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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado estudia el aprovechamiento de la energia solar como fuente de energia
para producir agua caliente sanitaria (ACS) para consumo humano. Para ello, se ha realizado el
disefio de una instalacion de energia solar térmica que satisfaga las necesidades de ACS en un
edificio de viviendas situado en la ciudad de Cérdoba, Andalucia.

Se ha llevado a cabo el analisis y dimensionado de un tipo de configuracién, y de cada uno de los
componentes que lo forman, captacidn, distribuciéon, acumulacién y seguridad. En primer lugar, se
ha desarrollado el estudio de la demanda energética necesaria para el edificio, y con ello poder
dimensionar el resto de elementos de manera que se ajusten a las exigencias de consumo.

Para llevarlo a cabo se ha tenido en cuenta el cumplimiento de la normativa vigente y aplicable a
este tipo de instalaciones, ademads de desarrollar un disefio lo mas dptimo posible desde el punto
de vista técnico, econédmico y ambiental. Se ha utilizado el programa CHEQ4 para simular los
pardmetros de la instalacién y comprobar que se cumple con dicha normativa.

Se ha generado un presupuesto de los elementos necesarios a instalar, ademas de los consumos
producidos, obteniendo finalmente un resultado favorable en cuanto a rentabilidad.

Palabras clave: Energia solar térmica, circuito hidraulico, Agua Caliente Sanitaria (ACS),ahorro
energético, demanda energética, IDAE, CTE, RITE.
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ABSTRACT

This thesis study the use of solar energy, as an energy source to produce domestic hot water (DHW)
for human consumption. For that purpose, the design of a solar thermal system has been realised
to satisfy the necessity of DHW in an apartment building localized in Cérdoba, Andalucia.

The analysis and the measured of a type of configuration has been carried out, and every one of
the components that form it, catchment system, distribution, accumulation and safety. In first
place, the energetic demand study necessary to the building has been developed, and with this it
able to measure the rest of elements in the way that fits to the consumption requirements.

To make it possible the compliance of the current regulation which is applicable to this kind of
installations has been kept in mind, furthermore to develop the most optimal design possible from
the technical, economic and environmental point of view. The CHEQ4 program has been used to
simulate the parameters of the installation and make sure that the regulation has been respected.

A budget of the necessary elements to install has been generated, in addition to the consumption
produced, finally obtaining a favourable result in terms of profitability.

Keywords: solar thermal energy, hydraulic circuit, domestic hot water (DHW), energy
saving, energy demand, IDAE, CTE, RITE.
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1 OBJETO DEL PROYECTO

El objeto principal de este Trabajo Fin de Grado consiste en el disefio de una instalacion de energia
solar térmica que satisfaga las necesidades de Agua Caliente Sanitaria (ACS), en un edificio de
viviendas situado en la ciudad de Cérdoba. Se llevara a cabo el analisis de la configuracion o tipo de
instalacion seleccionada de entre las existentes para este tipo de proyectos.

Para ello se tendran en cuenta las exigencias y recomendaciones de la normativa y guia técnica,
expuestas en el apartado 2.4, que regulan los diferentes aspectos a tener en cuenta para un
correcto calculo, dimensionamiento y ejecucion.

Se definen los siguientes objetivos del proyecto para su correcto desarrollo:

e (Cdlculo de la demanda de ACS y energética del edificio de viviendas.

e (Cdlculo y disefo de la instalacidn solar con cada uno de los componentes de la instalacién:
captacion, distribucion, acumulacién y seguridad.

e Analisis y dimensionado hidraulico de los circuitos de la instalacion.

e Analisis del beneficio medioambiental que se produciria con la construccién de la
instalacion solar térmica.

e Valoracién econdmica del proyecto asi como andlisis de la rentabilidad del mismo.
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2 INTRODUCCION

2.1  ANTECEDENTES

En el marco de la produccidn de energia se ha tenido a nivel mundial un modelo de desarrollo
insostenible basado en los principios de explotacion de los recursos para extraer el maximo
beneficio en el menor tiempo posible, sin considerar el impacto que esto genera en los ecosistemas
y las poblaciones.

Los impactos ambientales que produce este modelo, asi como lo costoso del mismo, hacen
necesaria la transicion hacia un modelo energético basado en el ahorro, la eficiencia, las energias
renovables y la justicia social. Por ello, en 1997 se acordd el Protocolo de Kioto, un acuerdo
internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero, que
ha ido realizando un seguimiento con sucesivas reuniones en diferentes paises.

Tras estas reuniones algunos paises han mejorado la situacién y otros no tanto, como es el caso de
Espafia, que es de los paises de la unidn europea (UE) que mas se aleja de los objetivos del acuerdo
pactado. Aunque se han desarrollado ciertas instalaciones de energias renovables, no han sido
suficiente en comparacion con el resto de centrales de energias contaminantes. A pesar de ser un
pais con escasos recursos energéticos y con abundantes recursos renovables como lo son la energia
eodlicay la solar.

En el contexto de la produccion de ACS en edificios, se realizaba generalmente mediante calderas
eléctricas, gas natural, gaséleo, gases licuados de petrdleo o algun tipo de combustible fésil. Pero
desde hace unos afios, y cada vez mas, el agua caliente sanitaria se obtiene mediante la energia
solar térmica, energia geotérmica o calores residuales, debido a su menor impacto ambiental y al
previsible agotamiento a medio plazo de las reservas de combustibles fésiles y a las nuevas
normativas nacionales que obligan a que una parte del consumo de ACS de las nuevas edificaciones
se obtenga a partir de energia renovables.

Por ello, para luchar contra el cambio climatico y hacer una pequefia aportacion, se va abastecer el
consumo de ACS en el edificio objeto del proyecto, mediante una instalacion de energia solar
térmica, utilizando como materia prima el Sol. Siendo dicha demanda energética la de mayor
magnitud dentro de los consumos que tiene una vivienda, lo que convierte el aprovechamiento de
la energia solar en una gran fuente de ahorro, tanto en forma de emisiones como econdmicamente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_efecto_invernadero
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_caliente_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_caliente_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_geot%C3%A9rmica
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2.2  MOTIVACION

Expuesto anteriormente el problema climatico de la emisidn de los gases de efecto invernadero, es
un tema que preocupa y sobre el que se debe trabajar, e incrementar su estudio cada vez mas, para
luchar contra el cambio climatico.

Para participar en ello, se actua sobre uno de los consumos domésticos mds importante, el consumo
de ACS, siendo una medida de ahorro la sustitucion en edificios de los sistemas convencionales para
el calentamiento de agua, por sistemas que respeten el medio ambiente, como lo es una instalacién
de energia solar térmica.

La concienciacion acerca de este problema mundial se ha ido adquiriendo mediante la difusiéon
social, pero a raiz de la realizacién del Grado de Ingenieria de la Energia se ha ido incrementando la
atraccion por las energias renovables, en concreto en la asignatura de Energia renovables térmicas
se estudié este tipo de instalaciones que causaron gran interés por ello. Por ese motivo se ha
decidido tomar esta iniciativa para el Trabajo Final de Grado.

2.3 JUSTIFICACION

En este Trabajo Fin de Grado se reflejan los contenidos adquiridos a lo largo de todos los afios de
Grado, en especial asignaturas como Energias Renovables Térmicas, Proyectos, Maquinas
Hidraulicas y Transporte de Fluidos, Transmisién de Calor, etc. Se desarrolla el interés de un
ingeniero por buscar la forma mas eficiente de solucionar un problema combinando diferentes
ramas de la ingenieria.

En esta situacion en que la problematica medioambiental va incrementando, es esencial realizar
medidas de sostenibilidad energética. Como dato importante, el sol vierte sobre la tierra cuatro mil
veces mads energia de la que consumimos, por tal razén y con el fin de satisfacer todas nuestras
necesidades debemos aprovechar de forma racional la energia solar, en lugar de utilizar otras
fuentes no renovables, contaminantes y agotables en un futuro préximo.
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24 NORMATIVA

Dado el caracter de la vivienda y su uso residencial es de aplicacion la siguiente normativa que
regulara la incorporacion de los sistemas de captacion y utilizacion de energia solar térmica de baja
temperatura para el calentamiento de agua caliente sanitaria:

¢ Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE): aprobado por el Real Decreto 1027/2007,
del 20 de Julio de 2007, establece las condiciones que deben cumplir las instalaciones
destinadas a atender la demanda de bienestar térmico e higiene a través de las
instalaciones de calefaccion, climatizacién y agua caliente sanitaria, para conseguir un uso
racional de la energia. Con el fin de incrementar la eficiencia energética de las instalaciones
térmicas de los edificios ha promovido la redaccidon de una serie de Guias Técnicas de
Ahorro y Eficiencia Energética en Climatizacion, resultando interesante para este proyecto
la ‘Guia Técnica de Agua Caliente Sanitaria Central’.

e Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE): aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de
marzo, es el marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los edificios
en relacién con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, establecidos a su vez en
la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion (LOE). Contiene un
Documento Basico de Ahorro de Energia donde se establecen las exigencias basicas en
eficiencia energética y energias renovables que deben cumplirse en los edificios de nueva
construccién y en las intervenciones en edificios existentes. Este Documento Basico consta
de varias secciones, siendo de utilidad para este proyecto el HE.4: Contribucién solar
minima de agua caliente sanitaria.

Ademas, se ha utilizado la herramienta CHEQ4, un programa informatico con el fin de
facilitar a todos los agentes participantes en el sector de la energia solar térmica de baja
temperatura la aplicacién, cumplimiento y evaluacion de la seccion HE4 incluida en la
exigencia basica HE Ahorro de energia del Codigo Técnico de la Edificacién (CTE).

CHEQ4 permite definir una amplia variedad de instalaciones solares introduciendo un
minimo de parametros del proyecto, asociados a cada configuracidn del sistema, y de esta
manera, obtener la cobertura solar que ese sistema proporciona sobre la demanda de
energia para ACS y piscina del edificio. En funcién de los datos introducidos el programa
validard el cumplimiento de la contribucion solar minima definida por la exigencia HE4
permitiendo a su vez generar un informe justificativo de los resultados obtenidos de forma
rapida y sencilla.


http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2007-15820
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2.5 APROVECHAMIENTOS SOLAR EN EDIFICIOS

El funcionamiento de una instalacién solar térmica consiste en aprovechar la energia del Sol
mediante un conjunto de captadores, transformarla directamente en energia térmica cediéndola a
un fluido de trabajo y, por ultimo, almacenar dicha energia en un sistema de acumulacién, que
abastece el consumo cuando sea necesario.

Existen distintas formas de aprovechamiento de la energia solar térmica, en el caso del
aprovechamiento en edificios se trata de una instalacién de baja temperatura, es decir que trabaja
con temperaturas menores de 100°C. A su vez, este tipo de instalaciones se puede clasificar en
funcidn de diversos criterios, siendo los principales:

e Segln la forma de circulacién del fluido:
- Instalacién con termosifdn (circulacidn natural), para instalaciones pequefias.
- Instalacién con bomba (circulacién forzada).
e Segun el tipo de sistema de transferencia de calor:
- Transferencia térmica directa (prohibido por el (CTE, 2006))
- Transferencia térmica indirecta

Dado que se trata de una instalacién de gran envergadura serd por circulacion forzada mediante
bombas y por transferencia indirecta que es lo que marca el CTE.

Este modo de instalacién también puede tener distintas tipologias, pero todas tienen ciertos
elementos en comun. Por ello en este apartado se va a describir el esquema de una instalacion
basica de energia solar térmica como la que se muestra a continuacion.

Depésito Consumo
solar ACS
Cr &
Captadores Y ° Depésito de '
solares ° apoyo
| Agua
——————— .
b caliente
A Intercambiador 4 :
Vaso de
i‘ expansion
l &
Bomba Bomba
- : : Caldera de
; ; apoyo
Circuito ! Circuito ! Circuito Bomba
Primario : Secundario | de Consumo

Figura 1. Esquema tipo de una instalacion con aprovechamiento solar
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Se pueden diferencias tres tipos de circuitos en la instalacidn:

Los

Circuito primario: Es un circuito cerrado, que transporta el fluido calo-portador desde el
captador hasta el intercambiador y la devuelve de nuevo al captador. El fluido circulante debe
ser agua con anticongelante debido a que el circuito estd en el exterior y puede sufrir
congelacion.

Circuito secundario: Transporta el agua caliente desde el intercambiador hasta el acumulador,
volviendo el agua mas fria de la parte inferior del acumulador hacia el intercambiador. El fluido
es agua potable si posteriormente no existe intercambiador, ya que el agua del acumulador es
la misma que va al circuito de consumo.

Circuito consumo o distribucién: Transporta el agua caliente desde el acumulador hasta los
puntos de consumo de agua caliente sanitaria.

principales elementos integrantes de la instalacidn son los siguientes:

Captadores solares: El principio de funcionamiento de un captador solar es el efecto
invernadero. Gracias a los componentes que lo forman y su disposicién son capaces de capturar
la radiacidn solar y convertirla en energia térmica, aumentando la temperatura del fluido que
circula por la instalacién.
Intercambiador: Se sitUa en el extremo del circuito primario, tiene forma de serpentin, ya que
asi se consigue aumentar la superficie de contacto y por lo tanto, la eficiencia. Tiene la misidn
de realizar la transferencia de energia entre el fluido del circuito primario y del secundario.
Mediante el uso del intercambiador se consigue que el calor se transfiera sin mezcla de fluidos.
Bombas: Las bombas de circulacidn son aparatos accionados por un motor eléctrico capaces
de suministrar al fluido calo-portante una cantidad de energia necesaria para hacerle circular
por un circuito a una determinada presion.
Vaso de expansion: Se trata un recipiente con una cdmara de gas separada de la de liquidos y
con una presion inicial. Absorbe variaciones de volumen del fluido calo-portador cuando éste
sufre una cierta dilatacion, debido a altas temperaturas, manteniendo la presidon adecuada y
evitando pérdidas de la masa del fluido.
Depésito solar: Se trata de un acumulador de inercia en el cual se acumula el agua caliente
procedente del intercambiador, hasta que se requiere para el consumo. Para optimizar el
comportamiento debe tener una buena estratificacion de temperaturas, para ello hay que
situar adecuadamente los elementos de conexidn, siendo la entrada de agua fria por la parte
inferior y la salida de agua caliente por la parte superior.
Sistema auxiliar: se encarga de suministrar energia adicional cuando el sistema solar por si solo
no es capaz de producir la suficiente energia para elevar la temperatura del circuito de consumo
a la temperatura de preparacidn. Consta de dos elementos principalmente que son:

- Interacumulador de apoyo: Puede ser acumulador con intercambiador incluido o por

separado. Se encarga de recoger el aporte auxiliar de energia térmica del fluido y de
acumularlo hasta que se requiera su consumo.
- Caldera de apoyo: la cual se encargara se suministrar la energia necesaria que le falta

al agua para llegar a la temperatura de suministro.
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e Circuito hidraulico: Formado por el conjunto de tuberias, vdlvulas y accesorios que se encargan
de distribuir el agua caliente sanitaria hasta los diferentes puntos de consumo. Las tuberias de
la instalacién se encuentran recubiertas de un aislante térmico para evitar pérdidas de calor
con el entorno.

2.6  DESCRIPCION DEL EDIFICIO DE ESTUDIO

2.6.1 Emplazamiento

El edificio de estudio del presente proyecto estd situado en la ciudad de Cérdoba (Andalucia), al sur
de Espafia, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Situacion geogrdfica del municipio

Se encuentra en la calle Alcalde Sanz Noguer nimero 7, 14005 Cérdoba (Figura 3), y las
coordenadas geograficas son las siguientes:

e Latitud: 37° 53’ 2.73" =37.884°
e Llongitud: 4° 47’ 25.02” W =-4.790283°
e Altura: 126 metros

Av Ot Medna Azahav s ' Bt
Piaza Ge bas Tendilla

Plaza Oe ’ °

'y

Calle Alcalde Sanz Noguer, 70
14005 Cérdoba o P &

Figura 3. Ubicacion del edificio objeto de estudio.
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2.6.2 Caracteristicas del edificio

Se trata de un edificio de viviendas de obra nueva, de 22 metros de altura, compuesto por 30
viviendas y ademas cuenta con 30 trasteros en la cubierta, un sétano para aparcamiento de 46
plazas y una planta baja de locales comerciales.

De las diferentes partes del edificio son objeto de este proyecto las 30 viviendas que es donde se
utiliza agua caliente sanitaria (para el estudio no se considera el ACS instalada en los locales
comerciales). El bloque de viviendas se divide en 5 plantas, con 6 viviendas en cada una de las
plantas.

Existen 3 tipologias de viviendas con las siguientes caracteristicas cada una:

e TIPO A: comedor, cocina con lavadero, un aseo, un baio, y dos dormitorios.
e TIPO B: comedor, cocina con lavadero, un aseo, un bano y tres dormitorios.
e TIPO C: comedor, cocina con lavadero, un aseo, dos bafios y cuatro dormitorios.

A continuacion, se muestra en la Figura 4 la planta de una vivienda tipo en la que se puede apreciar
la distribucién de las 6 viviendas, en funcién de las tres tipologias descritas anteriormente. Como
se puede observar, la distribucion es simétrica desde el eje central del edificio, por lo que el disefio
de las viviendas de un ala del edificio inmediatamente dejaria resuelto el disefio de las viviendas
equivalentes.
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Figura 4. Distribucion de una planta de viviendas tipo
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3  DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO SOLAR

3.1 DISENO DE LOS COLECTORES SOLARES

3.1.1 Célculo demanda de agua

Para valorar la demanda de agua caliente sanitaria se tomardn los valores unitarios que aparecen
en la siguiente tabla del (DB HE-4, 2013). Los datos mostrados se refieren a la demanda de agua
consumida por una persona tomando como temperatura de referencia 60 °C y diferenciado por el
tipo de demanda.

__ Griterio dedemanda, _|__ Ljtros/diaunidad__| __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 *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 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 5. Demanda de ACS de referencia a 60°C

Para el calculo de personas por vivienda se hace segun la Figura 6 del (DB HE-4, 2013), que relaciona
numero de dormitorios con el nimero de personas:

Nﬂmercdedcrmitnrios| 1 2 3 4 5 6 26

Nimero de Personas 1. 3 4 5 6 6 7T

Figura 6. Valores minimos de ocupacion de cdlculo en uso residencial privado
Teniendo en cuenta estos valores minimos se calcula una estimacion de personas como sigue:

e Vivienda tipo A (2 dormitorios): 3 personas

e Vivienda tipo B (3 dormitorios): 4 personas

e Vivienda tipo C (4 dormitorios): 5 personas
TOTAL POR PLANTA = 2X3 + 2X4 + 2X5 = 24 PERSONAS/PLANTA (Ec.1)
TOTALEDIFICIO =5 PLANTAS X 24 PERSONAS/PLANTA = 120 PERSONAS (Ec.2)
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Por tanto, para un consumo de 28 |/dia por persona y 120 personas, se tiene una demanda de ACS:

DACS =120 PERSONAS X 28 L/DiA-UD= 3.360 L/DIiA (EC.3)

Finalmente, se estiman los porcentajes de ocupacion, considerando 80 % en julio, 90 % en agosto
y 100 % durante el resto del afio, debido a ser un edificio residencial y en estos dos meses parte de
sus habitantes se ausentan por periodo vacacional. A continuacion se presenta una tabla resumen
con las demandas diarias, mensuales y, finalmente, la anual de agua caliente sanitaria consumida,
y una grafica con la evolucién mensual a lo largo del afio del consumo de agua caliente sanitaria.

Tabla 1. Cdlculo de la demanda de agua

Tacs 60°C
OCUPACION DEMANDA DEMANDA
DIAS DIARIA MENSUAL
% litros/dia litros/mes
Enero 31 100% 3.360 104.160
_ 28 100% 3.360 94.080
_ 31 100% 3.360 104.160
PABHIR 30 100% 3.360 100.800
_ 31 100% 3.360 104.160
NuRie 30 100% 3.360 100.800
_ 31 80% 2.688 83.328
Agosto 31 90% 3.024 93.744
‘Septiembre 30 100% 3.360 100.800
_ 31 100% 3.360 104.160
_ 30 100% 3.360 100.800
_ 31 100% 3.360 104.160
Consumo de ACS
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Figura 6. Consumo de Agua Caliente Sanitaria mensual
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3.1.2 Cdlculo de la demanda energética

El calculo de la demanda energética, se realiza a partir del consumo de agua mediante la siguiente
expresion (1):

DE =m=x*Ce* AT =V xp * Ce * AT (Ec.4)

donde:

DE es la demanda energética (kJ/mes)

V es el volumen de agua consumida (litros/mes)
p es la densidad del agua (kg/l)

Ce es el calor especifico (kJ/kg-K)

AT es la diferencia T2acs- Tred (°C)

Se detalla a continuacion los datos necesarios y su procedencia:

e Volumen del agua consumida (lI/mes), calculada segin la Tabla 1.

e Densidad del agua, valor normalizado: p =1 kg/I

e Calor especifico, valor normalizado: Ce = 4,18 kJ/kg-K

e Temperatura de agua caliente sanitaria, se estima un valor de T2acs = 60°C
e Temperatura media mensual del agua de red, del DB HE-4 (Tabla 2).

Tabla 2. Temperatura diaria media mensual de agua fria (°C)

Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Coérdoba 10 11 12 14 16 19 21 21 19 16 12 10

Finalmente, se calcula la demanda energética, aplicando la expresidon (1) expuesta anteriormente.

Tabla 3. Cdlculo de la demanda energética mensual (MJ)

DEMANDA DEMANDA
T2 Aguared )
MENSUAL ENERGETICA

°C litros/mes MJ/mes
Enero 10 104.160 21.769,44
Febrero 11 94.080 19.269,47
Marzo 12 104.160 20.898,66
Abril 14 100.800 19.381,82
Mayo 16 104.160 19.157,11
Junio 19 100.800 17.275,10
Julio 21 83.328 13.584,13
Agosto 21 93.744 15.282,15
Septiembre 19 100.800 17.275,10
Octubre 16 104.160 19.157,11
Noviembre 12 100.800 20.224,51
Diciembre 10 104.160 21.769,44

DEMANDA ENERGETICA Anual (MJ/afio) 225.044,04

11
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Se obtiene como resultado una demanda energética anual de 225.044,04 MJ/aiio o lo que es lo
mismo 62.512,23 kWh/afio. La Figura 7 muestra la demanda energética necesaria para abastecer
de agua caliente sanitaria el edificio de viviendas, dividido mensualmente.
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Figura 7. Demanda energética mensual (MJ/mes)

Como se puede observar, se aprecia con mayor acentuacion la disminucidon de demanda energética
en los meses de julio y agosto, siendo ésta la época en la que se reduce el nimero de personas en
el edificio.

También se aprecia el factor de la temperatura del agua de red, que siendo menor en los meses de
invierno, se requiere mayor energia para alcanzar la temperatura de 60° del agua caliente sanitaria,
al contrario que ocurre en los meses mas calidos, en los que el gradiente de temperatura que hay
gue alcanzar es menor, y por tanto la demanda energética disminuye.

3.1.3  Calculo de la aportacidon de energia solar

Contribucion solar

Uno de los pasos mas importantes en el disefio de la instalacién, consiste en determinar la
contribucidn solar minima que debe aportar la instalacién de energia solar térmica. Para ello se
necesita conocer la zona climatica a la que pertenece la localidad objeto de estudio y la demanda
total de agua caliente sanitaria.

Como se puede observar en la Figura 8, Cérdoba se encuentra limitada en la zona climatica IV, pero
estd al borde de la zona V, por lo que puede haber discrepancia para decidir la zona climatica
dependiendo de la fuente de datos.
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Figura 8. Mapa de zonas climdticas de Espafia

Puesto que se va a utilizar el (CHEQ4, 2013) para realizar comprobaciones y obtener el certificado,
se deben hacer los cdlculos partiendo de los mismos datos que dicho programa, para obtener los
resultados de célculo coherentes con lo que muestre la simulacién. Es decir, se escoge la zona
climdtica que utiliza el CHEQ4, que al introducir los datos de Provincia y Municipio de Cérdoba
marca la zona climatica V, ademas dicha zona es mas restrictiva que la zona IV, por lo que a la
instalacion se le va a exigir trabajar con una mayor contribucion solar.

Finalmente, sabiendo que la zona climatica es la zona V y que la demanda total de ACS diaria
calculada a 60°C es 3.360 I/dia, se obtiene la contribucién solar minima que establece el CTE.

En la Figura 9, obtenida del DB HE-4 se establece la contribucidn solar minima anual exigida, para
cada zona climatica y diferentes niveles de demanda de ACS a una temperatura de referencia de
60°C, que es la temperatura objeto de este proyecto.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) I Il i v Vv
|~ ~ s0-5000 30 30 40 50 60 r
5.000- 10.000 30 40 50 60 70
> 10.000 30 50 60 70 |70 I

Figura 9. Contribucion solar minima anual para ACS en %

Se concluye, con la demanda diaria correspondiente al primer rango y la zona climatica V, que la
contribucidn solar minima anual se establece en un 60 % de la demanda energética total.
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Por tanto, la demanda energética solar del edificio considerando la contribucién minima es de:

DE’=225.044,04 * 0.6 = 135.026,42 MJ/afio o lo que es lo mismo 37.507,34 KWh/afio

Radiacion Solar Global Media

En la siguiente tabla del DB HE-4 se marcan las diferentes zonas climaticas, delimitandolas en
funcidn de la Energia recibida por unidad de superficie horizontal, esto es la Radiacion Solar Global
media diaria anual.

Zona
climatica MJ/m® kWh/m®
I H<137 H<38
I 13,7 <H <151 38<H<42
I 151 <H< 16,6 42<H<46
\Y 16,6 <H < 18,0 46<H<50
- ~v Hz=18.0 Hz50

Figura 10. Radiacion solar global media diaria anual

Como se ha comentado anteriormente el edificio se encuentra en la Zona climatica V, por lo que la
radiacion global media anual en una superficie horizontal es mayor a 18 MJ/m? o lo que es lo mismo,
mayor que 5,0 kWh/m?2,

Se han obtenido los datos mensuales de radiacién solar mediante dos fuentes: en AEMET (Sancho
Avila, y otros, 2012) y en la base de datos del CHEQ4, mostrandose los resultados en la Tabla 4.

e Atlas de Radiacidn Solar en Espafia utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT,
datos de la provincia de Cérdoba.

e Datos obtenidos de la base de datos del CHEQ4, que a su vez son proporcionados por
el (IDAE).

Como se puede observar en la siguiente tabla (Tabla 4), los datos son practicamente idénticos, pero
se van a considerar los obtenidos del CHEQ4, para que asi los calculos y comprobaciones que se
realicen con el programa sean mas fieles a lo obtenido finalmente con el programa. Ademas, los
valores propuestos por el CHEQ4 son ligeramente inferiores, y por tanto se estara del lado de la
seguridad.
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Tabla 4. Resumen radiacion solar de dos fuentes de datos

RADIACION (MJ/m?)

MESES CHEQ4 AEMET CORDOBA
(PROVINCIA)
Enero 9,40 9,43
Febrero 12,70 12,71
Marzo 17,70 17,68
Abril 21,30 21,31
Mayo 24,30 24,34
Junio 28,30 28,26
Julio 29,20 29,23
Agosto 25,90 25,88
Septiembre 20,50 20,52
Octubre 14,00 13,97
Noviembre 10,00 10,04
Diciembre 8,00 8,03
PROMEDIO diario anual 18,44 18,45
ANUAL 6.731,21 6.734,25

3.1.4 Calculo de la superficie de captacion

Se va a estimar el célculo del drea de captadores mediante tres métodos, de esta forma se puede
comprobar que los calculos son coherentes si todos ellos estdan en un rango cercano, y visto los
resultados se decidira un drea de captacion.

Los diferentes métodos son:
a) Considerando que se debe cumplir la condicion impuesta por el CTE, en el (DB HE-4, 2013):

50 <V/A < 180 (Ec. 5)

Donde:
A es la suma de las 4reas de los captadores [m?]
V es el volumen de la acumulacion solar [litros]

Para este ultimo, se tiene en cuenta que el volumen de acumulacidn necesario corresponde con la
demanda calculada en el apartado 3.1.1 es de 3.360 litros. Aunque puede ser que éste no sea el
volumen final de acumulacidn, el cual serd calculado mas tarde teniendo en cuenta el tipo de
instalacion y por tanto la cantidad de acumuladores, junto con su marca y disefio. Pero es un dato
correcto para realizar la estimacidn de la superficie de captacién, que debe estar entre este rango:

v 3360

AREAMINIMA> A > — = =—— = 18.66 m? (Ec.6)
180 180
AREA MAXIMA=> A < % = % = 67.20 m? (Ec.7)
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b) Considerando que por cada metro cuadrado de captador, se calientan aproximadamente
75 litros de agua, tal y como algunos autores recomiendan (Ribera, 2008) ‘Manual de energia solar
térmica. Disefio y calculo de instalaciones’. En este caso, el area seria la siguiente:

‘ . 3360
AREA CAPTACION = == = 44,8 m? (Ec. 8)
c) Haciendo un balance energético entre la energia consumida de ACS (considerando la

contribucion solar) y la energia obtenida con captadores solares. Entonces a partir del dato de
demanda de energia térmica, la irradiacion solar media sobre el plano del captador, el rendimiento
medio del sistema y la fraccion solar minima, se puede estimar el drea total de captadores.

ENERGIA REQUERIDA ACS - CONTRIB. SOLAR = ENERGIA CAPTADA POR LOS CAPTADORES ~ (EC. 9)

DE «F =Hg*nxS (Ec. 10)
s=22F (EC. 11)
Hﬁ*q
Donde:
S es la superficie de captacion [m?]

DE es la demanda diaria media anual de energia térmica [MJ/dia]. Como se ha calculado en el
apartado 3.1.2, el valor de la demanda media anual es 225.044,04 MJ/afio.

F es la fraccidn solar requerida. Como se ha visto en el ‘apartado 2.1.3." es igual a 60 %

Hp es la irradiacion anual sobre el plano del captador [MJ/m?]. Segln los datos obtenidos del
CHEQ4, en el ‘apartado 2.1.3.’ se ha calculado la irradiacién anual siendo 6731,21 MJ/m?

n es el rendimiento medio de la instalaciéon. El valor mds comun para instalaciones solares con
captadores planos es del 40 %.

Finalmente se procede al calculo teniendo el siguiente resultado:

_ 225.044,04 %0.60

S = = 50.14 m? (Ec.12)
6731,21%0.40

Tras realizar las tres estimaciones de la superficie de captacién se va a tomar como primera
estimacion una superficie total de 50 m?, siento el valor mas restrictivo de los dos ultimos y
situdndose dentro del rango establecido. Pero este valor puede variar cuando se elija el modelo y
el numero de captadores, ya que se debe tener en cuenta que la superficie de cada captador varia
segln el modelo. Por tanto se va a proceder a continuacién a la seleccién del captador solar.
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3.1.5 Estudio comparativo de modelos de captadores solares

Para elegir un captador solar para esta instalacion, se va a comparar entre varios de los que se
incluyen en la base de datos del (CHEQ4, 2013), y se va a realizar un estudio técnico-econémico.

Para ello se van a analizar sus curvas de rendimiento y el precio de cada uno de ellos.
El rendimiento de un captador solar viene definido por la siguiente férmula:

_ _ . (Tm_Ta) _ . (Tm_Ta)z
n=ng—ky 6y k> T (Ec.13)

donde:

1, es el rendimiento éptico o maximo del captador

k, es el coeficiente lineal [W/m?K?]

k, es el coeficiente cuadratico [W/m?]

Gﬁ es la irradiacién solar instantanea, debe tomarse un valor de 800 W/m? segtin la norma
T, es la temperatura media entre la entrada y la salida de agua [°C]

T, es la Temperatura ambiente [°C]

Los datos comunes para los captadores, independientemente del captador que se elija, son los

siguientes:
Gg = 800 W/m?
T2 salida =60 °C
Tabla 5. Temperaturas ambiente, entrada del agua en captador y media en el absorbedor

MESES Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio
°C 9,30 10,70 12,90 15,00 19,00 22,90
°C 9,90 10,90 11,90 13,90 15,90 18,90
°C 34,65 35,35 36,45 37,50 39,50 41,45

Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
°C 26,70 26,50 23,50 18,20 12,70 9,50
°C 20,90 20,90 18,90 15,90 11,90 9,90
°C 43,35 43,25 41,75 39,10 36,35 34,75
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A continuacidn se detallan las caracteristicas de cada uno de los modelos a estudiar:

a) Empresa SALVADOR ESCODA, Modelo ESCOSOL 3.0. TINOX PLUS
e Areaapertura=2,67 m?
o 1n,=0,823
o k=386 W/mXK
e k,=0W/m2K?
PRECIO 630€

b) Empresa VIESSMAN, Modelo VITOSOL 100-FS1A
e Areaapertura=2,33 m?
e 1,=0,758
o k;=413W/mX
e k,=0,0108 W/ m?K>?
PRECIO 666€

¢) Captador VAILLANT, Modelo VFK 125
e Areaapertura=2.65m?

e 1y=0.753

e k;=3.936 W/ m’

o k,=0017 W/ m2K?

e PRECIO 605€

Para tener mayor informacién que ayude a la eleccidn del captador solar, se va a buscar el rango
de temperaturas en el que se trabajara para esta instalacién durante el afio y asi tenerlo en cuenta
en el estudio del rendimiento.

Para ello se ha calculado el valor de la variable (Tm-Ta)/Gg para cada uno de los meses del afio con
los datos de la localidad en la que se encuentra el edificio, Cérdoba, en funcidn de la temperatura
ambiente y de red de agua. Se muestra el resultado a continuacion en la Tabla 6. Se observa que la
instalacidn va a trabajar en rangos desde 0.017 hasta 0.032 [°C m2/W].

Tabla 6. Variacion de la temperatura en el rango de trabajo

Enero Feb. Mar. Abr. May. Junio
°C 9,30 10,70 12,90 15,00 19,00 22,90
°C 9,90 10,90 11,90 13,90 15,90 18,90
°C 34,95 35,45 35,95 36,95 37,95 39,45
°C 25,65 24,75 23,05 21,95 18,95 16,55

fEmTa)/Ge 0 0,032 0,031 0,029 0,027 0,024 0,021

Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

°C 26,70 26,50 23,50 18,20 12,70 9,50
°C 20,90 20,90 18,90 15,90 11,90 9,90
°C 40,45 40,45 39,45 37,95 35,95 34,95
°C 13,75 13,95 15,95 19,75 23,25 25,45
0,017 0,017 0,020 0,025 0,029 0,032
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Si ahora se comparan las curvas de rendimiento de los tres captadores en una misma grafica y nos
fijamos en el area de trabajo podemos decidir qué captador es mejor para este sistema con mas
rigor, sabiendo que la zona de la curva que nos interesa es la que se encuentra dentro de dicho
rango.

Rendimiento captador solar (n) en funcién de la diferencia de
temperatura ambiente y absorvedor (Tm-Ta)

0,9
0,8
0,7 T~
0,6
0,5
0,4

0,3 \
0,2 \
0,1 \
0 |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
(Tm-Ta)/GB

RENDIMIENTO

Captador Salvador Escoda, modelo ESCOSOL CPCML 3,0 TINOX PLUS
= Captador VIESSMAN, VITOSOL 100-FS1A
= Captador VAILLANT, Modelo VFK 125

Figura 11. Curva de rendimiento de los tres captadores solares

Como se observa, el captador que tiene un rendimiento mayor en el rango de trabajo es el modelo
ESCOSOL CPCML 3,0 del catdlogo de SALVADOR ESCODA (Escoda, 2016), el siguiente seria el
captador el modelo VITOSOL 100 de VIESSMAN, y finalmente y con poca diferencia al anterior, le
sigue el modelo VFK de VAILLANT. Siendo éste ultimo el mas caro, de entre los dos menos
favorables.

En primer lugar, se va a descartar el modelo de VIESSMAN, porque teniendo menor rendimiento
que el modelo ESCOSOL de Salvador Escoda, es mas caro.

Entonces se van a analizar los captadores de Salvador Escoda, siendo el de mayor rendimiento con
un precio mas alto (630 €) y el modelo de VAILLANT, con menor rendimiento y un precio mas bajo
(605 €). De forma que se pueda comparar la diferencia porcentual de rendimiento y de precio.

En la tabla 7 se muestra la diferencia porcentual de rendimiento para los valores de la variable, (Tm-
Ta)/Gg, que se encuentren dentro del rango de trabajo (0.017-0.032).

Se adjunta ficha técnica en el ANEXO |.
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Tabla 7. Diferencia porcentual de rendimiento de los captadores solares

An (modelos) 0,0608 0,0616 0,0624 0,0631 0,0639 0,0647 0,0655 0,0662
An (%) (modelos)  8,19% | 8,33%  848%  863%  878%  893%  9,08%  9,24%

An (modelos) 0,0670 0,0678 0,0686 0,0694 0,0702  0,0710 0,0717  0,0725
An (%) (modelos)  9,40%  9,56%  9,72%  9,89%  10,06% 10,23% 10,40% 10,58%

Tras obtener una larga serie de valores entre el rango de trabajo, se calcula el valor promedio de
esa diferencia porcentual de rendimiento, y también el valor porcentual de la diferencia del precio
por captador de cada uno de los dos modelos, calculado respecto al de mayor rendimiento y precio,
SALVADOR ESCODA.

Tabla 8. Comparacion rendimiento y coste de ambos captadores solares

Acoste (%) 3,97 %

An (%) > Acoste (%)

Ademas, si se calcula esta diferencia de coste en funcidn del precio por metro cuadrado de captador
se da una diferencia en el coste debido a ser diferentes las dimensiones de cada modelo, por ello
lo que se obtiene es lo siguiente:

Tabla 9. Comparacidn rendimiento y coste/m? de ambos captadores solares

Acoste/m? (%) 3,24 %

Lo que ocurre es que el precio por metro cuadrado del captador de SALVADOR ESCODA es mds caro
que el de VAILLANT, pero la diferencia es algo menor que la que se habia obtenido anteriormente.

Por tanto, entre los dos modelos hay una diferencia de rendimiento mayor que la de coste. Lo que
quiere decir que resulta mds conveniente tener un 3,24 % mads de coste con el modelo de
SALVADOR ESCODA a costa de tener una diferencia porcentual de rendimiento de 9,39 %.

Analogamente, el rendimiento medio en el rango de trabajo para cada uno de ellos es:

Tabla 10. Comparacion rendimiento de ambos captadores solares

MODELO n medio

SALVADOR ESCODA 71,43 %
VAILLANT 64,76 %

Y la diferencia del rendimiento medio es 6.67 %
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Estas demostraciones llevan a deducir que la mejor opcion técnico-econdmica es utilizar el captador
SALVADOR ESCODA, Modelo ESCOSOL 3.0. TINOX PLUS con unos valores de rendimiento en el rango
de trabajo entre 74,30 % y 68,57 %, y un coste por captador de 630 €.

3.1.6  Estudio del tipo de configuracion y nimero de captadores

Una vez elegido el modelo de captador, es posible definir el nUmero de captadores teniendo en
cuenta la superficie que tiene cada captador, y la superficie total necesaria estimada anteriormente
en el apartado 3.1.4. CALCULO SUPERFICIE DE CAPTACION.

Es importante tener la precaucion de no realizar un sobredimensionado, no pudiendo superar el
110 % de la demanda energética y en no mas de tres meses el 100 % de esta demanda. Para ello
también se debe tener en cuenta el tipo de configuracidén que se instale, ya que al variar las pérdidas
varia el rendimiento y por tanto la fraccién solar.

Para este modelo de captador considerado, la superficie Gtil es de 2.67 m?, y la estimacién que se
habia hecho es de 50 m? de superficie total de captacidn. Por tanto como primera aproximacion:

> = 18.72 ~ 19 (EC. 14)

El nimero minimo para cumplir con las exigencias demandadas seria poner 19 captadores, aunque
por motivos de disefo, es interesante tener un nimero de captadores tal que se puedan distribuir
uniformemente en filas con el mismo ndmero de filas. Al ser 19 un ndmero primo, dificulta la
distribucidn simétrica y se propone utilizar 20 captadores.

Sin embargo, se va a realizar otra estimacion para corroborar que ésta sea la mejor solucidn,
mediante el CHEQ4. Se trata de realizar un barrido de datos de fraccidn solar desde la superficie
minima a la superficie maxima que se obtiene de la condicién que se impone en DB HE-4:

50 < g < 180 (EC. 15)

En este caso el rango del drea estd entre 18.66 m? y 67.20 m?, en cuanto a nimero de captadores
seria entre 7 y 26 captadores. Pero ademas se van a comprobar los valores de mayor superficie,
para ver el efecto que tendria en el sistema.

El andlisis de la fraccion solar respecto al nimero de captadores va a variar en funcion del tipo de
configuracién, por lo tanto se va a realizar el procedimiento para las dos tipos de instalaciones que
se van a estudiar.
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Comparacion de dos tipos de configuracion:

A) INSTALACION CON TODO CENTRALIZADO:

Este tipo de instalaciéon contiene, a parte de los captadores comunes en la cubierta, todos los
equipos en una Unica sala comun para todo el edificio, tales como el intercambiador, acumulador,
sistema de apoyo y sistemas de proteccién, lo que requiere un amplio espacio comun.

El sistema consiste en recoger el fluido calo-portador caliente de los captadores y llevarlo al
intercambiador, para producir un intercambio de calor con el agua que es llevada al acumulador
solar comun. Tras ello el agua se dirige al sistema de apoyo, comun también para el edificio, donde
se calienta de nuevo si fuera necesario elevar la temperatura. Finalmente el agua caliente se
distribuye mediante el circuito hidraulico por todas las viviendas y en ellas a los puntos de consumo

g !

del edificio.

Figura 12. Esquema instalacidon con todo centralizado

A continuacion se muestra en la Figura 13 la evolucidn que desarrolla la fraccién solar aportada por
lainstalacidon a medida que se va incrementando el nUmero de captadores solares. Como se observa
en la grafica la instalacion empieza a cumplir con la minima contribucidén solar exigida de 60 % a
partir de 22 captadores. Sin embargo, para tener en cuenta las pérdidas térmicas en el circuito y
cumplir con el minimo factor solar del 60 %, se debe acudir a la instalacién de 24 paneles solares
(se ha mayorado el nimero de captadores para facilitar una instalacién hidraulicamente
equilibrada). Obviamente con este nimero de captadores se cumple con el nimero minimo de 20
captadores que se han estimado anteriormente. Ademds es un nimero de captadores facil de
distribuir de forma equitativa y con un buen equilibrado hidraulico.
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EVOLUCION FRACCION SOLAR EN FUNCION DEL NUMERO DE CAPTADORES
PARA INSTALACION CON TODO CENTRALIZADO

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
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Fraccion solar (%)

8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Numero de captadores

Figura 13. Evolucidn fraccion solar en funcion de numero de captadores (inst. centralizada)

B) INSTALACION CON ACUMULACION DISTRIBUIDA:

Este tipo de configuracién tiene como elementos comunes los captadores solares y el
intercambiador de calor, por lo que no se requiere de mucho espacio comun en el edificio. Pero en
cambio, se requiere espacio necesario en cada vivienda para albergar los sistemas de acumulacidn
y sistemas de apoyo individuales. El sistema consiste en recoger el fluido calo-portador calentado
de los captadores y conducirlo hasta el sistema de intercambio centralizado. Una vez sale de ahi se
distribuye por medio del circuito hidraulico a las diferentes viviendas, y en ellas se produce la
acumulacidn y el aporte auxiliar de energia con el sistema de apoyo, para distribuir finalmente el
agua caliente a los puntos de consumo de cada vivienda.
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Figura 14. Esquema instalacion con acumulacion distribuida
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En la siguiente Figura 15 se muestra la evolucién que desarrolla la fraccién solar aportada por la
instalacion a medida que se va aumentando el nimero de captadores solares.

EVOLUCION FRACCION SOLAR EN FUNCION DEL NUMERO DE CAPTADORES
PARA INSTALACION CON ACUMULACION DISTRIBUIDA

90%
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70%
60%
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40%
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Fraccién solar (%)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Numero de captadores

Figura 15. Evolucidn fraccion solar en funcion del n® de captadores (inst. distribuida)

En este caso se observa que la instalacion comienza a cumplir con el minimo exigible a partir de
algo mads de 24 captadores, estando en este caso al limite del 60 %, por ello seria un riesgo poner
24 captadores ya que probablemente podria no cumplir. Entonces habria que poner el siguiente
numero de captadores que puedan adaptarse al espacio en cubierta y que la distribucion sea
Optima, siendo la mejor opcidn disponer de 25 captadores solares con un factor solar de 62 %.

3.1.6.1 Conclusidn de los dos tipos de configuraciones

Se observa en ambas gréficas (Figura 13 y Figura 15) que al principio la curva tiene una pendiente
mas elevada que al final con mayor nimero de captadores, esto se debe a que llega un momento
en que el hecho de incrementar el nUmero de captadores ya no incrementa demasiado la fraccion
solar, lo que quiere decir que podria ya no tener sentido poner mas captadores cuando la pendiente
se reduce.

En ambos casos se ha dejado un margen de fraccidn solar desde el valor minimo de 60 %, ya que
puede haber otro tipo de pérdidas que puedan reducir el rendimiento del sistema, por lo que hay
que ser restrictivo a la hora de dimensionar el sistema. Ademds esta comprobacién realizada con el
programa (CHEQ4, 2013) es todavia una estimacién de lo que va a ser el sistema, ya que los detalles
de disefio del circuito hidraulico final no han sido introducidos de momento en el calculo.

Finalmente, para el presente proyecto se decide optar por el Tipo de instalacién con todo
centralizado, ya que aporta:

e Mayor fraccidn solar con menor nimero de captadores, siendo necesarios 24, a diferencia
de los 25 captadores que requiere el otro sistema para obtener una menor fraccion solar.
Ademas se tiene un espacio muy limitado en la cubierta, que dificultaria incluir mas de 24
captadores sin que exista riesgo de sombra.
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e Mayor simplicidad de la instalacion debido a que los equipos de la instalacion se ubican en
salas técnicas sin la necesidad de ocupar superficie util habitable en cada vivienda.

e Mayor simplicidad implica menos pérdidas en los diferentes sistemas y por lo tanto un
mayor rendimiento. Cuantos menos subsistemas, menos pérdidas debidas a la
transferencia de potencia de un subsistema al otro.

e Menores costes del proyecto. Al hacerlo todo centralizado el nimero de elementos a
instalar de cada tipo es minimo aunque ocupa un mayor volumen.

3.1.7 Estudio acerca de la disposicion de captadores

Inicialmente se trabajaba con 20 captadores en cubierta, pero tras comprobar que no se cumple
con los requerimientos minimos en cuanto a contribucién, finalmente se opta por la instalacién de
un total de 24 captadores para la configuracién con todo centralizado. Se van a dividir en 4 grupos,
y cada grupo estard formado por 6 captadores.

Para situar con precision el lugar donde se van a colocar se va a proceder al calculo de pérdidas por
sombras, orientacién e inclinacioén.

El (DB HE-4, 2013) impone unos limites de pérdidas de orientacidn, inclinacidon y sombras, que se
recogen en la siguiente figura:

Caso Orientacion Sombras Total

e inclinacién
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arguitectonica de captadores 40 % 20 % 50 %

Figura 16. Pérdidas limite de la instalacion impuestas en el DB HE-4

Las pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacidn solar que incidiria sobre la superficie de
captacién orientada al sur, a la inclinacidon éptima y sin sombras.

Para el caso general, que es el de este proyecto, las pérdidas limite que se imponen son de 10 % de
orientacién e inclinacion y de 10 % en sombras.

3.1.7.1 Orientacidn e inclinacidn

En primer lugar se va a definir la orientacién de los captadores, que para aprovechar al maximo
posible la energia del sol deben orientarse hacia el sur, y asi es como se va a hacer, con un angulo
azimut de 0°, y asi poder considerar nulas las pérdidas por orientacién.

Por ello los captadores iran orientados hacia la calle nimero 1, que es hacia donde se encuentra el
sur. Mostrandose a continuacién en la Figura 16 la planta del edificio desde el exterior, en la que
se puede ver la cubierta, la orientacién y las calles que lo rodean.
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La inclinacion 6ptima para el uso anual de una instalacion es la que corresponde con la latitud donde
se encuentra el edificio, que tal como se indica en el apartado ‘2.6.1. Emplazamiento’ es: 37° 53’
2,73”, o lo que es lo mismo 37,884°.

Pero existen diferencias en el recorrido del sol en las diferentes estaciones del afio, entonces
dependiendo del periodo de utilizacion de la instalacion habria que poner una diferente inclinacién,
con lo cual seria latitud + 102 cuando la demanda es preferentemente en invierno o latitud -102 si
es preferentemente en verano.

Calle 1

Figura 17. Planta del edificio

Esta instalacion va a ser utilizada durante todo el afio al tratarse de un edificio de viviendas. Por
tanto seria una buena solucién colocarlos con una inclinacién igual a la latitud, pero se va a realizar
un analisis del comportamiento anual que tendria la instalacion a diferentes inclinaciones cercanas
a la latitud para buscar la mejor opcion.

Para ello se realiza en el CHEQ4 la simulacion para diferentes inclinaciones obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 11. Fraccion solar respecto la inclinacion de los captadores

Inclinacion (°) Fraccion solar (%)
30 66
35 66
40 65
45 64

Como se observa, las inclinaciones que aportan mayor fraccion solar a nivel anual son 30° y 35°,
resultando el mismo valor para ambas. Pero finalmente se va a escoger una inclinacién de 35° para
no favorecer demasiado los meses de verano que seria el caso de 30°, ya que es cuando menos
consumo de agua caliente se exige, por lo tanto disminuir mas la inclinacién perjudicaria los meses
de invierno. Por lo tanto, se supone que las pérdidas por inclinacidn son practicamente nulas.
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Cabe sefialar que estos valores de fraccion solar pueden no ser los definitivos, los cuales se
mostraran cuando todos los calculos de dimensionado estén definidos definitivamente, pero sirven
para tener un orden de magnitud y asi saber que inclinacidn ofrece mayor fraccion solar.

En la Figura 18, se muestra un esquema sefalando los dngulos de orientacién e inclinacién que se
acaban de definir, para poder visualizar su posicién:

cosf = cosA-senf-cos(Z-®) + senA-cosf

W/

lgp=Inp-cosp [Wim?3]

Figura 18. Angulos de inclinacién 8, orientacién @ respecto a la normal 8 de una superficie

3.1.7.2 Sombras

Tanto los edificios que existen alrededor, como el murete perimetral de la cubierta e incluso los
mismos captadores hacen que, dependiendo de la posicidn del sol, la sombra de los mismos pueden
generar zonas en los captadores a las que no llega la radiacién solar. Estas sombras hacen que no
se aproveche la radiacion en toda la superficie de los captadores durante todas las horas de sol, lo
gue ocasiona pérdidas en el sistema.

Por este motivo, se estudia una posicion estratégica de los paneles solares de forma que se
reduzcan al maximo posible estas pérdidas, teniendo en cuenta las limitaciones arquitecténicas de
la cubierta.

SOMBRA DEL MURO QUE RODEA LA CUBIERTA

La zona en la que se van a situar los captadores es la parte superior de la cubierta del edificio. Se
muestra a continuacién dicha superficie, sefialando con azul el murete perimetral que la rodea.

N7
L]

Figura 19. Cubierta en la que se situan los captadores
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El murete perimetral que cierra la superficie de la cubierta puede hacer sombra a los captadores,
por ello se va a calcular la distancia a la que se deben disponer los captadores de dicho muro para

que le afecte lo minimo posible.

Tal y como se explica en los apuntes de (Montagud & Cafiada), los captadores deben situarse de

forma que en el dia mds desfavorable del periodo de utilizacién, el captador no ha de tener mas del
5 % de su superficie Util cubierta de sombras. En este caso en el que la utilizacién de los captadores
es anual, el dia mas desfavorable es el 21 de diciembre, que corresponde con el solsticio de invierno.

Para realizar el calculo de la distancia minima que debe haber entre el murete perimetral y el

captador se utiliza la siguiente expresion:

h

T TANhg

Siendo:
d es la distancia que debe dejarse desde el muro al captador (en m)
h es la altura del obstaculo (en m)

hy es la altura solar (en m)

La altura del muro es de 0,50 m, y la altura solar se calcula de la siguiente forma:

hog=90°-LATITUD-23.5°=90-37,884-23,5= 28,616°

Por lo tanto se obtiene:

0.5

=—=0916 m = 0.92m
TAN 28.616

(Ec. 16)

(Ec. 17)

(Ec. 18)

Para obtener mejores resultados se va a ser mas restrictivo alejdndonos del minimo, para ello la
distancia a la que se colocaran las filas de captadores respecto del muro va a ser de 1 metro, de

esta forma no se tendrd problemas con la sombra del mismo. De este modo, la situacion del

captador solar respecto del murete quedaria de la siguiente manera:

h=0,5m

d=1m
|

Figura 20. Situacion captador respecto al murete perimetral.
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SOMBRA DEL EDIFICIO POSTERIOR EN LA CARA SUR

Por otro lado, debido a que hay un edificio enfrente, en el lado sur, se va a calcular el efecto que
tendria éste sobre los captadores. Este edificio tiene una altura de 35 metros en la parte mas alta
de su cubierta, y estd separado 30 metros de la cubierta en la que se van a tener los captadores.

En el siguiente esquema se muestra concretamente el lugar donde se van a colocar los captadores
y la distancia hasta este otro edificio. Dado que los captadores van a estar repartidos entre los
extremos de la cubierta y la sombra que van a recibir del otro edificio es simétrica, y esta colocado
totalmente al sur, se va analizar el efecto de las sombras solamente del grupo de captadores que
se encuentra en el lado derecho (lado Este), y en el otro lado tendra el mismo efecto.

1 (x=6,52; y=35, z=11.80)

&—

35 Y

@ |2 (x=1.66; y=35 z=11.80)

@ |3 (x=-9.86; y=35;z=11,80)

® | 4 (x=-18.05. y=35 z=11.80)

5 (x=-2624; y=35 z=11,80)

Figura 21. Esquema del estudio de los puntos que producen sombra.

Tras obtener las coordenadas cartesianas (X,Y,Z), se procede a realizar el cambio a coordenadas
angulares (AZIMUT e INCLINACION). En la siguiente imagen se muestra el punto ‘r’, reflejdndose en
el las coordenadas cartesianas y las angulares.

X

Figura 22. Coordenadas cartesianas y angulares de un punto.
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Para realizar esta conversidon se han llevado a cabo las siguientes operaciones en funcion del
cuadrante en el que se encuentre cada punto, en este caso solo afecta al 1¢” y 42 cuadrante:

1¢"cuadrante: X>0, Y>0

AZIMUT: angulo de desviacién respecto a la direccién sur (direccién del eje Y) =90 — ¢
Y
@ = arctg (Ec. 19)

NCLINACION: dngulo de elevacidn con respecto al plano horizontal (plano XY) =90 -8

0= arccosf (Ec. 20)
r=vVX2+Y2%+ 72 (Ec. 21)

49 cuadrante: X>0, Y>0

AZIMUT: angulo de desviacion respecto a la direccién sur (direccién el eje Y) = —¢p —90

Q= arctgg (Ec. 22)
PUNTOS X Y YA AZIMUT INCLINACION
1 7,49 35 12,02 12,08 18,56
2 -0,7 35 12,02 -1,15 18,95
3 -8,89 35 12,02 -14,25 18,41
4 -17,08 35 12,02 -26,01 17,15
5 -25,27 35 12,02 -35,83 15,56

Una vez se han obtenido las coordenadas angulares se representan los coordenadas en el siguiente
diagrama y se unen formando un poligono.

Elevacién (°)

80

- ()

- /——
- Il’ 4
i D1
2h & N o4

60 s

- cl >

i 3 h D L4 D'é 37

i Bl
40 an D7 3

i 1 Al A2

sk A D A3 Ad
caQ
20 5, /o
B9 1

- )i 5

- 70 dp 13 A9

A BLl A
0
. =120 290 60 230 0 30

Acimut (°)

Figura 23. Diagrama de trayectorias del Sol.
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Como se ha podido observar en el diagrama, ningun punto del edificio intercepta la trayectoria del
sol en ningun periodo del afo. Por lo tanto, se concluye que las pérdidas por sombras respecto a
los obstaculos que el edificio tiene alrededor son nulas.

DISTANCIA ENTRE CAPTADORES

Para colocar los captadores unos detras de otros también hay que tener en cuenta el efecto de la
sombra que provocan unos captadores sobre los otros. Y al igual que se ha realizado con el muro
de la cubierta, se va a calcular la distancia de forma que no tenga mds del 5 % de su superficie util
cubierta de sombras. En este caso en el que la utilizacién de los captadores es anual, el dia mas
desfavorable es el 21 de diciembre, que corresponde con el solsticio de invierno.

Primero hay que en cuenta el siguiente esquema y con las siguientes nomenclaturas:

Radeacion

solar S

hy: altura solar

Figura 24. Esquema separacion de captadores

Y con ello se obtiene la siguiente férmula para el cdlculo de la distancia entre la parte mas baja de
ellos:

Z Z senf’ senf’
tanhyg  tanf - tanhg tanf

dsep =dy+d; = (Ec. 23)

Donde:

Z es la altura desde el suelo hasta el punto superior del captador solar, que se descompone de la
siguiente forma Z = [ - senf

hy es la altura solar
B es el angulo de inclinacién del captador
[ es la dimensién mas ancha del captador

_SenB5) 4 9 67565 _ 5807 +2,187 = 4,99 m (Ec. 24)
TAN(28.61) TAN(35)

dsep = 2,67
d,=2,80m; d,=2,19 m

Ademas, se ha fijado anteriormente la distancia a la que va a situarse el captador respecto al muro,
siendo esta distancia 1 m. Con ello se va a comprobar si caben dos filas de captadores en la
superficie mas estrecha de la cubierta del edificio, y asi poder centrarlos, siendo el ancho de la
cubierta en ese tramo de 6,67m.
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La distancia que ocupan dos filas de paneles solares desde la base inferior de cada uno, teniendo
en cuenta la distancia que hay entre ellos sera:

D base captadores = 4,99 +2.19=7.18 m (Ec. 25)
Si ademas se aflade la distancia a la que hay que colocarlo del muro:
D capt. y sombra muro=7.18+1=8.18m (Ec. 26)

La distancia de 8,18 es la que ocupan dos filas de captadores desde el muro hasta la proyeccién
horizontal que ocupa la segunda fila.

Puesto que 8,18 m > 6,67 m, la distancia que ocuparian es mucho mayor a la distancia que hay
disponible, no es posible situarlos en este espacio.

Para solucionarlo se opta por colocarlos en los lados mas anchos de la cubierta, que mide 9,08, pero
ademas es necesario dividir los captadores en dos grupos para que puedan adaptarse al espacio
disponible.

Por tanto, la distancia restante para llegar al muro posterior sera igual a la distancia total disponible
menos lo que ocupan dos filas de captadores con la separaciéon del murete perimetral y sus
respectivas distancias de separacion:

D restante=9,08-8.18 =0.9m (Ec. 27)

Queda una distancia de 0,9 metros hasta el murete perimetral posterior, por lo tanto si que caben
en dos filas en los extremos de la cubierta.

Tras este andlisis sobre los aspectos que influyen en la disposicién de los captadores, se sitlan en
la cubierta cumpliendo con esas caracteristicas calculadas, y distribuyéndolo de la forma mas
Optima en cuanto a espacio y teniendo en cuenta una distribucion en la que se pueda mantener un
buen equilibrado hidraulico. Quedando finalmente colocados como se muestra en la Figura 25.

SUPERIOR

499

— B —

Figura 25. Esquema distribucion de captadores en cubierta
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3.2 DIMENSIONADO DEL ACUMULADOR

Como primera aproximacion, se ha optado por una instalacidon con todo centralizado, por lo que se
tiene un solo acumulador comun a todo el edificio.

El volumen del acumulador debe ser como minimo la demanda diaria del edificio, que como se
habia calculado en el apartado ‘3.1.1 CALCULO DEMANDA DE AGUA'’ se trata de 3.360 I/dia.

Una vez calculada la superficie real de captacidn, se puede comprobar que cumple con la condicién
que impone el (DB HE-4, 2013):

50 < = < 180 (Ec. 28)

Siendo el Area de captacién 64,08 m?:
V minimo > 50*64,08 = 3.204 litros (Ec. 29)
V maximo < 180*64,08 = 11.534,4 litros (Ec. 30)

Por lo tanto el volumen de 3.360 cumple con el CTE, pero este valor es el volumen base a partir del
cual se busca un acumulador comercial, que puede ser de un valor superior pero no inferior, de
este modo se tendra un margen de seguridad.

El modelo elegido para el acumulador cumpliendo con un volumen minimo de 3.360 litros es el
ACUMULADOR DE INERCIA Cdédigo CC 01 545 Modelo AN 4000 Litros, de Salvador Escoda.

ACUMULADOR DE INERCIA
CC01535 | AN 100 385,00
CC 01536 | AN 200 550,00
CC 01537 | AN 300 620,00
CC 01538 | AN 500 790,00
CC 01539 | AN 800 995,00
CC 01540 | AN 1000 1.150,00
CC 01541 | AN 1500 : 1.390,00
CC 01542 | AN 2000 ‘A 1:650,00
CC 01543 | AN 2500 v o SO 1.995,00
CC 01544 | AN 3000 PAGADOS | 2.350.00
CC 01 545 | AN 4000 _ Peninsula_ 3.350,00
CCUT 546 AN 5000 o 380000 |

Figura 26. Catdlogo acumulador solar

Se adjunta la ficha técnica en el ANEXO I.
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3.3 DIMENSIONADO DEL INTERCAMBIADOR

La potencia de un intercambiador viene definida por la siguiente expresion:

P=0Q*AT A (Ec.31)

Donde:

P es la potencia del intercambiador (W)

Q es la transferencia de calor por unidad de area de captacién (W/m?K)
AT es el incremento de temperatura media en el intercambiador (K)

A es la superficie del campo de captadores (m?)

Pero existe una recomendacidn dada por el CTE y el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
de Baja Temperatura (IDAE & CENSOLAR, 2009), para la cual la potencia del intercambiador es
funcién del drea de captacion, y debe cumplir la siguiente condicidn:

P>500-4 (EC.32)

Es decir, se recomienda utilizar una potencia de intercambio minima de 500 W por cada metro
cuadrado de superficie de captacidn, ya que este método es mas restrictivo que a

Para obtener mejores resultados se va a suponer una transferencia de calor de 600 W/m?, entonces
la potencia minima para el intercambiador sera la siguiente:

P=600*64.08=38.448 W (Ec. 33)

Es decir 38,45 KW es la minima potencia que debe tener el intercambiador. Ademas se tendrd en
cuenta que las pérdidas de carga deben de ser menores de 3 mca, limite impuesto en el Pliego de
Condiciones Técnicas de (IDAE & CENSOLAR, 2009).

El modelo de intercambiador elegido teniendo en cuenta las caracteristicas expuestas es un
intercambiador de placas termo soldado, modelo CC 08 022 IDS30-20M de Salvador Escoda, que
consta de 20 placas y tiene una potencia de 40 KW.

Cédigo Articulo Peso Kg| Medidas mm €
CC 08 002 IDS14-20H de 20 placas 1,2 55 x 78 x 209 110,00
CC 08 003 IDS14-30H de 30 placas 24 78 x 78 x 209 140,00
CC 08 004 IDS14-40H de 40 placas 3 101 x 78 x 209 170,00
CC 08 022 IDS30-20M| de 20 placas 3,7 57 x110x 310 205,00
CC 08 023 IDS30-30M de 30 placas 49 81 x110x 310 255,00
CC 08 024 IDS30-40M de 40 placas 6,1 105 x 110 x 310 305,00
CC 08 052 IDS110-20M de 20 placas 14,2 58 x 191 x 616 595,00
CC 08 053 IDS110-30M de 30 placas 17,8 82x 191 x 616 755,00
CC 08 054 IDS110-40M de 40 placas 21,4 105 x 191 x616 915,00

Figura 27. Catdlogo del intercambiador de calor

Se adjunta la ficha técnica en el ANEXO I.

34



Disefo y andlisis termo-hidrdulico de una instalacién de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

3.4 DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE APOYO

Como se ha indicado en el apartado ‘3.1.3. CALCULO DE LA APORTACION DE ENERGIA SOLAR’ la
contribucion solar minima de la instalacion es de un 60 %, por lo tanto, existe una necesidad minima
de un 40 % de aportacidn de un sistema auxiliar para cubrir las necesidades de ACS.

Para ello, se procedera a instalar un interacumulador de apoyo y una caldera que aporte el calor
necesario. Para transferir la potencia de la caldera al circuito de consumo se conecta con una
canalizaciéon hasta el interacumulador. Ademds habra una bomba circuladora encargada de hacer
circular el agua de la caldera al interacumulador, viceversa. Habra una valvula de tres vias conectada
a un sistema de control, la cual desviara el agua de la salida del acumulador cuando ésta esté a una
temperatura inferior a los 602C.

3.4.1 Disefio interacumulador

Se estima que el consumo de ACS en hora punta es del 70 % del consumo diario, ya que es un
edificio de grandes dimensiones, lo que implica que el volumen de acumulaciéon de este sistema de
apoyo debe ser el siguiente:

Vacumutacion = 3.360 % 0,7 = 2.352m3 (Ec. 34)

Por lo tanto, se debe escoger un sistema de acumulacidn que se adapte a este volumen, y ademas
gue disponga de un intercambiador en su interior que serd el encargado de calentar el agua
mediante un equipo auxiliar, es decir que se necesita un interacumulador.

El modelo mas idéneo para este este servicio que se ha seleccionado es el INTERACUMULADOR
SERIE IN 2500 litros, Cédigo CC 01 528

Cédigo Articulo ©
INTERACUMULADOR
SERIE IN
CC01520 |IN100 675,00
CCO01521 | IN200 730,00
CC01 5822 IN 300 79500
CCO01523 | IN500 995,00
CCO01524 | IN8SOO 1.390,00
CC01525 | IN 1000 1.580,00
CCO01526 | IN1500 o 1.930,00
CCo1527 | IN200O / E' : zml
CCO01528 IN 2500 f 2.790,00
CCUT 529 | IN3000 \ p'ﬂ;mu;og ] 3.370,00 |
CCO01530 | IN4000 \_ Peainsula 4.490,00
CCO01531 | IN5000 e 4.990,00

Figura 28. Catdlogo interacumulador de apoyo

Se adjunta la ficha técnica en el ANEXO I.
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3.4.2 Disefio de la caldera

De acuerdo a la recomendacién del documento (Montagud & Cafiada,2015) la caldera debe tener
la potencia suficiente como para trabajar de forma continua sin la contribucién del sistema solar.
En este caso, para dimensionar la potencia de la caldera de apoyo supondremos que ésta tiene que
ser capaz de calentar en 1 hora todo el volumen del acumulador de apoyo desde la temperatura
media del agua de la red hasta 60°C.

Para conocer la potencia necesaria que debe tener la caldera se recurre a la siguiente expresion:

_ Vapoyo'CpAT
Peaidera = : - (Ec. 35)

Donde,

Vapoyo €s el volumen del acumulador de apoyo, siendo el interacumulador definido anteriormente
de un volumen de 2.500 litros

Cp es el calor especifico del fluido, en este caso agua, 4,18 kl/kg-K

AT es la diferencia de temperatura que debe vencerse en el caso mas estricto. La temperatura
media del agua de red se ha obtenido de los datos del documento DB HE-4, siendo 15,08°C. De
modo que para llegar a los 60°C de disefio este intervalo tiene un valor de 44,92°C.

t es el tiempo necesario para calentar el agua del acumulador, para el cual se ha supuesto: 1 hora
= 3600 segundos.

Obteniendo finalmente el siguiente resultado:

2.500-4,18-44,92
Peaigera = = 55— = 130,39 kW (Ec. 36)

Es decir, se requiere de una caldera de al menos 130,39 kW, y tras consultar los catalogos se ha
seleccionado el modelo RCB 3S 150 de Area Energy, con 150 kW de potencia.
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Figura 29. Catdlogo caldera de apoyo

Se adjunta ficha técnica en el ANEXO |.
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3.5 DIMENSIONADO CIRCUITO PRIMARIO

El circuito primario se extiende desde los captadores solares hasta el sistema de intercambio
primario. Se muestra en la Figura 30 el esquema del circuito primario.

Captadores \ 4
solares

Intercambiador

Vaso de

%‘ expansion

Bomba

4
Figura 30. Esquema circuito primario

Para dimensionar el circuito hidraulico de dicho sistema, se deben conocer multiples caracteristicas,
para empezar se ha definido la conexion entre los captadores en paralelo y entre los grupos de
captadores también, dado que para instalaciones grandes (mayor de 20 m?) ésta suele ser la
conexién mas eficiente (Ribera, 2008).

El campo de captacidon se compone de 24 captadores, que deben ir organizados de forma que se
garantice el mejor rendimiento posible y se ajuste a las limitaciones arquitectdnicas, de modo que
se distribuyen en cuatro grupos de 6 captadores cada uno.

La conexidn entre los captador de cada fila se realiza en paralelo y la que hay entre diferentes filas
también se realiza en paralelo dos a dos, ya que esta distribucion es la recomendada para
instalaciones de gran consumo, ademas de las ventajas que proporciona: cada captador trabaja
proporcionando el mismo salto térmico, el caudal trasegado por toda la bateria es constante y la
instalacion tiene mayor rendimiento.

Ademas de estar conectado en paralelo, se realiza la conexién con retorno invertido, lo que permite
que el recorrido que realice el fluido, independientemente del captador por el que circule, sea el
mismo y por tanto se produce el equilibrado hidraulico y la pérdida de carga es igual en todo el
campo de captadores.

Por otro lado, el caudal minimo proveniente del circuito primario se obtiene en funciéon del modelo
de captador y de la superficie de captacion.

En primer lugar se obtiene el dato obtenido sabiendo que el caudal de ensayo del captador elegido
es de 72 |/h-m? y la superficie total de captacidn es 64.08 m?, por tanto:
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Caudal circuito primario (72 #) =72 % 64,08 =4.613,761/h (Ec.37)

Pero, con este elevado caudal de trabajo se encarecerian los componentes del sistema hidraulico,
por ello se va a seguir la recomendacidn de (Ribera, 2008), en el que se da como valor usual para
este tipo de instalaciones un caudal de circulacién del captador de 50 I/ h-m?, de este modo:

Caudal circuito primario (50 #) =50 * 64,08 =3.2041/n (EC. 38)

Esta reduccion del caudal respecto al de ensayo conlleva unas leves pérdidas de eficiencia en el
captador, pero a nivel de fraccién solar no varia, lo cual ha sido comprobado en el (CHEQ4, 2013),
y va a ser un caudal mas apropiado para no encarecer el resto del sistema hidraulico y no tener
mayores pérdidas debido al aumento de caudal y diametro de las tuberias.

Para calcular el caudal proveniente de cada grupo de captadores es suficiente con multiplicar el
numero de captadores por el caudal de disefo que se ha establecido de cada captador. De este
modo se obtienen los siguientes resultados:

Caudal 1 captador = 2,67m? ';12112 = 133,5% (Ec. 39)
Caudal 1 grupo de captadores = 6 captadores * 133,5% =8011/n (Ec. 40)

Caudal 2 grupos de captadores = 12 captadores * 133,5% =1.6021/n (Ec.41)
De forma que la distribucidn de tuberias serd la mostrada en la Figura 30.
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acumulador)
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3 3
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Figura 31. Esquema distribucidn de tuberias en cubierta.
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3.5.1 Fluido caloportador

Gracias a la adicién de un fluido anticongelante se protege la instalacion frente a posible
congelacién o ebullicién del fluido. Pero en contra, también se obtienen desventajas que son el
aumento de la toxicidad, la viscosidad y la dilatacién, y la disminucién de la estabilidad y el calor
especifico. Los dos fluidos anticongelantes mds cominmente utilizados en instalaciones de red de
agua caliente, son el etilenglicol y el propilenglicol. Para esta instalacion se opta por utilizar
propilenglicol, debido a ser el mas recomendado para solar térmica y es menos contaminante.

Para proteger el circuito primario frente a heladas se debe incorporar al agua de una concentraciéon
de un liquido anticongelante, cuyo punto de congelacidn esté por debajo de la temperatura minima
histérica. La cual es para la ciudad de Cérdoba de -8.2°C, dato obtenido del documento de
condiciones climdticas (Condiciones climaticas exteriores, 2010).

La concentracién que se va a usar del mismo se obtiene mediante la Figura 31, en la que a partir de
la temperatura de congelacién del fluido se obtiene la concentracién en porcentaje en peso. La
temperatura que se introduce en la tabla es 5°C menor que la temperatura minima histérica (-8.2-
5=-13.2°C), de este modo se tiene un margen de seguridad.

Para la temperatura de congelacién de -13.2°C se debe poner una concentracion de propilenglicol
del 30 % en peso, y por tanto el 70 % serd agua.

N

PROPILENGLICOL

ETILENGLICO!
254

Temperatura de congelacion (°C)

a5 4

-40 * v v +
o 10 20 30 40 50

Figura 32. Concentracion de anticongelante (% en peso)

Tras conocer la concentracién de glicol se pueden obtener otras caracteristicas del fluido calo-
portador, que se numeran a continuacion:

- Densidad de la mezcla es de 1,002 g/cm3.
- Calor especifico es de 0,95 kcal/kg - °C o lo que es lo mismo 3.971 Kl/kg - °C.

39



Disefio y andlisis termo-hidraulico de una instalacion de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

- Viscosidad de la mezcla 0,9 centipoises.

La obtencion de estos parametros se desarrolla en el ANEXO 8.2.

El fluido comercial que se ajusta a las caracteristicas anteriores, y por tanto el que va a ser utilizado
es el modelo ESCOGLICOL PLUS FLD 160 de Salvador Escoda.

* Fluido Calor-portante
Cédigo Articulo €

« Especialmente indicado para instalaciones de energia
solar térmica

= Condiciones limite de trabajo: -25a170° C

« Ficha técnica con caracteristicas y garantia del fluido

5007020 | ESCOGLICOL PLUS FLD 160 10 litros 47,00
S0 07021 | ESCOGLICOL PLUS FLD 160 25 litros 83,00
5007022 | ESCOGLICOL PLUS FLD 160 50 litros 158,00
5007023 | ESCOGLICOL PLUS FLD 160 120 litros 368,00

Figura 33. Catdlogo fluido calor-portante
Se adjunta la ficha técnica en el ANEXO 1.

3.5.2  Calculo de pérdidas de carga en tuberias y accesorios (cto. primario)

El material elegido para las tuberias es el cobre, ya que tiene buenas propiedades, tales como no
oxidarse al contacto con el agua y aguantar temperaturas muy altas, lo cual es importante dado
que para prevencion de legionelosis deben ser capaces de soportar periédicamente 70°C.

Para calcular la pérdida de carga unitaria se aplica la siguiente expresién:
Pearga = Pearga(grafico) - ky - k; (Ec. 42)
Donde:
k,: factor corrector temperatura
k,: factor corrector tipo de fluido
El factor de correccidn k; viene dado por la siguiente tabla:

Tabla 12. Factor de correccion, k1, para temperaturas medias del agua distintas a de 45 °C

Factor
corrector (k1)

1,24 1,18 1,09 1,02 1 0,99 0,96 0,92 0,91 0,91

La temperatura del agua de red para el que se ha dimensionado es de 60°C, por ello como se
muestra en la Tabla 12, el factor corrector k, es 0,96.
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viscosidad de la mezcla
kz - \/ viscosidad del agua (EC-43)
0,9
ko = Jo. =122 (Ec. 44)

Se debe obtener la pérdida de carga para los distintos tramos en los que se divide la tuberia de la
cubierta (segun Figura 31) que son los siguientes:

e Tramo1-2:3.204 I/h =3,20 m3/h

e Tramo 2-3=2-3":1.602 I/h = 1,60 m3/h
e Tramo 3-4=3’-4’: 801 |/h =0,80 m3/h
e Tramo 4-5=4’-5:1.602 |/h=1,60 m3/h
e Tramo 5-6:2.304 I/h = 3,20 m3/h

Se utiliza la Figura 33, siendo ésta el grafico que relaciona la pérdida de carga para diferentes
pardmetros en tuberias de cobre, buscando el didmetro y la pérdida de carga para cada tramo,
cumpliendo con los siguientes requisitos minimos que se imponen en Pliego de Condiciones
Técnicas del IDAE:

- La pérdida de carga unitaria no puede superar 40 mm
- Lavelocidad de circulacién del fluido debe ser inferior a 3 m/s por discurrir por el exterior
del edificio, y ser superior de 0,3 m/s.

Ademas, se seleccionaran sélo diametros comerciales de tubos de cobres segin la Norma UNE-EN
1057, teniendo en cuenta que sea el diametro mas pequefio posible, ya que de esta forma las
pérdidas de calor en la canalizacién serdn menores, pero también valorando tener la minima
pérdida de carga por rozamiento, siendo mas estrictos que las condiciones técnicas que dice el IDAE
no se va a superar los 30 mmca/m.
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Figura 34. Pérdida por rozamiento (mm c.a. por m) para tuberia de cobre, (circuito primario)

Con los datos obtenidos en la Figura 33 y aplicando los factores correctores, se obtienen los
siguientes resultados de pérdida de carga en el circuito a partir de las pérdidas unitarias (j).

Tabla 13. Cdlculo pérdida de carga en el circuito primario

CAUDAL Dint Velocidad Longitud j grafico j corregida Pérdida
TRAMO de carga
(I/h) (mm) (m/s) (m) (mmca/m) (mmca/m)

(mmca)

1-2 3.204 38 0,80 5,72 19 22,25 127,29
2-3 1.602 33 0,48 23,59 9 10,54 248,66
2-3' 1.602 33 0,48 23,59 9 10,54 248,66
3-4 801 26 0,42 11,38 9,5 11,13 126,62
3'-4' 801 26 0,42 11,38 9,5 11,13 126,62
4-5 1.602 33 0,48 5,80 9 10,54 61,14
4'-5 1.602 33 0,48 5,80 9 10,54 61,14
5-6 2.304 38 0,80 5,95 19 22,25 132,40

TOTAL PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS CIRCUITO PRIMARIO 1.132,52
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Se considera que las pérdidas de carga en los accesorios suponen el 30 % de las pérdidas en
tuberias. Dado que el valor de las pérdidas de carga en las tuberias es de 1.132,52 mmca, el valor
en los accesorios se determina de la siguiente forma:

hgee1 = 1.132,52 ¥ 0,3 = 339,75 mmca (Ec. 45)

3.5.3 Cdlculo de pérdidas de carga en los captadores

La pérdida de carga puede obtenerse de los datos de la ficha técnica del modelo de captador, pero
como en este caso el catalogo no proporciona dicha informacién se estima la pérdida de carga
mediante un grafico genérico de la pérdida de carga en un captador solar. De modo que se busca
en la Figura 34 el valor de pérdida de carga en un captador correspondiente a un caudal, el cual es
el que circula por cada captador. Como la conexidn entre captadores se ha realizado en paralelo la
pérdida total es igual a la pérdida de un solo captador.

257 T T B B E— T T

| ‘/
20 +——+ — ‘

Pérdida de carga (mmca)

0 100 200 300 400 S00

Caudal (I/h)

Figura 35. Pérdida de carga de un captador solar

Entonces, para un caudal de 133 I/h por captador la pérdida de carga es de 4 mmca, valor casi
despreciable, pero se tendrd en cuenta en el sumatorio de pérdidas de carga.

Por otro lado, es necesario calcular también la pérdida de carga en la tuberia de distribucién de los
captadores. Teniendo en cuenta que el diametro de las tuberias de los captadores es de 26mm, la
longitud del circuito de distribucion en captadores en una fila es de 8,5 mm (2,30+1,24*5) y el
caudal correspondiente a ese circuito es 666,65 I/h (133,33*5), se obtiene una pérdida de carga
unitaria de 7 mmca/m obtenida de la Figura 33. Siendo finalmente el resultado de la pérdida de
carga de distribucién el expresado a continuacién:

PERDIDA DE CARGA DISTRIBUCION CAPTADOR =7 - 1,22 - 0,96 - 8,5 = 69,68 MMCA (Ec. 46)

PERDIDA DE CARGA TOTAL EN LOS CAPTADORES = 69,68+4 = 73,68 MMCA (Ec.47)
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3.5.4 Calculo de pérdidas de carga del intercambiador (cto. primario)

En el apartado 3.3 se cita el modelo de intercambiador, el cual indica en su ficha técnica que la
maxima pérdida de carga que aporta es de 3 mca a 3.500 I/h en ambos lados del circuito (12 y 29).
Pero este valor no es el que corresponde con la instalacién, ya que el caudal de circulacién por el
primario y por el secundario es menor que el expuesto en la ficha técnica.

Para obtener el valor exacto de la pérdida de carga en el intercambiador se corrige teniendo en
cuenta el caudal de circulacion, siguiente el siguiente procedimiento:

Las pérdidas de carga se definen con la siguiente expresion:
hy, =k-Q? (Ec. 48)
Donde:

h,, son las pérdidas menores, que para este caso se refiere a las pérdidas de carga.
k es la constante de pérdidas
Q es el caudal circulante por la tuberia

En primer lugar se calcula la constante k con los datos del fabricante:

k = ’;_f; = 35% =2,45%1077 (Ec. 49)

Para el caudal del circuito primario se tiene el caudal de 3240 I/h, con lo que la pérdida de carga
serd la siguiente:
hm1 = 2,45 %1077 - 3.2042 = 2,51 mca (Ec. 50)

3.5.5 Dimensionado de la bomba de recirculacién del circuito primario

Para la elecciéon de la bomba se debe conocer el punto de funcionamiento, y ademas deben
instalarse 2 bombas en paralelo, debido a que la instalacién es grande (mayor de 50 m?) y se
recomienda instalar una de reserva, para que la circulacién no tenga que detenerse en caso de
averia de la bomba.

Se procede haciendo el sumatorio de todas las pérdidas de carga del circuito primario, resultando
el siguiente resultado:

Tabla 14. Pérdidas de carta en el circuito primario

Pérdida de carga (mmca)

Tuberias 1.132,52
Accesorios 339,75
Captadores 73,68
Intercambiador 2.510,00
TOTAL 4.055,95

44



Disefo y andlisis termo-hidrdulico de una instalacién de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

Por lo tanto se requiere de una bomba que compense esta caida de presion e impulsar todo el
caudal circulante, que como se habia calculado anteriormente es de 3.240 I/h. Es decir, se necesita
que la bomba proporcione una altura de 4,1 mca y un caudal de 3,204 m3/h.

Se busca en el Catalogo de Wilo un modelo de bomba que se ajuste a las necesidades de la
instalacion, introduciendo el caudal y la altura necesaria del punto de funcionamiento en la Figura
35 se reduce el rango de modelos de bomba entre las que se debe buscar, que serdn las que tengan
un didmetro de conexién de 25 0 30 mm.
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Figura 36. Diagrama H-Q de bombas Wilo-Stratos

De entre los posibles modelos de bombas el que mejor se ajusta y por tanto el elegido es el Wilo-
Stratos 30/1-8, que muestra la siguiente curva caracteristica:
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Figura 37. Curva carateristica de la bomba Wilo-Stratos 30/1-8
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3.5.6 Dimensionado del vaso de expansion del circuito primario

El RITE en la instruccion técnica IT 1.3.4.2.4 dice que los circuitos cerrados de agua o soluciones
acuosas estaran equipadas con un dispositivo de expansion de tipo cerrado, que permita absorber,
sin dar lugar a esfuerzos mecanicos, el volumen de dilatacion del fluido. Por lo tanto, se instalara
un vaso de expansion de tipo cerrado.

El volumen del vaso de expansion viene determinado por el volumen de todo el circuito primario,
por tanto se debe conocer el volumen de los captadores, del circuito hidraulico y del
intercambiador. En la siguiente tabla se muestra el resultado del calculo de estos volumenes:

Tabla 15. Volumen del fluido del circuito primario

Diametro(mm) Longitud (m) Volumen (litros) ‘
1-2 38 5,72 6,49
2-3 33 23,59 20,18
2-3' 33 23,59 20,18
34 26 11,38 6,04
3'-4' 26 11,38 6,04
4-5 33 5,80 4,96
4'-5 33 5,80 4,96
5-6 38 5,95 6,75
TUBERIAS 75,59
BOMBA 30 0,18 0,13
CAPTADORES 26 114,72 60,91
INTERCAMBIADOR 1,94
VOLUMEN TOTAL CIRCUITO PRIMARIO (litros) 133,59

El vaso de expansion, de acuerdo a la norma UNE 100-155:2004 recomendada por el (RITE,
Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios, 2007), se puede realizar utilizando la
ecuacion:

Vi =V-Co Cpre (Ec.51)

Pero ademds se recomienda afadir a la expresién anterior el volumen contenido en los captadores
y tuberias situadas por encima de la menor cota inferior de los captadores solares mas de un 10%
(Voap ), quedando entonces de la siguiente forma:

Vi=(W-Ce + Vvap) “Cpre (Ec.52)
Donde:

V; es el volumen total del vaso de expansion ()

V es el volumen total del fluido en el circuito (1)

C, es el coeficiente de expansidn o dilatacion del fluido
Cpre €s el coeficiente de presion
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La diferencia de cotas entre el punto mas alto de la instalacién y el lugar en el que se encuentra el
vaso de expansion es igual a 4 m. Por tanto la presién estdtica es la siguiente:

bar

Pestitica = h(m) - 0,1 () = 4-0,1 = 0,4 bar (Ec. 53)

La presién minima en el punto mas alto es de 0,5 bar, a la que se le aifade la presidn estatica, la

valvula de seguridad en los captadores estd tarada a 10 bar, que serd la referencia de la presion
maxima. Lo que nos lleva a obtener las presiones minima y maxima:

Ppin = 0,5bar + Pagitica = 0,5+ 0,4 = 0,9 bar (Ec.54)

Pnox = P,s —2=10—2 =8 bar (Ec.55)

Y con ello se define el coeficiente de presion Cy.:

€ — _Pmaxtl _ 8+1
pPré = poax—Pmin  8-09
max min ’

=127 (EC. 56)

Vyap €s la suma del volumen de liquido contenido en captadores y en las tuberias situadas por

encima de la menor cota inferior de los captadores.

1:0.0262

VOLUMEN TUBERIA SUP = 34,4 - = 0,018 m3 = 18 Litros (Ec.57)

Viyap = 18 + 60,91 = 78,91 (EC. 58)

El coeficiente de expansidn de una mezcla de agua con glicol viene determinado mediante la
siguiente expresion:

C,=10"6-(324-t2+102,13-t —2708,3) -a- (1,8t + 32)° (EC. 59)
a=-0,0134- (G2 —143,8 G + 1918,2) (EC. 60)
b=35-10"%-(62794,57 - G + 500) (EC. 61)

Donde:

T es la temperatura maxima de la mezcla en el circuito (°C)
G es el porcentaje de glicol en el circuito (% en volumen)

El rango de temperaturas maximas que se podrian alcanzar en el circuito primario para las cuales
son validas estas formulas entre 65 y 115°C, para ser lo mas restrictivo posible se va a calcular con
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la temperatura de 115°C, y respecto al porcentaje de glicol es 30% el que se habia definido
anteriormente.

Definidas las variables, el coeficiente de expansidn resulta tener un valor de 0.066.

Finalmente se procede al calculo del volumen del vaso de expansion:

V; = (133,59 - 0,066 + 78,91) - 1,27 = 111, 41 litros (Ec. 62)

En conclusion, el vaso de expansion debe de tener como principal caracteristica como minimo 111
litros de capacidad. En funcién de este volumen minimo se ha elegido un modelo del catalogo de
Salvador Escoda, cuyo cédigo es SO 09 030 y el modelo 220 SMR de 200 litros de capacidad lo que
deja un margen amplio de seguridad. Ademas tiene una presién maxima de 10 bar que es la que se
ha definido en los captadores.

SO 09 026 35 SMR-P 35 10 360x615 1" 2,5 120,75
SO 09 027 50 SMR-P 50 10 360x750 1" 2,5 141,75
sp 09 028 80 SMR-P 80 10 450x750 { by 2,5 178,50
H SO 09 029 100 SMR-P 100 10 450x850 1" 2,5 280,36
SO 09 030 220 SMR 200 10 | 485x1400 |1-12"| 2,5 591,16
SO 09 031 350 SMR 300 | 10 | 485x1065 |1-127] 2.5 751,81 |
SO 09 032 500 SMR 500 10 | 600x2065 |1-12"| 2,5 1.057,35
SO 09033 700 SMR 700 10 | 700x2145 |1-12"| 2,5 1.781,85

Figura 38. Catdlogo Vaso de expansion 1°
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3.6 DIMENSIONADO DEL CIRCUITO SECUNDARIO
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Figura 39. Esquema circuito secundario

Es el circuito de conexidn entre el intercambiador y el acumulador, que se encuentran en el interior
de la sala de maquinas.

La longitud de este tramo es mucho mds corta que la del resto de circuitos, es de 3 metros en el
tramo de salida del intercambiador y entrada al acumulador (IDA), y 2 metros en el tramo de salida
del acumulador y entrada al intercambiador (RETORNO).

El caudal que circula por este circuito va a ser alrededor de un 10% superior al del circuito primario,
pero para marcar un valor exacto se va a coger el que corresponde con la pérdida de carga maxima
del intercambiador, que siendo 3 el limite corresponde con 3500 I/h como se marca en la ficha
técnica, es decir que se tiene un caudal del 9,24% superior al del circuito primario.

3.6.1 Fluido caloportador

Puesto que el circuito secundario se encuentra protegido en el interior de una sala, no hay que
tener en cuenta el riesgo de congelacién ni ebullicién. Esto conlleva a poder usar agua de red sin
anticongelante, lo que beneficia al proceso de transporte de calor.

Las propiedades del agua son las siguientes:

e Lladensidadesde1g/cm3

e El calor especifico es de 1 kcal/kg°C o lo que es lo mismo 4,18 kl/kg - °C
e Laviscosidad es de 0,4 centipoises

3.6.2 Célculo de pérdidas de carga en tuberias y accesorios (secundario)

Se repite el mismo procedimiento que en el apartado ‘3.5.2. CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA DE
TUBERIAS Y ACCESORIOS DEL CIRCUITO PRIMARIO’, y ademds este tramo de tuberia tiene las
mismas caracteristicas, excepto las longitudes, que los tramos 1-2 y 5-6 expuestos en dicho
apartado. Pero en este caso el fluido utilizado es solo agua, por lo que el factor corrector k, es 1,y
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respecto al factor k4 se va a considerar 1 también porque la temperatura del fluido va a estar entre
50y 55°Cy asilo indicaba la Tabla 12. Lo cual quiere decir que no hay que aplicar correccion al valor
de la pérdida de carga en la Figura 38 que se muestra a continuacion:
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Figura 40. Pérdida por rozamiento (mm c.a. por m) para tuberia de cobre, (circuito secundario)
Una vez preseleccionado el diametro de tuberia se comprueba en un catalogo de tubos de cobre
los didmetros interiores comerciales, coincidiendo este de 40 mm con uno de ellos. Obtenido los

datos del diametro y la velocidad, el resultado de la pérdida de carga en el circuito secundario es el
siguiente:

Tabla 16. Pérdidas de carga en las tuberias del circuito secundario

TRAMO CAUDAL D int. Velocidad Longitud i GRAFICO Pérdida

(I/h) (mm) (m/s) (m) (mmca/m) de carga

(mmca)

IDA 3.844,8 40 0,85 6 20 120,00
RETORNO 3.844,8 40 0,85 3 20 60,00
TOTAL PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS CIRCUITO SECUNDARIO 180,00

Se considera de nuevo que las pérdidas de carga en los accesorios suponen el 30% de las pérdidas
en tuberias. Dado que el valor de las pérdidas de carga en las tuberias es de 180 mmca, el valor en
los accesorios se determina de la siguiente forma:

hgeez = 180 * 0,3 = 54 mmca (EC.63)
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3.6.3 Calculo de pérdidas de carga del intercambiador (secundario)

En el apartado 3.5.4 se ha calcula la pérdida de carga del circuito primario, y ahora se hace lo mismo
con el secundario. Mediante la misma constante de pérdidas ‘k’ se calcula la pérdida de carga para
el caudal de este circuito mediante la siguiente expresion:

hy, =K-Q? (Ec. 64)
hpma = 2,45 % 1077 - 3500 2 =3 mca (Ec. 65)
3.6.4 Célculo de bomba del secundario

Se dispondra de dos bombas en paralelo de iguales dimensiones, lo cual es necesario al tratarse de
una instalacion con mas de 50 m? de superficie de captacion. La pérdida de carga que se debe tener
en cuenta para el dimensionado de la bomba es la expresada a continuacion:

Tabla 17. Pérdidas de carga en las tuberias del circuito secundario

Perdida de carga
(mmca)

Tuberias 180
Accesorios 54
Intercambiador 3.000
TOTAL 3.234

Se necesita que cada bomba sea capaz de vencer una altura de 3,23 mcay un caudal de 3,50 m3/h

Finalmente se ha seleccionado el modelo Wilo-Stratos 30/1-6

0 1 2 3 4 Rpl

F — v — — v m/s
0 0,5 1.0 15 2.0 2.5 Rp 1%
Hfom 3400 Y/min - 10V | Wilo-Stratos 25/1-6 p/kPa
] Wilo-Stratos 30/1-6 | éo
6 T 7 1~230V - Rp 1/Rp 1%
3114 Ymin - 9V \ /
5 [ N\ _/ - 50
2829 1/min-8V
4 \ L 40

2543 Ymin-7V ‘y
3 In - - 30

L

SN 20

1971 }/min-5V
\ + 10

1686 Y/min - 4 V7
1400 Y/min -3V
1 ;
>><><><\

- : 0
0 2 4 6 Q/m*h

0 0.5 1,0 15 2,0 Q//s

~N

/X§/<\/

Figura 41. Curva caracteristica de la bomba Wilo-Stratos 30/1-6
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3.6.5 Dimensionado vaso de expansion secundario

El volumen del vaso de expansidén secundario viene determinado por el volumen del circuito
secundario junto con el acumuladory el interacumulador del sistema de apoyo. En la siguiente tabla
se muestra el resultado del calculo de estos volumenes:

Tabla 18. Volumen del fluido del circuito secundario

Diametro (mm) Longitud (m) Volumen (litros) ‘
IDA (intercam-interacum) 38 6 6,80
RETORNO (acum-intercam) 38 3 3,40
BOMBA 30 0,18 0,13

INTERACAMBIADOR 1,93

ACUMULADOR 4.000
INTERACUMULADOR 2.500

VOLUMEN TOTAL CIRCUITO VASO EXP SECUNDARIO (litros) 6.512,26

Presidn manométrica minima o presién de llenado del circuito debe ser lo suficientemente elevada
para evitar entrada de aire en el circuito, siendo la presién de llenado 1,5 y la presidon estatica nula:

Poin = 1,5 bar + Postatica = 1,5+ 0 = 1,5 bar (Ec. 66)

La vdlvula de seguridad estd tarada en 4 bar, que es la presion maxima del sistema, y con un rango
de seguridad la presién maxima es la siguiente:

Pnax = Pys —0,3=4—-0,3=37bar (EC.67)

Y con ello se define el coeficiente de presion Cpy:

Co = _Pmaxtl _ 3741 _
pre ~ p —Ppmn  3,7-15
max min ’ ’

2,14 (Ec. 68)

El coeficiente de expansién del agua se define con la siguiente expresién:
C,=107°(3,24-t> 4+ 102,13 -t — 2708,3) (EC. 69)
Donde:

t; es la temperatura maxima de la mezcla en el circuito, en este caso el sistema va a alcanzar como
mucho 70°C debido a la proteccién anti-legionela.

Resultando por tanto:

C, = 0,02 (Ec. 70)
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Finalmente el volumen del vaso de expansidn se calcula con la siguiente expresion:
Ve =V Ce+ Cpre = 6512,26+ 0,02+ 2,14 = 278,72 litros (Ec.71)

Es decir, el vaso de expansidon debe de tener como principal un minimo 279 litros de capacidad. Por
ello se ha elegido un modelo del catdlogo de Salvador Escoda, cuyo cédigo es SO 09 031 y el modelo
350 SMR de 300 litros.

F—DbD—

SO09026 | 35SMR-P 35 10 360x615 L 2,5 120,75
SO 09 027 50 SMR-P 50 10 360x750 : 2,5 141,75
sp 09028 | 80 SMR-P 80 10 450x750 i 2,5 178,50

H SO 09029 100 SMR-P 100 10 450x850 ko 2,5 280,36
S009030 | 220 SMR 200 | 10 |485x1400 [1-12"| 25 591.16 |
SO 09 031 350 SMR 300 10 | 485x1965 |1-12"| 2,5 751,81
SUU9 U032 | 500 SMR 500 | TU | BUOX2U65 [ T-172°| 2,5 1.057,35 |
SO 09033 700 SMR 700 10 | 700x2145 |1-12"| 2,5 1.781,85

Figura 42. Catdlogo Vaso de expansion 2°

3.7 DIMENSIONADO DISTRIBUCION A SUBESTACIONES

3.7.1  Fluido caloportador

El circuito de distribucidon parte a raiz del circuito secundario, siendo el mismo fluido el que circula
por ellos, y como ya se habia descrito en el apartado 3.6.1 se trata de agua potable, que es la que
va a ser enviada hasta los puntos de consumo a los usuarios.

Las propiedades del agua son las siguientes:

e ladensidadesde1 g/cm3

e El calor especifico es de 1 kcal/kg°C o lo que es lo mismo 4,18 kl/kg - °C
e Laviscosidad es de 0,4 centipoises
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w

.7.2  Calculo de las tuberias de distribucién

En primer lugar se procede al cdlculo del caudal instantdaneo minimo de ACS mediante la figura
proporcionada por el documento DB HE-4.

. Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dm*/s] [dm®/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Banera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Barfiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bide 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no domestico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Gnifo aislado 0,15 0,10
Gnfo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Figura 43. Caudal instantdneo minimo para cada tipo de aparato.

Se realiza el calculo del caudal necesario de agua caliente sanitaria para cada vivienda. Para ello se
contabilizan los caudales minimos de cada elemento de consumo de ACS, y para los tres tipos de
vivienda:

Tabla 19. Caudal instantdneo minimo de ACS por planta, tipo y edificio (I/s)

TIPO A TIPOB TIPO C
Tipos de Caudal Tipos de Caudal Tipos de Caudal
aparatos (I/s) aparatos (I/s) aparatos (I/s)
bafiera, bariera, 2 barieras,
bidé, 0,330 bidé, 2 0,395 2 bidés, 3 0,725
lavabo lavabos lavabos
ducha, 0,165 ducha, 0,165 lavabo 0,065
lavabo lavabo
_ fregadero 0,100 fregadero 0,100 fregadero 0,100
_ lavadero 0,100 lavadero 0,100 lavadero 0,100
~ TOTALTIPO 0,695 I/s 0,760 I/s 0,990 I/s
ToTALPLANTA IS
~ TOTAL EDIFICIO | 24,45 /s
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Una vez calculado el caudal instalado se procede a calcular el caudal punta de cada una de las tres
tipologias de viviendas.

l
s

1
) = ksimultAneo ' Qinstalado = \/ﬁ ' Qinstalado (EC- 72)

QPUNTA (

Donde, n es el nimero de aparatos de la vivienda y Kgimuitsneo = 0,25

Por lo tanto para las distintas tipologias de vivienda se calcula el caudal punta:

1

QpunTaTIPOLOGIAA = = 0,695 = 0,281/s = 1,008 m3/n (Ec. 73)
1

Qpunrariporoiaa = g= 0,76 = 0,281/s = 1,008 m3/h (Ec.74)
1

Qprunratiporociaa = Jo= 0,99 = 0,331/s = 1,188 m?/h (Ec.75)

Para obtener el caudal punta de un conjunto de viviendas se aplica el factor de simultaneidad que
se muestra a continuacion:

l 19+N
) * X QpUNTAVIVIENDAS (Ec. 76)

~ ToN+1)

QPUNTA (

s
Con ello, se procede a calcular el caudal total que se tiene para cada vivienda y el total del edificio:

QpUNTA PLANTA = %:1) (2-0,28+2-0,28+2-0,33) = 0,641/s =2304m3/n (EC.77)

QpUNTAEDIF. = % (100,28 + 10- 0,28 + 10- 0,33) = 1,40 /s = 5,04m3/h (EC.78)

3.7.3  Pérdida de carga de los circuitos de distribucién y consumo

Una vez calculados los caudales punta, se pueden obtener el resto de parametros de la tuberia de
la res de distribucién mediante la Figura 42. Considerando que la velocidad media debe estar entre
0,5y 2 m/s como se dice en el documento DB HE-4, en este caso se selecciona una velocidad de 0,8
m/s que es la que generalmente se tiene en este tipo de instalaciones.
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Figura 44. Pérdida por rozamiento (mm c.a. por m) para tuberia de cobre, (circuito secundario)

Teniendo en cuenta los didametros comerciales se han seleccionado los siguientes para cada tramo:

Tabla 20. Cdlculo pérdida de caga circuito de distribucion.

Caudal S
TRAMOS Dint (mm) Longitud (m) unitaria

(1/h) (mmca/m)

Pérd. carga
(mmca)

800,00
800,00
740,00
437,50
4500,00
6480,00
212,10

13.969,60
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3.7.4  Circuito de recirculacién

En instalaciones con circuitos de distribucién muy largos, como es el caso, se recomienda instalar
un circuito de recirculacidon. Concretamente, en el documento DB HE-4, indica que cuando la
longitud de la tuberia de ida al punto de consumo mas alejado sea igual o mayor a 15 metros se
debe instalar una tuberia de retorno para la recirculacién del agua. Este circuito permite disponer
de agua caliente al instante en cualquier vivienda, ademds de evitar que se pueda producir
sobrecalentamiento en el sistema.

Pero para no interferir en el funcionamiento de la instalaciéon solar se dispone de una valvula de
tres vias, de forma que la recirculacion se realiza sobre el acumulador auxiliar cuando el sistema de
apoyo esta en funcionamiento. En cambio, cuando el sistema de apoyo no esta activo la
recirculacién se puede realizar sobre el acumulador solar actuando sobre la valvula.

El circuito de recirculacion circula por el pasillo del acceso de las viviendas, de forma que se cumple
la condicién de los 15 metros hasta el punto de consumo mas alejado. Tras salir de cada planta
desciende, y cuando llega a la parte mas baja del edificio asciende y llega a la valvula que une el
acumulador y el interacumulador.

El tramo de caudal que circula por los pasillos corresponde con los tramos de planta derecha e
izquierda nombrados en la Tabla 20, debido a que realiza la labor de suministro y recirculacion.

Para la recirculacién principal se dimensiona segiin recomendacién de la guia técnica (ACS, 2010),
que dice que el caudal que se recircula debe ser un 10% superior al del agua de alimentacién, como
minimo. En este caso se va a recircular un caudal mayor para que sea mas exigente, que va a ser,
para la tuberia ascendiente de todo el edificio, el 15% del caudal punta total del edificio, es decir
que el caudal de recirculacién serd el 15% de 5,04 m3/h que corresponde con el valor de
0,756 m3/h..

Introduciendo dicho caudal en la Figura 42 expuesta anteriormente, con una velocidad de 0,8 m/s
el didametro que debe tener esta tuberia es de 18 mm, la cual cumple con el minimo de 16 mm
exigible para la tuberia de retorno citado por el DB HE-4, pero el didmetro comercial serd de 20mm.

3.8  AISLAMIENTO EN LAS CONDUCCIONES

El aislamiento en las conducciones es necesario para reducir tanto como sea posible las pérdidas
de calor y mantener la temperatura del agua calentada por el sol. Pero por otro lado, los tubos
suelen ponerse muy calientes, especialmente si el sistema esta parado, por lo que es necesario que
el aislamiento de los tubos pueda soportar temperaturas de hasta 1502 C.

Para decidir el espesor de aislamiento minimo se deben consultar la normativa del RITE (2007), en
la que se tienen unas tablas que relacionan el didmetro exterior de tuberia y la temperatura de
trabajo con el espesor minimo, diferenciando ademas entre tuberias exteriores e interiores, dichas
tablas se adjuntan a continuacién.
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R o Temperatura maxima del fiuido ( °C)
40...60 > 60...100 >100...180
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 45. Espesores minimos de aislamiento (mm) para tuberias en interior de edificios

.. . Temperatura maxima del fluido ( °C)
Diametro exterior (mm)
40...60 > 60...100 > 100...180

D<35 35 35 40
35<D=<60 40 40 50
60<D =00 40 40 50

90 <D <140 40 50 80
140<D 45 50 60

Figura 46. Espesores minimos de aislamiento (mm) para tuberias en exterior de edificios

Se hace una recopilacion de todos los datos de tuberias necesarios y se define el espesor de aislante
necesario para cumplir con el RITE y tener un buen aislamiento en el sistema.

Tabla 21. Espesores de aislamiento en tuberias

TUBERIA T2 MAX ESPESOR

TRAMOS Dint (mm)  Dext (mm) (ext o int) (~C) (mm)

12 38 40 Ext 55 40
23 33 35 Ext 55 35
23 33 35 Ext 65 35
- 34 26 28 Ext 65 35
P 26 28 Ext 65 35
- a5 33 35 Ext 65 35
- a5 33 35 Ext 65 35
56 38 40 Ext 65 40

30
40 42 Int 70 30

B
o
SN
N
=1
—+
~
o

~ VIVIENDAA 26 28 Int 60 25
~ VIVIENDAB 26 28 Int 60 25
~ VIVIENTAC 26 28 Int 60 25
~ PLANTA 33 35 Int 60 25
~ PLANTADCHA 26 28 Int 60 25
~ PLANTAIZQ 26 28 Int 60 25
~ EDIFICIO 52 54 Int 60 30
_ 26 28 Int 60 25

1600 1700 Int 70 40
1300 1400 Int 70 40



Disefio y analisis termo-hidraulico de una instalacién de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

Se ha seleccionado como aislante espuma de poliuretano, la cual se caracteriza por tener una alta
eficiencia como aislante térmico debido a su bajo coeficiente de trasmisién del calor, gran
flexibilidad por lo que es facil de colocar, ligereza de peso, ademas de ser ecolégico.

Las caracteristicas del aislante seran por tanto:

e Coeficiente de conductividad térmica de 0,023 W/m-K
e Escala de temperatura para tubos: -170a 110° C

3.9 PROTECCION CONTRA LA LEGIONELOSIS

La Legionela es una bacteria que se desarrolla en temperaturas entre 20 y 45°C, y algunas especies
pueden infectar a humanos, denominandose a dicha infeccidn legionelosis. Por ello el RD 865/2003
del 4 de Julio (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2003), establecen los criterios
higiénico-sanitarios para la prevencién y control de la legionelosis.

Ademas las instalaciones de produccion de ACS con acumulacién y recirculacién son instalaciones
del grupo 1; es decir, de mayor riesgo. Para combatir la reproduccién de la bacteria se establecen
unas condiciones de funcionamiento habituales que son:

- El agua debe ser acumulada a una temperatura de al menos 60°C.

- Se deben asegurar los 50°C en los puntos mas alejados.

- Lainstalacién permitird que el agua alcance los 70-C.

- La temperatura del agua fria se debe mantener lo mas baja posible procurando una
temperatura inferior a los 20°C.

- Disponer sistemas de filtracién, y sistemas de valvulas de retencién que evite retornos de
agua por pérdidas de presion.

- Facilitar la accesibilidad a los equipos para su inspeccién, limpieza y desinfeccién.

Para cumplir con estas condiciones se ha dotado a la instalacidn de un circuito anti-legionelosis,
haciendo posible que en cualquier punto del circuito de consumo se alcance la temperatura
necesaria para acabar con la bacteria y conseguir que el suministro sea totalmente salubre. En la
que se dispone de un circuito que consta de una tuberia que va desde la salida del interacumulador
hasta una entrada inferior del intercambiador, una bomba que permite la circulacién del fluido y
una valvula de tres vias conectada en la toma de la tuberia para controlar cuando sea necesario el
desvio del caudal de consumo al acumulador solar.

Mediante esta configuracidn, se debe mantener de forma continua una temperatura de 60°C en el
interacumulador del sistema de apoyo, y por tanto esta serd la temperatura de salida hacia el
suministro a las viviendas, ademads para proteger el acumulador solar, se enviard agua caliente
desde la salida del sistema de apoyo hacia el acumulador solar de forma que se puedan conseguir
temperaturas del orden de 70°C en dicho acumulador tal como marca la normativa.

Esta medida nos lleva a una reduccion de la produccidn solar del 15%, un aumento del combustible
del 15% y un aumento de la inversidn del mismo valor.
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3.10 SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

Para conseguir que el fluido se ponga en marcha cuando sea necesario, hace falta instalar un
sistema de regulaciéon que permita poner en marcha las bombas cuando se den unas condiciones
necesarias.

Lo que se propone es un sistema que se basa en diferenciales de temperaturas. El sistema mide la
temperatura a la salida del captador (T1), y la temperatura media del acumulador (T2), de modo
gue cuando T1 es mayor que T2 mds un cierto valor de consigna, que generalmente serd de 7°C, el
sistema acciona las bomba del circuito primario, con lo cual el fluido comienza a circular de nuevo
y el agua caliente de los captadores pasa al intercambiador y posteriormente al acumulador.

Para llevar a cabo dicho control la instalacién se selecciona el sistema de regulacién y control RESOL
DeltaSol CS/4 del fabricante Salvador Escoda, con 3 sistemas basicos + 3 sondas Pt 1000. Se

muestra la imagen a continuacién:
1

g
)
-

"

DeltaSol CS/4

S017 029 | RESOL DeltaSol C5/4 con 3 bis’temas basicos +
3 sondas Pt 1000
e | + Entradas: 4 sondas Pt1000 v 1 sensor Grunfoss Direct VFD
‘Rgg « Salidas: ? elés semiconductores v 1 salida PWM
+ Funciones: Comunicacion VBus, balance térmico, antilegionela,
Drainback, contador de horas, control de velocidad y termostato 169,00

Figura 47. Modelo del sistema de regulacion y control

Se adjunta ficha técnica en el ANEXO I.

3.11 ELEMENTOS DE SEGURIDAD

3.11.1 Disipador de energia dindmico

Segun el cédigo técnico de la edificacidn (CTE), y el pliego de condiciones técnicas del IDAE, se debe
dotar a la instalacidn de algin elemento de proteccién frente a sobrecalentamientos producidos
por altas radiaciones solares prolongadas o baja demanda. Por ello se decide instalar en el circuito
primario un disipador de energia dinamico con el fin de disipar la potencia en estos periodos para
controlar que la temperatura del fluido no aumente sin control.

60



Disefio y analisis termo-hidraulico de una instalacién de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

Dicho disipador dindmico se instalard a la salida de los captadores, y esta dotada de una valvula de
tres vias, la cual se encargara de desviar el fluido caloportador hacia el disipador cuando el sistema
de monitorizacion detecte que la temperatura del fluido a la salida de los captadores alcance un
valor fijado préximo a los 100°C.

3.11.2 Valvulas.

3.11.2.1 Valvulas de cierre.

Con la finalidad de aislar partes del circuito para su mantenimiento y reparacion, se instalardn
valvulas de cierre a cada una de las entradas y salidas de baterias de captadores, de bombas, vaso
de expansion, disipador de energia, y una valvula en las canalizaciones de llenado y vaciado. En
general, se instalardn las valvulas necesarias para aislar todos los elementos de forma que puedan
ser substituidos en caso de averia.

3.11.2.2 Valvulas de seguridad.

Segun dice el RITE, los circuitos cerrados con fluidos calientes dispondrdn de una o mas valvulas de
seguridad. Por lo tanto se instalardan una valvula de seguridad para cada salida de la bateria de
captadores.

3.11.2.3 Valvula antirretorno.

Segun el pliego de condiciones técnicas del IDAE, la instalacién debe de contar con los elementos
necesarios para prevenir flujos inversos. Por este motivo se instalaran vélvulas antirretorno a la
salida de cada una de las bombas. También se instalaran valvulas antirretorno en cada una de las
canalizaciones de llenado de los circuitos cerrados.

3.11.2.4 Valvula multiuso.

Segun la normativa del RITE, los circuitos se deben disefiar de forma que se puedan llenar total o
parcialmente. Es por ello que se instalardn dos vdlvulas multiuso, una para el llenado y otro para el
vaciado. Dichas vélvulas también incorporan la funcidn de purga, y se instalaran en la parte baja del
circuito.

3.11.2.5 Purgadores.

Siguiendo las recomendaciones del pliego de condiciones técnicas del IDAE, en los puntos altos de
la salida de las baterias de captadores solares y en otros puntos de la instalacién donde pueda
guedar aire acumulado, se instalaran sistemas de purga, compuestos por botellines de desaireacion
y purgador manual.

3.11.2.6 Valvulas de equilibrado.

Se instalara una vélvula de equilibrado a la entrada de cada uno de los dos grupos de captadores
solares (formado por dos filas de captadores), con el fin de asegurar que el caudal se reparte entre
las diferentes baterias de la forma correcta.

3.11.2.7 Valvulas de tres vias.

Se instalaran una vélvula de este tipo en todas las intersecciones de tres tomas de tuberias, con el
fin de dirigir la direccion del fluido seglin convenga, pudiendo también mezclar o separar fluidos a
distinta temperatura de dos procedencias diferentes.
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3.11.3 Equipos de medida.

Se instalardn termdmetros en la impulsién y retorno de la bomba, asi como a la entrada y salida del
intercambiador de calor, y a la entrada y salida del acumulador. Se necesitara otro ademads para
medir la temperatura del fluido a la salida del campo de captadores solares.

Se instalaran mandmetros en el vaso de expansion, a la entrada y salida del intercambiador, y un
mandmetro para medir la diferencia de presion entre aspiracién y descarga de la bomba.

Se instalardn contadores, uno para cada vivienda, para el agua fria en la entrada de red de agua, en
la parte inferior del edificio. Y ademas se instalaran contadores de agua caliente en la entrada de
agua caliente sanitaria de cada una de las viviendas, para controlar asi el consumo de agua caliente
sanitaria, con los que se calculara el precio, por vivienda, del consumo energético de ACS

4 COMPROBACION Y CERTIFICADO PROPORCIONADO POR EL CHEQ.4

Tras realizar el dimensionado de la instalacidon de energia solar térmica en el edificio de viviendas
para el suministro de ACS, se debe comprobar que con las caracteristicas de diseio establecidas se
cumple con las exigencias que el Cédigo Técnico de la Edificacién define en el DB HE-4, que
principalmente son las se enumeran a continuacién:

e 50<Volumen Acumulacién/Area captacién < 180

e Cumplir con la contribuciéon solar minima para la Zona Climatica en la que se trabaja, en
este caso al ser la Zona V se exige un 60 %

e Ningun mes con contribucidn solar puede ser superior al 110%
e No puede haber mas de 3 meses con contribucién solar superior al 100%

Ademas, internamente el programa CHEQ4 calcula las pérdidas de la instalacién en funciéon de la
configuracién que se ha establecido y del resto de parametros de disefio que se han introducido,
por lo tanto se produce una simulacidon con bastante detalle que muestra unos resultados lo
suficientemente reales como para saber cdmo va a trabajar. Obteniendo datos de fraccién solar,
consumos energéticos y reduccion de CO2, y lo mas importante valorando si la instalacién cumple
o no cumple con los requisitos establecidos.

Como se muestra en la Figura 47 el resultado para la simulacién de la instalacion disefiada en el
presente proyecto es positivo, cumpliendo con las exigencias del CTE, y obteniendo una fraccidn
solar de 64 % superando en un 4% la minima exigida. Lo que quiere decir que se ha realizado un
correcto dimensionado de la instalacidn.

Por otro lado, se observa que la demanda neta tiene un valor de 62.512 kWh y la demanda bruta
de 100.835 kWh, la cual incluye las pérdidas en acumulacion y distribucion, siendo por tanto las
pérdidas de un 38% y el rendimiento un 62%, requiriendo por ello de mayor demanda energética.
Teniendo en cuenta la demanda bruta, que es la que realmente se debe cubrir, se aplica el

62



Disefo y andlisis termo-hidrdulico de una instalacién de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

porcentaje de fraccidn solar obtenido y se concluye que se requieren 64.885 kWh de aporte solary
38.465 kWh de consumo auxiliar.

También se obtiene el dato de reduccion de CO2 de 14.006 kg, que se analizard mas detalladamente
en el apartado 5 ESTUDIO DE VIABILIDAD AMBIENTAL.

A continuacién se muestra en la Figura 47 el resultado de la simulacién y en el ANEXO Il se muestran
los pasos a seguir con el programa, mostrando los datos y caracteristicas del sistema que se han
tenido que introducir, para llegar a este resultado final. Todos ellos dimensionados mediante el
desarrollo de la memoria.

Ademas se adjunta en el mismo anexo el certificado que proporciona el CHEQ4, por cumplir con los
requerimientos exigidos por el DB HE-4, en el que se muestra un resumen de la instalacién.

RESULTADO:

La instalacion solar téermica especificada CUMPLE los requerimientos Cerificada
de contribucion solar minima exigida por la HE4

Tabla de resultados
Fraccion Solar Demanda neta Demanda bruta  Aporte solar Cons. auxiliar Reduccion CO2

(%) (KWh) (KWh) (KWWh) (KWWh) (ka)
64 62512 100.835 64.885 38.465 14.006
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Figura 48. Resultado de la simulacion de la instalacion con el programa CHEQ4
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Atendiendo al grafico mostrado se analiza el significado y la evolucién de cada una de las curvas:

5

5.1

Fraccion solar (%), representa la fraccién entre los valores mensuales de la energia solar
aportaday la demanda energética. En los meses mas frios se reduce en torno al 40% debido
a que el aporte solar es menor, y en los meses mas calidos se obtiene casi el 100 % debido
a que el aporte el aporte solar se iguala con la demanda energética.

Aportacion solar (kWh), representa la energia solar que aporta la instalacién por cada mes.
Se puede observar que en los meses frios es minima y en los meses de verano es donde
mayor energia se aporta, a excepcion del mes de julio, que al tener menor ocupacion se
reduce, aunque poco, este aporte solar.

Consumo auxiliar (kWh), se trata de la energia aportada por el sistema auxiliar de apoyo
para alcanzar la demanda total. Por lo tanto va en direccidn opuesta a la fraccion y
aportacién solar. Cuando la fraccion solar es cercana al 100%, este consumo es casi nulo.
Demanda bruta (kWh), muestra la demanda energética mes a mes, teniendo en cuenta las
pérdidas de distribucidon y acumulacion. Esta curva marca de cierta forma la evolucidon del
resto de parametros, puesto que en los meses frios se requiere mas energia pero no hay
suficiente aporte solar se tiene mayor necesidad de un consumo auxiliar, y sucede al
contrario en los meses cdlidos, que se requiere menos energia y hay mayor aporte solar, lo
que afecta en una reduccién del consumo auxiliar.

VIABILIDAD DEL PROYECTO

ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

La viabilidad econdmica se desarrolla en el DOCUMENTO II. PRESUPUESTO, debido a que a raiz del
presupuesto del proyecto se concluye la rentabilidad del mismo.

5.2

ESTUDIO DE VIABILIDAD AMBIENTAL

En el presente apartado se evaluara la viabilidad ambiental del proyecto a través de un andlisis del

ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero. Para ello se compararan las emisiones de

diéxido de carbono equivalente de dos situaciones, que se son el abastecimiento de agua caliente

sanitaria en el edificio objeto del proyecto con instalacién solar térmica y sin ella, valorando las

emisiones de mas que conlleva la instalacion sin aporte solar.
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5.2.1 Energia aportada por los diferentes sistemas de la instalaciéon

Se presenta a continuacidn una tabla con la demanda energética mensual en MJy en KW-h, es decir
la energia necesaria para distribuir el agua caliente sanitaria a los diferentes puntos de consumo.
Los detalles de calculo fueron explicados en el apartado 3.1.2.

Como se puede observar en la Tabla 22 la demanda energética anual es de 62.512,23 kWh/afio
coincidiendo con la demanda neta obtenida del CHEQ4, que con las pérdidas de distribucion y
acumulacion se tiene una demanda bruta de 100.835 kWh/afio, mostrada en el apartado 4, siendo
ésta la energia que se debe aportar.

Tabla 22. Demanda energética, Aporte solar y Consumo auxiliar (kWh) (sin pérdidas)

DEMANDA ENERGETICA

MESES MJ/mes kWh/mes
.~ Enero 21.769,44 6.047,07
~ Febrero 19.269,47 5.352,63
~ Marzo 20.898,66 5.805,18
- Abil 19.381,82 5.383,84
 Mayo 19.157,11 5.321,42
o 17.275,10 4.798,64
_ 13.584,13 3.773,37
~ Agosto 15.282,15 4.245,04
- Sept. 17.275,10 4.798,64
- Oet. 19.157,11 5.321,42
~ Nov. 20.224,51 5.617,92
.~ Dbie. 21.769,44 6.047,07
_ 225.044,04 62.512,23

De toda esta energia necesaria para elevar la temperatura del agua de red a la temperatura de
consumo, se sabe de los resultados obtenidos en el CHEQ.4, que el 64% es suministrado por la
instalacién solar, y el 36% restante es suministrado por el sistema de apoyo auxiliar.

Dado que en los datos mensuales mostrados en la Tabla 22 no se tenia en cuenta el 38% de pérdidas
de distribucion y acumulacion, se vuelven a calcular con estas pérdidas para obtener la demanda
bruta mensual, y asi poder calcular también el aporte auxiliar mensual. Con el fin de estudiar
posteriormente las emisiones de CO2 mensuales.
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A continuacién se muestran los resultados mensuales de demanda bruta y aportes solar y auxiliar,
expuestos en la Tabla X.

Tabla 23. Demanda energética, Aporte solar y Consumo auxiliar (kWh) (con pérdidas)

DEMANDA ENERGETICA APORTE SOLAR CONSUMO

BRUTA (kWh) (kWh) AUXILIAR (kWh)

Kwh/mes Kwh/mes Kwh/mes
9754,23 6276,621 3720,89
8634,06 5555,82 3293,59
9364,05 6025,549 3572,05
8684,40 5588,214 3312,79
8583,72 5523,425 3274,39
7740,45 4980,8 2952,71
6086,64 3916,61 2321,84
6847,46 4406,185 2612,07
7740,45 4980,8 2952,71
8583,72 5523,425 3274,39
9061,99 5831,18 3456,83
9754,23 6276,621 3720,89

100.835,39 64.885,25 38.465,15

5

.2.2  Estudio sin instalacién solar

Inicialmente, el edificio de viviendas no dispone de instalacidon solar, por lo tanto, toda la energia
necesaria para el suministro de agua caliente sanitaria debe ser aportada por el sistema de apoyo,
es decir por la caldera de gas natural. Siendo el total expuesto anteriormente de 100.835 KWh/afio.

Para convertir la energia consumida en emisiones se utiliza un coeficiente de emisiones de CO2,
obtenido del documento (RITE, Factores de emisién de CO2 y coeficientes de paso a energia
primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas en el sector de edificios en Espafia,
2014), en el que se muestra que, para el gas natural el factor de emision es el siguiente:

0,252 kg CO2/kWh

Finalmente, las emisiones de didxido de carbono estimadas son de 25,41 toneladas al afio.

Ul

.2.3  Estudio con instalacion solar

Si se realiza el mismo estudio de emisiones de CO2 teniendo en cuenta la instalacion solar
propuesta en el presente proyecto, el sistema de apoyo deberd aportar un total de 38.465 KWh
para satisfacer la demanda de agua caliente sanitaria en el edificio.

Siguiendo el mismo factor de emisién que el utilizado en el apartado anterior, con un valor de 0,252
kg CO2/kWh, se obtiene como resultado, teniendo en cuenta el sistema con la instalacién solar,
que las emisiones de dioxido de carbono estimadas son de 9,69 toneladas de CO2.

66



Disefio y analisis termo-hidraulico de una instalacién de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

5.2.4  Conclusion viabilidad ambiental

Se concluye que si se lleva a cabo el presente proyecto, la reducciéon de emisiones de efecto
invernadero se reduce en 15,72 toneladas anuales, es decir aproximadamente un 64% menos.

Aunque este valor de emisiones es ligeramente superior al estimado en el CHEQ4, se debe a
diferentes metodologias de calculo, pero no es lo suficientemente importante la diferencia como

para tenerlo en cuenta.
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Figura 49. Grdfico del ahorro mensual de emisiones de CO2 (kg)
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Como se puede apreciar en el anterior grafico, todos los meses del afio se consigue un ahorro de
emisiones, disminuyendo en los meses de verano, esto se debe a que son meses con menos
ocupacidn y ademds se consume menos agua caliente sanitaria debido al clima, ambos factores
reducen el consumo energético, y por tanto se reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero.
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Dicha cantidad de ahorro de emisiones es significativamente importante y por lo tanto queda
justificada la viabilidad del proyecto en términos medio-ambientales.
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5.3  ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNOLOGICA

Atendiendo a los requerimientos tecnolégicos o técnicos del presente proyecto, se debe analizar la
disponibilidad de todos los elementos que conforman la instalacion para llevar a cabo el proyecto
satisfactoriamente.

En primer lugar, se requieren maquinas y aparatos que han sido analizados en el desarrollo del
proyecto, teniendo en cuenta por un lado la disponibilidad, sefialando catdlogo y modelo del
fabricante, y verificando que estos elementos cumplan con las caracteristicas necesarias, como
implicaciones energéticas, operatividad, medidas, caudales, etc. Ni la disponibilidad ni las
caracteristicas han supuesto un problema gracias a la gran variedad de empresas existentes y su
diversidad de modelos.

En segundo lugar, la disposicién de toda la maquinaria en los espacios comunes del edificio requiere
una gran superficie, por lo que se ha adaptado un espacio para ello en la dltima planta para
ubicarlos correctamente. Simplemente se ha necesitado retirar dos muros para conformar una
habitacién mas grande. Lo cual no ha supuesto quitar espacio individual a ninguna vivienda.

Para continuar, la red de distribucidn de agua se ha disefiado de la forma mas eficiente posible en
cuanto a condiciones hidrdulicas, y se ha colocado de modo que no moleste a los usuarios del
edificio en su vida cotidiana. Ademas se ha dispuesto de unas tuberias y aislamientos comunes que
se encuentran facilmente en el mercado.

Todos los elementos del sistema estan dispuestos con la intencidn de que se pueda realizar la labor
de mantenimiento facilmente cuando se requiera, siendo un procedimiento sencillo y similar a
otros sistemas, para el que existen profesionales capacitados.

Es importante ademds del mantenimiento, un buen sistema de control que funcione a tiempo real
y se encargue de monitorizar el funcionamiento de la instalacién con las variables de disefio
impuestas, y que detecte las posibles fallos que puedan producirse.

Por todo lo expuesto anteriormente se considera que el Trabajo Fin de Grado es viable
tecnolégicamente.
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1 PRESUPUESTO DE EQUIPOS Y MATERIALES

En este apartado se trata de cuantificar el valor de cada uno de los elementos del sistema, y obtener
el coste de material necesario. Dado que se han definido todos los componentes del sistema, y se
ha elegido un modelo de catalogo se tiene el precio para cada uno de ellos.

Se enumeran a continuacidn de equipos y materiales de los costes dividido por tramos:

Tabla 24. Presupuesto del circuito primario (€)

CIRCUITO SOLAR/PRIMARIO ‘

UNIDADES PRECIO (€/ud) IMPORTE (€)
PANELES SOLARES ESCOSOL
3.0. TINOX PLUS 24 630,00 € 15.120,00 €
SOPORTE CUBIERTA
INCLINADA 2 clectores, 12 82,00 € 984,00 €
Salvador Escoda
BOMBA Wilo-Stratos 30/1-8 2 1.022,00 € 2.044,00 €
VASO DE EXPANSION modelo
220 SMR de 200 litros ! 91,16 € 91,16 €
INTERCAMBIADOR modelo CC 1 205,00 € 205,00 €

08 022 IDS30-20M
DISOLUCION DE

PROPILENGLICO, ESCOGLICOL 1 158,00 € 158,00 €
PLUS FLD 160 50 litros

SISTEMA DE REGULACION Y

CONTROL RESOL DeltaSol 1 169,00 € 169,00 €

Ccs/a

Mano de obra 19 35,00 € 665,00 €
TOTAL CIRCUITO SOLAR/PRIMARIO 19.936,16 €

Tabla 25. Presupuesto del circuito secundario (€)

‘ CIRCUITO SECUNDARIO

UNIDADES  PRECIO (€/ud) IMPORTE (€)
ACUMULADOR DE INERCIA
Cédigo CC 01 545 Modelo AN
BOMBA Wilo-Stratos 30/1-6 2 922,00 € 1.844,00 €
VASO DE EXPANSION modelo

1 3.350,00 € 3.350,00 €

350 SMR de 300 litros. ! 751,81%¢ 751,81%¢
Mano de obra 12 35,00 € 420,00 €
TOTAL CIRCUITO SECUNDARIO 6.365,81 €
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Tabla 26. Presupuesto del circuito de apoyo (€)

CIRCUITO DE APOYO

UNIDADES = PRECIO (€/ud) IMPORTE (€)

INTERACUMULADOR SERIE IN
2500 Litros, Coédigo CC 01 528 ! 2.790,00€ 2.790,00€
CALDERA modelo RCB 3S 150 1 2.615,00 € 2.615,00 €
de Area Energy
BOMBA Wilo-Stratos 25/1-4 1 721,00 € 721,00 €
Mano de obra 16 35,00 € 560,00 €

TOTA CIRCUITO DE APOYO 6.686,00 €

Tabla 27. Presupuesto del circuito de distribucion (€)

CIRCUITO DE DISTRIBUCION

UNIDADES PRECIO (€/ud) IMPORTE (€)
Conducciones 1 5.969,4 € 5.969,4 €
Aislamiento 1 1.620,03 € 1.620,03 €
Valvulas, codos,etc. 20% 5.969,4 € 1.193,88 €
Mano de obra 30 35,00 € 1.050,00 €
TOTA CIRCUITO DE DISTRIBUCION 9.833,31 €

El cdlculo desglosado de las conducciones y el aislamiento se muestra a continuacion:

Tabla 28. Presupuesto de las conducciones (€)

CONDUCCION ES

TRAMOS TUBERIAS DE COBRE POR Uds PRECIO TUBERIA IMPORTE TUBERIA
DIAMETRO EXT (mm) Metros (€/ud) (€)

28 mm 399,06 9,80 € 3.910,79 €
35 mm 76,28 16,70 € 1.273,88 €
40 mm 11,67 18,20 € 212,39 €
42 mm 9 20,50 € 184,50 €
54 mm 15,15 25,60 € 387,84 €

TOTAL CONDUCCIONES 5.969,4 €

Tabla 29. Presupuesto del aislamiento (€)

AISLAMIENTO CONDUCCIONES

TRAMOS TUBERIAS DE COBRE POR Uds. AISII_D::\E/I(E:E(I)\ITO IMPORTE
DIAMETRO EXT (mm) Metros (€/ud) AISLAMIENTO (£)
25 mm 412,8 2,73 € 1.126,94 €
30 mm 24,15 3,24 € 78,25 €
35 mm 81,54 4,06 € 331,05 €
40 mm 16,27 515€ 83,79 €
TOTAL AISLAMIENTO 1.620,03 €
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Tabla 30. Presupuesto total de equipo y materiales

TOTAL PRESUPUESTO EQUIPO Y MATERIALES

ELEMENTOS IMPORTE (€)
CIRCUITO SOLAR/PRIMARIO 19.936,16 €
CIRCUITO SECUNDARIO 6.365,81 €
CIRCUITO DE APOYO 6.686,00 €
CIRCUITO DE DISTRIBUCION 9.833,31€
TOTAL 42.821,28 €

El resumen del presupuesto es el expuesto en la tabla anterior, con un total de 42.821,28 €.

2 PRESUPUESTO DEL CONSUMO ENERGETICO

Para evaluar el coste de consumo energético de la instalacidn se calcula el coste del equipo auxiliar,
qgue consta de una caldera de gas y un interacumulador. Por lo tanto, conociendo los costes
unitarios de gas natural obtenidos de la pagina (ENDESA, s.f.), y sabiendo que el consumo auxiliar
anual es de es de 38.465 kWh, es posible realizar el cdlculo. Se muestra a continuacién el coste de
gas natural proporcionado por ENDESA:

Tabla 31. Tarifa regulada del Gas Natural

Término Fijo Término Variable

8,67 €/mes 0,04075049 €/kWh

Coste gas natural = 8,67 - 12 + 0,04075049 - 38.465 = 1.671,51 € (Ec.79)

Finalmente se obtiene que el coste anual del consumo de gas natural del equipo de apoyo, teniendo
en cuenta las tarifas reguladas vigentes en la actualidad, es de 1.671,51 €.

3 VIABILIDAD ECONOMICA

Las instalaciones de este tipo, instalacion solar térmica para suministro de ACS, tiene una vida util
estimada en 25 afios. Por lo tanto se va a analizar la rentabilidad que tendra la instalacion con los
costes y beneficios para un periodo de 25 afios.

En primer lugar, se calcula el consumo de gas natural si la instalacién no dispusiera de aporte solar,
es decir, si toda la demanda energética se cubriese con la caldera de gas, que siendo una demanda
energética bruta anual de 100.835 kWh, el coste anual seria el expresado a continuacién:

Coste gas natural = 8,67 - 12 + 0,04075049 - 100.835 =4.213,11 € (Ec. 80)
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El beneficio que se obtiene es la diferencia entre estos valores, resultando ser 2.541,61 €.

Teniendo en cuenta ademas, una tasa de inflacién del 1,5 %, habitual para instalaciones de bienes
y servicios energéticos, se puede calcular el TIR, y comprobar la rentabilidad de la instalacion.

Tabla 32. Cdlculo del TIR a 25 afios

Coste inversion (€)

44.492,79
Afio
Ingresos
1 2 3 4 5
2541,61 2579,73 2618,43 2657,70 2697,57
6 7 8 9 10
2738,03 2779,10 2820,79 2863,10 2906,05
11 12 13 14 15
2949,64 2993,88 3038,79 3084,37 3130,64
16 17 18 19 20
3177,60 3225,26 3273,64 3322,75 3372,59
21 22 23 24 25
3423,18 3474,53 3526,64 3579,54 3633,24
TIR a 25 afios 5%

En la tabla anterior, se muestra el cdlculo de los ingresos afio a afio, teniendo en cuenta los 25
afios de vida util de la instalacion, y mostrandose el desarrollo que van sufriendo dichos ingresos
debido a la tasa de inflacidn. Finalmente se obtiene un Tasa Interna de Retorno (TIR) de un 5%.

Por otro lado, se puede estimar en cuanto tiempo se amortizaria la inversiéon, denominado como
el periodo de retorno, que se define como la inversidn inicial entre el beneficio neto anual.

Inversion (€) _ 42.821,28

CPeriodo retorno (aNos) = = 16,85aNos (Ec.81)

Beneficio neto anual (%) 2.541,61

Es decir que la inversion inicial seria recuperada en aproximadamente 17 afios, y teniendo en
cuenta que la vida util es de 25 afios es un buen resultado.

Por lo tanto, se puede considerar que el Trabajo Fin de Grado es viable econémicamente.
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Disefio y andlisis termo-hidraulico de una instalacion de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

ANEXO I. FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS Y ELEMENTOS DE LA INSTALACION
SALVADOR ESCODA S.A. ==5icib TARIFA DE PRECIOS
www.salvadorescoda.com Fax 53 456 00 32 LA NOINCLUNIO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES
01 COLECTORES SOLARES 95 .- SOb

ECO salectiva

SOL XBA

SOL selectiva

* Colectores planos

Calactorassolaras planos de nueva genaracian y tecnologia, adecuados pamatodos los sistemas, tan-
to da Brmositin como da circulacion forzada. Sufabricacion y la gran calidad da sus componantas, ga-
rantizan un excelante randimienio y una gran durabilidad, ain en pariodos da baja radiacidn solar.

El absorbador se compons de una placa de cobra con tratamianto selactivo, a la que sa unan tubos da
cobracon eenologialdser. Lacarcasa an aluminioy o aislamientotémicointenor pamitan minimizar
al maxinmo las padrdidas del colector, loquaqueda reflejadoan las excelentes curvas de rendimiento, y
asaguran una perfecta astanquaidad.

El acristalamianto, lamina davidhio templado con bajo contanidoda hiamo, deja pasar més anargiaque
@l vidrio habitualmente wtilizado para ventanas. Incomoran sandos orificios para alojar la sonda de
tamparatura.

Laamplia gama da modalos, pamite realizartodo tipo daconfiguracionas para adaptarse a lasnacesi-
dades ACS. También puadan sarutiizados como apoyoa sistemas de calefaccion a baja emperatura
y para calantamianto de piscinas.

Codign Articulo £
COLECTOR SOLAR PLANO
S0 01 073 | ESCOSOL ECO 2.0 selectivo 325,00
5001 074 | ESCOSOL ECO 2.5 selectiva 360,00
S0 01 011 | ESCOSOL SOL 2100 XBA 2,1 m# 346,00
S0 01 012 | ESCOSO0L SOL 2300 XBA 2,3 m2 367,00
S0 01 013 | ESCOSO0L SOL 2800 XBA 2,8 m? 419,00
S0 01 021 | ESCOSO0L SOL 2800 selectivo 588,00
S0 01 022 | ESCOSOL SOL 2800 H selectivo 588,00
S0 01 054 | ESCOSOL - 3.0 TINOX PLUS 630,00
DATOS TECNICDS:
SOL 2100 | SOL 2300 | S0L2800 | SOL2800 |SOL 2800 H|CRCML3 0
Mokl ECO20 | ECOZS | gy ¥BA ¥BA | salecivo | ssleclive TINOX PLUS
Dimers. ext. 1 960060 [2135x1 2381738 1218 19031 21623221 217 (23071 206/| 1 2062307 [Z30001:24 0
LwtodH mm xB1 xE1 L] =100 100 w0 i) 7
5. Total ¥ 1,88 2,64 212 231 2,83 2,82 2,82 2,85
5. apartura m? 1,78 252 1,96 213 2,55 2,85 2,65 2,67
Rendimianto
Mg 0763 | 0763 | 0746 | 0749 | 0749 | o704 | 0711 | 082
a' WK 4,78 4,78 6,53 5819 | 5819 | 3555 | 3,168 3,86
Contraseia de
homologacion GPS-B504 | GPS-E504 [GPS-B444) GPS-B444 | GPS-B444 | GPS-E191 |GPS-E191 [NPS-2414

Figura 50. Catdlogo del captador solar
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SALVADOR ESCODA $.A” z=8cte

www. salvadorascoda.com

Fax 83 456 80 32

para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

TARIFA DE PRECIOS

LA NOINCLINDD: CONSTATE POGIELES ACTL MACIONES

CC INTERCAMBIADORES DE PLACAS
TERMOSOLDADOS

punto de contadto entre dos placas.
B disefio crea un intermambizdor de calor que consta de doa circultos separados.

IDRO "]

B principio de construcein del intercambiador de placas fermosoldado comprende
un paquets de placas, estd compuesto por placas canal cormugadas entre los
paquetes de placas delaneras y Iraseras de cublera.

l2a placasde cubéeria constan de placas de sellado, anillos cegos y places de

cublena, Durante & proceso de soldadura 3l vacio se forma una unkdin soldada en cada

Codigo Articulo Peso Kg|  Maedidas mm £
CC 08 002 IDS14-20H de 20 placas 12 35 x T8 x 209 110,00
CC 08 003 ID514-30H de 30 placas 24 T8y T8 w 203 140,00
CC 08 004 IDS14-80H de 40 placas 3 101 = 78 x 209 170,00
CC 08 @2 IDS30-20M de 20 placas 3T STx 110x 310 205,00
CC 08 @3 IDS30-30M de 30 placas 4.5 81x 110x 310 255,00
CC 08 24 IDS30-40M ce 40 placas 6.1 105= 110 x 310 305,00
CC 08 062 IDS110-20M de 20 placas 142 SBx 1912616 505,00
CC 08 063 IDSHn—mH-uempuacas 178 82x 191 x 616 a0
CC 08 064 IDS110-00M de 40 placas 214 105 % 191 & 616 915:00
Modelo Aosca b "’;c"“" c‘“r‘r".;',""""' P"b:“‘
DS 14 IS0-G 3" M 3ig
IDS 30 IS0-G1°M 225 8,1 0a3n
DS 110 150-G 2 M 34
Mate rales esthndar:
D3 D2 * Placas de cublena: 304 acero inouidabile.
= Conssdones: 3161 aceno inox.
.! 1. = Placas: 316L aceno inoxidable
* Matenial de soldadura 98,995 colbre.
Produceitn de ACS con Energia Solar Témica
N% Panples | Potwncia Caudal Ih | Caudal
Rof.Epcoda|  Modeln  |NRPlaom ares 2 m#|Energ. Solar |Caldera (19) | ACS (29
- CC 08 002 | IDS14-20H 20 5 THW 00 B0
— CC 08 002 | IDS14-20H 20 10 14 KW 1200 1200
Conexionea roscadas CC 08 003 | IDS14-30H 30 15 21 B 1800 1800
exlermamanis [macha)
CC 08 004 | IDS14-40H 40 25 35 KW fo ] p ]
CC 08 022 | IDS30-20M 20 30 40 KW Z500 Z500
CC 08 023 | IDS30-30M 30 X5 S0 KW 00 4300
CC 08 024 | IDS30-40M 40 A5 TO KW S300 S0
APLUCACIONES 1 FASE
Calefaccién, Solar, Clima .. CC 08052 | IDS110-20M | 20 &0 100 kW 1100 10600
CC 08 053 | IDS110-30M 30 136 150 kW 13200 15000
PRISERID CC 08 054 | IDS110-40M 40 L] 200 kW 2000 Pl
D4 — D3
Primario! S5C45°C Secundanko: 35°C/45°C PdC Clrcuwlio Solar: Max. 3 mc.a.
SEC IMDARID D4
D2 =
D3
M-32 ENERGIA SOLAR TERMICA

Figura 51. Catdlogo del intercambiador de placas
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SALVADOR ESCODA $.A. ==Sx=>.  [TARIFA DE PRECIOS

para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

www.salvadorascoda.com Fax 93 458 B0 32 LA N INCLIADD. CONSLATE POGIELES ACTLNIFATIONES

01 ACUMULADORES DE INERCIA IDRO . "]
«Serie IN y AN»

Caracteristicas técnicas

Loa deplaitos de acumulacin IDROGAS — IM v AN, estan Bbncados en el aceno al
carbono de calidad 5235 JR y soldados con la mejor tecnologia.  Alslados con
poliurstano flexible, densdad de 25 Kg/md y 50 mm eapesor. En capacidades de 1002
S000 itroa. Dissfados para aguantar presbnde rabgode & bar v 8 bar en el serpentin
(IM}. Temperatura hasts 900 Conswiones hembra

Cidigo Artioulo £
INTERACUMULADOR
SERIE IN
CCo1520 | IN100 675,00
CCo1 521 | IN 200 730,00
CCo1 522 | IN 300 785,00
CCo1 523 | NS00 295,00
CC o1 524 | IN 800 1.300,00
CCo1 525 | IN 1000 1.580,00
CCo1 56 | IN 1500 N 1.930,00
CC o1 527 | IN 2000 ' 2 AB0,00
CC 01 528 | IN 2500 | pomTes | 2.790,00
CC 01 529 | 1N 3000 | PaGADos | 3.370,00
CC 01 530 | IN 4000 ', Peminiuta 4.490,00
CC 01 531 | IN 5000 == 4.990,00
ACUMULADOR DEINERGIA
CCol S5 | AN 100 365,00
CCot e | AN 200 550,00
CC 01 537 | AN 300 620,00
" CC 01 538 | AN 500 780,00
r n OC o1 s3m | AN BDO 95,00
CC o1 540 | AN 1000 1.150,00
A A COo1 51 | AN 1500 —_ 1.390,00
v - il ¥ CC 01 542 | AN 2000 = 1.650,00
p (3 CC 01 543 | AN 2500 " 1.995,00
|ﬂlm CC 01 544 AM 3000 | PAGADOSE | 2.350,00
CC 01 545 | AN 4000 ", Penisuta 3.350,00
CC 01 546 | AN S000 el 3.800,00
(=] =}
: .S [ Serpeulin ]
dH = 3 s | (oo |e|s] e E g i
| A2 345 s =
§ ;E E.— L B-TE %.I' t‘ ﬂ,! i-ii %.I
3| i 5= 533 =4
Gooiceol W |00 [ 480 [oe0 | v |90 | - | & [or [ == |pue |Gog
%n ] I I = s I T | & [ oo | &8 |04 | saa
s I T = I s F & oo [ e |10 [eea
| o oisd] W [ =00 [ jo0 [ves0 (v yalap | - |9 & | o | 145 | 16s | e ]
| = cooised W (o0 [om (=0 (el ae | - (e & | or 10 | s |
1 [ A I T ] Tl | - (e e | ar AEAETE
CC o seel W (S0 [ 1950 [eio0 (g dg | 10 |9 | & oo | ors | 40s | e
i [~———"1H oo Ee W o lzE [ = [ [ 1 e[ & [ o0 | s |48 | @y
I ¢ g oo s W [so0 [ [erss [ 7 9 [ 17 [q=m | & [ oo [ 400 [s6r | o]
%u S0l N [000 [ 1500 [Faa0 | & [ | 1 (1M | & | A | 475 | hds | Gea
Tiael Wm0 [ [ een | & [ [ [ria] & | o | Ee0 |70 [ eea |
[ois] W (000 1850 (2450 & | @ | 1 || & | 9 | 70 | &11 | saa
3 3 W ez | @ 0 a3 g i
.ii i_ | tﬁ 21 i =5
i | 21 Pgd| & | 3=
L¥] | = B 25 | Eﬂ
R I T T = O O v A Tra B A ar ol
oozl my | poo | seo | qao | 1 - B ar :
Gooicey Ay | ao0 | Se0 | fe00 [ 1 - R T =
%n Za m | S0 | qo0 | 19w | Tam | - B ar 5
[T T - O = I 1 I - B [ i
CCoisag my | qoog | Gen o T - B [
00 0 5] AN 500 50 ol T T [ B ar | a3
FAGELF B i) E : B ar | a0 |
FAGELE B S0 | a0 | goss | - : R ar | s
) cooise] sy | aoo0 [ 1am i 7 [ A ar | =)
| AL I I I T ] 3 ; £ ar | e
B satariar CC 0154 AN | So00 | iEs0 | s4s0 | & = 7 B ol
MN-20 AGUA CALIENTE SANITARIA

Figura 52. Catdlogo del acumulador e interacumulador
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SALVADOR ESCODA S.A. ==%=5  [TARIFA DE PRECIOS

www.salvadorascoda.com Fax 83 456 50 32 LA NDINCLONDD: CONSUTTE POGIEYES ACTUNALATIONES

Calderas de media y gran patencia | Calderas y grupos térmicos de baja BAXI
temperatura a gas y gasoleo

CPA-BT

Caldara momobloc de chapa de Facilidad da instalackiny Wersatiidad de requlaciin:
acerg fabricada en acern especial - manbenlmisnbec amplis pueria conbrol de calders mediants
para garantizar una langs vida rontal que facilila L impe 3 dal regulacion cectrénica KSF o
Otil. Hogar sobrapresionesn con haz belbular ¥ de l3 camara da regulanin sralagcs
CAmEra de combuston y orouh cormiazstion. Fuorta rowersibiz,

de humos ioteiments refngerados.  laciments adaptable pera sbrirsa
haoa ks derecha o L Zquierda
s2gUn necosidades o |3 Instalacin.

55 B0 115 150
Fetencia il o L B0 115 150
Fieredimimrin el 1T 5 51,0% 51,1% %1 4% 51 4%
Fardimisrio el ! % 70,75 72,0% 7105 53,75
Schrepresian camars combusicn mmca. & £ B 12
Fardids presion circuito sguadi= 15 mmea. 50 105 135 120
Frao rsfo saproamado El 5 85 330 385
Archers cote & mm aio o B1o BBO
Alura cota B mm &0 &0 B70 40
Frofurdidad mm 0 1d& 1204 1.3%4 1.354
Dirrstr= svacuscion de bumcacota & mm 175 175 175 185
Hazztaa ) T T 2 O &5
Fistoerro cofa B . F T rs OM &5
Capucided agua | 115 130 150 170
Fresion mizima Se tnabae b 5 5 5 5
Cuadro de comirol bisios | siapa
Relferarcia 1301 000E0 TF01DD0ET IFDDDDET 190020063
PR 1LT#7E 1935 € 2379 E 2515 E
Cuadro ds comirol Bdsios 2 stapas
Referoncia 1501 DS 1501 DhDsE 1P DDDET 150020058
PR 19T E 2139 € 1577E 21BI13E
Cuadro de comirol digitzd KSF
Raferamcia 150100083 TF01.0D0ES TP DD0EE 190020088
PR IS E EATRE IFIZE 348 E

217 sk Cusrpo e o3 ioem mon bads Urclays: Sursulac one, con Lt st e seguricss aniep cesin beecepm P SS-ATH,
Formma de suminisro welasinn cire paaria, ool de | 2y rroni amlasisd 4 Erv ohvents eciuys accescsron S8 fipoon oe Ly ssy sl ents, s
mges b masla @ sanis vaor mrlay caado de conirsd Siecol. Caadm agia, 55 amsdo coreszanda e baln azare.

T ez, it ol g TT°C 3 100% y A0°C a2l X%

TIra OO OO N oS
oy zahi s gEr Y Do e
o e

Fara consultar 12 compatbilidad de pstas cilderas

con 3 gama de guemadones BAK] i a la tabla de

acoplamienio quemadores y calderss del capiiulo de

Complemeniosy componenies da instalaclones.

CALDERAS Y EMISORES L-81

Figura 53. Catdlogo de la caldera de apoyo

80



Disefio y andlisis termo-hidraulico de una instalacion de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

ESCOGLICOL PLUS FLD 160

anticongelante

paneles solares - uso alimentario

—
AN

NN

DESCRIPCION: Ligmdo anficongelante listo para el uso de color anaranjado. Como anficongelante de tipo
permanente 3 base de GLICOL PROPILENICO, ESCOGLICOL PLUS ze distmpue por su elevada
biodegradabilidad v por la amsencia de aminas, mitritos, fosfatos, sihicatos v boratos en su pagquete mhibador.
ESCOGLICOL PLUS es un anficongelants de imhibicion orgamica de larga duraciém, con una reserva
alealina sumamente elevada con respecto a los anteconpelantes comunes. Las propiedades protectoras de
ESCOGLICOL PLUS se aplican perfectamente a fodos los metales, en paricular el alumumo v sus
aleaciones v el cobre, que constituyen los principales componentes de los circmites de enfrnamiento ¥
calentamiento. Es especifico para instalaciones alimentanas v para paneles solares.

FOEMA DE TS0

Limpie cmdadosamente la parte comespondiente de la mstalacion, en conformmdad con las normas vigentes,
dispomibles a peticion (por ejemplo: UNI CTI 3063, 8364, 8584 - Tratammento del agua instalaciones
térmucas). 51 es necesano, realice uwn decapado de las tuberias para ehminar los restos de hemumbre v de
zoldadura. Inyecte ESCOGLICOL PLUS en el punto mas accezsible del circwto, cerca de la bomba de la
caldera. Haga funcionar la mstalacion en frio duwrante algunas horas v, después de encender la caldera,
purgne cmdadosamente en los puntos con escasa eiroulacion

ATENCION: Para uma obtener buena proteccion amticorrosiva se recomienda ne dilwr el
ESCOCLICOL PLUS, zino wohizarle tal cual; esto permite al fluide de intercambis térmico
permanecer inalterado en los momentos de estancamients de la instalacion (ausencia de eirculacisn),
ineluse a temperaturas elevadas.

CARACTERISTICAS QUIMICO-FISICAS

Limites ASTAI** Metodo Especificacion

D 3304 ASTM ESCOGLICOL
Pesp especifico a 15 °C 1.030 - 1.065 1132 1.025-1035
Contenido agua aparente 50 % D11z3 55 %% max.
pH tal ol T5-110 D 1287 B5-05
Alcalinidad de reserva — . D 1121 10 min.
Cenizasz 2.5 % max D111% 1 %0 max.
Punio de congelacion - 28 °C max. D 1177 -26 °C max,
Punto sbullicion vease tabla adjunta
Olor -— -— no ofensive
Formacion de espuma {ml/'s) 150v5 max. D 1881 5002 man.
Zolubilidad en agua completa — completa
Fesistenciz 2 las apuas duras limpido HC 956-14 limipide

CUNA

**Ref ATIGEL HEAT CHANGE FACOT

Figura 54. Catdlogo del anticongelante (propilenglicol)
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Bombas de rotor humedo de alta eficiencia

Bombas gimples {calefaccién y climatizacidn)

Wil Stratos

G _PG 2
D ] 1 1 F
nexion roscad
Refarencia Modelo Longiud PN Rpf Precio
{mm] oM €
2104225  |Swatos 25/1-4 1E0 10 | 1°/G 1w 731,00
090447 |Swatos 25/1-6 1ED 10 | I°/G 1w 793,00
050448 |Soranos 25/1-8 1ED 10 | 17/ 1w 932,00
2103615  |Swates 25/1-10 1ED 10 | 177G 1w 1.072,00
2104541 |Swatos 25/1-12 1ED 10 | 17/G 1w 1.335,00
21045226 Swatns I0F1-& 1ED 10 W /G2 837,00
2050445 |Swatos I01-6 1ED 10 1IN /G 532,00
2050450 Swatns I01-8 1ED 10 1IN /G 1.022,00
2103616 Statos 30/1-10 1ED 10 1w /6T 111,00
2090451 |Swatos 30/1-12 1ED 10 | 1% /G 3 1.545,00
Grups de prodecie - PG 1
0 i J L ¥
byl DN EMDTIC L
Referencla Modaio Longitud | PN DN Pracio
imm] €

2103617 Srratos 32/1- 10 20 610 32 1305, 00
3000452 | Srratos 32-13 230 10 3z 1518 040
2090453 | Srratos 4042- 0 230 610 &0 1.143,00
2000454 | Srratos 4041-B 230 10 &0 1504, 000
1103618 | Srratos 40/1-10 110 610 &0 1.1 85,00
2090455 Srratos 40/1- 12 250 610 &0 L1.845,00
2131666 Srratos 40/1- 16 250 610 &0 2365,00
2050456 Srratos 5041- B 240 610 50 1.958,00
2000457 Srratos 5041-9 2ED E10 50 2.2 55,00
210361% Srratos 5041- 10 240 610 50 1427 00
3090458 | Siratos 50/1-12 1ED 610 50 253400
3131667 | Stratos 5041- 16 340 610 50 3.395,00
3000455 | Siratos 65/1-0 1ED 10 65 2.507,00 |
2000460 | Stratos 65/1-12 340 10 65 2.937,00
2131668 Srratos 65/1- 16 340 610 G5 3.554,00
20BE7523 Srratos 80y1- 12 3ED & a0 3.760,00
JOB7S524 Srratos 80/1- 12 360 10 &0 3.863.00
Z0OB7525 Srratos 100/1-12 360 [ 104 &4 E1,00
20B7526 Srratos 100/1-12 360 10 1040 4.584,00

Informaciin ga producss:

- Eango de tamparaun desde- 10°0 2 110°C

- Fécll manaje gracias al display Imegrado de la bosba
- Cosmrol rameen y comsuha 3 distanca de |2 funclonas. &2 13 bomba con montor Wik-1=R
- Wlodos de funclonamiaen Ap-ofip-wAn-T fsequien dispostove Wike- IR omemD0C
- Funcionamisnto da reduccién nocuma autosdtion “snmpilom”
- Proseccidn del mome imegsda
- Tipo da protecodn IXED
~Cacasade @ p-c-mhi [oNn radasdmiame por caaforesis
- Alsiamlen wrsico 9a sale
- Brida combinada PNE,-‘J.:l!dnm DMIT o DMEE] .

- ApRa tambidn para ransion 17230, 60 Hr, opokia on PRLE

wilo

Wilo Stratos

Bomba circuladora gmple de al eficlencla
de conex|dn roscada o embridada con regu-
lackin alecrrénica

Claves del Upa

Ejampla:  Wilo Stramos 301- 12
S1ranos Sarle

o’ Dildmerro de conexhin {mmj)
1-12 Rango de presin diferenclal

fm}

La Wilo-Srratos 2511-6 ha gamado
& pramio: Enangy+ 2002 .en @
canegoila eina de las bombas de
aha afidencla [@Eudal magor de
1,35 m3/h]

Figura 55. Catdlogo de las bombas de circulacion
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SALVADOR ESCODA S.A. ==5x<5«  [TARIFA DE PRECIOS

www. salvadorescoda.com Fax 83 456 8032 LA NTIWCLIADD. CONSLATE POGIELES ACTLN SACIONES

05 COMPLEMENTOS PARA INSTALACIONES
DE ENERGIA SOLAR TERMICA

* Reguladores de caudal

Cirdigo At cule Vimin £
S005 621 273 1200 inline SETTER M-H 34312 312 30,00
B005 622 | 223 1203 inline SETTER M-H 3415 0,824 30,00
S005 623 2232372 bypass SETTER H-H 1~1* B-30 197,00
S005 624 | 2232471 bypass SETTER H-H 1 1/4%1 1/4° 10-40 204,100
8005 625 | 2232151 bypass SETTER DN 65 60-325 TOE,00
2005 626 273 1208 inkne SETTER M-H 34312 2-5 30,00
S005 627 2231239 inline SETTER M-M 34434~ 12 39,00
iNLINE BYPASS S005 628 273 1305 inline SETTER H-H 1~1* 10-40 74,00
S005 620 | 2233571 RG.C bypasa SETTER H-H
112-1 W2 20-70 227,00
. = Vasos expansion energia solar
Caps- |Presié| Dimen- |[Conex.|Precar]
Cidigo Articulo cidad |nméx.| slones |agua | ga £
1 I Dx H a |
= Temperatura maxima: 130°C
= Precarga: 25 bar
* Apio para el uso hasta 50% anticongelanis
MEME RANA FlJA
S000 021 5 SMF 9 10 200w250 | 34 2,5 27,30
a S0 00 022 BSMF 8 10 200340 | 39° 2.5 30,45
S000 023 12 SMF 12 10 270310 | 340 2,5 34,65
%G‘Q 2 18 SMF 18 10 2415 3.'\}1-' 2.5 36,76
09 025 24 SMF 24 8 320430 | 34° 25 44 10
I y
D o MEMBRANA INT ERC AMBIABLE
2009 026 | 35 SMR-P 35 10 60615 1" 25 120,75
SO0 027 50 SMR-P 50 10 Se0x 0 1" 25 141,75
S0 09 028 BD SMR-P B0 10 450w TS0 1" 25 178,50
S0000 02D 100 SMR-P 100 10 A450x B0 1" 2,5 280,36
H SO0 030 | 220 SMR 200 | 10 | 48501400 (1127 2,5 501,16
S0 031 350 SMR 300 10 | 485x18685 [1-12%| 25 751,81
S000 032 500 SMR 200 10 | 600x206s |1-12° 25 1.057,35
S009 033 70D SMR To0 10 | 702145 [1-12° 2.5 1.781,B5
DIMENSIONAMIENTO DEL VASO DE EXPANSION (*):
MF codec iones Contenido deagua en litros
2 ESCOSOL 28005 ESCOSOL |Coleciores + | Intercam- tokel c;'.‘f:‘:_d
[*%) 2500 (=) | instaiacidn | bisdores
1 2 36 15 186 12
E 2 i T2 15 222 18
4 a8 14,4 21 Z5.4 25
[} 12 21,6 42 B3 6 S0
a8 15 28 8 42 J0.8 B0
10 20 35 (1] ] B0
12 26 43 2 B 1082 gl
18 35 57,8 B 1376 150
H 20 - 72 BS 157 150
24 A0 B 4 BS 1714 Fla i1 ]
28 = 1008 o0 1908 200
32 B0 1152 100 2152 S0
36 = 1286 110 2386 SO0
A Fi= 14l 120 264 SO0
A = 1254 150 SOE A SO0
8 48 80 1728 150 az28 350
52 = 1872 180 672 S50
1 Exdusivaments amovda ot L] 110 216 200 416 S
(*] Presidn lenadoc ] 5 bar Mix. pres o trabaja 6 bar TO 120 252 250 bt 4 SO0
"] Presitn lenadoc 1.5 bar. Mix. presitin falnjo 3bar a0 140 a8 200 o T00

*
&

ENERGIA SOLAR TERMICA

Figura 56. Catdlogo del vaso de expansion
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Disefio y andlisis termo-hidraulico de una instalacion de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

SALVADOR ESCODA S.A. wo=Siceon TARIFA DE PRECIOS|

Tel. 83 445 27 80
www.salvadorescoda.com Fax 93 45690 32 LVA NOINGLLTDO. CONSUNTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

- . * Regulacion solar RESOL
L . | Cédigo Articulo £
-‘r | S0 17020 | ESCOSOL DeltaSol TT para 4 sistemas basicos +
2 sondas Pt 1000
J - » Entradas: 3 sondas PHOOD

ng « Salidas: 2 relés (1 semicond. + 1 electromec.) y 1 salida PWM
+ Funciones: Termostato diferencial, sisterma termosifdn con
DeltaSol TT calentamiento rdpido, termostato temporizador, contador horas 129,00

S0 17029 | RESOL DeltaSol CS/4 con 3 sistemas basicos +
3 sondas Pt 1000

M purn pec creral A q
DeltaSol CS/4 » Entradas: 4 sondas PHO00 y 1 sensor Grunfoss Direct VFD
= Salidas: 2 rlés semiconductores y 1 salida PWM
» Funciones: Comunicacion VBus, balance térmico, antilegionela,
Drainback, contador de horas, control de velocidad y termostato 169,00
S0 17030 | RESOL DeltaSol CS Plus con 10 sisternas basicos +
4 sondas Pt 1000

Ehe1 + Entradas: 4 sondas PH1000y 1 sensor Grunfoss Direct VFD
*& = Salidas: 2 mlés semiconductores y 2 salidas PWM
= Funciones: Comunicacion VBus, balance térmico, antilegionela,
Drainback, contador de horas, control de velocidad y termostato 198,00

S0 17028 | RESOL DeltaSol BX con 25 sistemnas bésicos +
5 sondas Pt 1000 + ranura SD

Elaeaad | * Entradas: 5 sondas PHO00, 1 ranura SO, 2 sensores Grunfos
@ *& Direct y caudalimetmo
+ Salidas: 4 relés (2 semicond. 42 electromec.) y 2 salidas PWM

DeltaSol BX + Funciones: Comunicacion VBus, contador enermgia, contador
de horas, termostato diferencial con modulos activables 222,00
50 17024 | RESOL DeltaSol E con 7 sistemas basicos + 6 sondas
Pt 1000
mwmmmm | - Entradas: 10 sondas PH1000, 1 célula G510y 1 caudalimetro
R « Salidas: 7 relés (6 semicond. + 1 sin poten.) y 3 salidas PWM
g* + Funciones: Comunicacion VBus, contador energia, contador de
horas, termostato diferencial con modulos activables, control de
J—N hasta 4 circuitos de calefaccion 425,00

Figura 57. Catdlogo del sistema de regulacion y control
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Disefo y andlisis termo-hidrdulico de una instalacién de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

2 ANEXO Il. CALCULO DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO ANTICONGELANTE

En primer lugar, dada la siguiente grafica que relaciona la densidad con la temperatura y la
concentracién de propilenglicol, se introducen los datos:

- Concentracién en porcentaje obtenida anteriormente siendo 30% en peso
- Temperatura de trabajo del fluido, siento 60°C la temperatura de ACS para la que se ha
disefado la instalacion.

.09

1.08

1.07

1.06

Densidad (g/cm®)

N
- | HERR

-40 -30 -20 -0 O W0 20 30 40 5 60 70 80

Temperatura (°C)

Figura 58. Curvas de la concentracion de propilenglicol (%) en funcion de la densidad

Por tanto la densidad de la mezcla de fluido caloportador es de 1.002 g/cm3
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En segundo lugar se obtiene el calor especifico de la mezcla, con los mismos puntos de partida que
se han dado anteriormente, 30% de concentracion y 60°C la temperatura de trabajo del fluido.

1.1 - - ——
= SEESEEE
JCurva del purto ] =
de congelocsdn 11— : 2t i £ - -
et — 0 B S
1.0 i = a5 =
Ik O - o =
- St ===2 -
* t 1 : . e -
—_— . - 1 - mﬁy .
. 09 . . - i i - - . bé:
5 S ERenEEE :
oo l' - —1 ; - ":——l—,\‘\ - . -
% — - i .':,:EM“: -} 1 " ot 4
¢ osfrtt+= o T e {
s LT e
§ -1 == - o -
g Bt & o
@ 07 ——1-80Q S i i - — ?? =
=] = e 1 ‘[ﬂ"’:’ =i =
™ + 1 *’Aﬂ -% — R —1-
o —A’ 17—- A -T e -
- I - - - = !
0.6 T 100 st o "
¥ = T ) D S - -
v ot 71 0 ng; I 0
- (7% [0l i £ e e e =t 1 s
05 1 e e o - - =
Ko b o | £ 14 R = =
—F = o = § O PO e 2 b
0.9 =

-40 -30-20 0 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90O 100 10 1D
Temperatura ("C)T

Figura 59. Curvas de la concentracion de propilenglicol (%) en funcion del calor especifico.

Obteniendo como resultado el calor especifico de valor de 0.95 kcal/kg - °C o lo que es lo mismo
3.971Kl/kg - °C.
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Posteriormente se procede a obtener el dato de viscosidad del fluido, introduciendo nuevamente
30% de concentracidn de propilenglicol y 60°C como temperatura de trabajo.

3000
2000

1000
800
600

i

|

200 P —

100
80

20

Viscosidad {centipoises)

—

N Wb O ®O

1
08
06
Q4 {
sl 1 1 1 1™

02

ol

=70 -80 50 40 -30 20 -0 O 10 20 30 490 0 € MV & P

Temperatura (°C)

Figura 60. Curvas de la concentracion de propilenglicol (%) en funcion de la viscosidad

Resultando el dato de viscosidad de la mezcla 0.9 centipoises y la viscosidad del agua de 0.4
centipoises.

Dado que la viscosidad de la mezcla es bastante mayor que la del agua las pérdidas hidrdulicas seran

mayores, pero es un riesgo que se debe permitir para poder obtener las ventajas que se han
enumerado anteriormente.

87



Disefio y analisis termo-hidraulico de una instalacién de energia solar térmica

para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

ANEXO lII. PASOS DEL PROGRAMA CHEQA4 Y CERTIFICADO

Provincia Municipio Zona climatica Latitud
Cérdoba ~|  |Cérdoba S| e 37° 52
Mapa provincia
9.4 10,0 9.5
2 12,7 1.0 10,9
1 S 177 12,0 131
213 14,0 15,2
24,3 16.0 19,2
283 19.0 231
E 2982 21,0 269
259 210 26,7
Altura municipico seleccionado (m) 205 19.0 23.7
123 14,0 16,0 18,4
Altura de la instalacion {m) Lo et i
176 8.0 10.0 9,7
18,4 15,1 17,4

CONSUMO UNICO

o

—

Instalacion con
sistema
prefabricado

Figura 61. Paso 1 del CHEQ4, Localizacidn del edificio

CONSUMO MULTIPLE

(= b

—

Instalacion con
interacumulador

=i

Instalacion con
intercambiador
independiente

Localizacion

as b ]

Configuracién

A

Demanda

&

Solar/Apoyo

1S

Otros parametros

il

Resultados

L

Instalacion con
intercambiador y
piscina cubierta

~ o Localizacion
=1
Instalacion con
todo centralizado a C:ﬁj
S . ..
i Configuracion
e -
S ¢ | A | q
Instalacion con - bl
apoyo distribuido Demanda
o1 INSTALACION CON TODO ‘ D
e CENTRALIZADO
2= Solar/Apoyo
Instalacion con
acumulacion
distribuida Sistema solar térmico para la produccion de . @
agua caliente sanitaria (ACS) en
et I instalaciones de consumo multiple con Otros parametros
B acumulacion solar centralizada,
== intercambiador de calor externo,
Instalacién con acumulacion de apoyo cenfralizada y Jﬂ]J
intercambio conexion directa del circuito de
distribuido distribucion. Resultados

Figura 62. Paso 2 del CHEQ4, Configuracion de la instalacion
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—

CONSUMO MULTIPLE

Viviendas Dormitorios Personas Litros/dia
Tipo A | 10 | 2 30,0 714
Tipo B I 10 | 3 40,0 952
Tipo C | 10 | 4 50,0 1.190
Tipo D I 0 I 0 0,0 0
Demanda calculada (l/dia a 60 °C) 2.856
CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
; | Ene  Mar  Abr  May

Otras demandas (l/dia a 60°C) | 504 ot ot o o o o

: [ Jul Ago  Set  Oct  Hov
Demanda total (I/dia a 60°C) 3.360 = & o o o o

CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA EXIGIDA

Caso general FS 60%

CAPTADORES

Empresa

Figura 63. Paso 3 del CHEQ4, Demanda de ACS

ISaIvadDr Escoda
Marca/Modelo

E

|ESCOSOLCPCML 30 TINGXPLUS  ~|

AVISO:

Verificar la existencia y vigencia de la
certificacion del captador seleccionado.

Datos de ensayo

Localizacion

as |

S—

Configuracion

A

Demanda

g

Solar/Apoyo

B =

Otros parametros

'

Resultados

Localizacion

as |

S

Configuracién

CAMPO DE CAPTADORES

Niam. captadores | 24 Captadores en serie | 1 Pérdidas sombras (%) I 0 q

Orientacion (%) | 0 Inclinacion (%) | 35 Area total captadores (m2) 64,08 "

Demanda

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.(I/h) | 3.204  Anticongelante (%) | 30 Long. circuito {m) | 100 g ‘ D
Solar/Apoyo

Diam. tuberia (mm) | 29 Esp. aislante (mm) | 40 Aislante Iespuma de poliuretano j

SISTEMA DE APOYO

Tipo de sistema

Tipo de combustible

ICaIdera convencional

L

IGas natural

L

1S

Otros parametros

il

Resultados

Figura 64. Paso 4 del CHEQ4, Pardmetros de los circutios primario y secundario
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VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total (I} | 4000

VolfArea (fm2) 0,00

Localizacion

r r
- [
0

DISTRIBUCION

Long. circuito (m) | 45
Diam.tuberia {(mm) | 40

DISTRIBUCION SUBESTACIONES
Long. total {m) | 300
Diam. tuberia (mm) I 26

Esp. aislante {(mm) | 30 T.imp.(°C) | iE] Esp. aislante {(mm) | 25

Aislante Iespuma de poliuretano j

Aislante Iespuma de poliuretano j

Configuracion

-

Demanda

&

Solar/Apoyo

R =

r r
| | Otros parametros
r r
Resultados
Figura 65. Paso 5 del CHEQ4, Pardmetros del circuito de distribucion y otros
RESULTADO:
La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado |
de contribucion solar minima exigida por la HE4
Tabla de resultados
64 62.512 100.835 64.885 38.465 14.006

Grafica de resultados

Sistema referencia |

10000 -

r 100

&000

4000

e

&0

60

Energia (kW h)

= d
5000 -—‘\ " =
.:zté’t
i

RV
"4

L 40

2000

N s

20

E F M AT M J J Al S o N D

-~ Fraccion solar -& Aportacion solar
=B Demanda bruta =& Consumo auxiliar

Figura 66. Resultado final del CHEQ4

Fraceién solar (%)
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CHEQ4 e G |

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

Datos del proyecto

Hombre del proyecto Instalacion ACS centralizada
Comunidad Andalucia

Localidad Cardoba

Direccion Calle Sanz Noguer, n® 7

Datos del autor
Hombre Marta Hernandez Tores
Empresa o institucidn

Teléfono

Caracteristicas del sistema solar

. dy
Can | 4

Localizacion de referencia Cordoba (Cordoba)

Altura respecto la referencia [m] 3

Sistema seleccionado Instalacién con consumo miltiple

totalmente centralizada

Demanda [I/dia a 60°C] 3.360

Ocupacion Eme Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct HMov Dic
Y 100 100 100 100 100 100 B0 80 100 100 100 100

Resultados
) o r i
T + a0
T 3
£ o lo §
i'--:-t-:--- la E
Iﬂm-- -mE
TeTrTu T alal T, Talelolulol"”

=i Feaccion solar =@ fporacion sols
=@ Demands brets <5 Consumo auxilias

:
Demanda neta [kWh] 62912
Demanda buta [kWh] 100.835

=

38.465

14.008

Figura 67. Certificado de cumplir con el CTE (pdg. 1)



Disefio y analisis termo-hidraulico de una instalacién de energia solar térmica
para el suministro de ACS en un edificio de viviendas

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

Parametros del sistema Verificacion en obra

Campo de captadores

Captador seleccionado ESCOS0L CPC ML 3.0 TINOX PLUS (
Salvador Escoda )

Contrasena de certificacion MNPS-8414 - Verificar vigencia
1,0

Pérdidas por sombras (%) 0,0

Orientacion [*] 0,0
35.0

Circuito primario/secundario

Caudal circuito primario [L'h]
30,0

Longitud del circuito primario [m] 100,0

Diametro de la tuberia [mm] 29,0

Espesor del aislante [mm] 40,0
Tipo de aislante espuma de poliuretano
Sistema de apoyo

Tipo de sistema Caldera convencional
Tipo de combustible Gas natural

Acumulacion

Volumen [1] 4 0000

Longitud del circuito de distribucion [m] 45,0
Diametro de la tuberia [mm] 40,0
Espesor del aislante [mm] 30,0
Tipo de aislante espuma de poliuretano
Temperatura de distribucion [°C] 55,0

Distribucion subestaciones

Longitud del circuito de distribucion [m] 200,0
Diametro de la tuberia [mm] 26,0

Espesor del aislante [mm] 25,0
Tipo de aislante espuma de poliuretano

Figura 68. Certificado de cumplir con el CTE (pdg. 2)
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PLANOS

DISTRIBUCION DE TUBERIAS EN UNA PLANTA TIPO

DISTRIBUCION DE LA SALA DE MAQUINAS

DISTRIBUCION DE TUBERIAS Y CAPTADORES EN LA CUBIERTA

DISTRIBUCION DE TUBERIAS Y ELEMENTOS DEL SISTEMA EN EL PLANO LATERAL IZQ.
ESQUEMA DE LA INSTALACION CON TODO CENTRALIZADO






PLANTA TIPO

Tuberia de agua caliente
Tuberia de agua fria

Tuberia de recirculacion

—> Direccion del agua caliente
Direccion del agua fria

. Direccion del agua de recirculacién

N

Contador de Agua

Caliente Sanitaria

Proyecto:

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA
< ESCUELA TECNICA

UNIVERSITAT SOBERIOR
POLITECNICA ﬁ INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES

D
VA CIlLA

DISENO Y ANALISIS TERMO-HIDRAULICO DE UNA
INSTALACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA PARA
EL SUMINISTRO DE ACS EN UN EDIFICIO DE
VIVIENDAS

Plano:

Vista superior Planta tipo

Fecha:

Julio 2016

Autor:

Marta Hernandez Torres

Escala:

1:150

N° Plano:
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EL SUMINISTRO DE ACS EN UN EDIFICIO DE
VIVIENDAS

Plano:
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Fecha: N° Plano:

Julio 2016

Autor:

Marta Hernandez Torres

Escala:
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