parametros

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir provecto Guardar proyecto Acerca de...

Figura 53: Pantalla Otros pardmetros CHEQ4. (CHEQ4, 2017)

Finalmente, se llega a la pantalla resultados, donde se obtiene la verificacion de que “la
instalacidn solar térmica especificada cumple los requisitos de contribucién solar minima exigida por
la HE 4” y proporciona un certificado de cumplimiento, el cual se facilita en el anejo 13.

En la grafica de resultados de la figura 54 se puede observar como la demanda bruta
aumenta equitativamente, para los meses de verano, donde la afluencia de usuarios es mayor, pero
que el consumo auxiliar, es decir, la energia necesaria obtenida de la caldera de gas natural difiere
mucho de los meses de Julio a Septiembre. Este hecho se debe a que en tal y como se puede ver en
la figura 49, la radiaciéon en MJ/m? de Julio es mucho mayor que la de Septiembre, por tanto, se
puede obtener mucha mas energia de los captadores que en Septiembre, llegando a obtener en Julio
una fraccién solar del 70%.
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CHECM Instalacion_Valencia.vas

CH E Q Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas
RESULTADO:

i La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado |
| de contribucion solar minima exigida por la HE4

Localizacion

Tabla de resultados -

(%) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (ka)
60 46.064 46.080 27.453 19.931 5.926

Configuracion

Grafica de resultados Sistema referencia |
R l

100

Demanda

&

Solar/Apoyo

R =

==
= Otros parametros
el lmlaln 1 hals loly

Energia (kW h)
Fraceion solar (%)

y
/, Mo

=&~ Fraccion solar & Aportacion solar iJJ
=B~ Demanda bruta =i~ Consumo auxiliar e

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de...

Figura 54: Pantalla Resultados CHEQ4. (CHEQ4, 2017)

2.25 Analisis comparativo placas solares Pontevedra

Una vez concluido el dimensionamiento para la ciudad de Valencia, se ha realizado el mismo
proceso, pero para la ciudad de Pontevedra. El propdsito de esto ha sido la busqueda y el analisis de
las diferencias en la instalacion, para una ciudad con una zona climatica distinta.

En cuanto a la demanda en |/dia no existe ninguna variacidn, pero si en la zona climatica, que
tal como vemos en la figura 14, enmarca a Pontevedra en la zona climatica |, por tanto, la contribucion
solar minima es del 30%.

La latitud de dicha ciudad es de 42,42°, por tanto, con una demanda preferente en verano, la
inclinacion dptima es de B=32,42°, lo que en base a la figura 19, produce unas pérdidas por orientacién
e inclinacién del 5%. Las pérdidas por sombras son las mismas que para la ciudad de Valencia,
situandose estas en un 7,33%.

A continuacidn, para calcular la demanda térmica, se realizan los mismos calculos que para
Valencia, con una temperatura fria de cada mes extraida del anejo 1. Esto conlleva una demanda
térmica de 536,17 MJ/dia.

Para calcular Hg, se ha utilizado el método empirico CENSOL. La radiacién sobre plano
horizontal se ha extraido de la base de datos “Solar web”, cuya tabulacién de valores se detalla en el
anejo 14. Se obtiene Hp, a partir de la expresion 21. El valor de K se extrae del anejo 2.
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Hp=H-a,-K-Y =4574-1-0,94-1,223 = 5258,36 W /m?

S
=k
=
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Ecuacion 21. Irradiacion sobre plano inclinado. (Cafiada,2008).

De esto, se obtiene el area minima de captacién necesaria.

Df 365 536,17-0,3:365
Hpgn 5258,36:0,35

=31,9 m?
Ecuacién 9. Area minima necesaria de captacién. (Cafiada,2008)

2
N.2 captadores = 319 /2 27 m =14,05 captadores

% /captador

Por lo que finalmente se instalan 3 filas de 5 captadores, lo que es un total de 15 captadores y
una superficie de captacion final de 34,05 m2.

El depdsito de acumulacién se limita por unos valores de V>50-A=50-34,05=1702,5 m3 y
V<180-A=6129 m3.Se opta por un volumen de acumulacién de 6000 m3.

El caudal por cada fila de captadores sera de:
Qfuq = 5 captadores - 2,27 m?/captador - 50 1/h - m* = 567,5 [/h
Por lo que el caudal total del circuito primario sera de 567,5-:3= 1705,5 I/h.

Posteriormente, se analiza el circuito hidraulico, cuyo fluido de trabajo es el mismo que para
Valencia. Los tramos de tuberia y sus propiedades se resumen en la tabla 14. Las pérdidas de cada
tramo se obtienen mediante el mismo proceso que el capitulo 2.15 y se adquiere para el tramo 1-2y
3-4 un valor de 40 mmca/m y para el tramo 2-3 un valor de 27,5 mmca/m, que corregidas mediante
k; =096yk, = 1,22, queda respectivamente 46,86 mmca/my 32,21 mmca/m.

Tramo Caudal (I/h) @(mm) v(m/s) I(m) mmca/m mmca
1-2 1702,5 25 0,9 8 46,86 374,88
2-3 567,5 18 0,6 3 32,21 96,63
34 1702,5 25 0,9 8 46,86 374,88

Tabla 14. Perdidas circuito hidrdulico. (Elaboracidn propia)

Para las pérdidas en la distribucidon de los captadores, realizamos el mismo proceso de la tabla
9 del capitulo 2.15 y obtenemos unas pérdidas de 145,08 mmca, que tomando el tramo de entraday
salida del sistema de captacion hace que se duplique AHPerdidasgiisiribucion = 145,08 -2 =
290,16mmca

AHPerdidasgistripucion_corregidas = K1 * k2 - AHPerdidasgiseripucion = 290,16 - 0,96 - 1,22
= 339,84 mmca

Ecuacion 12. Correccion perdidas de carga. (Cafiada,2008)

Las pérdidas en los captadores se extraen de la ficha técnica facilitada por el fabricante 7,5
mbar/captador=75mmca/captador al estar en paralelo, solo influyen las pérdidas del primer captador.

Por ultimo, se obtienen las pérdidas totales de la circuiteria, sumando los diferentes términos.
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AHPerdidas;ytqres = 75mmca + 339,87 mmca = 414,84 mmca

S
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Seguidamente, se calcula la potencia minima de intercambio, tanto para el primario como para
el secundario, las temperaturas de entrada y salida son las mismas que para la instalacién de Valencia.

Pprimario = 500+ A =500-15-2,27 = 17.025W
Ecuacion 14. Potencia minima de un intercambiador. (HE-4 CTE,2013)

Mediante el software “Swep”, se obtiene que el intercambiador a instalar ha de ser el BX8TX28,
cuya ficha técnica se detalla en el anejo 15.

Pse(_‘undario 2 500 . A - 500 . 15 . 2,27 = 17.025 W

Mediante el software “Swep”, se obtiene que el intercambiador a instalar ha de ser el BX8TX28,
cuya ficha técnica se detalla en el anejo 16.

Consecutivamente, para realizar el cdlculo del vaso de expansion se siguen los mismos pasos
detallados que en el capitulo 2.17

Ve=(V-CotVygp-11) Cppe
Ecuacion 15. Volumen minimo de vaso de expansion. (HE-4 CTE,2013)

Siendo C, y Cpye los mismos que para la instalacion de Valencia y con V=48,87y ,,,,, = 30,76,
se obtiene finalmente un V; = (48,87 - 0,0635 + 30,76 - 1,1) - 1,456 = 53,789 L.

A continuacidn, se calcula en la tabla 15, la pérdida de carga que debera vencer la bomba del
circuito primario.

Elemento Perdida de carga

Tramo tuberia 1-2 374,88 mmca
Tramo tuberia 2-3 96,63 mmca

Tramo tuberia 3-4 374,88 mmca

Codos (6 codos @ = 25) 0,7 mmca/codo-6=4,2 mmca
Valvula de retencidn (6 valvulas @ = 25) 3 mmca/codo-6=18 mmca
Captadores 75 mmca
Distribucion captadores 339,87 mmca
Acumulador 600mmca

Total 1.508,58 mmca

Tabla 15. Pérdidas de carga totales. (Elaboracidn propia)

Por tanto, se concluye que la bomba necesaria requiere:

e  AH;,3=1508,58 mmca
e (Q=1702,51/h=1,7025 m3 /h.
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Para el circuito secundario y terciario las pérdidas de carga serdn las pérdidas de los

Albert Tarazona Masia

intercambiadores, que segln sus fichas técnicas se sitian en 50kPa, sabiendo que el caudal que
trasiegan es el mismo, las bombas necesarias para ambos circuitos seran de:

e  AH;yt=5102,04 mmca
e Q=1702,51/h=1,7025 m3/h.

Por ultimo, se dimensiona el sistema de apoyo, cuya potencia ha de ser tal que cubra el total de
la demanda energética. Se instalard un sistema cuya potencia sea como minimo:

C 34893 KW
3600s

(60 —12,3)

. _ kg kJ
Potencia =V -p-Cp- (tc —t;) = 63001 17 418

Ecuacion 22. Potencia del sistema de apoyo. (Cafiada,2008).

Finalmente, se procede a calcular las emisiones de CO, de la instalacién de Pontevedra, para asi
poder realizar los calculos comparativos con la instalacidn de Valencia. La demanda energética es de:

M] 365 dias MJj
536,17— - ——— = 195.702,05— = 54.361,67 kW - h
dia aio aio
co,
kW - h

Con un apoyo de caldera de gas natural del 70%.

Kg CO, emitidos_sin_solar_térmica = 0,252 kg -54.361,67 kW - h = 13.699,14 kg CO,

co,
kW - h

Kg CO, emitido_con_solar_térmica = 0,7 - 0,252 kg -54.361,67 kW - h

= 9.589,39 kg CO,
La reduccion de emisiones de CO,, se sitia en 4109,742 kg para un periodo de un afio.

Tal como se puede cotejar en los cdlculos justificativos realizados hasta el momento, las
diferencias entre ambas ciudades son notables, la contribucion solar minima es el factor determinante
que las distingue, en Valencia este factor es mucho mayor, debido a que la irradiacién de sol es superior
a Pontevedra, por tanto, se puede exigir mas energia obtenida a partir de los captadores. Este hecho
conlleva a que el niumero de captadores en la ciudad de Valencia sea mucho mayor, 24 captadores,
frente a los 15 que deben instalados en Pontevedra.

Por otro lado, en lo referente a los elementos de la instalacion las diferencias no son
significativas, las tuberias son del mismo didmetro, los volimenes de acumulacién y las potencias de
las bombas son parecidas.

No obstante, a la hora de calcular las emisiones de CO,, la diferencia en el porcentaje de
energia obtenida con solar térmica, afecta a los kgs de particulas emitidas. En base a la misma demanda
de caudal, en la instalacién de Valencia se emiten 5.479,6 kg CO,, mientras que en Pontevedra las
emisiones serian de 9.589,39 kg CO,. Por tanto, si se debiese de elegir en que ciudad resulta mas
rentable, energéticamente hablando, instaurar la instalacién, se deberia decidir sin lugar a duda por la
ciudad de Valencia, ya que, dadas unas condiciones climatoldgicas mas favorables para la disposicion
de este tipo de energias renovables, la produccién de energia “verde”, seria mayor y, por tanto, la
emisidn de particulas de €O, seria menor.
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2.27 Analisis comparativo bomba de calor Valencia

En esta seccidn se va a proceder a realizar un andlisis comparativo de la instalacién actual, con
un sistema sustitutorio con bomba de calor. Seguidamente, se analizard si estd permitido por
normativa o no, considerar la bomba de calor como energia renovable en base a la comparacién del
COP estacional con los valores minimos establecidos por normativa. Por ultimo, si estd permitido
sustituirlo, se estudiara su viabilidad energética en base a la finalidad ultima de este proyecto, que es
la reduccion de emisiones de CO, a la atmdsfera. En caso de no ser viable, se reducird la potencia
maxima para que las emisiones fuesen las mismas que con placas solares y apoyo de caldera de gas
natural. Una vez obtenida dicha potencia, se obtendran el nimero de placas necesario para cubrir el
porcentaje de demanda no abastecido, analizando asi, si es mas optimo el uso de una tecnologia o de
otra.

Para este proceso se va a emplear el software IMST-ART del Instituto de Ingenieria Energética,
en el cual se introduce la instalacién de disefio, que va a ser bomba agua-aire y se obtiene el esquema

gue se muestra en la figura 55.
~pa

L

Figura 55.Componentes bomba de calor. (Elaboracion propia en IMST-ART)

Los componentes son un evaporador, un compresor, un condensador y una valvula de
expansion y el ciclo que realizan se muestra en el diagrama de la figura 56.
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Figura 56.Diagrama bomba de calor. (Martinez, Gomez, 2005)
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En primer lugar, se obtendrd para cada mes el COP de la bomba de calor, a fin de hallar el
COP nominal y con ello el COP estacional, en base a la ecuacién 23.
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COPestacionat = COPpominar - FP - FC

Ecuacion 23. Cdlculo COP estacional. (IDAE,2014“Prestaciones bombas de calor”)

Para hallar el COP,,pminai S€ €mpleara el programa mencionado anteriormente. Para ello, se
introducen los valores de la temperatura del aire a la entrada como la temperatura ambiente media
extraida del anejo 18 para cada mes, con un gradiente de temperaturas de 5°C para implantar la
temperatura de salida del aire en el evaporador. El refrigerante utilizado es el propano.

A continuacién, se instauran en el programa las temperaturas del agua extraida de la red
general, cuyos valores de cada mes se obtienen del anejo 1. Una vez decretadas las temperaturas de
servicio, de deben determinar dos parametros mas, el sobrecalentamiento y el subenfriamiento. Estos
pardmetros permiten desplazar los puntos 1 y 3 de la figura 56, con el fin de optimizar el proceso y
obtener mayor energia. El sobrecalentamiento, es decir, la variacién del punto 1, se decreta como 7°C
para todos los meses, en cambio, el valor del subenfriamiento(subcooling), se optimiza utilizando el
mismo programa.

Para optimizar el subenfriamiento, se simula la instalacidon con todos los parametros instituidos
hasta el momento, y se representa en una grafica el COP con el subcooling para determinar asi el
COPméximo.

Seguidamente, se detalla paso a paso, la elaboracién de dicho proceso para Enero. En la figura
57, se vislumbra lo datos introducidos antes de la simulacidon de optimizacién del subcooling.

Parametrics Refrigerant
[ Enable Parametrics ﬁ§% Refrigerant: |R290(propane) w Info

Condenser

Select Heat Exchanger: | Indoor HE AL ~ ]

Mumber of condensers: : Modify

Sec. fluid: Water Condenser Outlet:

Inlet Temp.: 3 oC Subcooling

Outlet Temp. 60 °C 22 © {

Dehumidifier Mode

Evaporator

Select Heat Exchanger: | Outdoor HE Luve ~ | |'-H -

Mumber of evaporators: : Modify /\/\/\/ v i

Expansion Device:
Sec. fluid: Air
5H (at Evap. Outlet) w
Inlet Temp.: 10 o
Compressor
Outlet Temp. 5 g i
Select Compressor: | PSHO51-9 50Hz ~
ViewModify Heat Exchanger Add Heat Exchanger
Accessories Number of compressors: :
Define Accessories
View Modify Compressar Add Compressor
Standby Consumption: IZI w

Figura 57. Datos bomba de calor Enero. Cdlculo subcooling. (Elaboracion propia en IMST-ART)
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Una vez realizada la simulacién se analiza la gréfica representada en la figura 58, por tanto, para el mes
de Enero se obtiene un subcooling éptimo de 39,13°C.

Summay —> COP(HPA)

3865

3.8645

3.864

388635

3863

Summary

375

3825

Summary —> Totd SubCooling

8.

3975

=

Figura 58.Cdlculo subcooling dptimo. (Elaboracion propia en IMST-ART)

Seguidamente, se coloca el valor del subcooling en los datos de entrada y se simula la

instalacion para obtener los resultados del estudio.

El COP obtenido es de 3,8644 y la potencia del compresor es de 12.678 W. Consecutivamente,

se realiza el mismo calculo para los otros meses del afio, los valores se tabulan en la tabla 16.

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio

T2 Entrada
Aire(2C)

10,00
11,00
13,00
15,00
18,00
22,00
24,00
24,00
22,00
18,00
14,00
11,00

T2 Salida
Aire(2C)

5,00
6,00
8,00
10,00
13,00
17,00
19,00
19,00
17,00
13,00
9,00
6,00

T2 entrada
agua(2C)

8,00

9,00

11,00
13,00
14,00
15,00
16,00
15,00
14,00
13,00
11,00
8,00

T2 Agua
servicio(C9)

60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00

Subcooling COP

optimo
39,13
38,50
37,20
36,10
35,30
34,30
33,50
34,20
35,10
36,00
37,30
39,30

3,86
3,92
4,03
4,14
4,36
4,69
4,48
4,86
4,71
4,49
4,25
3,94
4,31

Potencia(W)

12.678,00
12.773,00
12.955,00
13.412,00
13.353,00
13.600,00
13.724,00
13.717,00
13.540,00
13.307,00
12.986,00
12.768,00
13.234,42

Tabla 16. COP y potencias de la instalacion para cada mes. (Elaboracion propia)
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Inmediatamente, a partir del valor del COP,,pminar calculamos el COP gt 4cionar €N base la
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ecuacién 23. Se obtiene el factor de ponderacién con los valores de la figura 59 para Valencia, que es
zona By para una tipologia de instalacion de energia aerotermia con equipo centralizado.

Factor de Ponderacién (FP)

Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E
Energia Aerotérmica. Equipos centralizados 0,87 0.80 0.80 0,75 0,75
Energia Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0,66 0,68 0,68 0.64 0.64
Energia Hidrotérmica. 0,99 0.96 0,92 0.86 0,80
Energia Gelcltermlca c:!e circuito cerrado. 1.05 1,01 0.97 0.90 0.85
Intercambiadores horizontales
Energia Gelntermlca dgclrcmtu cerrado. 1.24 1.23 1.18 L11 1.03
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 1,31 1.30 1,23 1,17 1,09

Figura 59.Factor de ponderacion. (IDAE,2014“Prestaciones bombas de calor”)

Seguidamente, se halla el factor de correccion con los valores calculados en la tabla 60. El
calculo del COP se ha realizado con la temperatura de 60°, ya que es la de servicio de ACS.
Factor de Correccion (FC)
T2 de condensacidn FC FC FC FC FC FC
{=2c) {COP a 352C) | (COP a 402C) | (COP a452C) | (COP a502C) | (COPa552C) | (COP a 602C)
35 1,00 - - - - -
40 0,87 1.00 - - - -
45 0,77 0,89 1,00 - - _
50 0,68 0,78 0,88 1,00 - -
55 0,61 0,70 0,79 0,90 1,00 -
60 0,55 0,63 0,71 0.81 0,90 1,00

Figura 60. Factor de correccion. (IDAE,2014“Prestaciones bombas de calor”)

Por lo que finalmente se obtiene un FP = 0,8 y un FC = 1. Con esto se vuelve a plantear la
ecuacién 23 y obtenemos el COPygtqcional-

COPostacionar = COProminai - FP - FC = 4,31-0.8-1 = 3,45

Una vez hallado, se ha de indagar en normativa los requisitos para esta tecnologia. Se extrae
que: “a Decision de la Comision de 1 de marzo de 2013 (2013/114/UE) establece el parametro n con
el valor del 45,5 %, por lo que las bombas de calor accionadas eléctricamente deben de considerarse
como renovables siempre que su COP.gtqcionar S€2 SUperior a 2,5.” (IDAE,2014“Prestaciones bombas
de calor”)

Por tanto, se concluye que, para esta instalacion, se podria sustituir el sistema de ACS con
placas solares por un sistema de bombeo de calor aire-agua, ya que es posible ser considerado como
energia renovable.
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Pero, tal como se introdujo en el objeto del proyecto, la indole final no es otra que la reduccién
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de emisiones de CO, a la atmdsfera, por ende, no seria correcto, que se afirmase una optimizacién de
la tecnologia anterior, cuando no se ha comprobado que estas sean menores que con placas solares.

A continuacidn, se ejecuta el cdlculo de emisiones de CO,. Para ello, se extrae la potencia
eléctrica media del compresor de la tabla 16, un valor de 13.234,42W, a fin de hallar el consumo
eléctrico. Al igual que se hizo en el apartado 2.23, se considera la utilizacion los 365 dias del afio de la
instalacion.

dias 24h
13.234,42 W = 13.234,42W - 365—— - —— =115.933,52 kW - h
afio dia

Por tanto, en un afo, el consumo eléctrico seriade 115.933,52 kW - h, con unas emisiones de
0,411 kg de CO,/ kW - h eléctrico.

Las emisiones totales anuales serian de:

co2

11593352 kW - h- 0,411 kgde —47 648,67 kg de CO,

Estas emisiones se calculan para un caudal de 0,81148 m3/h que dada la densidad del agua
son 811,48 kg/h. La demanda de caudal de la instalacion es de 2714 I/h, lo que son 2714 kg/h, por

S 2714
tanto, se necesitaria una bomba de calor 51148

= 3,44 veces mayor, por consiguiente, las emisiones

serian 3,44 veces mas.

47.648,67 kg de CO, - 3,44 = 159.361,28 kg de CO,

Por ende, como cabe afirmar, que, dado el COP de la bomba de calor disefiada, el sistema
puede ser considerado como energia renovable, por tanto, podria sustituir a las placas solares. No
obstante, desde el inicio del proyecto se fijé como objetivo ultimo, la reduccion de emisiones, a fin de
preservar el medio ambiente y frenar la destruccion de la capa de ozono, por ello los
159.361,28 kg de CO, que se emitirian con la bomba de calor, superan con creces los
5.479,6,kg CO, emitidos con solar térmica. Por tanto, se decide no sustituir la bomba de calor por las
placas solares.

Dado este hecho se procede a calcular la potencia maxima que podria disponer el compresor
para no sobrepasar las emisiones de la caldera, y el nimero de placas solares de apoyo que serian
necesarios para satisfacer la demanda al completo.

Las emisiones actuales se situan en 159.361,28 kg de CO,, pero el maximo que deberia emitir
para igualar las emisiones con placas y gas natural serian de 5.479,6, kg CO,, por tanto, la potencia de
la bomba sera de:

1kW -h

13.332,36 kW - h ldia 1afo =1.5219W
e 24h 365dias

La potencia de la bomba de calor, para igualar las emisiones de la caldera de gas natural sera
de 1.521,9 W.
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Tal como se introdujo en el objeto del proyecto se busca dotarlo al maximo de realidad, por
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tanto, se incluye la ficho técnica de una bomba de calor comercial en el Anejo 19. El elemento escogido
es de la marca KALIKO, modelo TWH 200 E.

De la pagina 32 se extrae que la demanda de la instalacion es de 536,17 MJ/dia, que
transformando a wattios queda:
M] 1dia 1h 1-106] 1w

536,17 — - S =6.20567W
dia 24h 3600s 1MJ 1)

lo que son 6.205,67 W de potencia requeridos. Por ende, las placas solares deberan cubrir lo que falte
para alcanzar dicha cifra, se obtiene restdndole la potencia requerida, la maxima potencia con el limite
de emisiones.

6.205,67 W — 1.521,9 W = 4.683,8 W

Esta potencia esta medida en términos eléctricos, pero ahora para hallar el drea necesaria de
los captadores, se debe convertir a valores térmicos, por tanto, dividimos entre el COP.stqcionai
obtenido anteriormente.

_ 26838 _ 1.357,61 W
Q= 3,45 77V

La potencia que ha de cubrir los captadores es de 1.357,61 W

El primer paso yace en averiguar el drea minima necesaria de captacion, seglin la demanda
media diaria de energia térmica(D), para ello se utiliza la expresion 9, la demanda de energia térmica
se expresa en MJ /dia, por tanto, se realiza la conversiéon de W a MJ /dia.

135761 w. L. LM 2k 3600s 02 v ai
220 1w 1-106] Tdia 1h _ 173Mj/dia

Una vez se obtiene dicha demanda, se implanta la ecuacion 9, aplicindose a todo el rango
anual de captacién, con una irradiacion media obtenida sobre el plano inclinado extraida del anejo 4 y
con un rendimiento medio estimado de 0,35 (Cafiada,2008).
D-365 117,3-365

S = = - =18,144 m?
Hgn 6741,844-0,35

Ecuacién 9. Area minima necesaria de captacion. (Cafiada,2008)

Elegido el captador que se va a instalar en el capitulo 2.10, se debe calcular cuantos de ellos se
deben implementar en funcién del area total necesaria de captacién calculada anteriormente.

0 _ 18,144 mz/ _
NQ captadores = 227 m =7,99 captadores.

% /captador

Finalmente, y como sintesis de este analisis se concreta que al producir un valor de emisiones
de 159.361,28 kg de CO,, se declina la opcidon de instalar la bomba de calor Unicamente. No obstante,
y a fin de buscar una optimizacion maxima de la instalacion, se ha estudiado la aplicacién de una bomba
de calor conjuntamente con placas solares, fijdandose como cuello de botella, las emisiones de CO,,
establecidas en 5.479,6, kg CO,. Tras la aplicacién de esta restriccidn, se selecciona un compresor de
potencia nominal 1.521,9 W y se halla el nimero de captadores que se dispondran para abastecer al
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completo la demanda. Al fin, se concluye que el uso de placas solares con bomba de calor es mas
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dOptimo que el uso de placas con caldera de gas natural, ya que, dadas las mismas emisiones de la
caldera y la bomba, el nimero de placas a instalar es menor usando dicha bomba. El ahorro en este
caso, no es tanto energético, es decir de emisiones, ya que se han fijado a la par, sino econdmico, pues
el nimero de captadores a instalar se ve reducido a 8 unidades, es decir, un 66,6% de reduccién en la
partida de captacién del presupuesto.

2.28 Analisis comparativo bomba de calor Pontevedra

En este capitulo se procede a realizar los mismos calculos comparativos de la bomba de calor
realizados en el capitulo anterior para Valencia, pero ahora para la instalacion de Pontevedra, para
analizar, asi como afecta la zona climética y la diferencia de cobertura solar minima establecida por
normativa a los diferentes factores.

En este caso los datos de las temperaturas de entrada del agua y del aire, son diferentes para
Pontevedra, dada la diferencia de condicidn climatoldgica. Los valores de temperatura de entrada del
aire se extraen del anejo 18 y los de entrada del agua del anejo 1.

El disefio de la bomba de calor es el mismo que se empled en la instalacién de Valencia,
detallado en la figura 55, cuyos componentes son un evaporador, un compresor, un condensador y
una valvula de expansidn. El ciclo que realizan se muestra en el diagrama de la figura 56.

En primer lugar, se obtendrd para cada mes el COP de la bomba de calor, a fin de hallar el
COP nominal y con ello el COP estacional, en base a la ecuacién 23.

COPestacionat = COPpominar - FP - FC

Ecuacion 23. Cdlculo COP estacional. (IDAE,2014“Prestaciones bombas de calor”)

A continuacién, se instauran en el programa las temperaturas del agua extraida de la red
general, cuyos valores de cada mes se obtienen del anejo 1, para la ciudad de Pontevedra. Una vez
decretadas las temperaturas de servicio, de deben determinar dos parametros mas, el
sobrecalentamiento y el subenfriamiento. Estos parametros permiten desplazar los puntos 1y 3 dela
figura 56, con el fin de optimizar el proceso y obtener mayor energia. El sobrecalentamiento, es decir,
la variacion del punto 1, se decreta como 7°C para todos los meses, en cambio, el valor del
subenfriamiento(subcooling), se obtiene su punto dptimo mediante simulaciones en IMST-ART.

Para optimizar el subenfriamiento, se simula la instalacidon con todos los parametros instituidos
hasta el momento, y se representa en una grafica el COP con el subcooling para determinar asi el
COPpsximo- En el pico de la curva donde el COP es maximo, se extrae el valor del subcooling fijandose
en el eje de las abscisas.

Por ello, se realiza el cdlculo de subcooling y las simulaciones para todos los meses del afo,
obteniendo asi el COPyominar Y 12 Potenciayromedio-
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T2 Entrada T2 Salida T2 entrada T2 Agua Subcooling COP  Potencia(W)
Aire(2C) Aire(2C) agua(eC) servicio(C2) optimo

Enero 9,00 4,00 8,00 60,00 38,66 3,71 | 12.570,00
Febrero 10,00 5,00 9,00 60,00 38,03 3,76 | 12.666,00
Marzo 12,00 7,00 11,00 60,00 36,73 3,87 | 12.849,00
Abril 14,00 9,00 13,00 60,00 35,63 4,06 | 13.304,00
Mayo 16,00 11,00 14,00 60,00 34,83 4,28 | 13.245,00
Junio 18,00 13,00 15,00 60,00 33,83 4,61  13.492,00
Julio 20,00 15,00 16,00 60,00 33,03 4,40 13.616,00
Agosto 20,00 15,00 15,00 60,00 33,73 4,78 | 13.609,00
Septiembre 18,00 13,00 14,00 60,00 34,63 4,63 | 13.432,00
Octubre 15,00 10,00 13,00 60,00 35,53 4,41  13.199,00
Noviembre 12,00 7,00 11,00 60,00 36,83 4,17  12.878,00
Diciembre 9,00 4,00 8,00 60,00 38,83 3,86 | 12.660,00
Promedio 4,21 13.126,67

Tabla 17. COP y potencias de la instalacion para cada mes. (Elaboracion propia)

Inmediatamente, a partir del valor del COP,,pminai Calculamos el COP gtqcionar €N base la
ecuacion 23. Se obtiene el factor de ponderacidn con los valores de la figura 59 para Pontevedra, que
es zona B y para una tipologia de instalacion de energia aerotermia con equipo centralizado.

Seguidamente, se halla el factor de correccion con los valores calculados en la tabla 60. Por lo
que finalmente se obtiene un FP = 0,8 y un FC = 1. Con esto se vuelve a plantear la ecuacién 23y
obtenemos el COP.stqcionai-

COPestacional = COPnomina - FP - FC =4,21-0.8-1 = 3,368

Obtenido el COPystqcional, S€ ha de indagar en normativa los requisitos para esta tecnologia.
Se extrae que: “a Decision de la Comisidn de 1 de marzo de 2013 (2013/114/UE) establece el pardametro
n con el valor del 45,5 %, por lo que las bombas de calor accionadas eléctricamente deben de
considerarse como renovables siempre que su  COP.gqcionqr S€@ Superior a 2,5.”
(IDAE,2014“Prestaciones bombas de calor”)

Luego, se concluye que, para esta instalacidn, se podria sustituir el sistema de ACS con placas
solares por un sistema de bombeo de calor aire-agua, ya que es posible ser considerado como energia
renovable, dado que la restriccién del CTE es para COP menores de 2,5.

A continuacién, se procede a calcular las emisiones de dicha tecnologia, como ya se ha
dispuesto en el capitulo anterior, es necesario multiplicar la potencia promedio de la instalacién de
estudio por 3,44, ya que la demanda de caudal real de ACS es dicho valor mayor que la de las
simulaciones en IMST-ART.

79



A5a UNIVERSITAT

llE}) PoLITECNICA
X/ DE VALENCIA

En primer lugar se transforma la potencia obtenida requerida de la bomba de calor a kW - h,
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a fin de analizar sus emisiones.

dias 24h
13.126,67 W = 13.126,67 W - 365—— - —— = 114.989,63 kW - h
afio dia
Seguidamente, se obtienen los kg emitidos a la atmosfera, a través del coeficiente de
emisiones por kW - h elétrico.

co
114.989,63 kW - h - 0,411 kg de 5T 2

n = 47.260,74 kg de CO,

Por ultimo, se multiplica por el factor de aumento del caudal.
47.260,74 kg de CO, - 3,44 = 162.576,94 kg de CO,

Finalmente, se obtiene que al igual que ocurria en el caso de Valencia, las emisiones solamente
con bomba de calor son mucho mayores que con placas solares y apoyo de gas natural, las cuales se
situaban en 9.589,39 kg CO,, por tanto, no es admisible, en base a el objeto de dicho proyecto
sustituir una instalacion que emite 9.589,39 kg CO,, por otra con emisiones de
162.576,94 kg de CO, anuales, ya que la huella de diéxido de carbono que se aplicaria a la capa de
ozono seria notablemente superior.

Dado este hecho se procede a calcular la potencia maxima que podria disponer el compresor
de la bomba de calor, para no sobrepasar las emisiones de la caldera, y el nUmero de placas solares de
apoyo que serian necesarios para satisfacer la demanda.

La cantidad de kg emitidos con la caldera de gas natural de apoyo son de 9.589,39 kg CO,,
por lo que se calcula la potencia que seria aceptable cubrir, con las emisiones actuales de la bomba de
calor.

1kW-h
9.589,39 kg CO, m = 23.331,85kW - h
1dia 1 aio
24 h 365dias

Por tanto, la potencia de la bomba de calor en la ciudad de Pontevedra con unas emisiones

23.331,85kW -h - = 2.66345W
equiparadas a la caldera de gas natural serd de 2.663,45 V.
De la pagina 32 se extrae que la demanda de la instalacion es de 536,17 MJ/dia,

M] ldia 1h 1-10°] 1W
536,17 — - : : :
dia 24h 3600s 1MJ 1]

= 6.205,67 W

Luego, se requieren 6.205,67 W de potencia. Por ende, las placas solares deberan cubrir lo
que falte para alcanzar dicha cifra.

6.205,67 W — 2.663,45 W = 3.542,21 W

Esta potencia esta medida en términos eléctricos, pero ahora para hallar el area necesaria de
los captadores, se debe convertir a valores térmicos, por tanto, dividimos entre el COP.st4cionai
obtenido anteriormente.
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354221 L0511 w
Q= 337 7

La potencia que ha de cubrir los captadores es de 1.051,1 W
El primer paso yace en averiguar el drea minima necesaria de captacion, segin la demanda

media diaria de energia térmica(D), para ello se utiliza la expresion 9, la demanda de energia térmica
se expresa en MJ /dia, por tanto, se realiza la conversién de W a MJ /dia.

1] 1-MJ] 24h 3600s
1W 1-105] 1dia 1h

1.051,1W- = 90,815 MJ /dia

Una vez se obtiene dicha demanda, se implanta la ecuacidn 9, aplicandose a todo el rango

anual de captacién, con una irradiacion media obtenida sobre el plano inclinado extraida del anejo 4 y
con un rendimiento medio estimado de 0,35 (Cafiada,2008).

__D-365_90,815-365

Hpm 5258,36:0,35

=18,01 m?

Ecuacién 9. Area minima necesaria de captacion. (Cafiada,2008)

Que, con el drea de captacion extraida del anexo 5 del captador elegido Heliostar S252 Steck,
se obtiene un numero de captadores de:

0 _18,01 mz/ _
N2Q captadores = 227 m =7,93 captadores.

%2 /captador

Finalmente, y como conclusién de este analisis comparativo se declara que al producir un valor
de emisiones de 162.576,94 kg de CO, se declina la opcién de instalar la bomba de calor
independientemente. De todos modos, se realiza un estudio comparativo mas, para buscar asi la
mayor eficiencia posible, por tanto, se reduce la potencia del compresor hasta fijarla a un valor cuyas
emisiones de C0O,, sean las mismas que con apoyo de gas natural, establecidas en 6.205,67 W. Tras la
aplicacion de esta restriccion, se selecciona un compresor de potencia nominal 2.663,45 W y se halla
el nimero de captadores que se dispondran para abastecer al completo la demanda. Aplicando la ficha
técnica de los captadores Heliostar S252 Steck, se obtiene la necesidad de instalar 8 captadores, por
tanto, el empleo de placas con bomba de calor, es mas eficiente, que el uso de placas solares con
caldera de gas natural, ya que en esta ultima se requieren 15 placas, frente a las 8 que se han de instalar
en la bomba de calor, una reduccién de 7 unidades.

La diferencia entre las dos ciudades es notoria durante todo el proyecto, desde el inicio, debido
a normativa, para Valencia la contribucién solar minima que se deben cubrir las placas solares es del
60%, mientras que para Pontevedra es Unicamente del 30%. Este hecho crea diferentes rutas a recorrer
para ambas instalaciones, ya que los valores y los componentes de ambas difieren en todo el
dimensionamiento. Este hecho, asi como, la diferencia climatica produce que la bomba de calor tenga
diferente COP en ambas ciudades para cada mes, tal como se detalla en la figura 61, al igual que ocurre
en términos de potencia de la bomba, representado en la figura 62.
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Figura 62. Potencia menusal para cada ciudad. (Elaboracion propia)

Tal como se puede apreciar, en todos los meses el COP.gt4cionar €5 Mayor para la ciudad de
Valencia, debido a que la temperatura de entrada del aire es mayor. Este hecho provoca, ademas, que
el subcooling optimo, sea un poco mayor, por tanto, el aire se expande mas, lo que provoca que la
potencia también sea mayor, tal como se aprecia en la figura 62.
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SISTEMA DE CAPTACION
CODIGO |Uud. DESCRIPCION Rendimiento | Precio unitario | Total
Colector solar plano vidriado con
marcado CE de 2.27 m2 de
superficie util, carcasa de aluminio y
11 Ud aislamiento térmico de lana mineral,
) ) homologado segiin RD 891/1980,
totalmente instalado, comprobado y
en correcto funcionamiento, segun
DB HE-4 del CTE
Col. slr plano vidrio 2,27 m2 sup. util
PIMC.1 . 24 1 14.784
b |ud marca Heliostar modelo 252 S4Steck 00 616,00 84,00
PIMH.5a  Ud. Valvula de cierre 8,00 38,54 308,32
PIMH.3a  Ud. Valvula de seguridad 8,00 113,66 909,28
PIMC.3a  Ud. Kit conexidon captador solar 8,00 100,78 806,24
PIMC.4a |Litros | Fluido solar caloportador 4,50 145,00 652,50
MOOE.8a h Oficial 12 electricidad 8,00 16,58 132,64
MOOF11a h Especialista fontaneria 10,00 14,10 141,00
MOOF.8a h Oficial 12 fontaneria 10,00 16,58 165,80
MOOA.8a h Oficial 1 construccion 8,00 15,77 126,16
% Medios auxiliares 2,00 360,52
% Costes Indirectos 3,00 551,59
Precio unidad en € 18.938,05
CODIGO |Uud. | DESCRIPCION Rendimiento | Precio unitario | Total
Instalacién de conjunto de perfiles de
aluminio y pletinas de sujecién para
6 catadores solares, abrazaderas de
1.2 ud. . . .
sujecion del perfil y pletinas de acero
inoxidable para forjado, segiin DB HS
y DB HE-4 del CTE.
PIME.SC | Ud. Estr. met. sup. inclinacion 6 1,00 159,50 159,50
captadores
PIMC.3a  Ud. Kit conexion captador solar 8,00 100,78 806,24
PIMC.4a | Litros @ Fluido solar caloportador 4,50 145,00 652,50
PIMC.3b  Ud. Kit de piezas auxiliares 1,00 35,00 35,00
MOOA.8a h Oficial 1 construccion 5,00 15,77 78,85
MOOA.a h Ayudante instalador 4,00 8,00 32,00
% Medios auxiliares 2,00 34,64
% Costes Indirectos 3,00 53,96

Preciounidaden € 1.852,69
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SISTEMA DE INTERCAMBIO

cODIGO

Ud.

DESCRIPCION

Rendimiento

Precio unitario

Total

2.1

PIMI.1f

PIMC.3c

PIMC.3a
MOOE.8a
MOOF.9a

ud.

Intercambiador de calor de placas
desmontables con marcado CE para la
produccién de 6300 I/h de ACS con
colectores solares, para una presidn
madxima de 10 bar y una temperatura de
estancamiento de 208 9C, realizado con
acero inoxidable AlSI con junta de nitrilo
NBR, bastidor de acero al carbono de
dimensiones 180x480mm, incluso
conexiones estandar, conforme a las
especificaciones dispuestas en las
normas UNE-EN 1148 y UNE-EN
305,306,307 y 308, en el RITE y sus
instrucciones técnicas, totalmente
instalado, comprobado y en correcto
funcionamiento segin DB HE-4 del CTE.

Intercambiador placas prod 6300I/h ACS

Material auxiliar para instalaciones de

" ACS.

Manguito antielectrolitico 1 1/4"
Oficial 12 fontaneria

Oficial 22 fontaneria

Medios auxiliares

Costes Indirectos

1,00
1,00

4,00
3,00
3,00
2,00
3,00

1.989,68 | 1.989,68

5,30

13,60
16,58
16,58

5,30

54,40
49,74
49,74
42,98
65,76

Precio unidad en €| 2.257,59
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SISTEMA DE ACUMULACION

CODIGO | Ud. DESCRIPCION Rendimiento Precio Total
unitario
Depdsito de acumulacién de ACS MXV-
7000-1B de la compafiia LAPESA con
marcado CE de acero con aislamiento,
7000 litros de capacidad y dimensiones
3.1 Ud. de 1750x3652(diametro x altura)
incluyendo manguitos de acoplamiento,
totalmente instalado, comprobado y en
correcto funcionamiento, segun DB HE-4
de CTE.
PIMA.3e |Ud. Acum. cap 7000 | serp. 1,00 13.887,00 13.887,00
PIMC.3a |Ud. | Material auxiliar para A.C.S. 1,00 5,30 5,30
PIMC.3f | Ud. Manguito antivibracion, de goma 2,00 18,00 36,00
PIMC.3b | Ud. | Mandmetro con bafio de glicerina 8,00 13,66 109,28
MOOE.8a | h Oficial 12 electricidad 2,00 16,58 33,16
MOOF.8a | h Oficial 12 fontaneria 10,00 16,58 165,80
MOOA.8a | h Oficial 1 construccion 8,00 15,77 126,16
% Medios auxiliares 2,00 303,25
% Costes Indirectos 3,00 463,98
Precio unidad en € 15.089,45
CODIGO |Ud. | DESCRIPCION Rendimiento | Precio unitario | Total
Interacumulador de ACS 5000RB de Ia
compania IDROGAS con marcado CE de
acero con aislamiento, 5000 litros de
capacidad y dimensiones de
3.2 Ud. | 1910x2710(diametro x altura)
incluyendo manguitos de acoplamiento,
totalmente instalado, comprobado y en
correcto funcionamiento, segin DB HE-4
de CTE.
PIMA.3e |Ud. | Interacum.cap 5000 | serp. 1,00 5.682,00 5.682,00
PIMC3c | Ud. Material auxiliar para instalaciones de 1,00 530 5,30
A.C.S.
PIMC.3f |Ud. | Manguito antivibracidn, de goma 2,00 18,00 36,00
PIMC.3b | Ud. | Mandmetro con bafio de glicerina 8,00 13,66 104,00
MOOE.8a h Oficial 12 electricidad 1,00 16,58 16,58
MOOF.8a | h Oficial 12 fontaneria 5,00 16,58 82,90
MOOA.8a | h Oficial 1 construccion 4,00 15,77 63,08
% Medios auxiliares 2,00 135,90
% Costes Indirectos 3,00 207,93
Precio unidad en€ 6.292,95
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SISTEMA HIDRAULICO

cODIGO |Uud. DESCRIPCION Rendimiento | Precio unitario | Total

Tuberia cobre rigido de 30 mm de didmetro
interior, puesta a punto de soldadura dura,
codos, tés, manguitos y demas accesorios y
pequefio material, aislada con material

4.1 ud. aislante, de espesor nominal de 25 mm,
recubierta de pintura protectora exterior del
aislante, medida la unidad ejecutada,
totalmente montada, probada y funcionando.
PISC.1a ml. Tubo de cobre @ 30 mm 33,00 7,46 246,18
PISC.3c Ud. | Kit conexion tuberias 1,00 5,30 5,30
PIMC.3a ml. Material aislante 33,00 0,25 8,25
PIMC.3b |kg | Pintura protectora de polietileno 4,00 25,38 101,52
PISC.4d |Ud. Codo 8,00 18,00 144,00
PISC.4b  Ud. Tes 2,00 22,00 44,00
MOOF.8a | h Oficial 12 fontaneria 10,00 16,58 165,80
MOOA.8a h Oficial 1 construccion 8,00 15,77 126,16
% Medios auxiliares 2,00 16,82
% Costes Indirectos 3,00 25,74
Precio unidad en € 883,78
CODIGO |Ud. DESCRIPCION Rendimiento | Precio unitario | Total
Tuberia cobre rigido de 18 mm de didmetro
interior, puesta a punto de soldadura dura,
codos, tés, manguitos y demads accesorios y
pequefio material, aislada con coquilla, de
4.2 ud. . .
espesor nominal de 35 mm, recubierta de
pintura protectora exterior del aislante,
medida la unidad ejecutada, totalmente
montada, probada y funcionando.
PISC.1a ml. Tubo de cobre @ 18 mm 27,00 7,15 193,05
PISC.3c Ud. | Kit conexidn tuberias 1,00 5,30 5,30
PIMC.3a ml. Material aislante 33,00 0,32 10,56
PIMC.3b | kg |Pintura protectora de polietileno 4,00 25,38 101,52
PISC.4d | Ud. | Codo 2,00 18,00 36,00
PISC.4b  Ud. Tes 12,00 22,00 264,00
MOOF.8a | h Oficial 12 fontaneria 10,00 16,58 165,80
MOOA.8a h Oficial 1 construccion 8,00 15,77 126,16
%  Medios auxiliares 2,00 18,05
%  Costes Indirectos 3,00 27,61

Precio unidad en € 948,05
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SISTEMA HIDRAULICO

CcODIGO |ud. |

DESCRIPCION

‘ Rendimiento ‘ Precio unitario ‘ Total

Vaso de expansién de capacidad CE con

100 litros de capacidad, fabricado en
acero inoxidable con membrana
resistente al anticongelante ya a altas

4.3 ud. ) .
temperaturas, para instalaciones de
energia solar térmica, totalmente
instalado, comprobado y en correcto
funcionamiento segiin DB HE-4 del CTE
PISC.1a Ud. | Vaso de expansién 100I 1,00 442,25 442,25
PISC.3c Ud. | Kit conexion tuberias 1,00 5,30 5,30
PIMC.3b Ud. Mandmetro con baino de glicerina 8,00 13,66 109,28
PIMH.4a Ud. | Valvula de corte 1,00 12,30 12,30
PIMH.4c Ud. | Caudalimetro 1,00 200,00 | 200,00
MOOF.8a h Oficial 12 fontaneria 2,50 16,58 41,45
MOOF.11a h Especialista fontaneria 2,50 14,10 35,25
%  Medios auxiliares 2,00 16,92
%  Costes Indirectos 3,00 25,88
Precio unidad en € | 888,63
CODIGO |ud. DESCRIPCION Rendimiento| ' cciO Total
unitario
Bomba para ACS con marcado CE,
carcasa en hierro fundido luz indicadora
de funcionamiento y fallos, control
44 Ud electrénico del sentido de giro, auto
) " purgante, aislamiento térmico, tres
velocidades, totalmente instalada,
comprobada y en correcto
funcionamiento segiin DB HE-4.
PIMB.2b Ud. Bomba de circulacién 1,00 380,46 380,46
PIMC.3f Ud. | Manguito antivibracion, de goma 12,00 18,00 216,00
PIMC.3b Ud. | Mandmetro con baio de glicerina 4,00 13,66 54,64
PIMH.4b  Ud. | Valvula de retencion 2,00 5,40 10,80
PISC.1b ml. | Tubo rigido de PVC 3,00 0,70 2,10
PIMH.4a Ud. Valvula de corte 1,00 12,30 12,30
MOOF.8a h Oficial 12 fontaneria 9,00 16,58 149,22
MOOA.8a h Oficial 1 construccion 8,00 15,77 126,16
% Medios auxiliares 2,00 19,03
% Costes Indirectos 3,00 29,12
Precio unidad en € 999,84
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SISTEMA ELECTRICO

Precio

CcODIGO ud. DESCRIPCION Rendimiento | unitario Total

Instalacion de cuadro general de

distribucién para servicios

generales, con caja y puerta de

material aislante autoextinguible y

dispositivos de mando, maniobra

y proteccién general mediante 1
5.1 ud. PIA 4x40 A,1 diferencial de 2x25 A,

2 de 2x40 Ay 2 de 4x40A para 8

circuitos, totalmente instalado,

conectado y en correcto

funcionamiento, segun el

Reglamento Electrotécnico de

Baja Tension 2002
EIEL.4nfbab ud. Intr. Mgnt 40A 4p C 6kA 1 45,76 45,76
EIEL.3aabaaab Ud. Intr. Dif 25a 2p 30mA AC inst man 1 28,23 28,23
EIEL.3babaaab Ud. Intr. Dif 40 2p 30mA AC inst man 2 29,36 58,72
EIEL.3bbcaaab Ud. Intr. Dif 40 4p 30mA AC inst man 2 89,83 179,66
EIEL.4lbbab ud. Intr. Mgnt 25A 1+N C 6kA 2 10,42 20,84
EIEL.4ibbab ud. Intr. Mgnt 10A 1+N C 6kA 2 9,99 19,98
EIEL.4jbbab ud. Intr. Mgnt 16A 1+N C 6kA 2 10,1 20,2
EIEL.4lfbab ud. Intr. Mgnt 25A 4p C 6kA 1 41,79 41,79
EIEL.4mfbab ud. Intr. Mgnt 32A 4p C 6kA 1 44,16 44,16
PIEA.5aga Ud. Caja distribucion 18 emp 1 51,52 51,52
PIED30a ud. Temporizador minutero 1 48,44 48,44
MOOA.8a h Oficial 1 electricidad 15 16,58 248,7
MOOA.9a h Oficial 2 construccion 10 15,14 151,4

% Medios auxiliares 2 16,82
% Costes Indirectos 3 25,74

Precio unidad en € 1.001,96
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cODIGO | Ud. DESCRIPCION Rendimiento| 9% | Total
unitario
Centralita multisistema con
marcado CE, dispositivos visibles de
funcionamiento, sistemas de fto
programables, contadores
5.2 ud. calorificos, limitadores de
temperatura, conexién a PCy
lectura digital de t2, instalada y en
correcto fto. segun DB HE-4 del
CTE.
PIMR.3a ud. Centralita de regulacién 1,00 677,28 677,28
PIMR.3f Ud. Antena GSM 1,00 46,00 46,00
PISC.3c ud. Kit instalacion 1,00 5,30 5,30
MOOF.8a h Oficial 12 fontaneria 2,00 16,58 33,16
MOOA.8a h Oficial 12 electricidad 2,00 16,58 33,16
% Medios auxiliares 2,00 15,90
% Costes Indirectos 3,00 24,32
Precio unidad en € 835,12
SISTEMA DE APOYO
Precio
CcODIGO ud. DESCRIPCION Rendimiento | unitario Total
Instalacion interior de gas natural
en vivienda para calentador ACS,
compuesta por tuberia de gas de
cobre, codos, llaves, kit de
6.1 Ud. evacuacién de humos y elementos
necesarios para la entrada y salida
de aire, totalmente instalada y en
correcto funcionamiento segun
ITC-ICG 07
PIVV18ab ud. Rej. Toma ext. Aire 400x150mm 3 17,09 51,27
PIVH14aaa ml. Tubo flexible aluminio @ 80mm 6 2,31 13,86
PIFC.5eaaa ml. Tubo cu @ 22mm desn barra 7 5,84 40,88
PIGT28b ud. Llave esfera lat §374" 3 5,96 17,88
PIVV12a ud. Extractor crtfu humos 600 m3/h 1 191,45 191,45
PIGT33b ud. Vialvula encimera ¢374" 1 7,99 7,99
MOOF.8a h Oficial 12 fontaneria 7 16,58 116,06
MOOA.9a h Oficial 12 construccion 2 15,77 31,54
% Medios auxiliares 2 16,82
% Costes Indirectos 3 25,74
Precio unidad en € 513,49
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3.2 Presupuesto parcial-Mediciones

SISTEMA DE CAPTACION

cODIGO

Ud.

DESCRIPCION Cantidad

Precio unitario

Total

11

Colector solar plano vidriado con

marcado CE de 2.27 m2 de superficie

util, carcasa de aluminio y aislamiento

térmico de lana mineral, homologado

seguin RD 891/1980, totalmente

instalado, comprobado y en correcto
funcionamiento, segin DB HE-4 del CTE 1,00

18.938,05

18.938,05

1.2

ud.

Instalacion de conjunto de perfiles de

aluminio y pletinas de sujecién para 6

catadores solares, abrazaderas de

sujecion del perfil y pletinas de acero

inoxidable para forjado, segin DB HS y

DB HE-4 del CTE. 1,00

1.852,69

1.852,69

SISTEMA DE INTERCAMBIO

cODIGO

Ud.

DESCRIPCION Cantidad

Precio unitario

Total

2.1

Intercambiador de calor de placas
desmontables con marcado CE para la
produccién e 6300 I/h de ACS con
colectores solares, para una presion
maxima de 10 bar y una temperatura de
estancamiento de 208 2C, realizado con
acero inoxidable AlSI con junta de nitrilo
NBR, bastidor de acero al carbono de
dimensiones 180x480mm, incluso
conexiones estandar, conforme a las
especificaciones dispuestas en las
normas UNE-EN 1148 y UNE-EN
305,306,307 y 308, en el RITE y sus
instrucciones técnicas, totalmente
instalado, comprobado y en correcto
funcionamiento segiin DB HE-4 del CTE. 2,00

2.257,59

4.515,18

SISTEMA DE ACUMULACION

coODIGO

ud.

DESCRIPCION Cantidad

Precio unitario

Total

3.1

ud.

Depdsito de acumulacién de ACS MXV-

7000-1B de la compafiia LAPESA con

marcado CE de acero con aislamiento,

7000 litros de capacidad y dimensiones

de 1750x3652(diametro x altura)

incluyendo manguitos de acoplamiento,

totalmente instalado, comprobado y en

correcto funcionamiento, segin DB HE-4

de CTE. 1,00

15.089,45

15.089,45
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3.2

ud.

Interacumulador de ACS 5000RB de la

compania IDROGAS con marcado CE de

acero con aislamiento, 5000 litros de

capacidad y dimensiones de

1910x2710(diametro x altura)

incluyendo manguitos de acoplamiento,

totalmente instalado, comprobado y en

correcto funcionamiento, segin DB HE-4

de CTE. 1,00 6.292,95

6.292,95

SISTEMA HIDRAULICO

cODIGO

Ud.

DESCRIPCION Cantidad | Precio unitario

Total

4.1

ud.

Tuberia cobre rigido de 30 mm de

diametro interior, puesta a punto de

soldadura dura, codos, tés, manguitos y

demads accesorios y pequefio material,

aislada con material aislante, de espesor

nominal de 25 mm, recubierta de

pintura protectora exterior del aislante,

medida la unidad ejecutada, totalmente

montada, probada y funcionando. 1,00 883,78

4.2

ud.

Tuberia cobre rigido de 18 mm de

diametro interior, puesta a punto de

soldadura dura, codos, tés, manguitos y

demas accesorios y pequefio material,

aislada con coquilla, de espesor nominal

de 35 mm, recubierta de pintura

protectora exterior del aislante, medida

la unidad ejecutada, totalmente

montada, probada y funcionando. 4,00 948,05

883,78

3.792,20

4.3

ud.

Vaso de expansion de capacidad CE con

100 litros de capacidad, fabricado en

acero inoxidable con membrana

resistente al anticongelante ya a altas

temperaturas, para instalaciones de

energia solar térmica, totalmente

instalado, comprobado y en correcto

funcionamiento segln DB HE-4 del CTE 1,00 888,63

888,63

4.4

ud.

Bomba para ACS con marcado CE,

carcasa en hierro fundido luz indicadora

de funcionamiento y fallos, control

electrénico del sentido de giro,

autopurgante, aislamiento térmico, tres

velocidades, totalmente instalada,

comprobada y en correcto

funcionamiento segiin DB HE-4. 3,00 999,84

2.999,52
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SISTEMA ELECTRICO

cODIGO

Ud.

DESCRIPCION Cantidad | Precio unitario

Total

5.1

ud.

Instalacion de cuadro general de
distribucién para servicios generales, con
caja y puerta de material aislante
autoextinguible y dispositivos de mando,
maniobra y proteccidn general mediante
1 PIA 4x40 A,1 diferencial de 2x25 A, 2
de 2x40 Ay 2 de 4x40A para 8 circuitos,
totalmente instalado, conectado y en
correcto funcionamiento, segun el
Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensidn 2002 1,00 1001,96

1.001,96

5.2

ud.

Centralita multisistema con marcado CE,

dispositivos visibles de funcionamiento,

sistemas de fto programables,

contadores calorificos, limitadores de

temperatura, conexién a PCy lectura

digital de t2, instalada y en correcto fto.

segun DB HE-4 del CTE. 1,00 835,12

835,12

SISTEMA DE APOYO

coDIGO

ud.

DESCRIPCION Cantidad | Precio unitario

Total

6.1

ud.

Instalacidn interior de gas natural en

vivienda para calentador ACS,

compuesta por tuberia de gas de cobre,

codos, llaves, kit de evacuacion de

humos y elementos necesarios para la

entrada y salida de aire, totalmente

instalada y en correcto funcionamiento

segun ITC-ICG 07 1,00 513,49

513,49

Presupuesto sistema de captacion

Presupuesto sistema de intercambio

Presupuesto sistema de acumulacién

Presupuesto sistema de hidraulico

Presupuesto sistema eléctrico

Presupuesto sistema de apoyo

Presupuesto de ejecucion material (P.E.M.)

20.790,75
4.515,18
21.382,40
8.564,13
1.837,08
513,49

57.603,03

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ASCIENDE A LOS CINCUENTA Y SIETE MIL SEICIENTOS
TRES EUROS CON TRES CENTIMOS.
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3.3 Presupuesto final

£ UNIVERSITAT
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Presupuesto de ejecucion material (P.E.M.) 57.603,03
17% Gastos generales 9.792,52
6% Beneficio industrial 3.456,18
Presupuesto de ejecucion por contrata 70.851,73
21% IVA 14.878,86
Presupuesto base de licitacion 85.730,59
4% Proyecto 2.304,12
21% IVA 483,87
4% Direccion de obra 2.304,12
21% IVA 483,87
Honorarios 5.575,97
Presupuesto para conocimiento de la administracién (P.P.C.A.) 91.306,56

EL PRESUPUESTO PARA EL CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACION (P.P.C.A.) ASCIENDE A
NOVENTA Y UN MIL TRESCIENTOS SEIS EUROS CON CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS.
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En el presente trabajo de final de grado se sefialé como objetivo principal el disefio de una

Albert Tarazona Masia

instalacion de agua caliente sanitaria para el abastecimiento de un polideportivo municipal a través
del calentamiento del agua con paneles solares.

Para ello, en primer lugar, se realizd una visita al emplazamiento para analizar la disponibilidad
de la zona donde se colocarian los captadores. Al mismo tiempo, se realizd una investigacién del uso
de las duchas, mediante una entrevista donde se consultaron datos al personal responsable del lugar.
Una vez adquirida la frecuencia de uso, se documentd la normativa, para obtener la demanda de ACS
en base a la normativa de uso del CTE.

A continuacién, se dimensiond el drea de los captadores requerida, limitada por la demanda
media energética de 536,17 MJ/dia, que, aplicada a todo el afio, produjo un area de captacién
necesaria de 49,762 m?2. Para el calculo de esta, se tuvo en consideracion las pérdidas por orientacién
e inclinacién, asi como, las pérdidas por sombras y la separacion de los captadores. Ademas, uno de
los factores mas influyentes fue la contribucién solar minima, que se establecié en funcién de la zona
climdtica.

Seguidamente, una vez compuestas las necesidades de la instalacidn y los requerimientos que
se debian cubrir, se dispuso a calcular cada elemento y su conexionado con el resto del sistema. La
seleccion de componentes primordiales como los captadores se realizd6 mediante un estudio
comparativo entre los diferentes aparatos comerciales competitivos, en funciéon de criterios tanto
econdmicos como energéticos y técnicos.

Asimismo, para computar el dimensionamiento de los intercambiadores, se vislumbrd la
posibilidad de atisbar otro de los objetivos del proyecto, que no es otro, que el acercamiento de un
trabajo académico a un proyecto real de ingenieria, mediante el uso de un software comercial, lamado
Swep. De la misma forma, todos los elementos dimensionados, a través de calculos tedricos, han sido
adaptados a un uso real, mediante la busqueda de un aparato comercial para cada componente,
recogiendo asi, sus fichas técnicas en los anejos.

Finalmente, el dimensionamiento de la instalacidn, se completa con un sistema de apoyo, que
debe de cubrir el 100% de la demanda pico mensual, ante la posibilidad de situaciones donde la
contribucion solar sea nula, aunque su funcionamiento usual sea del 40%, ya que por normativa se
exige un 60% de contribucién solar minima.

Por otro lado, una vez se ha alcanzado uno de los objetivos primordiales, el de disefio, cabe
analizar otro de los propdsitos fundamentales, como es la reduccién de emisiones de CO, a la
atmoésfera. Tal y como se resalté en el objeto del proyecto, la destruccién de la capa de ozono es un
problema inminente y recurrente en la sociedad actual, por tanto, debido a esta instalacion, las
emisiones de €O, se situan en 5.479,6 kg anuales, produciendo una reduccion de 8.219 kg.

Conjuntamente, a fin de reforzar el objetivo de dotar de veracidad el proyecto, se introducen
todos los datos en un software de verificacidon de instalaciones de ACS del IDAE, llamado Cheqg4 y se
obtiene un informe que constata que la instalacidon cumple con los requisitos establecidos por la HE-4.

A continuacién, mediante el software del Instituto de Ingenieria Energética, utilizado en
infinidad de proyectos para empresas por los miembros del departamento, se disefia una bomba de
calor para la demanda de ACS y adaptada al contexto de un polideportivo. Se estudian las condiciones
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Optimas de los parametros térmicos como el “subcooling” o el “superheat” y se optimizan sus valores
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mediante simulaciones para las diferentes temperaturas de los diferentes meses del afo.
Seguidamente, una vez optimizada la instalacién, se simula para hallar su patron de trabajo y sus
necesidades energéticas. De esto, se obtienen las emisiones en base a los kW-h energéticos
empleados, asi como el COP.zi4cionat Y, debido a este ultimo valor, se acepta la opcidn de considerar
la bomba de calor como una fuente renovable para esta instalacion. No obstante, al producir un valor
de emisiones de 159.361,28 kg de CO,, se declina la opcidn de instalar la bomba de calor Unicamente,
ya que las emisiones son 29 veces mayores, y se opta por los paneles solares con apoyo de gas natural.
Sin embargo, y a fin de buscar la optimizacidn maxima, se fija una bomba de calor de menor potencia,
de forma que las emisiones sean las mismas que las de la caldera, y se obtienen el nimero de placas
necesarias para lograr abastecer la demanda, dada dicha reduccidon de potencia de compresor.
Finalmente, dado que este nimero de placas es menor, 8 placas solares frente a 24 que se obtuvieron
en el apoyo de la caldera de gas natural, se opta por escoger la bomba de calor con placas solares como
el sistema mas dptimo de abastecimiento, ya que se reduce en 16 placas para la captacion de lo
considerado inicialmente.

Del mismo modo, y a fin de rematar el proyecto, se analizan las diferencias de disefio de dicha
instalacion en otra zona climatica, como es la ciudad de Pontevedra, redimensionando todos los
elementos para adaptarlos a los nuevos requerimientos de normativa y realizando un célculo final de
emisiones, comparando asi las emisiones en cada ciudad y pudiendo escoger la opcion menos
contaminante. En caso de que se debiese escoger en que ciudad acomodar la instalacidn, dado que,
en Pontevedra las emisiones de CO, se sitlan en 9.899,39 kg, se ultima que se deberia instalar en
Valencia, ya que son menores. Asimismo, se disefa la bomba de calor, a fin de comparar, al igual que
en Valencia que opcién es mds O6ptima. Definitivamente, se concluye que, no es rentable
energéticamente instalar la bomba sola, debido a que las emisiones son mucho mayores. Por ello, se
analiza el cdlculo con los captadores combinados. Tras analizar la situacién energética para esta ciudad,
se extrae que para una bomba de menor potencia que la que cubre toda la demanda, con unas
emisiones iguales a la caldera de gas natural, el nimero de captadores que son necesarios instalar son
menores con apoyo de gas natural, 8 frente a 15, por tanto, se concluye que los captadores con bomba
de calor es el sistema mas optimo, con una mejoria de 7 captadores sobre el sistema de apoyo de
caldera de gas natural.

Finalmente, se realiza un estudio de viabilidad econdmica mediante un presupuesto,
resultando un coste de 57.603,03 € como presupuesto de ejecucion material, que, afiadiendo los
gastos generales, impuestos y honorarios, resulta un total de 91.306,56 € para el conocimiento de la
administracion.
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Anejo 1
ENE. PR MAR  ABR MAY  JUN JUL AT SER OCT NOV DIC gy
T ALRVA . t 8 iC i1 12 13 p) 11 10 & < 5.
2 ALBACETE S € e 10 11 12 13 17 11 10 g 5 Q.3
AKLICANTE B a 11 13 14 15 le 1€ 14 13 11 ] 12,3
4 ALMERIA 8 a 1z 13 14 15 16 5 14 13 1 8 12.3
Z ASTURIAS [ 7 Q 11 12 13 14 117 17 1 el [ 10.3
€ AVILA 4 5 7 a 10 11 12 11 10 9 T 4 8,3
7 BADAJOZ 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10.3
§  HALEARES 8 9 il 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
3 BARCELONA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
10 BURGCS 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 8.3
11 CACERES 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10.3
12 CADIZ 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
13 CANTABRIA g 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
14 CASTELLON 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
15 CEUTA 8 ) 10 12 13 13 14 13 i3 12 11 8 11.3
16 CIUDAD REAL 5 6 8 10 11 12 13 12 11 1 8 5 9,3
17 CORDOBA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10.3
18 LA CORUNA g 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
19 CUENCA 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 8.3
20 GERONA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 19 6 10,3
21 GRANADA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 g 6 10.3
22 GUADALAJARA 6 7 g 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10.3
23 GUIPUZCOA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
24  HUELVA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
25 HUESCA 5 6 B8 10 11 12 1 12 11 10 B 5 9.3
26  JAEN 8 9 11 13 14 15 17 16 14 13 11 7 12.3
27 LEON 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 8.3
28 LERIDA 5 6 8 10 11 12 1312 11 10 8 5 9.3
29 LUGC 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 © 6 10.3
30 MADRID 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10.3
31 MALAGA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
32 MELILLA 8 9 1 13 14 15 16 15 14 1311 8 12.3
33 MURCIA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
34 NAVARRA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9.3
35 ORENSE s 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10.2
36 PALENCIA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9.3
37 LAS PALMAS 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
38 PONTEVEDRA 8 ] 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
39 LA RIQJA 6 7 9 1 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
40 SALAMANCA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9.3
41 STA.C.TENERIFE 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
42 SEGOVIA 4 5 7 9 10 11 12 11 1 9 7 4 8.3
43 SEVILLA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3
44 SORIA 4 5 7 9 100 11 12 11 10 9 7 4 8.3
45 TARRAGONA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10.3
46 TERUEL 4 5 7 9 10 11 12 11 10 9 7 4 83
47 TOLEDO 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 10.3
48  VALENCIA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 & 123
49 VALLADOLID 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9.3
50 VIZCAYA 6 7 9 11 12 13 14 13 12 11 9 6 103
51 ZAMORA 5 & 8 10 11 12 13 12 11 110 8 5 93
52 ZARAGOZA s 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 93

Fuente: Cafiada,2008
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Anejo 2
LATITUD = 42 °
Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1.08 1.06 1.05 1,03 1.02 1.02 1.722 1.04 1.06 1,08 1.09 1.09
10 1.1 1.12 1.09 1.06 1.04 1,03 1.04 1,06 1,11 1,15 1.18 1.17
15 1,21 1.17 1,13 1.08 1.04 1.03 1.04 1.09 1.15 1.22 1.26 1.2%
20 1,27 1.21 1.15 1.09 1.04 1.03 1.05 1.1 1.18 1.28 1.34 1.32
25 1.32 1,25 1.17 1.09 1.04 1.01 1.04 1.1 1,21 1.33 1.4 1.38
30 1.36 1.28 1.19 1,09 1.02 1 1.02 1.1 1.23 1.37 1.46 1.44
35 1.39 1.3 1,19 08 1 .97 1 1,09 1.23 1.4 1.51 1.48
40 1.42 1.31 1.19 1.06 .97 .94 .97 1.08 1.24 1.42 1.54 1.52
45 1.43 1.32 1.18 1.04 .94 .9 .94 1.05 1.23 1.43 1.57 1.54
S0 1.44 1.31 1.16 1 .89 .86 .2 1.02 1.21 1.44 1.59 1.56
55 1.44 1.3 1.13 .97 .85 .8 .85 .98 1.19 1.43 1.59 1.57
60 1.43 1.28 1.1 .92 79 .75 .8 .93 1,15 1.41 1.59 1.57
65 1.41 1.25 1,06 .87 .74 ,62 .74 .88 1,11 1.39 1.57 1.5%
70 1.38 1.21 1.01 .81 .67 .62 .67 .82 1.07 1.35 1.55 1.53
75 1.35 1.17 .%6 .75 .6 .55 .6 .76 1,01 1.31 1.52 1.5
80 1.3 1.12 .9 .68 .53 .48 .53 .69 95 1.25 1.47 1.46
B85 1.25 1,06 .83 .61 .46 .4 .46 .62 .88 1,19 1.42 1.4}
20 1.19 1 .76 .54 .38 .32 .38 .54 .81 1,12 1.36 1.35
Fuente: Canada,2008
Anejo 3
Tabla B.1
E=35"; m=0" B=0" ; x=0" B=30" ; x=0" B=35" ; ==30"
A B C D A B C D A B C ) A B C ]

12 |o00 OO0 000 QOO0 (OO0 000 OO0 098 (00D 000 000 045 (000 000 000 010

11 |opo o001 0412 o044 (OO0 0OO1 OB 105 (00D 001 002 015 (000 OO0 003 006

9 | 012 041 062 148 | 005 032 070 223|023 050 037 010|002 010 018 056

7 |100 o085 127 276 |08 077 132 356|166 106 003 078 |054 05 078 180

§ | 184 150 183 287 | 111 1268 185 466 |276 162 143 168 | 132 112 140 2306

3 |270 188 221 467|175 160 220 & 383 20D 177 236 | 224 160 102 414

1 | 317 242 243 § 210 181 240 578|436 223 108 260 | 28D 108 23 487

2 | 217 242 233 400|211 1B0 230 572|440 222 101 266 | 316 215 240 520

4 | 270 180 201 446 | 175 161 200 510 | 3682 201 162 226|203 208 223 502

6 | 1789 151 165 2363 | 100 126 166 437 |268 162 130 1568 | 214 182 200 446

8 |028 o080 108 255 (081 0682 111 328|162 100 070 074|133 136 148 354

10 | 041 D42 052 133 (005 033 067 108 (010 040 032 010 (018 071 088 226

42 |000 002 010 040 (000 002 015 006 (000 002 002 013 (000 006 032 147

14 |o00 000 000 002 (OO0 000 OO0 047 (000 000 000 043 (000 000D 000 022
Fuente: Cafiada,2008
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Ang. |Ene.|Feb. |Mar. |Abr. [May. [Ju. |T. Ag. |Sep. |Oct. |Nov|Dic.|Rad. |Invierno
anual

0 8.65|11.16|1597|22.02|22.36|24.16|24.70|21.69|17.93|12.87|9.24|7.27

20 1129|147 189 |21.2 |22.1 |23.2 |24.0 (223 |20.3 |16.4 |13.2|11.0(6602 |2624
25 137153 |193 |21.2 |21.8 |22.6 [23.5 [22.2 |20.5 |17.0 |14.0|11.8|6694 |2750
30 [14.5]159 |197 |21.1 |21.3 |22.0 |229 |21.9 |20.7 |17.5 |14.7|12.5|6748 |2858
35 [152]164 |199 209 |20.7 |21.3 |222 |21.5 |20.8 |18.0 |154|13.2|6763 |2948
40 |158[16.7 [20.0 |20.6 |20.1 |20.5 |21.4 |21.0 |20.7 |18.3 |150|13.7|6740 3020
45 16.3|17.0 |19.9 |20.1 |19.3 |19.5 [20.5 [20.4 |20.5 |18.5 |16.3|14.2|6679 |3072
50 167|172 |198 |19.5 [18.5 |185 195 |19.7 |20.2 |18.6 |16.6|14.6|6580 |3105
55 16.9(17.2 |19.5 |18.8 |17.6 |17.5 |18.5 |18.9 |19.7 |18.5 |16.9|14.8|6444 [3119
60 |17.1|17.2 |191 |18.1 [16.5 |163 |17.3 |18.0 |19.2 |184 |17.0|15.0|6272 3112
65 17.1|17.0 |186 |17.2 |155 |151 [16.1 [16.9 |18.5 |18.1 |17.0)15.1|6065 |3086
70 [17.1]16.7 18.0 [16.2 [14.3 [13.9 [148 [15.9 [17.7 [17.8 [16.8[15.0]5827 [3040]

Fuente: Agencia Valenciana de la Energia
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Anejo 5

Heliostar 252 S4 Steck

. . ]
INFORMACION TECNICA R 'H'I
[=]
I
|
|

. Datos Téenicos del Captador plano Roth Heliostar 252 54 Steck

Medidas. 2100 ¥ 1200 ¥ 104mm s
Superfide 2,52 mF bruto os l
228 ¥ aperra a7 - |
2,27 mF abmorbedom oa [ -
Peso 3I57k0 os ="
Rendmienic Mg =T77,00 % L T~
k= 3,68 WM o3 o
k= 0,01 27 WO o2
Carrasa Poilcarbonato de alts calidad, resistente 3 s s
Irciamenciss meleomedgioas ¥ & los amblos de a
tﬂwﬂﬁmmmmm. M i 0 e & e - ] o 3 A0
Trarsmiziént = 91.6% - n
Absorbedor Alumirio con tratamisnin alamente s 8
vacio. Mirothem.
Absoroion o= 95% Curva de rendmismnto del captador pano Roth Hellostar 252 54 Sieck
Emksien =%
Capacidnd 1,16 s ]
Fluldo coioportants: Aditvn pam Captador soéar plan, -
Presiin mawima de rabajo 10 b __‘_.-/
Temperatua de esbncamienin 208°C E “ [~
Algjamisrin de i sonda rmics Infema E, = F__'__..a-"'
Conexiones 4, conexion ripida Roth s = s
=
a 1
E o —
o
Cricial de saguridad Ferfil de aluminic M o, - m - 0 e ™
1&. e Camchal [WH]
Agum-glond (40 Vol %) 0

Perdida de canga del captador plano Rofh Hellostar 252 54 Steck
[ captador solar plano Roth Heliostar 252 54 Steck

.
\“nnnu--u-um Confonme 3 s ensayos de & noma EN 129752,
(Conirasefia de cerfficacion en indusiia, NPS-23110
Bl caplador cuenta oon & salo medoamiientsl “angel
Carcaca de podiearbonain Perioon de gaantia 10 aflos

R R T IR ] ' -

la zenda

!

AR

L
|
Rot E
Faoth Indusinas 5.A - Giobal Alasic, SA

Piachicas,
Pol. ind. Monias de Clerzn 31300 Tudeia (MAVARRA)
Tl S4E 844 406 . Fax D48 544 405

@TTL\./E

eprilft

RevD1
Rofth INFORMACION TECHICA HELBIOSTAR 252 54 STECK 1115008387
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SOLARES PLANDS eama pisica o=/ ===

Captadores competitivos con absorbedor de parrilla recomendados especiaiments para zonas de gran
radiacion solar. Su tratamiento con pintura selectiva los hace ideales para equipos termosifon.

Familia "-75

por ultrasonido.

Salidas: Racorss de comprasion.
Vidric: Templado con bajo contenido en hierro.

E Q scener

et semteud ¢ 0oy MG

Alslamiento
ca l - r E .'.

b 0,774 0,758 0,774 0774

K1 (W Ky 620 654 680 6.0

Kz (W7 K'm) 0,007 0022 0,007 0,007

Potancia pico (W) 1455 1789 1455 1456

Modelos y Precios

T20PS Capiador Sslectivo Pano Estancar - Absorbador 0a pentia o 18 465
T25PS Captacor Sslacivo Pano de Gian Tnano - Absorbedor o2 pariis 24 565
T2PSH Captador Selectivo Pano Estandar - Absomedor 0= pantia 19 540
T26PSH Captador Sslectivo Plano de Gran Tamano - Absorbador de pamiis 24 &0

8
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Captadores Ultraselectivos de pamilla que garantizan un excelente rendimiento en zonas de baja
radiacion solar, siendo ideales para termosifén y aptos para cualquier tipo de instalacién.

Familia '-US

por ultrasonido.

Albert Tarazona Masia

LJD .:4())( <k
'>43 es Planos

Tratamiento: uliraselectivo.

gbwv'vidact>95%.Em'sividad<s%1
erfiles de aluminio enodizado.
Aislamieﬁo:La'adc;eﬁdia )

Sabdas: Racoree de compresion.

Vidno: Templado con bajo contenido en hiemo.

Capacicad (ros) 1.2 127 095 1.06
L ) y protecd
Marco Aluminlo enodizaco
Cublarta Vidrio Solar Rmplado
Asamianto Lana ga Vidro 40 mm
C torist E ati
n 0801 078 0,801 001
Kz (W/ Xmme) 383 349 asm 350
Ko (W Ky 0,008 0018 0,026 0,026
Potencia pico (W) 1506 1885 1506 1805
Modelos y Precios
T20US Captscor Lirasaiacivo Pano Estancer - Abearbedor 08 pania \ertical 18 530
T5US Captacor URraselecivo Plano de Gren Tamano - Abearbador ds pariis 24 875
T20USH Captacor Litrasaecivo Plano Estander - Absarbedr de paniia Worbortal 18 530
T25USH Captacdor Ulirassiecivo Piano de Gran Tamano - Absarbador de partia 24 635
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Captadores Uliraselectivos de meandro que ofrecen grandes prestaciones en cualguier zona do
radiacion solar. Recomendados para sistemas drain back y grandes instalaciones.

Familia

Absorbedor de meandro con lamina unica de
aluminéy soldada por léser

scener

Caracteristicas Técnicas e ———
MnoEos ericaEs IWindeios Horzonises
Longitiad (mim) a0 130 870 1200
Anchura fmm) g0 1200 a0 130
Long. Abeory, (mim) 208E X057 950 1180
Espesor (mim) a3 & 83 &
Area bruta ) 29 25 21 25
Araa o apertLra {Irr) 1,8 24 1,8 24
Peso an vacks (ki az 3 e 28
Capacidad (i) 1,29 127 126 142
MBI Aluminio anodizado
Cubierta Vidric Solar Templado
Aslamiann Lana de WVidrio 40 mm
Caracteristicas Energéticas
0812 0813 012
el 3512 38T 3g12 L
K (W KM 0,01 0,018 el | 0,021
Potencia pico (W) 1618 1811 B4 1618
Modelos y Precios
TS Capiador ulirassiecivo Plano Estandar - Absorbadon de meandm . 18 i
T25MS Ciaptador uiressiectivo Piann de Gran Tamano - Absorbedon de meandn ) 24 TBD
T20MEH Captador ulirassiecivo Plano Estandar - Abeorbadon da maanam i 18 a0
T26MEH Captador UiesseCivD Fiann o Grn TAmano - ADSCrDeron de meanding - 24 TB0

1B
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Captador solar plano SK400N-AL

La principal ventaja de este captador es su manejable superficie de 209 m* y su posibilidad de adaptacién a cualguier tipo de tejado. EI
absnrbedor de alum inkoestrecturado entoda la superfide y surevestimiento en vacko attamente selectiva, el aislamiento de atta calidad yla
atractiva yrobusta bandgja de sluminio hacen del SH400 uno de los mejores captadores de sutipo. Su disefio compacto permite unsistema
de unidn econdmico entre el captador vy el acumulador Su send llo sistema demontaje es adecuado para todo tipo de tejades e inclinaciones.

Datos técnices SKA400MN-AL Sistemas de fijacion SKA400MN-AL
Mot AN AL
Tips & caplads Solar gans
Tips & moat 4 Sobe Rajads
Supariia bt m IO
SupaiEi & Jpaiae m 1
Suparicie & abeorbedor mA i77
Lo g Tirahondes Emu
ARZh f Anche il v mn ¥y NEA
Froalundidad mm S0 o o
Pass anvacs [ Fijacion SK400M-AL
Capadidid dal captadr I 14 Todos los elementos de ffacidn estén disefiados por SONNEN-
Praidmmde & ik bar ] KRAFT y s suministean con bados los scoesarios nioe s e,
Tl B i 0l A 0 ag L] Puede instalar o caplador ushed mismo. Se Adjuntan instrucciones
Caia| o i d mh  5-40 de montaje de Tl comprensidn.
e Gt A i e & s an paralas
Inedinaci mi. dal captadar ¢ E Dimensiones SK400M-AL
i ciden m de . Gl CapSacior = =
Coed oS Faosres da mdca B
A By B S et (B 2l T A o 8 T8
o, MM s ag et S
e vac i e A e e e
Configarmidy &
=]
Abscrcitn (o) f Emidn () 095 fO0S
Carcasa (S a el i o d M dE,
a3l 2T A I I
Al armianie &0 mm lana miraral
Avrialado dal caplader Vi sl g Sadial 428y Bag
ol it 34 hiaris & 3.2 mm
sl mia e tice: daper furdl amns
Fackor da pdrddas 3 whaR) 134
Facior de pérddis a, T T ]
i dal dngule de incidecia
ey mpuadal 05
M g Solar Maymark OIS TOE F

Ventajas del captador plano SKA00N-AL

= Mbdulos de 2,09 m¢, adecuados para todo tipo de tejados.

= El revestimiento del absorbedor altamente selective callenta el agua a
alta temperatura en poco tempo

= Vidrlo solar de segundad resistente al grantze

= Lara vida 0t graclas a mater ales resistentes a la bemperie

= Absorbedor de aluminde con revestimients attamente selectivo

* Bandeja de aluminie embartida

= Alslamiento del panel posteror de alta caldiad, 40 mm de grosor lana
minera no dese ompoin ible

= Racores de conekldn de el montaje

| B
/7v E@ _

Contacte hoy con su comercial de SOMNMENKRAFT. i ELAK » EFEREY WARE BRAHTER b
El sol volvera a brillar manana.

tpegrifico o de Impreis. A merveic ol recho o real bar m oclific sdorss blonkcm . 55K 000 B06- £C

WWW.SDﬂnEnkmﬁ.ES & :.l‘::mmrr [T T T R e s ————
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M olarstem

» Sistema con los soportes de una
misma fila conectadas entre ellos
con perfiles baze.

» Es util cuando Iz separacion entre

filas es muy grande o son filas
sisladas y no se pueden fijar
libremente los soportes 2 |a
cubierta.

« Compatible con todo el programa
de fijaciones y soportes.

= Posibilidad de configurar I3
estructura con |3 aplicacion de
autoconfiguracion.

\1| EBEEN

./ N B PV wamanty
Bl Observed
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Anejo 7

lapesa DEPOSITOS ACUMULADORES DE
CAPACIDAD INDUSTRIAL

DEPOSITOS: INERCIA

Capacdad: 7.0 a 12,000 litros.

Matenial: acero arbono 52351R.

Presion de trabajo: & bar.

Temperatura maxima de trabajoc 110°C

Boca de hombre lateral NS00,

Tratamsento interna: limipio de particulas.

Tratamiento externo: imprimacion antioxidante.

Instalacion: vertical {opcional hosizontal).

OPCIOMAL: resistencias eléctricas de calentamiento.

OPCIONAL: aislamiento térmico, forro flexible PVC, con fibra de widrio de 50 & 100 mm., suministrado aparte.

3852 ans0 EIlE] 58T

e [134]
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— v 7.0.3.60)

FASE SIMPLE - Design
INTERCAMBIADOR : B10THx24/1P

Mombre del fiuido Cire. 1 - Propilen glicol - agua (30,0 mass-%)

Mombre del fluido Circ. 2 - Agua

CIRC. 1 : Circuifo exterior

CIRC. 2 : Circuito interior

Flow Type - Counter-Current

SSP Alias - B1i0T
REQUERIMIENTOS CIRC. 1 CIRC. 2
Potencia L4 27,24
Temperatura de entrada "c EB0,00 65,00
Temperatura de salida "c 75,00 70,00
Caudal kp's 1,358 1.300
Pérdida de carga maxima kPa 50.0 50,0
Mimero de unidades térmicas 0.500 0.500
INTERCAMBIADOR A PLACAS CIRC. 1 CIRC. 2
Area de transferencia de calor me bD.8a2
Flujo de calor EWIime 309
MTD K 10,00
0O.H.T.C. {availableirequired) Wm= "G 87303820
Pérdida de carga - fotal® kPa 48.5 50,7
- BN ConExiones kFa 4,31 4.
Diametro de las conexiones T 240040 240240

(arribalabajo) (amiba'abajc)
Mimeno de canales 12 11
Mimeno total de placas 24
Sobredimensionamiento % 118
Factor ensuciamisnto e, “CiRW 0,131
Mimero de Reynolds e 4000
Velocidad de puerto promedio del area mis 3.02 284
Velocidad en conexiones mis 3.,02r3.02 28472 B4
{ammibalabajo) {amibalabajo)

PROPIEDADES FiSICAS CIRC. 1 CIRC. 2
Tempseratura de referencia 4 7750 a7.50
Viscosidad cP 0,726 0418
\iscosidad - pared cP 0,780 0,3¢0
Densidad kgim® el graz
Calor especifico klikg,*C 4 008 4 180
Conductividad térmica Wim,*C 04818 08811
Largest wall temperature difference K 1.74
Min. fluid temperatura de pared "c T0.02 68,28
Max. fluid temperatura de pared "C 75,02 73,28
Coeficients del flm Wim?,"C 17500 25600
Average wall temperature "c 7232 70,81
elocidad en canal mis 0,502 0.524
Tensitn de corte Pa 182 192
EWEP Intsmaiional AB Facha Pagina
Address: Box 105, SE-281 22 Landskrona, Jwoedon wew swop.net FT-DE-18 16z
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— fv 7.0.3.68)
# BN | caemmrs
TOTALS
Total weight empty kg 322 -441
Total weight filled kg 4.80-579
Hold-up wolume, inmer circuit dm® 0,871
Hold-up wolume, cuter circuit dm™® 0,732
Paort size F1/P1 i 24,0
Port size F2F2 i 24,0
Port size FAF3 i 24,0
Port size F4P4 i 24,0
MHD F1/P1 i 18,0 andior 27,0
MWHD FAP2 i 18,0 andior 27,0
MHD FA/P3 i 18,0 andior 27,0
HHND F4/P4 i 18,0 andior 27,0
Carbon foctprint kg 24,3
DIMENSIONES
FRCNT ERsE SIDE A T Eﬂg +l|'_2
1_dr'—;‘—‘1_’ . (R ﬁ-‘_ E.. mm 1189 +1-1
B ¢ . Lt mm 243 +11
A = D i 72 41
E i 20 (opt. 45) +-1
F mm 57.80 to 61,80 +2%/-
| N 1.5%
G mim 4 o8 +-1
1 x R mim 2210 23
e Gl L ) u|

. .
iz = = suliernsloghe U ~ur onsldewys
Promme vz baooden dezvr g luns oo vorlz ol youa
SWET e zwilglve,

Disdaimer: Dats ws=d In this cacuabon ks subject io change wihout notice. EWEF sirives io use "best prachice” for the: calcuiagons. l=sdng io the
above resulls. Cakoubstion s Infended io show el and ydreulic perfomancs, ro conshderstion has been faken o mechanical strength of the
product. Product restrictions - SuCh a5 PESSUTE, EmpeEmlres and ooTosion resissance- can be found I SWEP product shests and offer
ftechnical documentabion. S\WEF may have paients, tademarks, Copyrights o other imellectual property rights covering subject matier I Sis
document. Except a5 expressly provided Inany writken lcenss agreement from SWEP, @ fumishing of this document doss not give you any
loerse o thess pafents, ademaris, copyrights, or other imellschual property. To the mavimus extent pemied by spplcable [y, the sofwane
the calculaSons and the results ane provided without wamantes of any kind, whether express or implied.. No advice o information obtsined through
uz= of the softwane (nceding nformaton provided s the resulis), wil oeale ary waranty not espressly siaed n the spplicable llcenss ms.
Without Imiing the foregoing, SWEP does nof warmant thal the conbent {induding Fe calcuisions and the resuilis) Is acoursie, relabis or comret
EWEF does not wamant Fat any system comprising heat exchanger and other components, installed on Be basis of malculaSons in this sofwans,
il ezt your requinsmenis or fSumciion o your satisfaction or expecabons.

"Exciuding pressure drop iIn connechons.

EWEP International AB Fecha
Adoress: Box 108, EE-281 22 Landekrona, $weden www e p.ned HAT08-18

%
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FASE SIMPLE - Design
INTERCAMBIADOR : B10THx24M1P

Mombre del fluido Circ. 1 - Agua

MNombre del fluido Cire. 2 - Agua

CIRC.1: Circuito interior
CIRC.2: Circuito exterior

Flowr Type - Caounter-Current

S55P Alias - B10T
REGQUERIMIENTOS

Potencia W
Temperatura de entrada "C
Temperatura de salida "z
Caudal kg's
Perdida de carga maxima kPa
Mumero de unidades témicas

INTERCAMBIADOR A PLACAS
Area de transferencia de calor m®
Flujo de calor L
MTD K
O.H.T.C. {availableirequinred) W2, 5C
Pérdida de carga - total" kPa
- &N ConSxiones kPa
Mimero de canales

Mimero total de placas

Sobredimensionamiento %
Factor ensuciamisnto: e, CIRW
Mumeno de Reynolds
Velocidad de puerto promedio del area mis
Velocidad en conexiones m's

= H

Temperatura de referencia "
Viscosidad cP
\iscosidad - pared cP
Densidad kgfm*
Calor especifico kJ'kg,’C
Conductividad térmica Win,"C
Largest wall temperature difference K

Min. fluid temnperatura de pared "
Maz. fluid temperatura de pared "C
Coeficiente del film Wim=*C
Average wall temperature "C
elocidad en canal m's
Tensicn de corte Pa

EWEF Intsmational AB
Address: Box 105, 3E-281 22 Landckrona, Sweden www cwsp. net

70,00
65,00
1.300
50.0

0.500

0,682
Jag
10,00
1010053280
50.8
4
24.0/24.0
(amibalabaja)

153
0,145
4000
254
2841204
(amibalabaja)
CIRC. 1
67.50
0418
0443
g7,z
4,180
06811
1,85
61.17
66,17

63,54

0534
182

H1708-13

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

SSP GT
b 7.0.3.6)

CIRC. 2

55,00
80,00
1.302
50,0

0,500

CIRC. 2

438

4.m
24.0/24.0
(amibalabajo)

282
202292
{amiba/abajo)
CIRC. 2
57.50

0,485

0.454

884.5

4,184

06519

50,22
64,22

61,82
D488
164

i
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— fv 7.0.3.68)

- ﬂ ||||||
TOTALS
Total weight empty kg 3.22-4.41
Total weight filled kg 480 -578
Hold-up volume, inner circuit dm?® D871
Hold-up volume, cuter circuit dm?® 0732
Port size F1/P1 mm 24.0
Port size F2F2 mm 2.0
Port size FYP3 mm 24.0
Port size F4/P4 mm 24.0
NMD F1/P1 mm 18.0 andior 27,0
MMD F2P2 mm 12,0 andior 27,0
MMD FAP3 mm 12,0 andior 27,0
NMND F4/P4 mm 18.0 andior 27,0
Carbon foctprint kg 243
DIMENSIOMNES
FRCT EniE S A mim EEQ +l|'_2
i Gpu b oF o B mm 118 +1
rﬂ E - T~ C mm 243 +/1
A ~ D mm 7241
E mm 20 (opt. 45) +H-1
F mm 57.80 to 61,50 +2%-
= 4 1,5%
G mm 4 to G +-1
. - =] mm 221023
g ql) | J H

[

1 = = welernzla ghe ol mur coneel deings
passe eze Famden dogw g lancbon o sorlz ol yowa
SWET e zvlalew,

Disdaimer: Dats wsed in this calculabion ks subject o change wihout notice. EWEF sirives o use “besi pracice" for the: caicuisfions ssding o the
above resulis. Calculstion s int=nded io show Sermal and hydrawllc perffomancs, Ro consideration has been fken o mechanical sinengih of the:
product Product restriciions - such a5 pressure, Empemiues and comosion resisiance- can be found In SWEP product shests and offer
fi=chnical dorumenislion SWEF may have paienis, mdemaris, copyrighis or other iniellechial properéy righis covering sshject matier I Sis
domument. Except a5 expressly provided in any wiiten licenss agreement fom SWEFP, e fumishing of this dorument does not give you anmy
Icense o thess patents, trademarts, copyTights, or other intsdlechual property. To the manimum extent pammited by appicabie law, the sofwans,
the cakculsSons and the results ane provided without warantes of any kind, whether express or implied. Mo advice or information obtined through
use of the softeare (ncladng mormaton provided inthe results), wil oeate amy wamanty not expressly staied i the applicabie license ems.
Without Imiing the foregoing, SWEP does mof warmant that the content {ncuding B caicuiaSons and the: resuls) Is accurate, relabis or comect.
EWNEP doe=s not warmant Fat any system comprising heat sxchanger and other components, installed on e basis of ilcuis@ions in this: sofwars,
il et yor requinsments or fumcion b your satisfadion or expecabons.

*Exciuding pressure drop in connecions.

EWEF International AE Feha
Address: Box 108, EE-281 Z Landckrona, Sweden www cwep.net HATH8-13

*
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7513

100 CMR

Ver imagen grande

=\

100 CMR - Ialondo:

100 CMR

2\ UNIVERSITAT
AlNY)) POLITECNICA
) DE VALENCIA

=

&

Tipo 100 CMR
|Presian Max Bar 10 BAR
Temperatura MinimaMadama -10+100°C
|capacidad 100 L
IF'rE:-arga 3 BAR
|Dimensiones 450850
|Conexion Agua R 1

|Peso Kg. 18.00
|codigo [p3100030
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GENEBRE SA. - Avda. Joan Cartes |, 46-48 - EDIFICIO GENEBRE
Tel. +34 93 298 50 00/D1 - Fax +34 93 298 80 06

G=NEBR

08908 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT Barcelona (Spain)
e-mall: genebre@gencbrecs
Internet- DHDJAWVIW, Q2NSRIE 85

Art.: 3189
Valvula de Seguridad a Membrana

Diaphragm Safety Valve

[Extremos roscados | Hembra - Hembra |Ends to thread Female - Female
Presion de tarado 6 bar Calibrated pressure | 6 bar
Conexion manometro | Sin conexion Gauge coupling Without union

La valvula de seguridad viene tipicamente
empleada para el control de la presion sobre
los generadores de calor (calderas, paneles
solares, acumuladores) en las instalaciones
de calefaccion, sobre acumuladores de agua
caliente, en las instalaciones hidrosanitarias
y en las instalaciones hidricas.

Al conseguir la presion de tarado de la
valvula se abre y mediante el escape a
perder, impide que la presion de la
instalacion de alcanzar limites peligrosos
para el generador y para los componentes

presentes en la instalacion misma.
Valvula de seguridad ordinaria, empleada Ording
e R ry safety valves used on generators
sobre con potencialidad inferior rated below 35 kW (30.000 kcal/h)
a 35 kW (30.000 kcal/h)

FUNCTIONS

Safety valves are typically used for
controlling the pressure in heat generators
(heaters, solar panels, boilers) in heating
systems, plumbing systems and water

When the set pressure is reached, the
valve opens and vents, impeding the
system from reaching dangerous limits for
the generator and for the components in
the system itself.

GENEBRE S.A.

FECHA DE REVISION: 17/04/2008

NUMERQ DE REVISION: R1
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GENEBRE S.A. - Avda. Joan Canee |, 45-48 - EDIFICIO GENEBRE
Tal. #34 53 238 50 0001 - Fax +34 53 253 BO 04
0908 LHOGPITALET DE LLOBREGAT Bam=lona (Spain)
e-mail:

genebregenehie o5
Irfemet: Difg; e genebre 25

&"% UNIVERSITAT
POLITECNIC/\
DE VALENCIA

Cali. PN Dimensiones ! Dimensions {(mm) Peso |
=S Fomm. I | bar DN CH A B Weight {g)
3189 04 H-H 6 10 1F 25 42 (53 133
N® CARACTERISTICAS TECNICAS TECHNICAL FEATURES
1 |[Cuerpo Body OT A8 UNI EN 12165 CWE17TN
Mylon con 30% .
lon with 30%
2 |Tapa Top carga de fibra de Ny
vidrio glass content

3 |Membrana Diaphragm EFDM
4 | Muelle Spring Acero UNI 3823 Steel UNI 3823
5 |Volante de mando  Control knob ABS
& |Presion nominal Nominal pressure PH 10

Campo de B
7 temperatura Temperature range h=120°C
8 |Tarado de |a valvula Valve calibration 25+ 8bar

Diametro del ciere DM 1/2° seat
° |DN 1" diameter @13 mm

Diametro del cierre DN 314" seat
10/ oy a4 diameter @13 mm
12 | Apertura manual mediante volante nojo Manual opening by red knob

INSTALACION

Antes de la instalacion de una valvula de
seguridad es necesario que se efectie un
comecto dimensionado por parte de personal
técnico especializado, segin la normativa
vigente para la especifica aplicacion.

Estd prohibide hacer uso distinto  al
especificado en su destinacion de uso.

La instalacion de la valvula de seguridad
debe ser efectuada por personal técnico
cualificado segdn la normativa vigente.

La valvula de seguridad debe estar instalada
respetando el sentido del flujo indicado por
la flecha presente en el cuerpo de la valvula.

INSTALLATION

Before safety valves are installed, they
must be comectly sized by a specialised
technician, according to standards in force
and for the specific applications.

They must not be used for purposes other
than the one they are designed for.

Only qualified technical personnel may
install safety wvalves according fo the
standards in force.

Safety valves must be installed respecting
the flow direction indicated on the valve

body.

GEMEBRE S.A.

FECHA DE REVISION: 17/04/2008

NUMERC DE REVISION: R1
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GAMA GT 430 DE 250 A 700 kW : presentacion y caracteristicas

PUNTOS FUERTES

Los GT 430 son colderss de fundicién, de boj femperohng,
de potenda ofil de 250 o A0 kW con un rendimiento de
combushion elevado (hasia %3 %) con dosificociin 4+ (E, de

- Conirolodor de coudal

hogar presurizado o equipar con un quemador de gastleo o
de guas:

fempenaham modloda basko 40 °C

- Concepaidn dal cuerpo con 3 recorridos da humos y comara

de combushidn muy dimensionoda odemis de conductos de

huugnshmﬂ:lﬂpuuhmdzlqlm
Axlomiento reforzodo, en lana de vidrio de 10 mm y doble
ndmwtmfu:ludu
i

- Coming de cables infemos o lo coldero

Propuesios con disfinfos cwodros de mando, que permian
fodos alos &l mondo quemadores de 2 llomas o modanies -
ver pognas Ba 12

- Adopbodas o ks solas de colderns nuevas o exisiendes : el

owerpo de calefocadn suministrodo en elemendos sepamados

humos horizonboles con aletos que opfimizan el intercombso a mondor sobre su instalocin en los solas
de oolor de colderas de mas dificil ooceso (owerpo de colefocddn
- Puertos de quamador y de deshollinado montodas sobre igualmerte suministrado ensomblodo bajo pedido)
MODELOS PROPUESTOS Cuodm de mando
e e i | - —
Caldera Pote ncia Estandar B3 DIEMATIC-m3 I'CS[I,]
W fwerp 9) fwerp 9] fwer p 10] fwer p 10)
15030 BT 40 GT4TME | GT4HMEMICG | GTO0EK
Grag. T G109 GI40VE  |GTamDeMaca|  oTamng
1 puuu*fumh
o . T GO0 GTOME |GT00DEw CTaNDNE
o F“"'i "I“’E" el T2 GTAHIE |70 DEMN GT&n 3
—— ot T GTAHIE |7 OHEDEMN CTaNEE
B . ndependients 445 (e 8 GTAHIE |7 DEMN CTENEE
y 5T G700 M GTAWE |70 DEM CTENKIE

1] Lizs GT 4510 K3 funcionan inioomente asocindols con oo G 430 DIEMATICmE on &l maedo do indoiocones e cosmrio

CARACTERISTICAS TECHICAS

Tempenahern minima ida - 40 *C

Temperaham minima refomo : Ringuna
Models CT | 430-8 | 430-0 | 430-10 | 430-11 | 43012 | 43013 | 430-W4
Potencia il P b 0 0 230 495 =0 B45, 700
Fendmienio en W P D0 WP o 0L | LA Vid T V2 7] k] A
coroarga . By TR liL | & LT ] Ta] T ] Taf Ta k]
femp. medic 0 Thfcdl T | & ] Tel 73 767 T T g 54
Coudal naminal d= oquo o Pn, At= A0 mih | 1334 B3 B0 el T 53 e i)l
Pirdido de corgo ogua paro Af = J0 K W 1 |\ | am ki1 F v} a0 457
¥ pérdidas por los paredes ] g 2] LS i ) 70 by
Portenca eléchica e e e T 1] 1] 1] 1] 1] 1 1]
en modo coleloocidn - owadeo B3, K3
s s DEmaTCnd | W 1] ] 1] 1] 1] ] 1]
Game 2= potenca ol B | J5030 | J0T0 | FO43 | 490405 | 49GE | SOeaf | eE00
Contenida de oguo ffros 34 A i 475 B® | ol | 6Gae
Pardidz de At BE D mkar 11 ] Tz k]| | 4 0
_“Bﬂanaim m= L] L% )| %] L) 530 L% | L% 1]
combstién longrd m= TEd | 7k] = iE] | ] B | A3 | JW3
vakmen m 030 | O3 | 09 k] [ 055 [

Volumen del Grouie de humos m | G5 08 (1] 7% | 080 07 e
Coudel masics gaztlea kb Ik &b T T 15 &3
e humas s motural =1 L] &7 iy 04 [17%] THd o

ra d= Fumcs (1) T 1] il 0 .1 00 L] L]

e hogor pom depresiin =n smioo dehumas =1 ) | mbar [ILYd 073 Eﬂﬁ 1.2 157 i 25
Humera de slemenic: g 7 1] 1 & ] Ta
Fesa &n vooo kg [117] Aira k] L] T68 a0 T
7] & o NGl pciancia o e ka ootk heacionamienio con gosdlan domdske: : OO, = 13 %, funcionamianio oon gos noku : C00y= 5,8 %, dapsesion on I soiida de humes =0

1 rabor aguieois an o pedio @ 18 A de clkenno de ogua 0o 100 Pecl 1K= 15
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_CHEQ4 iy [TESKST

La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos minimos
especificados por el HE4

Datos del proyecto

Nombre del proyecto INSTALACION ACS
Comunidad WVALENCLAMA
Localidad PAIPORTA
Direccion C/LITERATO AZORIN
Datos del autor

Mombre ALBERT
Empresa o institucién UMIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
Email altamaifliesti upv.es

Telefono

Caracteristicas del sistema solar

- llJ_._

L

Localizacidn de referencia Faiporta (ValenciaValéncia)

Alura respecto la referencia [m] o

Sistema seleccionado Instalacion de consumidor tnico con
. biador ind i

Demanda [Vdia a 60°C] 6300

Ocupacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep ©Oct HNov Dic
% 10 i0 1 o1 11 100 100 100 100 11 11 10

Resultados

il

-I--l
=T LA,

- fpalbeaus wdn
L LR T BT

»

Lo TR
Fiwwdiidwr s

a0

46.064

Demanda buta [KWh] 46.080
Aporte solar [KWh] T4
Consumo auxiliar [kKWh] 18844

Reduccion de emisiones de [kg de COZ] 5923
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La instalacion solar térmica espedficada CUMPLE los requerimientos minimos
especificados por el HE4

Parametros del sistema Verificacion en obra

Campo de captadores

Captador seleccionado HELIOSTAR 252 54 5TECK ( Roth)
Contrasena de certificacion HPS-25116
Himero de captadores 240
10
Perdidas por sombras (%) 7.0
Orientacion [*] 0.0
Inclinacion [7] 284
Circuito primario/secundario
Caudal circuito primaric [Vh] 2.748,0
Porcentaje de anticongelante [%] 30,0
Longitud del circuito primario [m] 210

Diametro de la tuberia [mm] 27.0
Espesor del aislante [mm] 30,0
Tipo de aislante gensarico ||

Sistema de apoyo
Tipo de sistema Caldera convencional

Tipo de combustible Zas natural

Acumulacion

Volumen [I] B.300,0
Distribucion

Longitud del circuito de distribucion [m]

Diametro de la tuberia [mm]
Espesor del aislante [mm]

Tipo de aislante

Temperatura de distribucion [*C]
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ENE FEB MAR AR MAY N UL AGD S 0T NV DIC M/m2  KWm2 KW/

ALAVA 151 m 37 06 4 4B 46 I 179 w10 19
ALBACETE V2l W B - 0 73 639 545 30 moom w1 18
ALICANTE m 9 i 519 635 680 710 620 O Bl % ST 1603 192
ALMERIA o) wam 539 6 675 6% 618 B 4 W W BB 6N 1%
ASTURIAS 1 m 307 B w4 a0 31 i) 19 W 108 125
AVILA 197 265 ECU 533 612 m 6% S 36 26 8 S8 1 1n
BADAJOZ 13 2 3% 460 676 7 653 200 %% 29 W ow 10 180
BALEARES 235 31 L -/ 623 66 66 44 30 % W S8 U n
BARCELONA il W 3w 511 59 563 o m 313 B W % LR 155
BURGOS 165 m ¥ M M 592 Bl s s 9 m 57 a5 1% 155
CACERES m 81 a7 58 6 689 m 69 573 37 U7/ 7 SR 19
CADIZ 23 R 456 S0 6 653 713 61 525 m E T S . 19
CANTABRIA 163 w30 WM 6 505 a7 I 188 57 B3 108l 130
CASTELLON %L 35 4 567 58 6 % M 3 ® B S un 177
CEUTA o) 31 539 577 669 75 78 668 555 1 39 W a3 1w 0
CIUDAD REAI 230 o) e 4 5 652 6% 63 w3 it p/ T R v/ 18
CORDOBA B4 o) 38 509 599 711 78 691 S8 3 m p 7/ R 191
LA CORUNA 17 Bl 30 W om M 315 1 1m0y 132
CUENCA 19 53547 515 M3 613 509 Bl B Wy 138 167
GERONA £ ™ m m B 53 4 s & I 25 B B0 BB 160
GRANADA 25 WM 86 682 73 649 S5 3% 313 % L 189
GUADALAJAI m % M6 M 532 4 6% 63 515 39 25 N SN ) n
GUIPUZCOA 179 m n 1) m o ow w35 £ m S 1046 126
HUELYA 19 m 537 662 ™ 7 0 615 m W K 6B 167 0
HUESCA 19 B 6 s 5 606 635 3 M 37 236 | N3 13 167
AEN 218 ™9 5 671 7% 663 5635 265 W Me BB 18
LEON 189 53 om o 537 607 665 T E) a1 69 4% 1360 163
LERIDA 1% % 52 6 573 621 64 % 41 30 236 % S 1 1n3
UG 165 W R4 470 5% 54 S5 &6 0 L6 a8 1 w
MADRID V2l w3 6 57 645 714 B 0 30 15 W6 9B Uk 176
MALAGA m W W 509 69 673 s 638 551 3% K mo s’ 1606 193
MELILLA 38 3% 19 559 633 681 681 il 531 i3 37 WM W 165 198
MURCIA W B W 59 666 0 71 645 539 0 319 ® 65 169 m
NAVARRA 162 215 37 3% 169 519 S0 49 07 197 57 36 11% w
ORENSE 154 1 B3l 3% I T ) 5415 m 183 B0 36107 13
PALENCIA 17 %1 E 540 599 664 5B 4% 317 216 0 a8 13% 163
LAS PALMAS ¥ 413 515 T 618 667 603 4 B9 0 W66 16% m
PONTEVEDR, 173 B m m® & 561 M s @ m B su o 152
LARIOIA 18 25 EC 59 6 S0 40 3 m 8 a8 B 160
SALAMANCA 20 W W 4 541 625 677 il 8 38 w 8 60 1406 169
ST.C.TENERIF 350 3% 525 0 8 805 7l 616 49 32 W R BB 19
SEGOVIA, 185 25 3 6 Sl 621 0 G 30 n 7o oS 1 113
SEVILLA 238 315 19 9% 617 667 634 633 20 %% % W F0 BB 183
SORIA 193 53 W m 541 599 663 612 o 3 u7 %5 9B 1% 166
TARRAGONA 0 ESTOR: - 555 617 655 s 46 3B 287 W uM 1n3
TERUEL 19 55 £ S ' 566 60 58 49 30 yes YV M 7 158
TOLEDO ) VI 407 B0 ST 0 8 673 525 36 u8 T V' 180
VALENCIA 8 W w4 565 626 655 8 BB W U 175
VALLADOLID 17 B @ 548 il 69 632 ) 26 w4 13% 167
VIZCAYA- 164 w0 3B 39 ne % 49 Bl 31 29 1% 8 B0 106 18
ZAMORA 175 9 W 6 593 645 605 GV i 219 6 8 BB 165
ZARAGOZA 206 % M 502 598 665 69 T 32 yIe 18 5% 148 179

Fuente: Solar Web

122



Albert Tarazona Masia

Anejo 15

FASE SIMPLE - Design
INTERCAMBIADOR : BX8THx28/1P

MNombre del fluido Circ. 1 :

Mombre del fluido Cire. 2 - Agua

CIRC.1: Circuito exterior

CIRC.2: Cincuito interior

Flow Type - Counter-Current

S5P Alias : BXET
REGQUERIMIENTOS
Potencia EW
Temperatura de entrada "G
Temperatura de salida "c
Caudal kg's
Pérdida de carga mazima kPa
Mumero de unidades termicas
INTERCAMBIADOR A PLACAS
Area de transferencia de calor m®
Flujo de calor EWim?
MTD K
O.H.T.C. {available/frequired) W, "G
Perdida de carga - total" kPa
- B CONEXIones kPa
Mimero de canales
Mimero total de placas
Sobredimensionamiento %
Fachor ensuciamisnto m=, "G
Mimero de Reynolds
Velocidad de puerto promedio del drea m's
Velocidad en conexiones ms
FROFIEDADES FIiSICAS
Temperatura de referencia "z
Viscosidad cP
\iscosidad - pared cP
Densidad kg
Calor especifico klikg,*C
Conductividad térmica Wim,"C
Largest wall temperature difference K
Min. fluid temperatura de pared "
Ma. fluid temperatura de pared "=
Coeficiente del film Wi, "G
Average wall temperature "c
Velocidad en canal m's
Tensicn de corte Pa

EWEP Intemational AB

Addrass: Box 108, SE-281 22 Landekrona, 3woadan wivw cwep.mel

Propilen glicod - agua (30.0 mass-%)

CIRC. 1

17.02

80,00
75,00
0,8400
50,0
0,500

CIRC. 1
0.588
285
10,00

474

8,60
16,0518,0
(arriba/abaja)
14

174
0,216

4.24
4240424
(amriba/abajo)
CIRC. 1
T7.A0

0,726

0.7o1

B05.6

4,009

04816

60,92
7402
15300
7225
o7
123

HAT08-18

UNIVERSITAT
POLITECNICA
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S5P GT
v 7.0.2.60)

CIRC. 2

85,00
70,00
D.8124
50,0
0.500

CIRC. 2

481

7.89
18,0/16,0
(amibalabajo)
12

4001
413
413413
(amiba/abajo)
CIRC. 2
67.50

0.418

0.390

g78.2

4.190

0.6811

68,38
7338

71.00
D437
127

%
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SUu=eFr ssP G7
- (v 7.0.3.60)
# DR | it mnasie
TOTALS
Total weight filled kg 252
Hold-up volume, inner circuit dm?® 0.507
Hold-up volume, outer circuit dm?® 0548
Port size F1/P1 mm 18.0
Port size F2/P2 mm 18.0
Port size FAP3 mm Iy
Fort size F4P4 - 18.0
MMND F1LF mm 0,000 andfor 16,0
MMD F2P2 mm 18,0 and'or 0,000
MMND FAP3 mm 16,0 and'or 0,000
MMND F4iF4 mm 18,0 andlor 0,000
footprint kg 17.4
DIMENSIONES
o e A mm  35H2
: g B mm T3+
u c mim 278 +-1
J i D mm 40 +-1
E mm 20 (opt 48) +-1
F mim 60,20 +5%-4 5%
G mm T +-1
G‘ mim 2
i R mm 18
Lz ian =FAammme = - :d-kq FAr rotsnt <re-1E
- L TR T B =, R R R BTN TN ]
LAl A eSsAT Y

Disdaimer: Data wsed In this caiculabion is subject o change without notice. EWEF sirives o use "best pracice” for the calcuialions: lesding 1o the

above resulis. Calcubsiion s infended io show Swemmal and hydrasulic peformance, no considerstion has been Bsken o mechanical strength of the

product. Product restricions - such as pressure, empemues and comosion resisSance- can be found In SWEP product sheefs and offer

fechnical documentation. SWEF may have paients, tademarks, copyrights or other imislleciual propssrty rights covering subject matier n s

document. Ewcept a5 evpressly provided In amy wiitten lcenss agresment fom SWEP, B fumishing of this document doss not give W any
[patents,

us= of the software (RCiudng information provided In the Fesuls), Wil oeale any waranty not expressly sizled i the applicabie licenss =ms.
‘Without Imiing the foregoing, SWEP does mof warmant that the content {induding e calcuialions and the nesuls) Is accuraie, relabés o comect.
EWEP dees not wamant Sat amy syshem comprising heat exchanger and other compoments, installed on Be basis of calculsSons In this sofwane,
will et your requinements o function o your satisfaction or expectations.

"Exciuding pressure drog in connections.

EWEP Intemational AB Feha
Addrass: Box 108, BE-281 22 Landckrona, Svesdan wiw cwep. et HA708-18
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FASE SIMPLE - Design
INTERCAMBIADOR : BX8THx28/1P

MNombre del fluido Circ. 1 : Agua

Mombre del fluido Cire. 2 - Agua

CIRC.1: Circuito interior
CIRC.2: Circuiio exterior

Flow Type - Counter-Current

S5P Alias : BXET
REGQUERIMIENTOS

Potencia EW
Temperatura de entrada "G
Temperatura de salida "c
Caudal kg's
Pérdida de carga mazima kPa
Mumero de unidades termicas

INTERCAMBIADOR A PLACAS
Area de transferencia de calor m®
Flujo de calor EWim?
MTD K
O.H.T.C. {available/frequired) W, "G
Perdida de carga - total" kPa
- B CONEXIones kPa
Mimero de canales

Mimero total de placas

Sobredimensionamiento %
Fachor ensuciamisnto m=, "G
Mimero de Reynolds
Velocidad de puerto promedio del drea m's
Velocidad en conexiones ms
FROFIEDADES FIiSICAS
Temperatura de referencia "z
Viscosidad cP
\iscosidad - pared cP
Densidad kg
Calor especifico klikg,*C
Conductividad térmica Wim,"C
Largest wall temperature difference K

Min. fluid temperatura de pared "
Ma. fluid temperatura de pared "=
Coeficiente del film Wi, "G
Average wall temperature "c
Velocidad en canal m's
Tensicn de corte Pa

EWEP Intemational AB
Addrass: Box 108, SE-281 22 Landekrona, 3woadan wivw cwep.mel

CIRC. 1

17.02

70,00
B85.00
08124
50,0
0.500

CIRC. 1
0.588
285
10,00
80102850
48.1
TR9
16,0518,0
(arriba/abaja)
13

217
0,232
4091
4,13
413413
(amriba/abajo)
CIRC. 1
67.50
0418
0444
g7e.2
4,180
0.8611

81,04
668.04
0437

127

HAT08-18

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

S5P GT
v 7.0.2.60)

CIRC. 2

55,00
80,00
0.8136
50,0
0.500

CIRC. 2

430

7.88
18,0/16,0
(amiba/abajo)
14

3283
4.1
411411
(amiba/abajo)
CIRC. 2
57.50

0.485

0.453

5245

4184

0.6519

58,32
64,32
20800
61,90
0404
111

%
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P LT S
TOTALS
Total weight empty kg 248
Total weight filled kg 35
Hold-up volume, inner circuit dinn® 0.507
Hold-up volume, cuter circuit dim® 0.548
Port size F1/P1 mm 16,0
Port size F2F2 men 16,0
Port size FAP3 e 16,0
Port size F4P4 mm 16,0
MMD F1/F1 men 0,000 andfor 16,0
MMD F2P2 e 16,0 and/or 0,000
MMD FAP3 mm 16,0 and/or 0,000
MHD F4F4 mm 16,0 and/or 0,000
Carbon foctprint kg 17.4
DIMENSIONES
'Fif‘;fl' H A mm 542
i a0k B mm T3+
u [ mm Z7a+1
J ) D mm 40 +-1
E mm 20 [opt. 48) -1
F mm 80,20 +5%/-4.5%
G mm T +-1
Q mm 2
R mm 16

]
[REEET R U RERE e R Nl i by B R
A U R S RTUE TR
LANFNYE CTALSsATA S

Disciaimer: Diats wsed Inthis caiculabion ks subjert i change without notice. SWEF siftves io use "best prachioe" for the caicutsions lEsding io the

us= of the softsare (nclading Informaiion provided In the resulis), Wil oeaie any wamanty nof expressly sizied n the applicable llcense E=ms.
‘Without Imiing the foregoing, SWEP does mof wamant that the confent {induding e caicuisfions: and the resuilis) Is accumaie, relabie o comedt.
EWEF does not wamant Fat any system comprising heat exchanger and other comporents, insialled on fe basis of micuiafons in this sofwane,
il meet your requinements or function o your satisfaction or expedabons.

"Exciuding pressure drog in connections.
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SALVADOR ESCODA S.A.

www.salvadorescoda.com Fax 123 456 B0 32

ITARIFA DE PRECIOS|

LKA NO NCLIADG: CONSULTE POSIBVES,

IDRO 7"/

Depdaiins de gran capacitad iabricados en acend inodidable, decapadn guimi-
camenis y pasivado, despuds de ensamblar.
Concapacidades da1.500 a 5. 000 liros, todos loa depdaiios acum uladores dala

nuevasese IDROGAS vanaksiados conB0 mm de espeaor de espuma dgidade

de denaidad optimizada y libre de GFC, inyectada en molde. Con
boca lateral de DN 400.

* B o acormedador AROGAS con aislamrento de poletano rigido, & foro es siempre o
cional yaque no 85 Necesaio para supevfecio funcionamisnio y prealacionss, CUMpe ex-
clusivarments wna funcidn esitia. Al conrano que bs scomwadores del mecady con
aiskmienio fexible enios que o form de plistico es imprescindie & Nevar incorporado ef

01 DEPOSITOS DE GRAN CAPACIDAD
ACERO INOXIDABLE

Modela RB
Depdaiio acumulador s inssiema de inercamblador de sepentnes, des tnado 8
funciones de acumultacin de AGS, madianis una produccdn extema, pe. iner-
cambiador de placas.
Ciédigo Articulo €
DEPOSITO AGUMULADOR
SERIE IMX\- RB
CCom &1 | IMXV 1500 RB INOX 6.233,00
CCol 22 | IMXY 2000 RE INOK G.770,00
CCol 823 | IMXY 2500 RE INOX 9. 438,00
CCol 824 | IMXY 3000 RE INOX 10.270,00
CCo 825 | IMXV 3500 RE INOX 10.562,00
CCol 826 | IMXY 4000 RE INOK 12.756,00
Mod. IMVX-_-RR CC 01 827 | IMXV 5000 RB INOX 13.204,00
& Boo de Fomions D400
3 Depdaitoacumuadin ACS mr;wm
- Fomo stering jopcional
Eguipo de proieccdn caiddica, libre
@ Cublark suparon fpeloral) de mantanimianio, compuesio por
e Aislamisnt o dnodo parmananie, patendostal M
|- Careamod par rarspode reguiador, cableado e instucclones . -
de canexidn y manigje. .
Suministro opeional an la gama Bocsan
NOX
R e i & cumulador
MODELD RE - DATOS TECHICOS :
1500RB 2000RB 2500RB 3000RAB A500RB 4000 RB 5000 RB
Capacidad da ACS L 1500 2000 2500 3000 2500 2000 5000
Tarm mr‘r:--\:‘hmmud sloda ACS “hl: ? ? ? ? 9!0 9!0 9!0
X ar
Pa=zo en vack (apro) kg i) 208 A0 Ll ] B30 L0 4] Lizdi]
HIEDHE-In:h daagua fria MEASTM ? ? :'1! :'1! :'1! :'1! :'1!
:‘: u:h ACS MEASTM 2 2 a a a 3 3
= MEASM 112 1-Ar2 =112 =112 =12 1-12 1-12
A conmdidn mestancia MEASTM 2 2 2 2 2 2 2
m: conaddn Sansoms B ianale MEASTM ad ad A a4 a4 a4 a4
D maim endadior A nm 1360 1360 1660 1660 160 1810 1810
Longitud iotal: B nm 1830 2290 2018 2306 2500 2310 2110
Cota & nm 175 175 175 175 175 175 175
Cota D nm iy iy a0a a0a a0a B85 B
Cofa E nm L] L] a5 a05 a5 aTs 1)1
Cofa F nm 30 a0 300 540 1)1 41 -]
Cofa G nm 1115 1560 1250 1530 1745 1450 1808
M-14 AGUA CALIEMTE SANITARIA
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Temperatura ambaente media (° C)
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Ene  Fee  Mar  ABr May Jun Ju  Ago Sep O N D
ALV S b 9 10 13 1T 19 19 1713 g :
Albacete 4 6 9 11 1S 2 24 24 18 14 9 £
Ainante I 12 13 i6 19 2 3% % AU 19 14 I2
Amena 12 12 14 16 13 » 28 25 23 16 1€ 13
Astunas 5 9 1 12 14 17 20 19 i8 15 12 16
Avia N 3 6 9 12 6 20 20 16 11 ¢ 3
Badaroz 9 10 13 1S 18 3 26 23 23 I8 13 9
Baicares 10 10 12 4 17 02 24 24 23 48 14 12
Barcsiona 9 10 12 15 18 2 24 24 2 17 13 10
Burgos 2 5 7 9 12 16 19 19 16 1 6 3
Caceres 8 9 12 14 17 n 26 26 2 17 12 6
Cadu 11 12 15 17 19 a pl 28 23 19 H 12
Cantabna 9 9 " 11 12 id 17 19 19 i8 15 12 10
Castellon 10 11 i3 18 18 ) 24 25 33 19 14 il
Ceuta 12 12 13 1§ 17 20 2 3 21 I8 15 13
Ciudad Real 5 3 10 13 i6 2l 24 25 21 15 9 6
Cordoba 9 1 13 16 19 214 28 28 24 19 14 10
La Corufa 10 10 1 12 14 16 I8 19 18 15 12 10
Cuenca 3 4 7 10 13 18 2 21 18 12 7 4
Gerona 7 8 1 13 17 | 23 23 21 16 11 g
Granada ? B 11 13 6 X 2% 25 X 16 12 8
Guadalajara 3 6 g 12 16 20 24 23 20 14 8 s
Guipuzcoz 8 8 1l 12 10 1” 15 19 18 15 11 8
Huelva 1 12 14 IR 19 22 28 25 23 19 15 12
Huesca 5 6 10 12 % 20 B3 22 19 14 9 5
Jaén 8 10 12 14 18 24 28 27 013 18 13 9
Leon 3 4 8 10 12 17N 19 17 12 7 4
Lénda 5 9 11 12 16 20 24 24 22 15 8 3
Lugo 6 7 9 1 13 16 18 17 17 13 9 6
Madnd 5 6 i0 13 16 21 @ 022 14 9 6
Maiiaga 12 13 15 16 19 23 25 26 23 2 16 13
Mehlla 12 13 14 16 18 m 24 28 23 19 16 13
Murcia 11 12 14 16 19 23 26 26 24 19 14 12
Navarra 5 5 9 11 14 18 20 2 18 13 8 5
Orense 7 7 11 13 16 19 22 2 19 14 9 7
Palencia 3 5 8 10 13 18 21 21 18 12 7 4
Las Paimas 18 20 19 20 20 21 24 4 26 23 n X
Pontevedra 9 10 12 14 16 18 20 20 18 15 2 9
La Ricja b 6 i} 12 15 19 2 2 19 14 9 6
Salamanca 4 5 g 10 14 18 21 21 18 12 7 4
Sta. C. Tenerife 17 17 18 19 20 n 24 25 24 23 20 18
Segovia 2 4 8 10 13 18 2 21 17 12 7 3
Sevilla 10 2 15 17 20 25 28 28 25 20 15 1t
Soria 2 3 7 9 12 16 2 19 16 1 6 3
Tarragona 9 10 12 14 17 20 23 n 21 18 13 10
Teruel 2 3 vl 9 13 17 19 19 17 11 7 3
Toledo 6 7 11 13 17 X 2 25 A 15 10 6
Valencia 10 il 13 15 18 Jrind b)) 24 b 18 14 11
Valladolid 3 5 9 11 14 18 2! 20 ig 13 8 4
Vizeaya 7 11 11 1 7 16 18 19 18 16 12 12
Zamora 6 5 9 11 W@ 19 2 u 18 13 7 a
Zaragoza é 8 11 14 17 21 23 24 21 15 10 7

Fuente: Canada,2008
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Bombo de calor paro ocs Models wnlhﬁ-h“m
TwH 200 E 215 17
H Bamba de calor para praduc Cuﬂr\ulﬂm:lunlﬁdﬂ:uduqm{fn}mHmE 70 17
E cidn de acs hosia 45 %C con Con resistencio aléchico da opoyo
1!" toma de oire ambieme o exderod = dsrcambiodor poro opoyo TwwH 300 EH 165 17
hidréilica salar o de caldera
CARACTERISTICAS TECNICAS
DIMENSIONES PRINCIPALES {HH Y PU LEADAS] COMPONENTES
TWH 200 E - TWH 300 E TWH 300 EH
= = Fita deshicmtocios ‘Wonfiodor
— hanomady By da
= —7 — ok Eokray dlatas da
— Ciadro do mords —— aluminic
‘i| Campresor rolafve
|,7_| ® Cubo mmatdo
3 Voo ¢
I pree e
L
R =
. i Anpdo de omerle
- FEAD — Resttancha skiciricn
s = i il E — |nfarcombindor
i T = m coneidn a v
i * i e 300 B
TWH |4 tmm| B imenl | C Irmenl @ Etada imorcantiodor hidrdudicn amicemerici
JO0E | | 680 ) 94 | 1473 IEI'-'hl:Ihu E!Iﬂﬂ? intarconbiodar thhmdbn
oy -
300E | 2000) 1587 | 783 g B Mhercambsadar hidriulica i g
Ty Solido aguo caliente sorflaria boon G =
o 5in coneién diskicricol G374 @) Tuba do svouncidn da ke . i
B e b oot Icon 0 BlaniZmm T Enada da ogua o
sin coneitn diskadrical G444
CARACTERISTICAS TECNICAS
Temparatura mésima de sanvicio: Presién méima de servicion Temperatura cire para funcianamiento
- auba: 90°C - cubon 10 bar bomba de calor: -5 a +35%C
- intercambiadar (TWH 300 EH): %0°C - intercambiadar (TWH 300 EH}: 10 bar Temp. ambiente BOC: +7 a +35°C
Madels TWH 200 E 300 E 300 EH
| kI e ]ﬁl
encia bomba de color W 170 1700
cia sécirica o ido por la bambo da calor We 500 1] 500
—— : reriar 111 E
I.L -J
ala X ] n 13
Poimncha reshbando s ic W %E
o= WA FAV Moo |4 o | & onol 15
I - -
auﬁm miximo ﬂbﬂ coliente Llzakle vm 111 ﬂil iEI,'J EE ﬂh
Patencia absorbido en régimen ashabikoda Fes (1) W 30 o k")
=A% |3 (3 I'h - -
udal en 10 min. o AT= [i] LT min. - - F'
F HEHEEEE ; i L AL
uroddn puesho en Jsmpenatura th |11 h Thad 10h 44 10h 477
: e e
Lon, miiimo da coneisn gire & 140 mm m
M?F:ﬂmg kTN ﬂ
Mivel de prasicdn sorom® tlﬁl Eg gg
Cosliciente de pérdicas Mrmices WK 258 241 255
ez noto kg 2 123

112% obor poro un cderkaniante de 10 0 @ 52,5°C oon wne npanches de antmdo dd girs de +7C segin EM 16147 12) Enioda oguo frio soniorice Iﬂ'C‘.hnmnm
wrihoda prinana: 80PC A1 Folanda: 34,1 ke 141 Con anpemturo media, segun Reglamante Eumpeo (ELD A 51 272013 * o 2 m dal aporoie, insholodién con A
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