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1 INTRODUCCION

1.1 Energia solar

El sol brilla desde hace mas de 5000 millones de afios y el tiempo que le queda de
vida es todavia mayor. Esta compuesto en un 90% de hidrogeno, un 7% de helio y un 3%
del resto de elementos quimicos.

La energia que el sol produce e irradia tiene su origen en las reacciones nucleares
que se producen continuamente en su interior. En ellas, los &omos de hidrégeno se
combinan entre si para formar atomos de helio y al mismo tiempo, una pequefia parte de
la masa de dichos &tomos se convierte en energia (rayos gamma), la cual fluye desde el
interior hasta la superficie solar interaccionando con la materia solar y transformandose en
radiacién ultravioleta, visible e infrarroja, y desde alli es irradiada al espacio en todas las
direcciones.

4H1 -> He2 + 2el + R*y

El sol emite al espacio la energia en forma de radiacion electromagnética en una
amplia gama de longitudes de onda diferentes, ésta es una forma de transporte que no
requiere medio material para desplazarse, por lo que puede propagarse en el vacio. Estos
fotones se desplazan en el espacio vacio a una velocidad de 300.000 km/s, tardando ocho
minutos en recorrer la distancia entre el Sol y la Tierra.

Cada segundo el Sol irradia una energia de 4 102 julios, o sea, una potencia de
4 x 1023 Kilovatios.

Analizando la radiacion emitida y aplicando las leyes fisicas, se deduce que la
temperatura de la superficie solar es de unos 5900K y en su interior es del orden de varios

millones de grados.

1.2 Objetivo del proyecto

El objetivo de esta memoria es calcular la solucion y describir todos los aspectos de
la instalacion solar térmica que se pretende implantar en el edificio, demostrando que
dichas instalaciones cumplen las garantias minimas exigidas por la reglamentacion
vigente.

En este proyecto se realiza una instalacion que incluye el suministro de agua

caliente sanitaria (A.C.S) con colectores solares en un albergue juvenil.



1.3 Normativa

1.3.1 Legislacion de cardcter general

Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre conservacion de la energia (B.O.E. del 27-1-
1981).

Resolucion de 25 de mayo de 1981 por lo que se autoriza al Laboratorio de Energia
Solar del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial para realizar los ensayos para
homologacion de los paneles solares (B.O.E. del 17-7-1981).

a) Real Decreto de 18 de septiembre de 1981,Reglamento General de la actuacion del
Ministerio de Industria en el campo de la normalizacion y homologacion (B.O.E. del 3-
11-1981).

b) Decreto 872/1982, de 5 de marzo, sobre tramitacion de expedientes de solicitud de
beneficios creados por la Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre conservacion de la
energia (B.O.E. del 6-5-1982).

¢) Resolucion de 21 de marzo de 1984 por la que se acredita al laboratorio de la cétedra de
" Mecénica y Termodindmica " de la Facultad de Fisicas de la Universidad de Madrid
para realizar los ensayos reglamentarios relativos a la homologacion de los paneles
solares (B.O.E. del 20-6-1984).

d) Real Decreto de 12 de febrero de 1988. Modifica el Reglamento General de las
actuaciones del Ministerio de Industria en el campo de la normalizacion vy
homologadon(B.O.E. del 29-3-1988).

e)Resolucion de 26 de febrero de 1988 de la Direccién General de Innovacién y
Tecnologia por lo que se autoriza a la Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion (AENOR) para asumir las funciones de normalizacién en el &mbito de la
energia solar (B.O.E. del 29-3-1988).

f) Orden de 28 de junio de 1991 sobre regulacién de subvenciones a proyectos de
conservacion y uso racional de la energia (B.O.E. del 29-7-1991).

g) Orden de 30 de junio de 1993 por la que se4 aprueben las bases reguladoras de la
concesion de subvenciones a proyectos de aprovechamiento energético en el marco del
plan de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE), (B.O.E. del 8-7-1993).

h) Orden de 28 de marzo de 1995 por la que se aprueban las bases reguladoras de la
concesion de subvenciones en el marco del Plan de Ahorro y Eficiencia Energético,
para el periodo 1995-1999 y se convocan las del ejercicio 1995 (B.O.E. del 1 de abril

de 1995).

i) Correccion de errores de la Orden de 28 de Marzo de 1995 por la que se aprueban las
bases reguladoras de la concesion de subvenciones en el marco del Plan de Ahorro y
Eficiencia Energético para el periodo 1995-1999 y se convocan las del ejercicio 1995
(B.O.E. del 24 de mayo de 1995).

J) Orden de 20 de diciembre de 1995 por la que se modifica la de 28 de marzo de 1995
por la que se aprueban las bases reguladoras de la concesion de subvenciones en el
marco del Plan de Ahorro y Eficiencia Energética para el periodo de 1995-1999 y se
convocan las del ejercicio 1996.

k) Orden de 6 de febrero de 1997 por la que se aprueban las bases reguladoras de la
concesion de subvenciones en el marco del Plan de Ahorro y Eficiencia Energética para

el periodo 1997-1999 y se convocan las del ejercicio 1997.



1.3.2 Normas UNE para energia solar térmica

a) UNE 94 101. Edicién de 1986. Colectores solares térmicos. Definiciones y

caracteristicas generales.

b) UNEEN 60891. Edicion de 1994. Procedimiento de correccion con la temperatura y la
irradiancia de la caracteristica I-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio cristalino.

¢) UNEEN 60904-1. Edicidn de 1994. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la
caracteristica intensidad. Tension de los médulos fotovoltaicos.

d)UNE_EN 60904-2. Edicion de 1994. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de
células solares de referencia.

e) UNE_EN 60904-3. Edicion de 1994. Dispositivos fotovoltaicos. Parte 3: Fundamentos
de medida de dispositivos solares fotovoltaicos (FV) de uso terrestre con datos de
irradiancia espectral de referencia.

1.3.3  Normas ISO para energia solar térmica

a) 1SO 9060. Publicada en noviembre de 1990. Solar energy; specification and

classification of instruments form measuring hemispherical solar and direct solar
radiation.

b) ISO 9459-1. Publicada en noviembre de 1993. Solar heating; domestic water heating
systems; part 1: performance rating procedure usin indoor test methods.

c) ISO 94592. Publicada en agosto de 1995. Solar heating; domestic water heating
systems; part 2: outdoor test methods for system performance characterization and
yearly performance prediciton of solar, only sytems.

d) ISO 98061. Publicada en diciembre de 1994.Test methods for solar collectors; part 1:
thermal performance of glazed liquid heating collectors including pressure drop.

e) ISO 9806-2. Publicada en agosto de 1995.Test methods for solar collectors; part2:
qualifiaction test procedures.

f) ISO 9808. Publicada en septiembre de 1990.Solar water heaters; elastomeric msaterials
for absorers, connecting pipes and fittings; method of assessment.ISO 9846. Publicada
en diciembre de 1993. Solar energy; calibration of a pyranometer using a pyrheliometer.

g) ISO /TR 10217. Publicada en septiembre de 1989. Solar energy; water heating systems;
guide to material selection with regard to internalcorrosion.

1.3.4 Reglamentacion técnica de la energia solar térmica

a) Real Decreto 891/1980, de 14 de abril, sobre homologacién de los paneles solares
(B.O.E. de 12 d mayo de 1980).

b) Decreto 1618/1980, de 4 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
instalaciones de Calefaccién, Climatizacién y Agua Caliente Sanitaria, con el fin

de racionalizar su consumo energético (B.O.E. del 6-8-1980).

c¢) Orden de 28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones
técnicas complementarias para la homologacion de los paneles solares (B.O.E. del 18-8-
1980).

d) Orden del 9 de abril de 1981, por la que se especifican las exigencias técnicas que
deben cumplir los sistemas solares para agua caliente y climatizacion, a efectos de
la concesion de subvenciones a los propietarios, en el desarrollo del articulo de la
Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre conservacion de la energia (B.O.E. del 25-
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4-1981).

e) Orden de 16 de julio de 1981 por la que se aprueban las instrucciones técnicas
complementarias denominadas IT.IC, con arreglo a lo dispuestos en el Reglamento

de Instalacion de Calefaccion, climatizacion y Agua Caliente Sanitaria (B.O.E. del
13-8-1980).

) Orden de 2 de marzo de 1982 por la que se prorroga el plazo concedido en la Orden
de 9 de abril de 1981 en cuanto a homologacidon de paneles solares (B.O.E. del 5-3-1982).

1.3.5 Normas diversas

a) Norma INTA 610001 "Ensayo de colectores solares en régimen estacionario".

b) Norma INTA 610002 " Ensayo de resistencia y durabilidad de colectores solares
planos ".

c) Orden de 15 de julio de 1987, de la Consejeria de Economia y Fomento e la Junta de
Andalucia, que regula las condiciones y requisitos minimos que han de cumplir los
instaladores autonomos y las empresas para realizar instalaciones de energia solar
fotovoltaica subvencionadas o financiadas por dicha Consejeria (B.O.J.A. del 28-7-1987).
d) Orden de 23 de mayo de 1988, de la Consejeria de Economia y Fomento de la
Junta de Andalucia, que establece las especificaciones técnicas de disefio y
montaje de instalaciones de energia solar fotovoltaica subvencionadas o
financiadas por dicha Consejeria (B.O.J.A. del 24-6-1988 y B.O.J.A del 28-6-1988).
e) Orden de 30 de marzo de 1991, de la consejeria de Economia y Hacienda de la
Junta de Andalucia, que establece las especificaciones técnicas de disefio y
montaje de instalaciones solares térmicas para la produccion de agua caliente
subvencionadas o financiadas por dicha Consejeria (B.O.J.A del 23-4-1991).

f) Orden de 21 de octubre de 1993, de la Consejeria de Economia y hacienda de la
Junta de Andalucia, por la que se regulan las condiciones y requisitos minimos que

han de reunir los instaladores y las empresas para realizar las instalaciones de
energia solar térmica a baja temperatura que sean subvencionadas o financiadas por
dicha Consejeria (B.O.J.A. del 2-11-1993).

1.4 Tipologia del sistema
Todos los sistemas de aprovechamiento de la energia solar térmica comparten el
mismo funcionamiento.

Se muestra un esquema de un sistema solar:

Figura 1 Esquema de una instalacion solar.
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1. Captador solar en el circuito primario: transforman la radiacion solar incidente en
energia térmica que calienta el fluido.

2. Acumulador solar en el circuito secundario: deposito que almacena el agua
caliente hasta que se use.

3. Intercambiador: transferencia de energia térmica captada al agua caliente que
se consume.

4. Circuito hidraulico del circuito primario solar: A este sistema pertenecen otros
elementos como bombas, valvulas, purgadores, vasos de expansion, etc.

5. Bomba circulatoria de circuito primario solar; La encargada de hacer circular el
fluido caliente hasta la red de consumo.

6. Sistema de energia auxiliar con acumulador auxiliar y caldera: Encargada de
apoyar a la energia solar cuando ésta no sea capaz de llegar a los limites
minimos.

7. Sistema de control de la instalacion solar: Encargada de asegurar el
funcionamiento correcto de todo el conjunto.

8. Demanda de ACS.

1.5 Tecnologia solar

Vamos a nombrar los diferentes tipos de captadores solares que hay, asi como su
funcionamiento, las diferencias entre unos y otros, la conexién entre varios captadores y

porque elegiremos un captador u otro (Energias termosolar, tipos de colectores, s.f.).

1.5.1 Tipos y partes de captadores

Se pueden clasificar segun varios parametros, los colectores solares se pueden
diferenciar en funcion del fluido térmico que se utiliza, ya que puede ser un liquido o un
gas. En nuestro caso serd un liquido y estos liquidos suelen ser agua, disolucion
anticongelante o un aceite térmico.

Otro tipo de clasificacién es segun la temperatura de trabajo:

e Pueden ser los colectores de baja temperatura de trabajo (alcanza un
méximo de 50°C). Estos estan formados Unicamente por el convertidor, por
el circuito de fluido térmico, por el aislamiento térmico y por la caja que
contiene todos los componentes. Este tipo de colector también recibe el
nombre de captador solar plano no protegido y este tipo es el que

utilizaremos en nuestro proyecto.
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Por otro lado estan los colectores de media temperatura (alcanza un maximo
de 90°C). A estos colectores aparte de todos los componentes anteriores se
les afiade una cubierta transparente para limitar las pérdidas por conveccion
y una parte de las de radiacion. Se incrementa ademas el efecto invernadero

dentro del colector.

Por ultimo existen los colectores a alta temperatura (hasta 150°C).
Consisten en afiadir otra cubierta entre la anterior y el convertidor y hacer
vacio entre las dos. Asi se consigue un mayor aislamiento de entre el

exterior y el interior y que se alcancen temperaturas alin mayores.

Figura 2 Captador plano.

A continuacién se describen los componentes mencionados en los colectores de

baja temperatura y de liquido que seran los que utilizaremos nosotros.

Convertidor: Este se compone de placa absorbente y conductos de fluido
térmico. El convertidor esta constituido por una placa plana en la que se
han insertado una red de conductos por las que circula el fluido térmico. Al
chocar la radiacion con la placa se transforma en calor. Este calor se
transfiere después al fluido térmico que circula por los conductos. Los
materiales mas usados para construir la placa y sus conductos son el cobre
y el acero inoxidable. Si el fluido circula por una Unica tuberia que lo
distribuye por toda la placa se denomina en serie. Si existen dos conductos,
uno de entrada y otro de salida que se conectan con unos cuantos tubos
gue circulan por la placa, se denomina en paralelo.

Como los cuerpos que absorben mas radiaciéon son los cuerpos negros, es

conveniente que la cubierta tienda a comportarse como un cuerpo negro

13



para asi aumentar su capacidad de absorcion de la radiacion. Debido a que
la placa del convertidor alcanza temperaturas ligeramente altas se convierte
en emisora de radiacion que es energia perdida. Para minimizar las pérdidas
y para aumentar la absorcion de radiacién, se usan los denominados
recubrimientos selectivos que suelen estar formados por una capa delgada
de 6xido metdlico, de color negro, con baja emisién de radiacion térmica y
gran coeficiente de absorcién. La superficie selectiva con mejores
resultados se ha desarrollado depositando una capa de niguel sobre la placa
gue absorbe y sobre ésta una capa de éxido de cromo extremadamente fina.
El coeficiente de absorcion de las superficies selectivas ronda el 0,95 y el

de emisividad 0,1.

Circuito de fluido térmico: Debe estar en contacto con el absolvedor el fluido
circulante, de forma que la transferencia de calor desde la placa al fluido se
realice en las mejores condiciones. El circuito hasta el fluido térmico que
sigue el calor debe ser lo méas corto posible y debe encontrar la menor
resistencia posible. La radiacion se convierte en calor al ser interceptada por
la superficie captadora y la temperatura del convertidor aumenta hasta
hacerse mayor que la temperatura del fluido. El calor se propaga siguiendo
el gradiente de temperaturas, primero a través de la placa del convertidor
hasta alcanzar la zona de unién entre la placa y la tuberia que conduce al
fluido. La unién entre la tuberia y la placa debe ser metalica, si nos la
transferencia de calor puede verse perjudicada y podria ser con conveccion
en vez de conduccién ya que se genera una resistencia térmica mayor y se

dificulta la transferencia de calor desde la placa al tubo.

Aislamiento térmico: Debe existir en todos los lados del panel, excepto en la
parte acristalada, que evita pérdidas térmicas. Esta lamina mide unos 4 o
5cm de espesor, entre la cara posterior y la caja. Cumple la funcion de
disminuir las pérdidas de calor desde el convertidor hasta el ambiente que
lo rodea. Un aislante muy utilizado es la fibra de vidrio, que aguanta bien las

altas temperaturas y es econémico, pero no aguanta bien la humedad.

Caja: Su funcion principal es asegurar la estanquidad del colector ya que si
no podria originar pérdidas por fugas de calor y también impedir que entre
humedad si llueve. Si hubiera humedad dentro podria empafiar los cristales

haciendo disminuir la transmitancia de los cristales y disminuir el flujo de
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radiacion reduciendo asi el rendimiento del colector. La caja debe aguantar
las condiciones de corrosion a las que esta sometido por parte de la
atmosfera, y ha de ser duradera y soportar el paso del tiempo con el minimo
deterioro posible. Suele ser de acero galvanizado con tratamiento de
anodizado.

1.5.2  Principios de funcionamiento

La incidencia de la radiacion solar sobre un cuerpo puede ser total o parcialmente
absorbida, otra parte reflejada y otra ultima parte puede atravesar el cuerpo.

La parte de energia absorbida hace que el cuerpo se caliente y emita radiacion a
Su vez.

Después de que la radiacion atraviese el vidrio, llega a la superficie del absolvedor,
el cual se calienta y emite a su vez radiacion con una longitud de onda para la cual el vidrio
es opaco, es decir, la radiacion emitida por el absolvedor sera reflejada en un pequefio
porcentaje por la superficie interior del vidrio, y el resto sera absorbida por él, con lo que
éste aumentara de temperatura y comenzara a emitir radiacion, la cual se repartira a partes

iguales en el exterior y el interior del colector. Es lo que se conoce como efecto invernadero.

rele toe

Figura 3 Efecto invernadero.

La temperatura del fluido siempre es menor que la temperatura del absolvedor
debido a las caracteristicas fisicas del proceso de conduccién del calor.

Debemos tener en cuenta que la temperatura nunca es igual en todos los puntos
del fluido, por lo que se utiliza una temperatura media del fluido en el absolvedor, la cual

se define por la media aritmética de las temperaturas a la entrada y a la salida:

T =T, +Ts)/2
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2 MEMORIA

El objetivo de esta memoria es calcular la solucion y describir todos los aspectos de
la instalacion solar térmica que se pretende implantar en el edificio, demostrando que
dichas instalaciones cumplen las garantias minimas exigidas por la reglamentacion
vigente.

En este proyecto se realiza una instalacion que incluye el suministro de agua
caliente sanitaria (A.C.S), calefaccion y piscina con colectores solares en un albergue

juvenil.

2.1 Descripcion de la instalacion

Se ha propuesto este proyecto con el fin de aprovechar la energia de los captadores
al maximo. Nos hemos decantado por el disefio que serd mas eficiente y mas econémico.
Se ha distribuido todos los elementos utilizados de tal forma que sea la mas comoda

para su instalacion y mantenimiento.

2.1.1 Objetivo de la instalacion
Se puede llegar al 100% del consumo energético en verano, pero en invierno hay
un déficit energético muy importante el cual se cubrira con la energia convencional del

sistema de apoyo.

2.1.2  Clasificacion de la instalacion

La instalacion solar se clasifica como circulacion forzada, por la existencia de
bombas que mueven el fluido a los largo de los circuitos, instalacién indirecta, ya que el
sistema de transferencia de calor es independiente, sistema cerrado, porque el fluido de
trabajo no estd en contacto con el exterior, instalacion partida, debido a que el captador

esta separado del depdsito y por ultimo tiene un sistema de energia auxiliar.

2.2 Caracteristicas energéticas del edificio

Esta instalacion es bastante apropiada para este lugar, ya que a su alrededor no
existen edificios ni nada que pueda proyectar sombra a nuestro sistema de captacion, y asi

nos aseguramos de que no habra pérdidas importantes debido a este problema.

2.2.1 Datos del emplazamiento

El edificio de este proyecto es un albergue juvenil situado en el pantano de valle

hermoso, término de alhambra (ciudad real), cerca de la localidad de La Solana cuya altura
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es de 745m en la provincia de Ciudad Real a una latitud de 38° 52", y a una longitud de 3°

9". Este se encuentra aproximadamente a 10 km de esta localidad.

Figura 5 Foto satélite del edificio.
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e Temperatura media anual durante horas de sol: 21°C
e Humedad relativa media: 63%

e Numero medio anual de dias de niebla: 31dias

e Numero medio anual de dias despejados: 84 dias

e NUmero medio anual de horas de sol; 2656 horas

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Fuente

Ho 7 101 15 18.7 214 237 253 232 188 125 8.7 6.5 Censolar
Ta 7 9 12 15 18 23 28 27 20 17 11 8 Censolar
Tr 7 8 10 11 14 17 20 20 17 13 10 7 UNE 94002

Ho: radiacion solar diana media sobre superficie honizontal (MJ/'m?).
Ta: temperatura ambiente diania media durante las horas de sol (°C).
Tr: temperatura diaria media del agua de red (°C).

Tabla 1 Tabla de temperatura diaria media y radiacion solar en La Solana. (Censolar, s.f.)

2.2.2 Zona climdtica

Dicha zona climatica la hemos obtenido a partir de los datos que nos facilita el DB-
HE, en el cual podemos apreciar que la solana pertenece a la zona 4.

Figura 6 Zona climatica de La Solana
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San Carlos del Valle 13074 A"
San Lorenzo de Calatrava 13075 v
Santa Cruz de los Cafiamos 13076 v
Santa Cruz de Mudela 13077 v

] 2l a0 () /5

olana del Fino 080 \/
Terrinches 13081 A"
Tomelloso 13082 A"
Torralba de Calatrava 13083 v
Torre de Juan Abad 13084 N

Tabla 2 Zona climéatica de la solana sacada de DB-HE

2.2.3 C(Clasificacion de los espacios

Vamos a separar los espacios interiores en funcién de la cantidad de calor que

necesitan, ya que no todos los espacios son habitados de la misma forma, es decir, hay

lugares en los que la actividad realizada y el periodo de utilizacion de dicho lugar son mucho

mayor que otros espacios.

El edificio esta compuesto por un edificio principal en el que se encuentra el

comedor, sala polivalente, cafeteria, cocina, almacenes, instalaciones, aula, despacho, por

otro lado estan las casas albergue, donde estan los dormitorios, bafios y distribuidor, luego

otra casa para monitores, en la que hay dormitorios, bafios, salon y distribuidor, y por Gltimo

existe otro edificio para vestuarios, compuesto por 3 vestuarios y un porche. Esta todo

construido en planta baja en edificios independientes como ya hemos dividido

anteriormente.

ESPACIOS HABITABLES

ESPACIOS NO HABITABLES

ZONA MA2 MA2
Vestibulo 5,30
Porche de acceso 5,30
Control 8,00
Zona de estancia 100,00
Comedor 95,00
Sala polivalente 82,00
EDIFICIO Aula 55,00
PRINCIPAL | Porche aula 12,50
Instalaciones 22,00
Almacén 237,00
Despacho 13,50
Aseo 1 17,20
Aseo 2 14,50
Cafeteria 77,00
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Cocina

58,00

Porche principal

98,00

Superficie total

TOTAL

73,00

Tabla 3 Descomposicion de superficies

Superficie total ‘ 380,10 ‘
Dormitorios 56,00
Baiios 52,00
ceoik Distribuidor 28,00
Dormitorios 56,00
Banos 52,00
(03 Distribuidor 28,00
Dormitorios 56,00
Banos 52,00
(Ca5E) Distribuidor 28,00
Dormitorios 56,00
Bafios 52,00
S Distribuidor 28,00
Dormitorios 62,00
Banos 15,00
L Distribuidor 17,00
MONITORES .
Salén 31,00
Vestuario 1 26,00
Vestuario 2 26,00
VESTUARIOS | Vestuario3 21,00
Porche 37,00

La superficie total que hay que climatizar es de 1262,2 m? distribuidos en los diferentes

edificios que hay en el albergue.

2.2.4  Cdlculo de la transmitancia térmica de cerramientos

Vamos a calcular todas las transmitancias térmicas de cerramientos en los

diferentes apartados que van a continuacion.
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2.2.4.1. Cerramientos en contacto con el exterior

Se aplica a la parte de todos los cerramientos en contacto con el aire exterior
como son los muros de las fachadas y las cubiertas de los edificios. La transmitancia
térmica U (W/m?2K) se define con la siguiente expresion:

U=1/R, 1)

e R,: Es laresistencia térmica total del componente constructivo (m?2K /W).

La resistencia térmica total de un componente formado por capas homogéneas se

calcula como:
Ri=Rge+R{+Ry+--+R, + Ry 2
e R, Y Rg: Son las resistencias térmicas superficiales correspondientes al
aire exterior e interior respectivamente (m?2K /W).

e Ry, R, .., R,: Son las resistencias térmicas de cada capa (m?°K/W).

La resistencia térmica de una capa térmicamente homogénea se calcula con la

siguiente férmula:

R=¢e/A A3)

e e: espesor de la capa (m).

e ]; conductividad térmica del material de la capa (W/m2K).

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Cerramientos verticales o con pen-
diente sobre la horizontal =60° y flujo
horizontal

0,04 0,13

Cerramientos horizontales o con
pendiente sobre la horizontal <60° y
flujo ascendente

0,04 0,10

Cerramientos horizontales v flujo

descendente 0,04 017

Y

Tabla 4 Resistencias térmicas en superficies en contacto con el aire exterior
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Cerramientos y particiones interiores vl Reradl| Feadl (arsad| Bars
Muros de fachada, particiones interiores en contacto con

;;"‘:“m g'm ';‘:"fm = 1,22 1,07 0,95 0,86 0,74
muros en contacto con el terreno

Suelos 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidrios y marcos®) 5,70 5,70 4,40 3,50 3,10
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

Tabla.5 Transmitancia limite en la zona del albergue

Vamos a calcular en las siguientes tablas la transmitancia térmica de los muros y

las cubiertas que dan al exterior de todos los edificios del albergue.

MATERIAL e (m) A (W/meK) (mAZ':K - (m’\Z';-’JK )
Rse 0,04
Pizarra 0,06 2,20 0,03
Mortero de cemento 0,02 1,35 0,01
MURO | ladrillo macizo 0,14 0,85 0,16
EXTERIOR | Espuma poliuretano 0,03 0,03 0,96
EDIFICIOS | ladrillo hueco 0,05 0,32 0,16
Enlucido de yeso 0,02 0,57 0,04
Rsi 0,13

Tabla 6 Transmitancia térmica del muro exterior de los edificios

Para muros, la transmitancia térmica limite en la zona climatica D3 que es donde

se encuentra nuestro albergue es U=0,86 W/m?22K, por lo que entra dentro de lo

establecido.
MATERIAL e (m) A (W/meK) R v
(mA22K/W) | (m~M22K/W)

Rse 0,04
plaquetas 0,02 1,05 0,02

CUBIERTA | Mortero de cemento 0,01 2,35 0,00
Aislamiento de arcilla 0,05 0,09 0,59
Lamina bituminosas 0,01 0,19 0,05
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Hormigén armado 0,05 1,63 0,03
ﬁg;’;?:;de 0,30 0,93 0,32
Lana de mineral 0,04 0,04 1,00
Rasillon 0,05 0,32 0,16
Enlucido de yeso 0,02 0,57 0,04
Rsi 0,10
___TotA. 055 | | 235 043 |

Tabla 7 Transmitancia térmica de la cubierta de los edificios

Para cubiertas, la transmitancia térmica limite en la zona climéatica D3 que es
donde se encuentra nuestro albergue es U=0,49 W/m?2K, por lo que entra dentro de lo

establecido.

2.2.4.2. Cerramientos en contacto con espacios no habitables

Los espacios no habitables solo los tenemos en el edificio principal, ya que en
todos los demas edificios todas las zonas son habitables. Los almacenes que son las
Unicas zonas no habitables que tenemos, se encuentran alineados consecutivamente,
con lo cual la suma de ellos son los metros de zona no habitable en contacto con la zona

habitable del edificio principal.
La férmula para calcular este tipo de transmitancia térmica es la siguiente:
U=Uph (4)
e Up: Latransmitancia térmica de la particion interior en contacto con el

espacio no habitable.

e b: Coeficiente de reduccion de temperatura (del espacio no habitable).
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Posicion de la particion interior y sentido del flujo de calor Rseo Ry

Particiones interiores verticales o con
pendiente sobre la horizontal >60° y flujo > 0,13 0,13
horizontal

Particiones interiores horizontales o con
pendiente sobre la horizontal <60° y flujo 0,10 0,10
ascendente

Particiones interiores horizontales y flujo

descendente 0,17 0,17

v

Tabla 8 Resistencias térmicas en particiones interiores

R U
MATERIAL e (m) MW/mEK) | (azek/w) | (mazek/w)

Rse 0,13

Enlucido de yeso 0,02 0,57 0,04

MURO Mortero de cemento 0,02 1,35 0,01

INTERIOR | Espuma poliuretano 0,02 0,03 0,50

QUE Ladrillo hueco 0,05 0,32 0,16

S Espuma poliuretano 0,02 0,03 0,50
ALMACEN

Y Mortero de cemento 0,02 1,35 0,01

COMEDOR Enlucido de yeso 0,02 0,57 0,04

Rsi 0,13

om0 151 |06

Tabla 9 Transmitancia térmica del muro interior entre almacén y comedor

Ya hemos obtenido U,=0,66, por lo que a continuacion calculamos la relacion entre

areas de espacio habitable y no habitable (4;,), y entre el no habitable y el exterior (4,.).
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No aislado,.- Aislado, No aisladoy,-No aislado,, Aisladoy.-No aisladoy,

AuAs CASO1 CASO2 CASO1 CASO2 CASO1 CASO2

<0.25 099 1,00 0,%4 097 0,91 0,96
0.25<0.50 097 099 0,85 092 0,77 090
0.50 <0.75 0,9 098 0,77 087 0,67 0,54
0.75<1.00 0,%4 097 0,70 083 059 0,79
1.00 £1.25 092 0,96 0,65 0,79 053 0,74
1.25<2.00 0,89 0.95 0,5 073 044 067
2,00 <2.50 0,86 093 0,48 0,66 0,3% 059
2.50<3.00 083 091 043 061 032 0.54

>3.00 0,81 090 0,39 0,57 028 050

Tabla 10 E.7 Coeficiente de reduccion de temperatura b

A =520,20 m?
Aye=259 m?

Aiu/Aue= 2 (5)

Segun la tabla E.7 sabemos que b=0,95, por lo que ya podemos calcular la

transmitancia térmica del muro interior.

U = Upb= 0,66*0,95=0,63 W /(m? °K) (6)

Ya tenemos el resultado final U= 0,63 W /(m? °K).

Para muros, la transmitancia térmica limite en la zona climéatica D3 que es donde
se encuentra nuestro albergue es U=0,86 W/m?°K, por lo que entra dentro de lo

establecido.

2.2.4.3. Huecos y lucernarios

Esta transmitancia se calcula mediante la formula que mostramos a continuacion,

Uy =AQ—-FM)Uy, + FM x Uy (7
e FM: Fraccién del hueco ocupado por el marco.

e Uy, Transmitancia térmica de la parte semitransparente (W/m?°K).
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e Uy, Transmitancia térmica del marco de la ventana o puerta (W/m?2K).

En el albergue todos los marcos de las ventanas que hay son de aluminio cuya

transmitancia es la siguiente:
Uym = 43 W/(m?°K)

Por otro lado los vidrios de las ventanas son vidrios dobles con una camara de 6

mm, cuya transmitancia térmica es la siguiente:
Upy = 3 W/(m?2K)

Por ultimo, la transmitancia de las puertas que son todas de maderas al igual que

los marcos de las mismas es la siguiente:
Unp = 2,2W/(m?*°K)

Aplicando la férmula anterior obtenemos los resultados de la transmitancia en la

siguiente tabla:

HUECO AREA TOTAL | AREA TRANSP. Uh
(m~2) (mn2) (W/mA2 2K)

Ventanas 1,75 1,1 3,455

Puertas 2 1,7 2,2

Tabla 11 Transmitancia térmica de los huecos del albergue

Para vidrios y marcos, la transmitancia térmica limite en la zona climatica D3 que
es donde se encuentra nuestro albergue es U=3,5 W/m?2K, por lo que entra dentro de lo

establecido.

2.2.4.4. Cumplimiento de la normativa

A continuacion hacemos una comparacion de los resultados obtenidos de
transmitancias térmicas, con los establecidos por la CTE segun la zona donde nos
encontramos, la cual ya hemos nombrado en un punto anterior correspondemos a la zona
D.
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U U lim
ZONA (W/m"22K) | (W/mn22K)
Muro exterior edificios 0,66 0,86
Cubierta 0,42 0,49
Muro interior 0,66 0,86
Ventanas 3,46 3,5
Puertas 2,2 3,5

Tabla 12 Comparacién de los valores obtenidos con los limite

Después de hacer la tabla anterior podemos observar que en ningln caso se

superan los valores limite, por lo cual se cumple la norma en todo momento.

2.3 Necesidades de ACS

El calculo de este apartado definira el total de energia que haré falta para calentar
el ACS necesario diariamente, mensualmente y anualmente en el albergue.
Estimar estos calculos en momentos concretos es muy complejo por lo que nosotros
los estimaremos a nivel diario.
Los factores que incluyen en el célculo de la demanda de energia térmica para
produccién de ACS son:
o Latemperatura de uso del ACS.
e Latemperatura de entrada de agua fria de la red.
e Lademanda de ACS.

2.3.1 Temperatura de uso

En este proyecto se considerard como temperatura media de uso en los puntos de
consumo de 45°C y la temperatura de acumulacién de 60°C, la cual dicta la norma UNE y
a la cual se refieren todos los céalculos.

La ocupacioén del lugar es del 100%, ya que segun estadisticas del albergue esta
ocupado todos los dias del afio.

2.3.2 Temperatura de entrada de agua fria

En la siguiente tabla sacada de la norma UNE 94002 hemos podido obtener las
temperaturas por meses del afio del agua de red en la localidad de La solana, la cual esta

muy préxima al albergue y por lo cual no hay variacion de temperatura.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Fuente

Ir 7 & 10 11 14 17 20 20 17 13 10 7 UNE 94002

Tabla 13 Temperatura de red de La Solana

2.3.3 Calculo de la demanda de ACS

Después de conocer la temperatura de entrada de agua fria que van a afectar en el
dimensionado de nuestra instalacion, procederemos al calculo de la estimacién del
consumo mensual de agua caliente sanitaria de nuestro albergue para cada uno de los
meses del afo.

Para calcular el consumo de ACS se pueden seguir dos métodos, si el edificio en el
gue se realiza la instalacion ya es existente se pueden tomar datos del consumo medio de
otros afios y aplicarlos al estudio. El problema, sin embargo, es que estas necesidades
pueden variar bastante si cambian los inquilinos o éstos cambian de habitos. Si el edificio
€S nuevo o se quiere un calculo genérico se pueden utilizar las tablas de consumo previsto
en funcién del nimero de camas previstas que se indica en (CTE). En nuestro caso el
estudio se realizard de manera genérica partiendo de los siguientes datos:

e NO°de personas:112
e 9% ocupacién sera del 100% para todo el afio.

e Consumo diario: El establecido por la seccion (CTE).

28



Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotelhostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
| Abergue | 24 | Porpersona |
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

Tabla 14 Demanda de referencia a 60°C (Codigo Técnico de la Edificacion).

Una vez que ya tenemos todos los datos podemos calcular la demanda de A.C.S
que tenemos al dia en el albergue:

litros

C total diario de ACS del alb =112 24
onsumo total diario de el albergue personas * persona dia @ 60°C

_ 2688 litros
B dia a 60°C

2.3.4  Contribucidn solar minima

El consumo de A.C.S podria llegar a cubrirse al 100% en verano debido a la
irradiacion de que se dispone en dichos meses, pero no podemos asegurar lo mismo en
los meses de invierno en el cual existird un déficit energético importante y el cual tendra
que ser cubierto por un sistema de apoyo.

La contribucién solar minima depende de la fuente de energia de apoyo, que en

nuestro caso es el gas natural, del consumo de ACS, que en el apartado anterior hemos

litros

calculado y nos daba que dicho consumo es 2688 , y de la zona climatica de la zona

dia
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donde se encuentra el albergue, que en un apartado anterior hemos sabido a través de
DB-HE que nuestra zona donde se encuentra el albergue pertenece a la zona IV.
En la siguiente tabla, después de tener en cuenta los datos descritos anteriormente

podemos observar la contribucion solar minima que nos corresponde:

Demanda total de Zona climatica
ACS del edificio (1'd)

I o m v v
20-5000 30 30 1] il T
SD00-s000 Ll R1] £2 68 T
GR00-TO00 30 35 6l 70 T
THO0-S000 30 45 63 70 T
S000-2000 30 51 62 i Th
SO00-10000 k] £ T T0 T
10000-12200 30 65 T i T
12200-12000 Ll Th T 70 T
12000-17200 as Ti T T T
1T200-20000 45 Th T 70 T
=000 52 0 T0 70 T

Tabla 15 Contribucion solar minima de ACS

2.3.5 Calculo de la energia necesaria para A.C.S.

Para determinar el nUmero de colectores que necesitamos en nuestra instalacion
tenemos que calcular el consumo energético. Dicho consumo debe ajustarse bien para que
la instalacion sea la adecuada asi no sobre ni falte energia.

En los meses de verano se puede conseguir el 100%, en cambio en los meses de
invierno para cubrir el 100% debera cubrirse por el sistema de apoyo.

Se pretende cubrir el 60% de la demanda anual de agua caliente sanitaria en el
albergue mediante el sistema solar, como dicta la contribucion solar minima anteriormente
expuesta, lo demas debera ser cubierto por la energia de apoyo.

Vamos a calcular segln la siguiente formula las cargas calorificas mensuales para

saber la cantidad de calor necesaria para el agua caliente sanitaria:

Qqa=Ce*Mx*N *(tge—t,)*0 (8)

e (,: Carga calorifica mensual de calentamiento de ACS (KJ/Mes)
e (,: Calor especifico. Para el agua 4187 J/(Kg ° C)

e M: Consumo medio diario, expresado en I/d

e N: Numero de dias del mes

e t,.:temperatura del agua caliente de acumulacion (° C)

e t,.: temperatura del aguade red (° C)

0: Ocupacion (tanto por uno)
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Como tenemos todos los datos que nos hacen falta para calcular la demanda

energética para agua caliente realizamos las operaciones y mostramos los resultados en

la siguiente tabla:

Ce M T2
(KJ/Kg ¢ (litros/dias) | acumulacién

C) (¢C)
Enero 4,187 31 2688 60 7 1 18491399,81
Febrero 4,187 28 2688 60 8 1 16386779,14
Marzo 4,187 31 2688 60 10 1 17444716,8
Abril 4,187 30 2688 60 11 1 16544344,32
Mayo 4,187 31 2688 60 14 1 16049139,46
Junio 4,187 30 2688 60 17 1 14518506,24
Julio 4,187 31 2688 60 20 1 13955773,44
Agosto 4,187 31 2688 60 20 1 13955773,44
Septiembre 4,187 30 2688 60 17 1 14518506,24
Octubre 4,187 31 2688 60 13 1 16398033,79
Noviembre 4,187 30 2688 60 10 1 16881984
Diciembre 4,187 31 2688 60 7 1 18491399,81
Anual 4,187 365 2688 60 12,83 1 193636356,5

Tabla 16 Demanda energética en KJ

Qacs (KJ)

20000000
18000000 - P
16000000
14000000 =1 -
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0

Figura 7 Consumos mensuales de ACS
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2.4 Necesidades de calefaccion

El calculo de este apartado definira el total de energia que hara falta para calentar,

mensualmente y anualmente el albergue y mantenerlo asi a una temperatura adecuada.

2.4.1 Condiciones térmicas

Estas condiciones se refieren a las condiciones que hay en el interior y en el exterior
del edificio.

Segun la norma que dicta el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios,
podemos saber los datos de las condiciones de ambiente interior:

e Temperatura de disefio interior: 21°C

Segun la norma UNE podemos saber los datos de las condiciones de ambiente
exterior en La Solana, donde se encuentra nuestro edificio, para las condiciones de
invierno y con un nivel de percentil de 97,5%, que es el que corresponde a un albergue. A

continuacion citamos los datos correspondientes a dicho nivel de percentil:

i TS (*C) | <D [ Vientos dominantes {(afo)
— | 999 97,5% anuales l Dir. m/s
Albacata . 4 7 . 17 1673 ]
Alicanite 2E 1 & 17 Al £ Q
Barcelona 377 )
Bilba M
B | . r R4 | BJE 4 B

ordoba 1.2 0.3 B&9 5 4

Tabla 17 Datos de temperatura seca y grados para Ciudad Real

La cota de la Solana es de 745m vy la cota de Ciudad Real es de 628m, como la
diferencia del lugar de referencia de los datos obtenidos es de 100 metros con respecto a
La Solana la norma dicta que se disminuya en 1 grado la temperatura seca, por lo que los
datos quedarian de la siguiente forma:

e Temperatura seca: -2,4°C
e Grados Dia/afio ° K: 1477
Para calcular las condiciones exteriores necesitamos los valores medios

mensuales siguientes, pertenecientes a La Solana, lugar mas préximo al albergue:
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| MES__|Tmedia | HR media__

Enero 7,9 83
Febrero 8,3 72
Marzo 11,4 72
Abril 16,6 61
Mayo 19,3 50
Junio 23,4 39
Julio 28 40
Agosto 26,5 46
Septiembre 22,6 55
Octubre 16,2 73
Noviembre 11,6 80
Diciembre 8 82

Tabla 18 Datos de T 2 media y humedad relativa media en La Solana

2.4.2 Cdlculo de la carga térmica

Vamos a calcular la carga térmica en base al dia mas frio del afio para ajustar los
calculos al maximo.

La expresién para calcular la carga térmica es la siguiente:

QT,Inv = Qtransmisién + Qrenovacién + Qinfiltraciones (9)

En los siguientes apartados calculamos cada una de las cargas por separado para
poder llegar al resultado final de carga térmica, y siempre teniendo en cuenta en todos los
calculos la situaciébn mas desfavorable como ya hemos dicho anteriormente la minima

temperatura.
2.4.2.1. Cdlculo de la carga térmica por transmision
Esta carga representa las pérdidas de calor a causa de la diferencia de temperatura

entre el interior y el exterior por los cerramientos del edificio.

La férmula para calcular la carga térmica de transmision es la siguiente:

Qtransmision = U x A * AT (10)

*  Qtransmision. Carga por transmision (W)
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En la tabla que exponemos a continuacion se calcula todas las cargas térmicas de

U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?2°K)

A: Superficie del cerramiento (m?)

AT: (Tinterior - exterior) medida en (o K)

transmision para todos los edificios del albergue:

T AREA U Tint T ext Qtrans
(m72) | (W/m722K) | (%) (2¢) (W)
Cubierta 525,50 0,66 21,00 (- 240 8.115,82
Muro exterior | 353,70 0,42 21,00 (- 2,40 3.476,16
EDIFICIO | Muro interior 45,90 0,66 21,00 9,30 354,44
PRINCIPAL | Ventanas 22,00 3,46 21,00 (- 2,40 1.781,21
Puertas 6,80 2,20 21,00 (- 2,40 350,06
N
Cubierta 136,00 0,66 21,00 (- 2,40 2.100,38 -
Muro exterior | 132,30 0,42 21,00 |- 2,40 1.300,24
CASA 1 Ventanas 4,40 3,46 21,00 |- 2,40 356,24
Puerta 1,70 2,20 21,00 (- 2,40 87,52
Cubierta 136,00 0,66 21,00 (- 2,40 2.100,38 -
Muro exterior | 132,30 0,42 21,00 |- 2,40 1.300,24
CASA 2 Ventanas 4,40 3,46 21,00 (- 2,40 356,24
Puerta 1,70 2,20 21,00 (- 2,40 87,52
Cubierta 136,00 0,66 21,00 (- 2,40 2.100,38 -
Muro exterior | 132,30 0,42 21,00 |- 2,40 1.300,24
CASA 3 Ventanas 4,40 3,46 21,00 (- 2,40 356,24
Puerta 1,70 2,20 21,00 (- 240 87,52
Cubierta 136,00 0,66 21,00 (- 240 2.100,38 -
Muro exterior | 132,30 0,42 21,00 (- 2,40 1.300,24
CASA 4 Ventanas 4,40 3,46 21,00 |- 2,40 356,24
Puerta 1,70 2,20 21,00 (- 2,40 87,52
Cubierta 125,00 0,66 21,00 (- 2,40 1.930,50 -
CASA Muro exterior | 156,60 0,42 21,00 (- 2,40 1.539,06
MONITORES | Ventanas 4,40 3,46 21,00 (- 240 356,24
Puerta 1,70 2,20 21,00 (- 2,40 87,52
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Cubierta 73,00 0,66 21,00 (- 2,40 1.127,41

Muro exterior | 116,10 0,42 21,00 |- 2,40 1.141,03

Ventanas 3,30 3,46 21,00 (- 2,40 267,18
VESTUARIOS

Puerta 1,70 2,20 21,00 (- 2,40 87,52

CARGAS TERMICAS DE TRANSMISION DEL ALBERGUE 35.991,70
Tabla 19 Calculo de las cargas de transmision

Después de realizar los célculos correspondientes obtenemos una carga térmica
de transmision de 35.991,70 W.

2.4.2.2. Cdlculo de la carga térmica por renovacion

En cualquier instalacion de este tipo hay que tener en cuenta la renovacion del aire.
Esta renovacion se hace de manera natural, manteniendo en todo momento y segun la
estacién del afio la misma cantidad de aire seco en el interior del albergue.

Para ello vamos a calcular el calor sensible del aire y el calor latente para evaporar
el agua del aire, y una vez calculados los dos anteriores se suman para obtener el calor de

ventilacion.

Quent = Qsen + Quat (11)

*  Quent: Carga de ventilacion (W).
® Qsen: Carga sensible (W).
* Q4 Carga latente (W).

Qsen = Vent * p * Cp * (Tse — Ts1) (12)

e V,..t: Caudal de ventilacion (m3/s).

e p: Densidad del aire de ventilacién (kg /m3).
e ¢, Calor especifico del aire (J/kg ° C).

e T,.: Temperatura seca exterior (° C).

e T,.: Temperatura seca local (° C).

Qiat = Vvent * hfg *px (W, —We) (13)

35



e hg4: Calor latente de cambio de fase del agua (J/kg).

e WW,: Relacién de humedad del aire local (kg/kg).

e IW,: Relacién de humedad del aire exterior (kg/kg).

A continuaciéon mostramos los valores minimos de ventilacion segun la norma
CTE:

Benovaciones (remov/h)

Sala de estar ¥ comedor

Dvormatoris

Tabla 20 Las renovaciones minimas segun la norma CTE

En la siguiente tabla se calculan las cargas térmicas descritas anteriormente:

Tse-
Volumen | V vent S

ZONA i @ || e e

(m~3) | (m”3/h) Q) We) (W)

Vestibulo 14,31 |10,7325| 23,4 4,5 152,41
Control 21,6 16,2 23,4 4,5 243,69
zg;gg 270 | 202,55 | 234 | 45 | 2.987,20
Comedor 256,5 [192,375| 234 4,5 2.696,55
Sala

EDIFICIO SelvEl e 221,4 166,05 23,4 4,5 2.039,12

PRINCIPAL

Aula 148,5 |111,375| 23,4 4,5 1.645,91
Despacho 36,45 |27,3375| 23,4 4,5 414,82
Aseo 1 46,44 92,88 23,4 4,5 1.341,19
Aseo2 39,15 78,3 23,4 4,5 956,73
Cafeteria 207,9 |155,925| 23,4 4,5 1.886,71
Cocina 156,6 156,6 23,4 4,5 1.902,05
Dormitorios 151,2 113,4 23,4 4,5 1.698,96

CASA 1 Baio 140,4 280,8 23,4 4,5 3.943,93

Distribuidor 75,6 56,7 23,4 4,5 853,33
Dormitorios 151,2 113,4 23,4 4,5 1.698,96
CASA 2 Baiio 140,4 280,8 23,4 4,5 3.943,93
Distribuidor 75,6 56,7 23,4 4,5 853,33
Dormitorios 151,2 113,4 23,4 4,5 1.698,96
Baiio 140,4 280,8 23,4 4,5 3.943,93

CASA 3
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Distribuidor 75,6 56,7 23,4 4,5 853,33
Dormitorios 151,2 113,4 23,4 4,5 1.698,96
CASA 4 Baio 140,4 280,8 23,4 4,5 3.943,93
Distribuidor 75,6 56,7 23,4 4,5 853,33
Dormitorios 167,4 125,55 23,4 4,5 1.886,64

CASA Baiio 40,5 81 23,4 4,5 1.203,28
MONITORES | Distribuidor 45,9 34,425 | 234 4,5 508,95
Salén 83,7 62,775 | 23,4 4,5 914,46

Vestuario 1 70,2 52,65 23,4 4,5 797,67
VESTUARIOS | Vestuario 2 70,2 52,65 23,4 4,5 797,67
Vestuario 3 56,7 42,525 23,4 4,5 639,79

Tabla 21 Célculo de las cargas por renovacion

Después de realizar los calculos correspondientes obtenemos una carga térmica
por renovacion de 48.999,72 W.

2.4.2.3. Cdlculo de la carga térmica por infiltraciones

Todas las habitaciones del albergue estan en sobrepresion en comparaciéon con el
exterior, por lo que estas infiltraciones de aire exterior se desprecian ya que teniendo en
cuenta dicha sobrepresion entendemos que no afecta en ningln caso a las habitaciones

del albergue.

2.4.2.4. Total cargas medias mensuales

A continuacién se muestra en la siguiente tabla las cargas térmicas medias para

cada mes para la situacién mas desfavorable:

Q trans Q vent Q total
(W) (W) (W)
Octubre 4.393,36 2.032,25 6.425,60

Noviembre | 13.686,99 | 17.838,61 | 31.525,59

Diciembre | 19.094,19 26.419,21 45.513,40
Enero 19.432,14 | 26.720,27 | 46.152,41
Febrero 17.066,49 | 23.860,08 | 40.926,56
Marzo 13.349,04 | 19.419,24 | 32.768,28
Abril 9.800,55 14.376,26 | 24.176,81

Mayo 3.013,21 4.591,38 7.604,59
Tabla 22 Necesidades medias mensuales

MES
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A continuacion se muestran a través de la siguiente grafica las necesidades

medias de calefaccion:

Qtotal (W)
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Figura 8 Necesidades medias de calefaccién

En la gréfica se aprecia que los meses que mas consumo se tiene de calefaccion
son enero y diciembre, llegando a ser nulo dicho consumo en los meses de junio a
septiembre.

La piscina se utilizara para compensar la demanda de los meses de invierno y los

de verano.

2.5 Necesidades energéticas de la piscina

Anteriormente hemos calculado la demanda energética de calefaccion, pero en los
meses de mayo a octubre esa demanda es muy baja o nula, por lo que el calor que hay en
exceso se utiliza para elevar el agua de la piscina.

Las formas por las que una piscina puede perder energia calorifica son las
siguientes:

e Evaporacion: Este fenébmeno ocurre en todas las superficies de contacto
aire-agua, independientemente a la temperatura a la que ésta se encuentre.
El agua al evaporarse absorbe calor que toma de la masa de agua que se
gueda en estado liquido, lo que provoca que esta se enfrie. En este punto
es muy importante la exposicion al viento de la piscina, ya que es el factor

gue mas provoca la evaporacion.
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Figura 9 Pérdidas por evaporacion

e Radiacién: Es el calor que pierde el agua de la piscina por irradiacion a la
atmosfera. Las noches frescas de cielo raso son las mas propensas a que

ese calor se pierda.

Figura 10 Pérdidas por radiacion

e Conduccion: Es el calor que se pierde por las paredes, y éste en general no

suele ser muy importante.

Figura 11 Pérdidas por conduccion

e Conveccion: Son las pérdidas que se dan al estar en contacto el agua calida

con el aire mas frio.
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Figura 12 Pérdidas por conveccion

¢ Renovacién: Se renueva el agua de la piscina con agua mas fria a la
temperatura que se desee.
e Las ganancias: La piscina esta siempre expuesta a la luz del Sol que recibe,

cuantas mas horas de sol reciba mas ganancias de calor tendra.

Figura 13 Ganancias por exposicién solar

La temperatura debe ser de entre 24 y 28 grados nosotros para nuestro caso
elegimos 26°C. La velocidad del viento en la zona del albergue es de 2,45 m/s. La superficie
de la piscina es de 175 m?.

Siempre que la temperatura ambiente sea mayor de 15°C se considera época de
bafio por lo que los meses de uso se consideran que son de mayo a octubre.

Para el célculo de las perdidas recurrimos al RITE sobre climatizacion de piscinas,

donde se describen varios métodos.

2.5.1 Pérdidas por evaporacion
En este calculo es necesario calcular primero la masa de vapor transferida del agua

al aire y el coeficiente de velocidad del aire y calor latente de cambio de fase del agua,
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siendo un factor importante la humedad relativa, para después poder calcular las pérdidas

por evaporacion.

m=w+22 g (14)
w
w = (88,75 4+ 78,15 * v) /1000 (15)
1
ry = 347(374,15 - Ty)3 — 2 (16)
Py = m(ry + 4,186 * (Tyy — Treq)) (17)

m: Caudal masico de transferencia de vapor de agua al aire (gr/s).

w: Coeficiente de velocidad del aire en contacto con la superficie (W/m? Pa).

e 1y Calor latente de evaporacion del agua, 2257 (KJ/Kg)

e Py Presion parcial de vapor en el aire saturado a la temperatura de la lamina
de agua (Pa).

e P.: Presion parcial de vapor en el aire saturado a la temperatura de rocio
(Pa).

e S: Superficie de la lamina (m?).

e v: Velocidad del viento (m/s).

e Ty Temperatura del agua de la piscina (° C).

o T,..q: Temperatura de red (° C).

2.5.2 Pérdidas por radiacion

Estas pérdidas crecen considerablemente por la noche ya que la diferencia de
temperatura es mayor. Tenemos que calcular primero la temperatura de la atmosfera con

la siguiente ecuacion.

Tyieto = 0,037536 * T.2>, + 0,32 * Ty, (18)
Prd =0*x&Ex (Tlfl'/m - ch}ielo) *§ (19)

e ¢: Constante de Stefan-Boltzman 5,67E-8 (W /m2K)* .

e ¢: Emisividad de la superficie de agua, 0,95.
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T,ie10o- TemMperatura del cielo (°K).

Twm:Temperatura media del agua de la piscina (° K).

T,mp. TeEMperatura ambiente (° k).

MES Tarr(1::(¢;nte Tcielo (2 k)
Mayo 294,3| 283,686546
Junio 297,6| 287,938951
Julio 303,3| 295,325817
Agosto 299,4| 290,265942
Septiembre 293,3| 282,401462
Octubre 289,2| 277,149835

Tabla 23 Calculo de temperatura del cielo

2.5.3 Pérdidas por conduccion

Depende de las caracteristicas constructivas del vaso, y del coeficiente de

transmision térmica del material empleado, que en nuestro caso es de hormigon y la

formula que utilizamos es la siguiente.

Peona = Ce * S * (Tw — Tamp)

2.5.4 Pérdidas por conveccion

S: Superficie de la piscina.

Ty : Temperatura del agua (° k).

C,: Coeficiente de transmisién de muros (0,32 W /m?K)

T.mp): Temperatura ambiente (°k).

(20)

Estas pérdidas van en proporcién con la lamina y se aplica la siguiente formula.

Peony = 3,181 % V08 « (Tw — Tamp) * S

v: velocidad del viento (m/s).

Tyw: Temperatura del agua (° k).

S: Superficie de la piscina (m?).

T.mp: Temperatura ambiente (° k).
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2.5.5 Pérdidas por renovacion

Segun la normativa se debe asegurar una tasa de renovacién de agua del 5% del
volumen total.

Por eso las pérdidas por renovacion son importantes y se calculan con la siguiente
formula.

Bren =V xD % C, * (TW - Tred) (22)

V: Volumen de agua de renovacion (5%).
D: densidad del agua, 1000 Kg/m3.
e (,: Calor especifico del agua, 4,1813 (KJ/Kg*K).

e Ty Temperatura del agua (° k).

o T,.q: Temperatura de agua de red (° k).

2.5.6 Las ganancias

Estas ganancias tienen un célculo desestimado, y ademas son minimas por lo que

no se considera ninguna ganancia de radiacion percibida.

2.5.7 Pérdidas medias de la piscina

Las pérdidas totales de la piscina se calculan después de sumar todas las pérdidas

anteriores como se muestra en la siguiente tabla:

MES Pev (W) Prd(W) |[Pcond(W)|Pconv(W)| Pren(W) |P Total (W)
Mayo 194971,729| 14820,4948 263,2| 5358,36685 878,073 216291,864
Junio 170374,786 12964 78,4| 1596,10927| 658,55475| 185671,85
Julio 151371,646| 11038,8906 -240,8| -4902,33563 439,0365| 157706,437
Agosto 153601,401| 11143,0521 -22,4| -456,031221 439,0365| 164705,058
Septiembre | 161546,109 12667,6302 319,2| 6498,4449| 658,55475| 181689,939
Octubre 175313,615| 15186,3177 548,8| 11172,7649| 951,24575| 203172,743

Tabla 24 Pérdidas medias de la piscina y totales

En el grafico siguiente se puede apreciar que la pérdida mas importante es la

evaporacion, muy por encima de todas las demas, y eso se debe a la alta temperatura

que tenemos y al viento de la zona.
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PERDIDAS DE LA PISCINA
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Figura 14 Pérdidas de la piscina en porcentajes

A continuacién se muestran a través de la siguiente grafica las necesidades
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P Total (W)

g

O O o N

A < i < A N a
Qf‘z 5 @ ,g\ ‘59 ;fb \\)"\\ \\}
<

250000

200000
150000
100000
50000
0 P =
S o -0

@

& &
o & ¥ ®
¥ é'\e & & (S\ée

Figura 15 Necesidades medias de la piscina

Los meses en los que la demanda es mayor son mayo y octubre debido a que la
temperatura exterior y la radiacion del sol son menores en esos meses.

Segun dicta la norma RITE, se prohibe utilizar fuentes de energia convencional
para calentar el agua de las piscinas al aire libre, solo puede calentarse mediante fuentes
de energia renovable, por lo que el calentamiento de la piscina no afecta al ahorro
energetico.
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Debido a lo explicado anteriormente el objetivo es cubrir la mayor demanda
posible de ACS y calefaccion en invierno, y en los meses de menor utilizacion de la
calefaccion aprovechar la energia que sobra para elevar la temperatura de la piscina y
poder aumentar de dicha forma el periodo de bafio.

Si la piscina no es capaz de absorber toda la cantidad de calor que producimos
esta potencia se disiparia en un disipador de aire-agua, como desarrollaremos mas

adelante.

2.6 Necesidades energéticas del albergue

En este apartado se muestra por medio de la siguiente tabla las pérdidas mensuales

de los tres sistemas, ACS, calefaccién y piscina, todas pasadas a Vatios (W).

MES QACS Q piscina Q calefaccion Q total
(W) (W) (W) (W)
Enero 7.034,16 0 46.152,41 53.186,58
Febrero 6.903,90 0 40.926,56 47.830,47
Marzo 6.643,37 0 32.768,28 39.411,64
Abril 6.382,84 0 24.176,81 30.559,65
Mayo 6.252,58 216.291,86 7.604,59 230.149,03
Junio 6.122,32 185.671,85 0 191.794,17
Julio 5.992,06 157.706,44 0 163.698,50
Agosto 6.122,32 164.705,06 0 170.827,38
Septiembre 6.252,58 181.689,94 0 187.942,52
Octubre 6.382,84 203.172,74 6.425,60 215.981,19
Noviembre 6.643,37 0 31.525,59 38.168,96
Diciembre 7.034,16 0 45.513,40 52.547,56
Anual 77.766,52 | 1.109.237,89 | 235.093,24 | 1.422.097,65

Tabla 25 Necesidades del edificio por sistema y totales

A continuacién se muestra una grafica de los tres sistemas:
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NECESIDADES POR SISTEMAS
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Figura 16 Necesidades medias del albergue por sistemas

Los meses de mayor demanda son mayo y octubre, debido a que las

temperaturas en la zona del albergue son bajas en invierno y muy altas en verano, lo que

hace que exista una gran evaporacion del agua de la piscina, por lo que las potencias

medias del edificio son mayores en verano.

Como ya comentamos en el apartado anterior, a la hora de disefiar nuestro

sistema de captacion no se tendra en cuenta los valores maximos de los tres sistemas,

sino que se haré en funcion a los valores maximos de calefaccién y ACS, debido a lo

explicado en el apartado anterior.

Entonces al tener en cuenta solo calefaccion y ACS, la potencia de nuestro disefio

serd 53.186,58 W.

En la siguiente tabla se muestra el consumo mensual de la instalacién en KJ:

MES Q acs Q piscina Q calefaccion Q total
(KJ) (KJ) (KJ) (KJ)
Enero 18.491.399,81 0 123.614.619,74 142.106.019,54
Febrero 16.386.779,14 0 99.009.540,47 115.396.319,61
Marzo 17.444.716,80 0 87.766.550,38 105.211.267,18
Abril 16.544.344,32 0 62.666.294,25 79.210.638,57
Mayo 16.049.139,46 579.316.106,38 20.368.123,78 615.733.369,61
Junio 14.518.506,24 481.261.416,99 0 495.779.923,23
Julio 13.955.773,44 422.400.966,97 0 436.356.740,41
Agosto 13.955.773,44 441.145.981,93 0 455.101.755,37
Septiembre | 14.518.506,24 470.940.355,88 0 485.458.862,12
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Octubre 16.398.033,79 544.177.878,26 17.210.335,44 577.786.247,50
Noviembre | 16.881.984,00 0 81.714.274,15 98.596.258,15
Diciembre 18.491.399,81 0 121.903.082,00 140.394.481,80
Anual 193.636.356,48 | 2.939.242.706,41 | 614.252.820,20 3.747.131.883,09

Tabla 26 Consumo medio mensual por sistema y total

El mes en el que hay menos consumo es abril, a causa de que la diferencia de
temperatura entre el exterior y el interior es minima, no llegando a ser suficiente para

aprovecharlo en la piscina.

2.7 Necesidades energéticas del albergue

2.7.1 Bases del cdlculo

Vamos a utilizar el método de las curvas f (F-chart), que es el que dicta el codigo
técnico de la edificacion para instalaciones solar térmica de baja temperatura, con el cual
se consigue un calculo suficientemente exacto para largas estimaciones.

Este método nos permitird hacer un célculo de la cobertura de un sistema solar, asi
como su contribucién a la aportacién de calor que necesitamos para cubrir las cargas
térmicas y de su rendimiento medio en un largo periodo de tiempo.

Para ello se utilizan datos mensuales medios meteorolégicos, y con estos datos
podemos calcular el rendimiento factor de cobertura solar en cualquier tipo de edificios a
través de captadores solares planos.

Se determina la fraccion aportacién/consumo, que debe oscilar en torno a la unidad,
lo que se consigue en los meses de verano, pero no en los meses de invierno en los cuales
se deberd cubrir por un sistema de apoyo.

En el método nombrado anteriormente la ecuacioén utilizada es la siguiente:

f =1,029 x D; — 0,065 * D, — 0,245 * D + 0,0018 = DZ + 0,0215 = D} (23)

Para realizar este célculo se suelen seguir los siguientes pasos:

e La valoraciéon de las cargas calorificas para el calentamiento de agua
destinada a la produccion de ACS o calefaccion.

e La valoracioén de la radiacién solar incidente en la superficie inclinada de los
captadores.

e EIl célculo del pardmetro D, que relaciona la energia absorbida por el
captador con la carga calorifica mensual.

e Elcélculo del parametro D,, que relaciona la energia perdida por el captador

con la carga calorifica mensual.

47



e La determinacion de la gréfica f.
e La valoracion de la cobertura solar mensual.

e La valoracién de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

Con la siguiente férmula se calculan las cargas calorificas que determinan la

cantidad de calor necesaria mensual para calentar el agua:

Qa:Ce*C*N*(tac_tr) (24)

e (,: Carga calorifica mensual de calentamiento de ACS (J/mes).
e (,: Calor especifico del agua (J/Kg ° C)

e (: Consumo diario de ACS (l/dia).

e N: NUmero de dias del mes.

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

e t.: Temperatura del agua de red (° C).

A continuacion debemos sacar a travées de la siguiente formula el parametro D,
gque expresa la relacion entre energia absorbida por el captador y la carga calorifica total

de calentamiento durante un mes:

energia absorbida por el captador

D1=

(25)

carga calorifica mensual

De la siguiente ecuacion se calcula la energia absorbida por el captador:

E,=S.*FE.(ta) xR, * N (26)

e S.: Superficie del captador (m?).

e R;: Radiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de
captacion por unidad de area (KJ/m?).

e N: Numero de dias del mes.

e FE.(ta): Factor adimensional cuya expresion es la siguiente:

T

(To)n

Fi(ta) = Fo(t)y * [Z|*(F /) (27)
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o FE.(ta),: Factor de eficiencia del captador, la ordenada en el origen de la

curva caracteristica a ese captador.
Ta

(t)p
como constante 0,96 que es la de superficie transparente sencilla.

: Modificacién del angulo de incidencia, en nuestro caso utilizamos

e FE./E.: Constante del factor de correccion del conjunto captador-

intercambiador con un valor de 0,95.

La siguiente formula nos lleva a calcular el parametro D, que expresa la relacion
de las pérdidas de energia en el captador y la carga calorifica de calentamiento durante

un mes:

__ Energiaperdida por el captador

D, (28)

Carga calorifica mensual

Para calcular la energia perdida por el captador utilizamos la siguiente formula:

E, = S. * UL = (100 — t5) * At x Ky * K, (29)
, F,:
kU, = FrUL(F_r) (30)

e S.: Superficie del captador (m?).

e FE.U,: Pendiente de la curva caracteristica del captador, coeficiente global de
pérdidas del captador.

e t,: Temperatura media mensual del ambiente (° C).

e At: Periodo de tiempo considerado en segundos (s).

e K,: Factor de correccién por almacenamiento cuya ecuacion es la siguiente:
K, = [(Kg de acumulacién)/(75 S.)]~%°
37,5 < (Kg de acumulacién)/(m? de captador) < 300

e K,: Factor de correccion, para ACS, que relaciona la temperatura minima
de ACS, la del agua de red y la media mensual del ambiente, dado por la

siguiente ecuacion:

K, = 11,6 + 1,18¢,. + 3,86t, — 2,32t,/(100 — t,) (31)
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o t,.. Temperatura minima de ACS.
e t,.: Temperatura de agua de red.

e t,: Temperatura media mensual del ambiente.

Después de haber calculado los parametros D; y D,, aplicamos la ecuacién inicial
de la que obtenemos la fraccion de la carga calorifica mensual aportada por el sistema de
energia solar.

Una vez obtenido f, podemos calcular la energia util captada cada mes Q,,:

Qu=f*0Qq (32)

e (,: Carga calorifica mensual de ACS.

Al igual que el proceso para calcular un mes, se operara para todos los meses del
afo. La relacion entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las cargas

calorificas determinara la cobertura anual del sistema:

Cobertura solar anual = ¥"=12Q, necesaria / Y412 Q, necesaria (33)

Todo lo anterior lo vamos a calcular con una hoja de calculo de Excel, por lo que
podremos comparar numeros de captadores, modelos de captadores, orientaciones, etc.
Probaremos tantas veces como queramos hasta llegar a la soluciéon que mas se ajuste a

nuestras necesidades.

2.7.2  Predimensionado de la superficie de captacion y volumen de acumulacion

» Cuando nos centramos en el predimensionado de la superficie captadora se
deben tener en cuenta las condiciones que exponen el CTE (DBHE-4) y el RITE
(ITE 10.1.3.2):

> El area total de los colectores tiene que tener un valor que cumpla la siguiente

condicion:

1,25 < 1004/M < 2 (34)

e A:Lasuma de las areas de los colectores en m?.
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e M: Consumo medio diario de los meses de verano, en I/d.

» El volumen del depésito de acumulacién tiene que cumplir en las instalaciones de

consumo constante a lo largo del afio lo siguiente:
008M <V <M (35)
e V:Volumen del depésito acumulador, en litros.

» Para ACS el area total del captador tiene que tener un valor comprendido entre los

siguiente:
50 < V/A <180 (36)

Después de tener en cuenta todas las normas anteriores y considerando que el
consumo diario medio de ACS es de 2688 litros/dia sabemos que la superficie de captacion

y el volumen de acumulacion estara comprendido entre los siguientes valores:
Vinin = 2150,4 <V < 2688 = V)4
Amin= 33,65 A < 53,76 = Appax

Siguiendo los siguientes valores podemos calcular el predimensionado de ACS,
por lo que el célculo solo serd como un punto de partida para el dimensionado final de la

instalacion.

2.7.3 Energia tedrica disponible

En este punto vamos a calcular la energia que incide en un dia medio de cada mes
sobre cada metro cuadrado de superficie inclinada de los captadores, R, y para ello hemos
obtenido a través de CENSOLAR los datos de irradiacion horizontal media H del lugar
donde se encuentra el albergue y a través de la siguiente formula obtenemos el resultado

corregido:

R=Kx*H (37)
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e R: radiacion incidente en un dia medio de cada mes sobre metro cuadrado
de superficie inclinada (KJ dia/m?).

e K: Factor de correccion para una latitud de 38,52° que el la de nuestro
albergue y cuya inclinacion de los captadores hemos tomado 35°.

e H: Radiacion solar diaria media sobre superficie horizontal (KJ dia/m?).

Hemos elegido la inclinacién de los captadores segun dicta la norma RITE (ITE
10.1.3.1).

H (KJ R (KJ

MES K dia/f'n'\z) diall('n’\Z)
Enero 1,35 7.000,00 9.450,00
Febrero 1,27 10.100,00 12.827,00
Marzo 1,16 15.000,00 17.400,00
Abril 1,05 18.700,00 19.635,00
Mayo 0,97 21.400,00 20.758,00
Junio 0,94 23.700,00 22.278,00
Julio 0,98 25.300,00 24.794,00
Agosto 1,06 23.200,00 24.592,00
Septiembre 1,20 18.800,00 22.560,00
Octubre 1,35 12.500,00 16.875,00
Noviembre 1,45 8.700,00 12.615,00
Diciembre 1,43 6.500,00 9.295,00
Anual 1,18 15.908,33 18.838,12

Tabla 27 Disponibilidad de radiacion
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Figural7 Disponibilidad de radiacion por meses
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Podemos observar en el grafico que la disponibilidad de energia es inversa al
consumo de ACS + calefaccion, por lo que la energia sobrante en los meses centrales del
afio la aprovechamos en la piscina al aire libre.

Durante todo el dia no se recibe la misma intensidad de radiacion sobre la
superficie colectora, sino que ira variando segun las horas del dia, por lo que
trabajaremos con una intensidad media que sera el cociente entre la energia util R
incidente a lo largo del dia y el tiempo atil del dia, que el tiempo que este el sol, quitando
los momentos de principio y final, que la altura del sol es muy baja y la intensidad se

queda por debajo de la umbral.

2.7.4 Estudio de la cobertura solar anual. Método F-Chart

Siguiendo todos los pasos que hemos detallado en el punto de bases de calculo
conseguimos calcular la carga calorifica mensual aportada por el sistema de energia solar.

Primero calculamos para la demanda de ACS:

e Caélculo del parametro D;:

MES Sc(m”2) | Fri( ) R1 N Ea (KJ) D1
Enero 37,4 0,775 9450 31 |8491155,75 0,46
Febrero 37,4 0,775 12827 28 |10410136,7 0,64
Marzo 37,4 0,775 17400 31 15634509 0,90
Abril 37,4 0,775 19635 30 |17073614,3 1,03
Mayo 37,4 0,775 20758 31 |18651789,5 1,16
Junio 37,4 0,775 22278 30 |19371834,9 1,33
Julio 37,4 0,775 24794 31 |22278276,8 1,60
Agosto 37,4 0,775 24592 31 |22096772,7 1,58
Septiembre 37,4 0,775 22560 30 19617048 1,35
Octubre 37,4 0,775 16875 31 |15162778,1 0,92
Noviembre 37,4 0,775 12615 30 |10969373,3 0,65
Diciembre 37,4 0,775 9295 31 |8351882,83 0,45
Anual 37,4 0,775 213079 | 365 | 188109172 0,97

Tabla 28 Calculo del parametro D1

e Caélculo del parametro D,:

MES Fr' UL (Iz) At (S) K1 K2 Ep (KJ) D2
Enero 0,00347| 7,9 | 2.678.400 |0,47793|0,8993| 13.759.575 0,74
Febrero | 0,00347| 8,3 | 2.419.200 |0,47793|0,9111| 12.536.391 0,77
Marzo 0,00347| 11,4 | 2.678.400 |0,47793|0,9526| 14.021.197 0,80
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Abril 0,00347 | 16,6 2.592.000 |0,47793|1,0134 13.587.743 0,82
Mayo 0,00347 | 19,3 2.678.400 |0,47793 |1,0126 13.575.388 0,85
Junio 0,00347 | 23,4 2.592.000 |0,47793 |0,9764 12.024.220 0,83
Julio 0,00347 | 28 2.678.400 |0,47793 |0,9548 11.420.516 0,82
Agosto 0,00347 | 26,5 2.678.400 |0,47793 |0,8997 10.985.653 0,79
Septiembre | 0,00347 | 22,6 2.592.000 |0,47793 |0,9243 11.501.495 0,79
Octubre 0,00347 | 16,2 2.678.400 |0,47793 |0,9638 13.417.504 0,82
Noviembre | 0,00347 | 11,6 2.592.000 |0,47793 |0,9526 13.538.271 0,80
Diciembre |0,00347 8 2.678.400 |0,47793 |0,8831 13.497.039 0,73
Anual 0,00347 | 16,65 | 31.536.000 |0,47793|0,9453 | 154.115.826 0,80

Tabla 29 Calculo del parametro D2

Por ultimo la cobertura solar mensual es:

MES f f (%) Qtotal (KJ) | Q util (KJ)

Enero 0,3755623 37,56 128567673 | 48285170,78
Febrero 0,5116621 51,17 103398856 | 52905275,6
Marzo 0,68982729 68,98 92439242,4 | 63767112,19
Abril 0,77245268 77,25 67097815,1 | 51829886,74
Mayo 0,8450197 84,50 603983107 | 510377621,2
Junio 0,93527591 93,53 485150303 | 453749388,7
Julio 1,05377808 105,38 426139121 | 449056062,3
Agosto 1,050342 105,03 444884136 | 467280490,9
Septiembre | 0,94574239 94,57 474829241 | 449066139,7
Octubre 0,70702482 70,70 565780544 | 400020887,4
Noviembre | 0,52010252 52,01 86236234,2 | 44851682,77

Diciembre

0,37027732

37,03

126856136

46971949,57

3038161668 ‘

Tabla 30 Cobertura solar anual y por meses de ACS

La cobertura solar anual de ACS es 71,06 %.

La cobertura que hemos obtenido la hemos sacado después de probar con

distintas superficies y tipos de captadores hasta dar con el resultado mas favorable.

La cobertura solar anual de 71,06 % que va a tener nuestro albergue se tendra

con una superficie de captacion de 37,4 m?, lo que equivale a 20 captadores, ya que

hemos elegido un captador de 1,87 m?, de superficie de captacion, por lo que cumple

todas las normas del CTE en DB HE-4 en la contribucion solar minima y en las

limitaciones de dimensionado, ya que la norma dice que ningiin mes del afio puede

sobrepasar el 110% de la demanda energética y en no mas de tres meses el 100% por lo




gue cumple dicha norma ya que en nuestro caso ningn mes del afio supera el 110%, y
solo dos meses, julio y agosto, superan el 100% de la demanda energética.

APORTE Y DEMANDA DE ACS

20000000
15000000
10000000
5000000
0 QACS (KJ)
N \ xO & @& &
e, e, K X fa \> o he) e} *0
TS W@ o‘}o &
C_JQ,Q WL QF
mQACS (KJ) mQatil (K)

Figura 18 Aporte y demanda del sistema de ACS

Segun la ley este seria el objetivo, pero nuestro objetivo se aparta de éste, ya que
el nuestro es crear una instalacién que pueda cubrir el maximo consumo de ACS 'y
alcance un 6ptimo valor para el sistema de calefaccion.

Para conseguir dicho objetivo hemos elegido un sistema centralizado, con
depositos centralizados para minimizar las pérdidas e incrementar el rendimiento.

Para conseguir que el proyecto sea lo mas econémico posible, y el espacio
utilizado de cubierta y de volumen de acumulacion sea el minimo posible, dimensionamos

la instalacion para ACS, calefaccion y piscina.

MES f f(%) | Qtotal (ki) | Qutil (KI)
Enero 0,26677379 26,68 142106020 | 37910160,82
Febrero 0,39818914 39,82 115396320 | 45949560,81
Marzo 0,61927543 61,93 105211267 | 65154752,88
Abril 0,82477775 82,48 79210638,6 | 65331172,08
Mayo 0,15003537 15,00 615733370 | 92381786,62
Junio 0,19271321 19,27 495779923 | 95543342,21
Julio 0,24972748 24,97 436356740 | 108970270,4
Agosto 0,23852629 23,85 455101755 | 108553731,8
Septiembre | 0,19942258 19,94 485458862 | 96811461,03
Octubre 0,12927842 12,93 577786247 | 74695295,22
Noviembre | 0,47580765 47,58 98596258,2 | 46912853,68
Diciembre | 0,26578209 26,58 140394482 | 37314338,85
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Anal | 023 3747131883 8755287263

Tabla 31 Cobertura solar de ACS + calefaccion + piscina

La cobertura solar anual de ACS + calefaccion + piscina es 23,36%.
La cobertura solar anual de ACS + calefaccién es 73,75 %.

La cobertura que hemos obtenido la hemos sacado después de probar con
distintas superficies y tipos de captadores hasta dar con el resultado mas favorable.

La cobertura solar anual de 23,36 % que va a tener nuestro albergue se tendra
con una superficie de captacion de 196,35 m?, lo que equivale a 105 captadores, ya que
hemos elegido un captador de 1,87 m?, de superficie de captacion, por lo que cumple
todas las normas del CTE en DB HE-4 en la contribucidon solar minima y en las
limitaciones de dimensionado.

A continuacién se muestra en la siguiente gréafica la cobertura mensual del

sistema para el total de la demanda de la instalacion.
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Figura 19 Aporte y demanda de ACS + calefaccion + piscina

Ahora separamos cada uno de los sistemas para ver la cobertura mensual

proporcionada por separado.
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Figura 20 Aporte y demanda de ACS + calefaccion + piscina

Podemos apreciar que se cubre el 100% de la demanda de ACS, un porcentaje

bastante alto de calefaccion y para los meses de verano todo el calor que sobra del

sistema lo aprovechamos en la piscina para elevar el agua de ésta.

2.8 Ahorro energético y econdmico

Vamos a calcular el ahorro energético y econdmico del total de la instalacion solar

mensual y anualmente. En este momento el precio del gas natural es de 0,04075049 €/

KW h.

AHORR
MES AHORRO (MJ) AHORRO ECONCC")MI?:O
(KW h)
(€)

Enero 37.910,16 10.530,61 429,13
Febrero 45.949,56 12.763,78 520,13
Marzo 65.154,75 18.098,56 737,53
Abril 65.331,17 18.147,56 739,52
Mayo 92.381,79 25.661,63 1.045,72
Junio 95.543,34 26.539,84 1.081,51
Julio 108.970,27 30.269,54 1.233,50
Agosto 108.553,73 30.153,84 1.228,78
Septiembre 96.811,46 26.892,09 1.095,87
Octubre 74.695,30 20.748,71 845,52
Noviembre 46.912,85 13.031,36 531,03
Diciembre 37.314,34 10.365,10 422,38
Anual 875.528,73 243.202,62 9.910,63
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Tabla 32 Ahorro medio mensual y anual del sistema
Tenemos un ahorro anual de 9.910,63 €/afo para el albergue.

En la grafica podemos apreciar la distribucion del ahorro durante los distintos meses
del afio:

AHORRO ECONOMICO (£)
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Figura 21 Ahorro medio mensual del sistema
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3 PLIEGO DE CONDICIONES

3.1 Sistema de captacion

3.1.1 Captador elegido

Después de probar con muchos colectores para obtener el resultado mas adecuado
para nuestra instalacion hemos sabido que el mas adecuado para nuestro albergue es el
colector de la marca chromagen, y el elegido dentro de dicha marca ha sido el modelo PA-
D cuyas caracteristicas las ponemos a continuacion (Merkasol Chromagen, s.f.):

Dimensiones y pesos

( Largo total 1.5900 mm
Ié':h:-'.:t:n. 1.0%0 mm
|=-:':: 40 mm
(Area total 2,10 m2
jArea de apertura 1,87 m2
(Area del absorbedor 177 m2
l:‘ez: BN Vacio 31Kg

( Capacidad del fluido 121
(Fluido calopartador aqua o agua glhicolada
(T* de estancamiento 220°C
|=.E<'-i"1:;<i1'.z del captador 1.000Pa

PA-D

Presiones de prueba y caudal recomendado

( Presidn de timbre 14 bar

( Presidn madxima de trabajo 10 bar

( Caudal recomendado 45 L'h. me
 Caida de presidn (mm.c.a) 1,93.q7+5,52qi (L/min)

Calidades de fabricacién

Absorbedor | Aleta de aluminio soldada por laser a parrilla de conductos de
cobre. Recubrimiento selectivo de titanio de alta eficiencia. Absortividad 0,95
y Emisividad 0,05.

Aislamiento | Capa de poliuretano rigido inyectado mas capa adicional de lana
mineral, ambas de 25mm de espesor.

Vidrio solar | Panel dnico de vidrio solar de 3,2mm de espesor rodeado por una
junta de goma de EPDM.

Parrilla de tubos | Cobre de 8mm de diametro conectada a tuberias colectoras
de 22mm.

Dorso | Polipropileno negro moldeado.

Lamina de aluminio | Adherida al aislamiento actua como barrera contra
pérdidas de calor por el dorso del captador.

Carcasa | Aluminio anodizado AL6063-T5.

Conexiones roscadas | Conexiones hembra roscadas de 3/4" de bronce.

Figura 22 Caracteristicas del captador
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Figura 23 Curva de rendimiento del captador

Figura 24 Captador PA-D chromagen

3.1.2 Dimensionado de la superficie

Una vez conocida la suma de la demanda de todos los sistemas y el area del
captador que hemos elegido se puede obtener el area real de nuestra instalacion.

El area total de captacion es el siguiente:

Acaptacién = Ngcaptadores * Acaptador =105%1,87 = 196;35"12
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3.1.3 Inclinacion y orientacion de los captadores

En este punto vamos a calcular los limites de inclinacion y orientacion de los
captadores de acuerdo a las pérdidas maximas admisibles.

Las pérdidas se calculan teniendo en cuenta lo siguiente:

¢ Angulo de inclinacion, 3, es el angulo que forma con el plano horizontal la
superficie de los mddulo. El valor es de 0 para horizontales y 90 para
verticales.

e Angulo de acimut, «, es el &ngulo que hay entre la proyeccion sobre el plano
horizontal a la superficie del modulo y el meridiano del lugar. Los valores
son de 0° para los mddulos orientados al sur, -90° para los orientados al este
y 90° para los que estan orientados al oeste.

Perfil del madule

B
A *\'1

P A A A A A

3

Figura 25 Los angulos principales de los captadores

Para nuestro caso las pérdidas maximas segun el CTE DB HE-4 son del 10%, ya que es
un caso general, porque no tenemos ningun tipo de problemas por proximidad de otros

edificios que puedan proyectarnos sombras sobre nuestras placas solares.

Caso qn“.mm.qn £ Sombras Total
inclinacion

Superposicién 20% 15% 0%
Integracién arquitectonica 40% 20% 0%

Tabla 33 Pérdidas por sombras

Nuestro &ngulo azimut sera a=0°, ya que los paneles solares los vamos a colocar

orientados al sur.
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Figura 26 Gréfico de pérdidas por orientacion

A continuacién y con el grafico que mostramos anteriormente, vamos a calcular
los valores maximos de inclinacién de los paneles solares para nuestro caso que
tenemos una latitud de 38,52°. Los puntos de interseccion del limite de pérdidas son del
10%, con lo que cogemos el borde de la region del 90%-95%, y el azimut que tenemos es
de 0°, valores con los cuales y a partir del grafico anterior obtenemos dichos valores.

] 1003
o SRS b 5% - 100%
. 0% - 85%
B0 - 90%
T - B0%
B0 - TO%
5% - Gl
Al - S0%
3% - 4%
< 30%

inelinacién (pb)
G_) .
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Figura 27 Grafico de pérdidas por orientacion

Para la latitud de 41° que es la del grafico, tenemos que:
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e Inclinacién maxima: 60°.

e Inclinacién minima; 7°.

Una vez obtenido la maxima y la minima procedemos a corregir para la latitud de

nuestro lugar que es 38,52°:

o Inclinacion maxima = Inclinacion Max. (latitud 412) — (412 — Latitud)

Inclinaciéon maxima = 60 — (41 — 38,52) = 57,52°¢

e Inclinacién minima = Inclinacién Min. (latitud 41°) — (4412 — Latitud)

Inclinacién minima = 72 — (412 — 38,52) = 4,52°

La inclinacion que obtenemos debe estar entre estos dos valores que hemos
calculado, y para saber qué valor escoger hemos estudiado diversos factores y nos
hemos guiado por lo que aconseja la siguiente norma E1 RITE ITE que dice lo siguiente:

Tipo de demandal Inclinacién
Demanda constante ammal Latitud geografica
Demanda preferente en mviemo Latitud + 107
Demanda preferente en verano Latitud - 10°

Tabla 34 Valores aconsejados de inclinacion por el RITE

Para este proyecto hemos elegido una inclinacién de 35°, como hemos dicho
anteriormente después de estudiar diversos factores hemos concluido que es una
inclinacion adecuada para nuestra instalacion, y ademas es muy préxima a la latitud de
nuestro lugar.

A continuacién y a través de la siguiente ecuacion vamos a calcular los datos
exactos de pérdidas de nuestro sistema, aunque segun el CTE HE-4 esta ecuacion debe
aplicarse en casos en los que nuestra inclinacién estuviera cerca de los limites de

inclinacion:

Pérdidas (%) = 100 * (1,2 x 10~ * (B — Bope)” + 3,5 * 1075 * a?
Pérdidas (%) = 100 = (1,2 * 10~* = (35 — 38,52)2+3,5 * 107°*0%=0,14868%

Por dltimo nuestras orientaciones quedarian de la siguiente forma:
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e Angulo deinclinacion: R=35°.

e Angulo de azimut: a=0°.

3.1.4 Distancia entre filas y determinacion de sombras

La siguiente ecuacion la utilizamos para sacar la distancia d entre las filas de los
captadores:

d = h/tg(61° — Latitud)

e 1/tg(612— Latitud) es un coeficiente adimensional denominado K que

toma los siguiente valores:

Latitud | e r 3o® 4r° ¥ 45

k | 1,6 226 2475 2747 3078 3487

Tabla 35 Coeficiente K en funcién de la inclinacion del captador

Figura 28 Distancias a elementos que puedan proyectar sombras

La distancia d se mide sobre la horizontal, entre una fila de captadores y un
obstaculo, de altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacién.

Debera de garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia.

Nuestra cubierta donde vamos a instalar los colectores tiene una inclinacion de 0°
sobre la horizontal por lo que la estructura que necesitamos para colocar los captadores
los inclinara 35°.

Por tanto la distancia entre cada fila de captadores es:

1
K =
tg(61° — latitud)

= 2,4166
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Después de hacer varios célculos trigonométricos con lo que mide la placa y con la
inclinacion de la misma con respecto a la horizontal del tejazo, sacamos h y d,y

procedemos a calcular la distancia d, que es lasumade d, y d,.

d1=h*K

d; = 1089,679mm * 2,4166 = 2633,29mm

d, =cos352% 1,9 =1556,4mm

d =d, +d, = 2633,29 + 1556,4 = 4189,69mm

Ya hemos calculado los Unicos elementos que causan sombra en las placas,

siendo asi éstos los Unicos, sin haber mas cosas que puedan causar sombra.

3.1.5 Conexionado de los captadores

El disefio del sistema de captacién lo hemos dividido en 3 ramales, lo maximo que
nos ha dejado la cubierta del edificio principal del albergue, y en cada ramal hemos
colocado 35 placas solares a lo largo de toda la cubierta. En cada ramal el retorno se hace
de forma invertida para conseguir un sistema hidraulico que sea lo mas equilibrado posible.

Vamos a agrupar los colectores en baterias de cinco captadores, por lo que
tendremos un total de 21 baterias de captadores. Hemos elegido este disefio por su
sencillez de montaje, mantenimiento y en caso de reparacion es de los mas sencillos, ya
que cada bateria debe llevar valvulas de esfera en las entradas y salidas con el fin de poder
desconectar en labores de mantenimiento reparacion sin perder el fluido del circuito.

La conexién es en paralelo, porque la temperatura que se alcanza asi es suficiente
para el uso en ACSy calefaccién, siendo de esta forma bastante mayor el caudal, y también
cuanto mayor sea el salto térmico mayor es el rendimiento de los captadores, y el mayor
salto térmico se consigue conectando en paralelo, por lo que obtendremos el mayor
rendimiento de los captadores.

En el siguiente esquema se puede ver la conexion de los captadores:

65



3.2 Sistema de acumulacion

Debemos de prever una acumulacién acorde con la demanda del albergue ya que
ésta no es simultanea con la generacion, ya que el sistema solar va en funcion de la energia
que aporta a lo largo del dia y no en funcién de la potencia que genera el captador.

Al instalar un sistema de acumulacion estamos facilitando la limitacion de
temperatura, manteniendo el rendimiento de los captadores solares a un nivel aceptable,
por lo que el dimensionado debe ser correcto, ya que una excesiva acumulacion provocaria
unas perdidas calorificas muy altas y no seria aceptable y por el contrario un sistema de
acumulacién insuficiente podria generar una temperatura de trabajo muy elevada, por lo
gque tampoco seria aceptable.

Vamos a independizar el sistema de acumulacion de ACS del sistema de
acumulacién de la calefaccion y por eso vamos a utilizar dos acumuladores independientes.
Gracias a esto el rendimiento serd mayor, aunque también es verdad que aumentara algo
el coste.

Para el sistema de acumulacion de ACS como ya dijimos en puntos anteriores la
temperatura sera de 60°C como dicta la norma UNE 100.030 para evitar problemas de
legionela, y a la hora de distribuir el agua para el consumo esta temperatura se vera
reducida a 45°.

Para aprovechar lo maximo posible la energia y evitar pérdidas de estratificacion de

los depdésitos las tomas van a estar situadas en los puntos que nombramos a continuacion:

¢ Inyeccion de agua caliente del intercambiador: entre el 50 y el 75% de la
altura del mismo.

e Extraccion de agua hacia el intercambiador: por la parte inferior del depésito.

e Extraccion de agua caliente para el consumo: por la parte superior del

depdsito.

A continuaciéon vamos a nombrar los materiales mas utilizados para los depdésitos:

e Acero inoxidable: nunca tiene ningun problema de corrosién, pero el precio
es mayor.

e Acero: Este si debe ser protegido frente a la corrosion a través de pintura,
galvanizado,..., pero es mas barato que el acero inoxidable.

e Aluminio: No es el mas aconsejable ya que puede presentar muchos

problemas de corrosion.
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3.2.1 Dimensionado del volumen de acumulacion

Nuestro albergue esta siempre completo, por lo que la instalacion tiene un
permanente uso, por lo que tenemos que seleccionar un acumulador que sea igual a la
carga de consumo, ya que como hemos dicho anteriormente es muy importante el
dimensionado, pudiendo ser un grave error guedarnos insuficientes o excedernos en el
dimensionado.

Nuestra instalacion va a tener dos sistemas de acumulacion, el sistema de
acumulacion de ACS que va a estar construido por un depdsito de 2500 L y el de
calefaccion que sera de 8.000 L.

e Para acumulacion solar:
Segun dice la norma vigente el volumen de acumulacion tiene que cumplir las
condiciones impuestas por RITE ITE 10.1.3.2 y el CTE HE-4, para instalaciones como la

nuestra, de uso constante a lo largo del afo:

10.500
196,35

50 <2 <180 >~ = = 53,48 CUMPLE la condicion
e Para acumulacioén del sistema de calefaccion:
La demanda energética de calefaccién es mucho mayor que la de ACS, por lo que
siguiendo lo que dicta la norma RITE, el volumen de acumulacion del sistema de
calefaccion debera ser de dos depdsitos de 4.000 litros cada uno conectados entre si, ya

que no ha sido posible encontrar acumuladores de 8.000 litros.

El sistema total de acumulacién sera de 10.500 litros, dividido en tres depdsitos

como hemos nombrado anteriormente.
3.2.2 Eleccion del sistema de acumulacion

A continuacion mostramos los acumuladores seleccionados para cada una de las
acumulaciones de nuestro sistema:

e Sistema de acumulacion solar:

El acumulador seleccionado es de la marca chromagen, y es el Gnico que tiene una

capacidad de 2.500 litros, sus caracteristicas son:
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Acumulador de acero al carbono con revestimiento idoneo para
instalaciones de ACS, segun la normativa DIN 4753-3.
Suministra con un sistema de proteccién anddica y aislamiento
estandar de poliuretano rigido de 100mm para 2500 litros.

Terminacion exterior con funda de skay.

Sistema de acumulacién de calefaccion:

Hemos seleccionado un acumulador que pertenece a la marca chromagen, y es el

Unico que tiene una capacidad de 4000 litros sus caracteristicas son:

Acumulador construido en acero al carbono con revestimiento
interno de resina epoxidica adecuado para estas instalaciones
segun la normativa DIN 4753-3.

Se suministra con un sistema de proteccion anddica y
aislamiento estandar de poliuretano flexible de 100mm.

Terminacion exterior con funda de skay.

Figura 29 Deposito de acumulacion

3.2.3 Justificacion de la eleccion del sistema de almacenamiento

Vamos a nhombrar diversos motivos por los que hemos elegido los sistemas de

acumulacion dichos en el punto anterior:
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¢ Un material de fabricacion adecuado para la aplicacion que le vamos a dar
en el albergue.

e Facilidad a la hora de reparaciones y mantenimiento.

e Lo hemos disefiado lo mejor posible para que el coste sea menor,
fraccionando lo minimo posible el volumen.

¢ Hemos ganado en eficiencia energética ya que al tener volimenes mayores
las pérdidas son menores, y la inercia es mayor, lo que favorece a la

instalacion.

3.2.4 Ubicacion del sistema de almacenamiento

Nuestro sistema de almacenamiento lo vamos a situar en la sala de instalaciones,
que esta dentro del almacén del albergue, lugar donde también se encuentra la caldera y
los grupos de bombeo. Es el lugar mas apropiado, ya que es una sala bastante amplia en
el que no habra problema de espacio y sera comoda a la hora de hacer las tareas de
mantenimiento o reparaciones.

Para la situacion de dicho sistema hemos tenido en cuenta varios factores que

nombramos a continuacion:

e Estos acumuladores son pesados por lo que al situarlos en esta zona
evitamos tener riesgos en la estructura del edificio.

¢ No utilizamos ningln espacio que pueda ser utilizado para los clientes del
albergue.

e Una zona bastante comoda para su mantenimiento y reparacion sin
molestias de los huéspedes.

e Esta cerca del sistema de capacion, ya que se encuentra al lado del edificio

principal donde hemos situado las placas solares y al lado de la piscina.

3.2.5 Tratamiento antilegionela en el acumulador de ACS
Para el tratamiento antilegionela existen dos posibilidades, que nombramos a

continuacion:

1. La solucion directa es el calentamiento de todo el volumen de
acumulacién mediante el grupo térmico, pero desde el punto de vista
de la eficiencia energética esta solucion no es la mas adecuada.

2. Y la solucion que nosotros elegimos y que es la mas apropiada, que

consiste en aislar peridodicamente los depdsitos solares del circuito de
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alimentacién del agua de red y una vez aislados los depdésitos solares,
los colectores se encargaran de que se alcanza la temperatura de
tratamiento. Es preciso contar con una bomba que mezcle el contenido
de los depositos durante el tratamiento antilegionela, para homogenizar
los depdsitos y evitar zonas frias.

Nuestra instalacién cumple todos los requisitos que establece la UNE 100030, que

corresponde a la prevencion y proliferaciéon de la legionelosis.

3.3 Sistema de intercambio

Es el que se encarga de pasar la energia que han obtenidos las placas solares al
sistema de acumulacién. Para nuestro proyecto hemos elegido para el intercambio de
energia entre el circuito primario y el secundario un intercambiador de placas externo que
enlaza los dos circuitos, que se le conoce como sistema de termo transferencia indirecta.

En el sistema no habra ningin momento en el que se mezcle el fluido caloportador
con el agua de acumulacion.

El inconveniente que tienen los intercambiadores es que pierden rendimiento
debido a la diferencia de temperatura entre los liquidos de ambos circuitos, y para evitarlo,
la temperatura del circuito primario debe ser superior a la del circuito secundario, lo que
supone un aumento en el presupuesto.

El rendimiento y la eficiencia del intercambiador son los dos parametros mas
importantes. El rendimiento es el cociente entre la energia que entra al intercambiador y la
que transferimos al circuito secundario, y nunca esta pérdida puede ser superior al 5%. La
eficiencia es la relacion entre la energia calorifica intercambiada y la méaxima que
teéricamente podria intercambiarse. Esta eficiencia nunca tiene que ser inferior a 0,7.
Cuanto menor es esta eficiencia mayor tendra que ser la temperatura de entrada en los

colectores, lo que disminuiria el rendimiento.

3.3.1 Determinacion de los intercambiadores

Tenemos un gran intercambio de energia entre el circuito de los captadores y el
sistema de acumulacion, por lo que utilizaremos intercambiadores de calor de placas
externos a los sistemas de acumulacién, porque son los que producen un mayor
rendimiento a la hora de hacer el intercambio a la vez que una eficiencia mas elevada.

También al utilizar este sistema y teniendo en cuenta los fluidos de trabajo hemos
concluido que son los intercambiadores mas apropiados, ya que tienen un coste muy bajo

y ocupan un espacio muy reducido.
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A continuaciébn mostramos la formula que hay que aplicar para averiguar que
potencia minima de disefio del intercambiador necesitamos basandonos en el area de los

colectores:
P(W) = 500 * A(m?)

3.3.2 Eleccion de los intercambiadores

Aplicando la férmula anterior sabemos que la potencia minima de los

intercambiadores tiene que ser:
Ppin = 500 % 196,35 = 98.175W = 84.415,305 Kcal/h

Ahora calculamos el caudal méaximo que circula por el circuito primario del

intercambiador, teniendo en cuenta que nuestro caudal recomendado en la placa que

L.
5

hemos elegido es de 45
hm

l
Qmax = 196,35 m? 45— = 883575 1/h

e Sistema de ACS (Salvador Escoda, s.f.):
Hemos elegido un intercambiador de la empresa salvador escoda S.A., el modelo
M3-FG de 20 placas.

Las caracteristicas de dicho cambiador son las que estan sefialadas con rojo en la

siguiente figura:

(1*) Panel 55*C (2*) A.C.5. 45"C
N® Potl.
Modalo Pla Paneles Kcalh
'h m.c.a. I m.c.a.

M3FG H 8 5 600 077 600 117 G.000

M3FG H a5 40 4.800 253 4.800 223 45 600
M3FG H 43 50 6,000 264 6.000 233 56.400
TSM L 21 G0 7.200 246 7.200 207 67.800
TSM L 23 70 8.400 2,98 8.400 2,50 79.200
TSML 27 a0 9.600 2,62 9.600 2,21 90.600
TSM L 29 90 10,800 2m 10.800 245 102.000
TSM L a3 100 11.900 274 11.200 230 112.800

Tabla 36 Caracteristicas del intercambiador de ACS
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e Sistema de calefaccion (Salvador Escoda, s.f.):
Hemos elegido un intercambiador de la empresa salvador escoda S.A., el modelo
T5-ML de 27 placas.
Las caracteristicas de dicho cambiador son las que estan sefialadas con rojo en la

siguiente figura:

(1*) Panel 55*C {2*) A.C.5.45"C
Modealo N Paneles Pot.
Placas Kealh
U'h m.c.a. I m.c.a.
M3FG H a8 5 600 0,77 GO0 117 6.000
M3FG H 12 10 1.200 1,22 1.200 1,52 11.400
M3FG H 20 20 2.400 1,76 2400 1,89 22,800
M3FG H 28 30 3600 206 3.600 2,08 34 200
M3FG H 35 40 4.800 253 4.800 2,23 45600
M3FG H 43 50 B.000 264 6.000 2,33 56.400
TSM L 21 B0 7.200 246 T.200 2,07 B7.800
TSM L 33 100 11.800 2,74 11.200 2,30 112.800

Tabla 37 Caracteristicas del intercambiador de calefaccion

e Sistema de piscina (Salvador Escoda, s.f.):
Hemos elegido un intercambiador de la empresa salvador escoda S.A., el modelo
M3-FG de 34 placas.

Las caracteristicas de dicho cambiador son las que estan sefialadas con rojo en la

siguiente figura:

Piseina Pat.

102.000

Tabla 38 Caracteristicas del intercambiador de piscina
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Todos los intercambiadores son de placas inoxidables, a continuacién mostramos

unas figuras de los intercambiadores que hemos elegido:

Figura 30 Intercambiador T5-ML

Figura 31 Intercambiador M3-FG

3.4 Fluido de trabajo

El fluido caloportador ha sido elegido siguiendo las siguientes especificaciones, y
éste circula por el circuito hidraulico primario que es el que conecta los captadores con el
resto de la instalacién solar.

En La Solana poblacién donde se encuentra nuestro albergue tenemos una
temperatura minima histérica de -8°C, dato sacado de IDEA, por lo que necesitamos un
anticongelante para proteccion en caso de heladas.

Los fluidos mas comunes son:

e Agua natural.

e Agua con adicion de anticongelante.
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e Liquidos organicos sintéticos o derivados del petréleo.

e Aceites de silicona.

En nuestro caso vamos a utilizar el agua con adicién de anticongelante, ya que es
de los mas econdémicos y de facil accesibilidad, y ademas lo indica en las especificaciones
generales que da el fabricante de los colectores solares elegidos. Por lo que se cumple la
ITE 10.1.4, fluido portador del reglamento de instalaciones térmicas, que dice que para
circuitos cerrados el fluido portador se seleccionard de acuerdo con las especificaciones
del fabricante.

Vamos a utilizar una mezcla de agua con etilenglicol, y la concentracién del fluido

anticongelante en la mezcla se calcula a partir del siguiente gréfico:
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Figura 32 Porcentaje de etilenglicol en funcion de la T 2 de congelacion

Hemos dado un margen de congelacion hasta los -10°C, y aplicando la gréfica
anterior nos sale una proporcién de anticongelante de etilenglicol de 22% del peso total de
fluido caloportador en todo el circuito primario, siendo el resto agua.

Del grafico que mostramos a continuacion se obtiene el calor especifico de la

mezcla:
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Figura 33 Calor especifico de la mezcla en funcion de la T 2 y la concentracion

El calor especifico que obtenemos de la gréfica anterior es 0,96 Kcal/kg * © C a 45°
C. Las especificaciones técnicas dicen que para el rango de temperaturas, en ningin
momento el calor especifico puede ser inferior a 0,7 Kcal/ kg* ° C, por lo que si
observamos el grafico podemos comprobar que se cumple dicha norma.

Por ultimo y a través de otra grafica que mostramos a continuacién, vamos a

obtener el valor de la viscosidad a 45 ° C:
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Figura 34 Viscosidad de la mezcla en funcién de la T 2y la concentracion

Hemos obtenido un valor de viscosidad de lcentipoises a 45° C.
Hay que tener en cuenta que cuando la temperatura del fluido sea inferior a 45° C

la viscosidad sera mayor.
El agua de red que suministra al albergue ha sido analizada y no se necesita

ningun tipo de tratamiento especial, ya que cumple con todo lo que establece el CTE:

e Elfluido de trabajo tiene un pH 0 20° C entre 5y 9.

e La salinidad del agua no excede de 500 mg/l totales de sales solubles.

o El contenido en sales de calcio no excede de 200 mg/l, expresados como
contenido en carbonato de calcio.

e Ellimite de dioxido de carbono libre en agua excede de 50 mgl/l.

3.5 Circuito hidraulico

Segun la ISO/TR 10217 y la UNE-EN 806-1, el material que se debe elegir por tener
unas altas prestaciones en cuanto a resistencia a corrosién, maleabilidad, ductilidad e

inocuidad debe ser el cobre, por lo que nuestra instalacion se hara con dicho material.
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Para evitar la corrosion en los puntos de unién de materiales distintos se instalaran
manguitos electroliticos y latiguillos de 200 mm de longitud. Y todos los tramos horizontales
van a tener una pendiente de 1% en el sentido de la circulacion, para facilitar su circulacion.

Todas las soldaduras en las uniones se van a realizar con aleacion de plata. Al
pasar cualquier tabique o forjado, se van a instalar manguitos y curvas de dilatacién en los
tramos generales, y todas las conducciones en la instalacion de los circuitos irdn vistas.

No vamos a utilizar valvulas de equilibrado para el control de flujos, ya que todo el
disefio del circuito hidraulico se ha hecho de forma bastante simétrica con la finalidad de
conseguir un circuito hidraulico bastante equilibrado.

Respecto a los niveles sonoros en las tuberias interiores se cumple en todo
momento los niveles indicados por la ITE 02.2.3.

Para el disefio de la red de tuberias se ha limitado lo maximo posible, para evitar
pérdidas térmicas, eligiendo los tramos de menor longitud y evitando siempre que fuera
posible la utilizacién de codos 0 accesorios innecesarios.

A continuaciéon mostramos los valores que hemos considerado para el disefio del

circuito primario:

e Velocidad en las tuberias: 1,5 m/s.
e Caudal: 45 I/h*m?.

e Pérdida de carga admisible en las tuberias por metro lineal: 40 mm. c. a.

3.5.1 Caracteristicas de la red de tuberias
Vamos a diferenciar diferentes circuitos a la hora de distribuir la red por la que
circula el fluido calportador, utilizando tuberias de cobre soldado con diametros interiores

de 20, 26, 33, 40 Y 73 mm. A continuacién mostramos los diferentes circuitos:

o Circuito primario: Por este circuito circula el fluido caloportador. Es cerrado
y el fluido es impulsado por las bombas de circulacion.

e Circuito secundario de ACS: Es el circuito por el que circula el agua de red
para el consumo de ACS.

¢ Circuito secundario de calefaccion: En este circuito circula el agua destinada
a calefaccion, en circuito cerrado.

e Circuito secundario de la piscina: En este circula el agua de la piscina por
un circuito cerrado.

Las tuberias iran aisladas, para evitar dejar visible lo minimo posible, dejando solo

visible los elementos que son necesarios para un buen funcionamiento.
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3.5.2 Cdlculo de la red de tuberias

El disefio se ha disefiado de tal forma que las pérdidas sean minimas, haciendo los
circuitos de la menor longitud posible para asi evitar lo maximo posible dichas pérdidas
térmicas.

Los datos que utilizamos para dicho disefio son los siguientes:

e Velocidad en las tuberias: 1,5 m/s
e Caudal: 45 I/h*m?2.

e Pérdida de carga admisible en las tuberias por metro lineal: 40 mm. c. a.

Vamos a realizar el dimensionado siguiendo una hoja de calculo que nos facilitara
bastante los calculos. Hemos seguido las siguientes formulas.
Utilizamos la formula de Darcy-Weissbach para calcular la pérdida de carga en

tuberias, y las pérdidas unitarias no deben ser mayor de 40 mmca:

[V
%

Ah =L *
Dine 2xg

Ah: Pérdida de carga (m.c.a).

L: Longitud de la tuberia (m).
F: Factor de friccion.
V: Velocidad del fluido (m/s).

D;y+: Diametro interior (m).

g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/sg?).

Para calcular el factor de friccién f utilizamos el nimero de Reynolds utilizando la

siguiente formula:

_ V * Ding
B v

Re

¢ Re: Numero de Reynolds.
V: Velocidad del fluido (m/s).

Djn:: Didmetro interior (m).

2
v: viscosidad cinematica del fluido (1*107® mT).
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Para calcular f tenemos que aplicar alguna de las siguientes férmulas, ya que

Reynolds nos determinara si el régimen es laminar o turbulento:
64
0<Re<2500—>f=E

0,316

4000 < Re < 10° - f =
! 4\/Re

Para calcular la pérdida de carga nos hace falta calcular la velocidad del fluido,

aplicando la siguiente férmula:

4xQ

= 2
T[*Dint

e D;,:: Diametro interior (m).
e (:caudal de disefio (m3/seg).
e V: Velocidad del fluido (m/s).

Después de aplicar todas estas formulas obtendremos las pérdidas de carga y

tendremos definidos todos los diametros, aunque también podemos obtenerlo aplicando

el abaco siguiente:
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Figura 35 Coeficiente de friccion para las tuberias de cobre

Una vez obtenida la pérdida de carga unitaria, tenemos que multiplicar por la
longitud de tuberia para sacar el total, incluyendo las longitudes equivalentes causados

por otros elementos como son:

¢ Ensanchamiento o estrechamiento.
e Entradas o salidas de tuberias.
o Codos, tee y otros accesorios.

e Valvulas.

Estas pérdidas suelen ser pequefias, exceptuando a las valvulas, que cuando
estan parcialmente cerradas pueden generar pérdidas grandes.

Vamos a utilizar el método de longitud equivalente para el estudio de las pérdidas
accidentales, siguiendo el siguiente diagrama donde sacamos las longitudes equivalentes

gue vamos a usar y sustituyendo el accesorio por la longitud equivalente de tuberia:
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005| 006| 009 0,12 | 0,15

manguito de union 0,00 0,00| 0,02| 0,03

cono de reduccidn 020) 030| 050| 0,85 100 1,30| 2,00 230 | 3,00

|=3| o
0 038
23 codo o curva de 45¢ 020| 034| 043| 047| 038 | 070| 083 1.00| 118 129
N oa4

curva de 80° 018)| 0,33| 045| 060

codo de 90° 038)|050| 083| 076| 1,01| 1,32) 1,71 | 194 201 | 221

e" de 45° 102|084 090|096 120 150 1,80 2,10| 240 2.70|

mﬂ'm 150 188 | 180| 192| 240| 300| 360| 420| 480 540

o
1

:
i
:
:
:
;
:

7.00) 8,00| 875| 9,50 10,00

§
E
i
!

=gl " confluencia de ramal
Podcghey 010 05| 020 00| 040 050 a0 0:70] 00| 090)
oLl te" derivacion & ramal 180 | 250| 300 380| 40| 460| 500| 5,50| 620 | 690
de vatiente | 020( 0.30| 055 | 075] 195 150| 190] 265] 340
(=) |véiwdarencén GOSCE | 53| V70| 2% | 25| 372 487 575 691 | 840|111 |
G0  |ighwarmencinpass | 50| s40| 650| 850[1150(130 165 210 Jeso [seo
Tt T otetede 014 018) 021| 026|036 0.4 | 05| 00| 081 | 109
Iy | Viaiadepssorecioy 110{ 134| 174 | 228 | 289 | 346| 453| 551 | 6.9 | 82
viuia de globo 405 | 495| 625| 825|108 |130 [170 [210 [250 [sa0
vévla de escuadra o
AT |-l 190 255| 335 | 430 50 685 | 880|111 [137 17
' valvula de asiento de
1RG0 I i - | 340 360] 4s0| 55| 810f 900 - |- |-
[ @ Intercambiador - |= |- |21 |5 [125 132 142 |25 |-
l ML . | radiador 260 300 30| 400 450| 500/ 575 650 700 759
[ “UMl  |radadorconvameds [ 375] 440 525| 00| 675 | 750| 880 |10,10 {1140 1;.14
|| 18] caldera 20| 300| 30| 40| 450| 500| 575 60| 700 74

Tabla 39 Longitudes equivalentes de cada uno de los accesorios

A continuacion mostramos todos los resultados que hemos obtenido aplicando las

bases de calculo que mostrdbamos anteriormente.
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3.5.2.1. Circuito primario

En las tablas que mostramos a continuacion se muestran las longitudes

equivalentes obtenidas para cada tramo del circuito primario:

e Salida de los captadores:

Tramo Singularidades Unidades L unidad (m) L total (m)
Longitud de tuberia 1 76
Valvula de esfera 3 0,27
1 Confluencia en T ramal 4 0,5 87,51
Codo a 45° 3 0,7
Codo a 902 5 1,32

Tabla 40 Descomposicién de elementos, tramo 1

¢ Retorno a los captadores:

Tramo Singularidades Unidades Lunidad (m) L total (m)

Longitud de tuberia 1 5,55
Valvula de esfera 2 0,27

2 12,05
Confluencia en T ramal 4 0,5
Codo a 902 3 1,32
Longitud de tuberia 1 75
Valvula de esfera 4 0,27
Valvula de retenciéon 1 1,15

3 88,43
Confluencia en T ramal 5 0,5
Codo a 902 5 1,32
Codo a 452 3 0,7

Tabla 41 Descomposicion de elementos, tramos 2y 3

¢ Circuito de los captadores:

Tramo Singularidades Unidades Lunidad (m) L total (m)
Longitud de tuberia 1 2,2
Vilvula de esfera 1 0,27
4 4,29
Confluencia en T ramal 1 0,3
Codo a 902 2 0,76
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Longitud de tuberia 1 3,4
Valvula de esfera 1 0,3

5 4,46
Confluencia en T ramal 1 0,76
Codo a 902 2
Longitud de tuberia 1 3,4
Vélvula de esfera 1 0,3

6 8,42
Confluencia en T ramal 1 0,76
Codo a 902 3 1,32
Longitud de tuberia 1 0,66

7-42 0,93

Valvula de esfera 1 0,27
Longitud de tuberia 1 43
Valvula de esfera 1 0,27

43 45,85
Confluencia en T ramal 1 0,3
Codo a 90¢ 3 0,76
Longitud de tuberia 1 45
Vélvula de esfera 1 0,27

44 47,85
Confluencia en T ramal 1 0,3
Codo a 902 3 0,76
Longitud de tuberia 1 a7
Valvula de esfera 1 0,27

45 50,61
Confluencia en T ramal 1 0,3
Codo a 90¢ 4 0,76

Tabla 42 Descomposicién de elementos, tramos 4 a 45

Una vez obtenida la longitud por tramos, mostramos en las siguientes tablas los

diametros que hemos seleccionado, velocidad y pérdidas de carga de cada tramo:

e Salida de los captadores:

Longitud | Caudal | D ext.| Dint. | Velocidad AH Re factor de
(m) (I/n) | (mm) | (mm) (m/s) (mca) friccién f

1 87,51 8835 76 73 10,5863642|0,46151 | 42804,59 | 0,0219692
Tabla 43 Calculo del tramo 1

Tramo

e Retorno de los captadores:
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Longitud

Caudal

D ext.

D int.

Velocidad

AH

factor de

e et e I T ™ I e L [ e
2 12,05 8835 76 73 |0,5863642 | 0,06355 | 42804,59 | 0,0219692
3 88,43 8835 76 73 10,5863642|0,46637 | 42804,59 | 0,0219692

Tabla 23. Calculo de tramos 2y 3
e Circuito de los captadores:

Tramo Longitud | Caudal |D ext. | D int. | Velocidad AH Re fa.ct(?tde
(m) (I/h) | (mm) | (mm) (m/s) (mca) friccion f

4 4,29 2945 42 40 0,6509864 0,05763 26039,46 0,0248759
5 4,46 2945 42 40 0,6509864 0,05991 26039,46 0,0248759
6 8,42 2945 42 40 0,6509864 0,1131 26039,46 0,0248759
7 0,93 2524,5 42 40 0,5580357 0,00954 22321,43 0,0258527
8 0,93 2524,5 42 40 0,5580357 0,00954 22321,43 0,0258527
9 0,93 2524,5 42 40 0,5580357 0,00954 22321,43 0,0258527
10 0,93 2103,75 35 33 0,6832393 0,01729 22546,9 0,0257879
11 0,93 2103,75 35 33 0,6832393 0,01729 22546,9 0,0257879
12 0,93 2103,75 35 33 0,6832393 0,01729 22546,9 0,0257879
13 0,93 1683 35 33 0,5465915 0,0117 18037,52 0,0272673
14 0,93 1683 35 33 0,5465915 0,0117 18037,52 0,0272673
15 0,93 1683 35 33 0,5465915 0,0117 18037,52 0,0272673
16 0,93 1262,25 28 26 0,6603973 0,02195 17170,33 0,0276053
17 0,93 1262,25 28 26 0,6603973 0,02195 17170,33 0,0276053
18 0,93 1262,25 28 26 0,6603973 0,02195 17170,33 0,0276053
19 0,93 841,5 28 26 0,4402649 0,0108 11446,89 0,0305503
20 0,93 841,5 28 26 0,4402649 0,0108 11446,89 0,0305503
21 0,93 841,5 28 26 0,4402649 0,0108 11446,89 0,0305503
22 0,93 420,75 22 20 0,3720238 0,01116 7440,476 0,0340241
23 0,93 420,75 22 20 0,3720238 0,01116 7440,476 0,0340241
24 0,93 420,75 22 20 0,3720238 0,01116 7440,476 0,0340241
25 0,93 420,75 22 20 0,3720238 0,01116 7440,476 0,0340241
26 0,93 420,75 22 20 0,3720238 0,01116 7440,476 0,0340241
27 0,93 420,75 22 20 0,3720238 0,01116 7440,476 0,0340241
28 0,93 841,5 28 26 0,4402649 0,0108 11446,89 0,0305503
29 0,93 841,5 28 26 0,4402649 0,0108 11446,89 0,0305503
30 0,93 841,5 28 26 0,4402649 0,0108 11446,89 0,0305503
31 0,93 1262,3 28 26 0,6604235 0,02195 17171,01 0,027605
32 0,93 1262,3 28 26 0,6604235 0,02195 17171,01 0,027605
33 0,93 1262,3 28 26 0,6604235 0,02195 17171,01 0,027605
34 0,93 1683 35 33 0,5465915 0,0117 18037,52 0,0272673
35 0,93 1683 35 33 0,5465915 0,0117 18037,52 0,0272673
36 0,93 1683 35 33 0,5465915 0,0117 18037,52 0,0272673
37 0,93 2103,8 35 33 0,6832556 0,01729 22547,43 0,0257877
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38 0,93 2103,8 35 33 0,6832556 0,01729 22547,43 0,0257877
39 0,93 2103,8 35 33 0,6832556 0,01729 22547,43 0,0257877
40 0,93 2524,5 42 40 0,5580357 0,00954 22321,43 0,0258527
41 0,93 2524,5 42 40 0,5580357 0,00954 22321,43 0,0258527
42 0,93 2524,5 42 40 0,5580357 0,00954 22321,43 0,0258527
43 45,85 2945 42 40 0,6509864 0,61589 26039,46 0,0248759
44 47,85 2945 42 40 0,6509864 0,64276 26039,46 0,0248759
45 50,61 2945 42 40 0,6509864 0,67983 26039,46 0,0248759
Tabla 44 Calculo de tramos 4 a 45

Una vez calculadas todas las pérdidas del circuito primario en las tablas anteriores
y junto a las pérdidas de los captadores y de los intercambiadores obtenemos las
pérdidas totales:

e Pérdidas en la red de tuberias: 3,66 mca.
e Pérdidas de carga de cada captador en paralelo: 0,05 mca.

e Pérdidas de carga en los intercambiadores: 8,38 mca.

Pérdida de la carga total del circuito primario: 13,79 mca.

3.5.2.2. Circuito secundario de ACS

En las tablas que mostramos a continuacion se muestran las longitudes

equivalentes obtenidas para cada tramo del circuito secundario de ACS:

Tramo Singularidades Unidades Lunidad (m) Ltotal (m)

Longitud de tuberia 1 4,5
Vélvula de esfera 2 0,27

46 13,46
Confluencia en T ramal 1 0,5
Codo a 902 6 1,32
Longitud de tuberia 1 2,7
Valvula de esfera 1 0,27

47 Valvula de retencién 1 1,15 9,9
Confluencia en T ramal 1 0,5
Codo a 902 ) 1,32
Longitud de tuberia 1 3,3
Valvula de esfera 2 0,27

48 13,41
Valvula de retencién 1 1,15
Confluencia en T ramal 1 0,5
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Codo a 902 6 1,32
Tabla 45 Descomposicion de elementos, tramos 46 a 48

Una vez obtenida la longitud por tramos, mostramos en las siguientes tablas los

didmetros que hemos seleccionado, velocidad y pérdidas de carga de cada tramo:

Tramo Longitud | Caudal | D ext.| Dint. | Velocidad AH Re factor de
(m) (I/h) | (mm) | (mm) (m/s) (mca) friccion f

46 13,46 2400 42 40 0,5305152 0,12638 21220,61 0,0261817
47 9,9 2400 42 40 0,5305152 0,09295 21220,61 0,0261817
48 13,41 2400 42 40 0,5305152 0,12591 21220,61 0,0261817

Tabla 46 Calculo de tramos 46 a 48

A continuacién mostramos las pérdidas de carga totales en el circuito secundario
de ACS:

e Pérdidas en la red de tuberias: 0,35 mca.

e Pérdidas de carga en el intercambiador: 1,89 mca.

Pérdida de la carga total del circuito secundario de ACS: 2,24 mca.

3.5.2.3. Circuito secundario de calefaccion

En las tablas que mostramos a continuacion se muestran las longitudes

equivalentes obtenidas para cada tramo del circuito secundario de calefaccién:

Tramo Singularidades Unidades L unidad (m) Ltotal(m)

Longitud de tuberia 1 5,4
Valvula de esfera 2 0,27

49 14,36
Confluencia en T ramal 1 0,5
Codo a 902 6 1,32
Longitud de tuberia 1 2,6
Valvula de esfera 1 0,27

50 Valvula de retencién 1 1,15 9,8
Confluencia en T ramal 1 0,5
Codo a 902 4 1,32
Longitud de tuberia 1 4,3

51 14,41
Valvula de esfera 2 0,27

86



Valvula de retencion

1 1,15

Confluencia en T ramal

1 0,5

Codo a 90¢

6 1,32

Tabla 47 Descomposicidn de elementos, tramos 49 a 51

Una vez obtenida la longitud por tramos, mostramos en las siguientes tablas los

didmetros que hemos seleccionado, velocidad y pérdidas de carga de cada tramo:

Tramo Longitud | Caudal | D ext.| Dint. | Velocidad AH Re factor de
(m) (I/h) | (mm) | (mm) (m/s) (mca) friccion f

49 14,36 8835 76 73 0,5863642 0,07573 42804,59 0,0219692
50 9,8 8835 76 73 0,5863642 0,05168 42804,59 0,0219692
51 14,41 8835 76 73 0,5863642 0,076 42804,59 0,0219692

Tabla 48 Célculo de tramos 49 a 51

A continuacién mostramos las pérdidas de carga totales en el circuito secundario de

calefaccion:

 Pérdidas en la red de tuberias: 0,2 mca.

* Pérdidas de carga en el intercambiador: 2,45 mca.

Pérdida de la carga total del circuito secundario de calefaccién: 2,65 mca.

3.5.2.4. Circuito secundario de piscina

En las tablas que mostramos a continuacion se muestran las longitudes

equivalentes obtenidas para cada tramo del circuito secundario de calefaccion:

Tramo Singularidades Unidades L unidad (m) Ltotal(m)

Longitud de tuberia 1 6,8

52 Valvula de esfera 2 0,27 15,76
Confluencia en T ramal 1 0,5
Codo a 902 6 1,32
Longitud de tuberia 1 2,4
Valvula de esfera 1 0,27

53 Valvula de retencién 1 1,15 9,6
Confluencia en T ramal 1 0,5
Codo a 902 4 1,32
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Longitud de tuberia 1 7,2
Valvula de esfera 2 0,27

54 18,8
Confluencia en T ramal 1 0,5

Codo a 902 8 1,32
Tabla 49 Descomposicidén de elementos, tramos 52 a 54

Una vez obtenida la longitud por tramos, mostramos en las siguientes tablas los

didmetros que hemos seleccionado, velocidad y pérdidas de carga de cada tramo:

Tramo Longitud | Caudal | D ext.| Dint. | Velocidad AH Re factor de
(m) (I/h) | (mm) | (mm) (m/s) (mca) friccién f

52 15,76 6800 76 73 0,4513046 0,05257 32945,24 0,0234552
53 9,6 6800 76 73 0,4513046 0,03202 32945,24 0,0234552
54 18,8 6800 76 73 0,4513046 0,06271 32945,24 0,0234552

Tabla 50 Célculo de tramos 52 a 54

A continuacion mostramos las pérdidas de carga totales en el circuito secundario

de piscina:
. Pérdidas en la red de tuberias: 0,15 mca.
. Pérdidas de carga en el intercambiador: 1,69 mca.

Pérdida de la carga total del circuito secundario de la piscina: 1,84 mca.

3.6 Bombas de circulacién

Vamos a calcular el dimensionado de las bombas de circulacién y para ello
necesitamos el caudal y la pérdida de carga de la instalacién que ya hemos calculado
anteriormente.

Para obtener la bomba adecuada tenemos que buscar en el grafico de la curva
caracteristica de dicha bomba el punto de funcionamiento. De esta forma sabremos si el
sistema funciona correctamente sin necesidad de acoplar una véalvula para equilibrarlo
(Grundfos, s.f.).

3.6.1 Grupo de bombeo del circuito primario

Los valores de caudal, altura y pérdida de carga obtenidos anteriormente para el

circuito primario de la instalacion son los siguientes:
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e Caudal: Q =8835 I/h = 2,454 |/sg
e Altura: H=5m
o Pérdida de carga: AH = 13,79 mca

Hemos seleccionado el grupo de bombeo de la empresa grundfos, después de
hacer un estudio en la pagina de dicha casa utilizando el caudal, la altura y la pérdida de
carga, y hemos obtenido que el mas apropiado es el modelo UPS 40-120 F cuya curva

caracteristica es la siguiente:

H UPS 40-120 F, 3°400 WV, 50Hz| eta
[l Q=2.502 0= ]
H=5211m
Liquido bombeads = Agua de calefacsion
10 Temp. del liquido = §0 *C

Densidad = 983.2 kg/m?

o

60

50
40
Lan

20

Bomba+motor eta = 40.2 %

" 50 54 58 Qs

P1
[
450

400
350 4
300 4
260
200
160
100
50

P1=3129W

Figura 36 Curva caracteristica del circuito primario

3.6.2 Grupo de bombeo del circuito secundario de ACS

Los valores de caudal, altura y pérdida de carga obtenidos anteriormente para el

circuito secundario de ACS de la instalacion son los siguientes:

. Caudal: Q = 2400 I/h = 0,667 I/sg
. Altura: H=2 m
. Pérdida de carga: AH = 2,24 mca
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Hemos seleccionado el grupo de bombeo de la empresa grundfos, después de
hacer un estudio en la pagina de dicha casa utilizando el caudal, la altura y la pérdida de
carga, y hemos obtenido que el mas apropiado es el modelo CME 5-2 cuya curva
caracteristica es la siguiente:

H I I I I | CMES-2, 1230V, 50Hz| ets

[l Q=0.867 s L]
H=2m
n=33 %/ 1170 pm
Liquida bambesds = Agusa
- 100% Temp. del liquida = 20 *C
TT— Densidad = 985.2 kg/m?

304

25 4 100
209 80
15 - 60

40

20

= = Bamba ets = 45.7 %
0 - Bomba+motor eta = 26 % o
o 01 02 03 04 05 06 07 02 085 10 11 12 13 1.4 15 16 17 18 18 20 21 Qi
2 I MPSH
W] [m]
0.5 L 20
0.5 L 15
0.4 e — ——— 10
021~ Pi1=00BKW |-
| - P2 = 0.027 kW
e —— MPSH =083 m
0.0 L 0

Figura 37 Curva caracteristica del circuito secundario de ACS

3.6.3 Grupo de bombeo del circuito secundario de calefaccion

Los valores de caudal, altura y pérdida de carga obtenidos anteriormente para el circuito

primario de la instalacion son los siguientes:

. Caudal: Q = 8835 1/h = 2,454 |/sg
. Altura: H=2 m
. Pérdida de carga: AH = 2,65 mca

Hemos seleccionado el grupo de bombeo de la empresa grundfos, después de hacer un

estudio en la pagina de dicha casa utilizando el caudal, la altura y la pérdida de carga, y
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hemos obtenido que el mas apropiado es el modelo UPS 50-30 F cuya curva caracteristica
es la siguiente:

H I I I I I [ I I [ UPS 50-30 F, 3400 V', 50Hz| eta
[m] . L (3]
Q=2.5261s
H=212m
2.8

Liguido bombesado = Agus de calefaccion
Temp. del liguido = 60 *C

] Densidad = 983.2 kg/m? res
2.4 L60
22 - L 55

50

|45

40

35

20

28

20

0.6

0.4

0.2
Bomba+motor ata = 35.6 %

0 0204 05 08101214 15 18 20 22 2425 2830 32 34 36 3840 42 44 46 48 5052 5455 58 Q [V's]

P1
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160
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120 1
100 1

50
60
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P1=1451W

Figura 38 Curva caracteristica del circuito secundario de calefaccion

3.6.4 Grupo de bombeo del circuito secundario de piscina

Los valores de caudal, altura y pérdida de carga obtenidos anteriormente para el

circuito primario de la instalacion son los siguientes:

. Caudal: Q = 6800 I/h = 1,889 I/sg
. Altura: H=2 m
. Pérdida de carga: AH = 1,84 mca

Hemos seleccionado el grupo de bombeo de la empresa grundfos, después de
hacer un estudio en la pagina de dicha casa utilizando el caudal, la altura y la pérdida de
carga, y hemos obtenido que el mas apropiado es el modelo UPS 32-60 F cuya curva

caracteristica es la siguiente:
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H I I I I I [ UPS 32-60 FB, 3400 V. 50Hz

tml Q=19110s
H=2043m
Liquida bombeada = Agus calients sanitaria
Temp. del liquido = 50 *C

———— Densidad = 883.2 kp/m?

5.5

b
>

Bomba+motor eta = 31.8 %
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120
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80
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20 ~

P1=1184W

Figura 39 Curva caracteristica del circuito secundario de piscina

3.7 Vasos de expansion

Con el volumen total que circula por la instalacion y teniendo en cuenta el aumento
de volumen que se origina cuando el agua se calienta, podemos determinar la capacidad
del depdsito de expansion. Cuando se calienta el agua aumenta la presion, y esta presion
presiona la membrana, comprimiéndose asi el nitrégeno de la cAmara hasta que quedan
todas las presiones equilibradas.

Vamos a utilizar el volumen total de la instalacion y K, que es el coeficiente de
dilatacion del fluido, para calcular la capacidad del vaso de expansion

A través de la siguiente formula podemos calcular el volumen total de la mezcla de

etilenglicol mas agua en el circuito primario:

VTotal = VTuberl'as + Vcaptadores + Vintercambiadores

e Volumen total de fluido en las tuberias: 481 litros.

¢ Volumen total de fluido en los captadores: 105 * 1,2 = 126 litros.
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e Volumen total de fluido en los intercambiadores: 188 litros.
Aplicando la féormula anterior obtenemos que:
Viotar = 481 + 126 + 188 = 796 litros

Una vez que tenemos el volumen total debemos calcular el volumen del vaso de

expansion, y para ello primero tenemos que obtener el factor de presion Fp, a través de la
siguiente férmula:

_DPr—Di
Pr

Fp

e ps: Presion maxima de trabajo: 6 bar.

e p;: Presion absoluta de la altura manométrica: 3 bar.

Una vez calculado el factor de presién solo nos falta calcular antes del resultado
final el coeficiente K de dilatacion del fluido a través de la siguiente formula:

Kyvezcia = Kagua * 1,2 = 4,3

Para sacar el coeficiente de dilatacion del agua hemos utilizado el grafico que
mostramos a continuacioén eligiendo una temperatura de 90° C:

Dilatacion del agus

9% «fa ditatacitn

Temparetura ["C)

Figura 40 Dilatacién del agua en funcion de la temperatura
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Una vez calculados todos los valores que nos hacen falta para obtener el volumen

del vaso de expansion procedemos a calcularlo con la siguiente expresion:

po K 43
= — %  — = * *
100 " E, 100 0,5

= 68,45 litros

Hemos elegido el vaso de expansion gue mas se ajusta a huestras necesidades y
ha sido uno de la marca solostocks, un vaso de expansion de membrana para elevar la
temperatura de agua hasta los 100° C, y hemos elegido uno de 80 litros ya que es el que
mAas se ajusta a nuestro resultado. Su presion méaxima de trabajo es de 6 bar.

Se van a colocar en la aspiracion del grupo del bombeo, como dicta el CTE DB-
HE 4.

Figura 41 Vaso de expansion elegido

3.8 AISLAMIENTO DE TUBERIAS
Hay que dejar todas las tuberias aisladas, sin dejar ninguna zona visible, y para ello

hemos seleccionado un aislante de tuberias siguiendo varios factores hasta llegar a la

solucion:

¢ Que tenga un bajo coeficiente de conductividad térmica.

¢ Que se instale facilmente.

¢ Que sea ignifugo.

¢ Que no sea corrosivo con las superficies que estan en contacto.
¢ Que tenga una resistencia mecéanica muy buena.

e Que sea poco pesado.
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e Y que tenga un precio poco elevado.

Siguiendo los factores anteriores hemos determinado que el mejor aislante para

nuestra instalacion es la lana de vidrio la cual tiene las siguientes caracteristicas:

e Su temperatura limite son los 100° C.
¢ No es corrosiva.

¢ Esignifugo.

e Tiene una resistencia mecénica media.
e Es muy resistente al agua.

e Es muy poco pesado.

e Su coeficiente de conductividad es de 0,04 W/m ° K.

Tenemos que calcular el espesor minimo ya para ello vamos a utilizar la formula

gque establece el Reglamento de instalaciones Térmicas en Edificios (RITE):

D; + 2e I D; + 2erer
n Dl' n Di
A Aref

1

e D;: Diametro interno del aislante.

e 1: Conductividad del aislante.

e Ayes: Conductividad de referencia: 0,04 W/m © C.
* ¢,..r: Espesor de referencia.

e ¢: Espesor del aislante en mm.

Despejamos de la anterior expresion para obtener el espesor:

Di [ ( A 1 Di + Zeref> 1]
e=—|ex * In —
2 | \Arer D;

Después de sustituir en la ecuacion anterior concluimos que el espesor debe de

ser el siguiente:

El espesor paratuberias en interiores de didmetro exterior £ 76 mm es 30mm.

El espesor para tuberias en exteriores de diametro exterior <76 mm es 40 mm.

95



3.9 Sistema de energia auxiliar

Debido a que no todos los meses se puede abastecer el total de la instalacién con
el sistema solar térmico vamos a complementar la energia que nos falta con dos
calderas. Este sistema estara conectado en linea con las lineas de ACS y de calefaccion
y solo se usara cuando se aproveche el total de la instalacion solar y ésta no sea
suficiente.

Se pondra un termostato de control sobre la temperatura de preparacién que en
condiciones normales hara que se cumpla la legislacién vigente en cada momento para
prevenir y controlar la legionelosis.

Hemos seleccionado la caldera de gas natural de la marca Wolf, el modelo CGG-
1K-24/28, ideal para sistemas de calefaccién de baja temperatura y la produccién de ACS

instantanea, por lo que es muy adecuada para nuestro albergue.

Figura 42 Caldera de gas elegida
3.10 Sistema de control
Para evitar que nuestro sistema alcance condiciones extremas y para obtener el

mejor rendimiento hemos instalado sistemas de regulacién y control que actuaran en el

funcionamiento de:
e Activacion del sistema contra las heladas.
e Bombas de circulacion.

e Control de la temperatura en los acumuladores.

Vamos a colocar el sensor de temperatura de acumulacion en la parte baja en

alguna zona que no esté influenciada por el circuito secundario o por el intercambiador.
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Este sistema de seguridad nos asegura que nunca vamos a tener temperaturas
superiores a las maximas que pueden soportar los materiales con los que se a echo la
instalacion.

También nuestro sistema de control nos asegura que en ninguna zona el fluido de
trabajo alcance la temperatura de congelacién del fluido.

Vamos a usar sistemas de control accionados segun la radiacion solar, a parte del
sistema de control diferencial.

Utilizaremos un sistema individual para la puesta en marcha cuando tratamos con
instalaciones con varias aplicaciones, complementandolo con otro sistema que regule la
aportacién de energia. Para ello actuara sobre una valvula de reparto de tres vias y se

puede realizar por control de temperatura o de caudal.

3.10.1 Elementos del sistema de control

Vamos a nombrar los tres elementos més importantes de un sistema de regulacion:

e Sensores: Miden las temperaturas de la instalacion, ya que esta tiene que
ser controlada para mantenerse en cada punto en su nivel adecuado.

¢ Reguladores: Son termostatos o reguladores, y generan a sefal de control
a partir de la informacion proporcionada por los sensores.

e Actuadores: Son relés, valvulas de control, etc. Estos reciben la sefial de

control, actia sobre la variable de operacién y regulan el flujo.

3.10.2 Funciones del sistema de control

Estar4 compuesto por unas entradas que deberan depurarse y responder con unas
salidas a los relés correspondientes.

Este sistema de control debe ser capaz de impedir que las bombas del circuito
primario sigan funcionando cuando la irradiacién no sea la suficiente para calentar los
colectores solares, como puede ser por las noches o dias que la radiacién no sea lo
suficientemente alta.

Dentro de la instalacion colocaremos un sensor de radiacion, y asi el sistema de
control podra llevar un seguimiento de los valores.

En toda la instalacién vamos a colocar 10 sondas de temperatura colocadas en los

sitios que nombramos a continuacion:

o Ala salida de los captadores.

¢ Ala salida de las bombas del circuito primario.
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e En el depdsito de acumulacién solar.

e En los depodsitos de acumulacion de calefaccion al haber dos depositos
necesitaremos dos sondas.

e Enla piscina.

e Ala entrada de agua de red.

¢ Alasalida del acumulador de ACS.

¢ Alasalida del acumulador de calefaccion.

o Ala salida del intercambiador de la piscina.

Por otro lado después de nombrar los lugares donde vamos a colocar las sodas,
nos disponemos a nombrar las salidas sobre las que actuara el sistema de control:

e Bombas del circuito primario.
e Electrovalvulas de alteracion de sistemas.

¢ Bombas del circuito secundario de ACS, calefaccion y piscina.

A continuacion mostramos un esquema de flujo en el que se puede apreciar la

accion que realiza el sistema de control segun la entrada recibida:
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Figura 43 Diagrama de flujo del sistema de control

: Temperatura de salida de los captadores.

: Temperatura de salida de las bombas del circuito primario.
: Temperatura del acumulador de ACS.

: Temperatura del acumulador de Calefaccion.

: Temperatura de la piscina.

: Temperatura del agua red.

: Temperatura de salida de ACS.

: Temperatura de salida de calefaccion.

: Temperatura de impulsién de la piscina.
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e Sl
o S2:
e S3:
o S4:
o S5
e S6:
e ST:
e S8

bomba del circuito primario.

vélvula de 3 vias entrada a ACS.
bomba circuito ACS.

valvula 3 vias entrada a Calefaccion.
bomba circuito calefaccion.

valvula 3 vias salida de calefaccion.
vélvula 3 vias salida de piscina.

bomba circuito piscina.

3.10.3 Sistema de medida

Como nuestra instalacién tiene una superficie de captacion mayor de 20 m? el

Cddigo Técnico de Edificacion dice que hay que colocar un sistema analdgico de medida

local y registro de datos que indiquen las siguientes variables:

e Temperatura de entrada del agua fria de la red.

e Temperatura de salida del acumulador solar.

e Caudal de agua fria de red.

El sistema de regulacion y control que hemos utilizado lleva integrada estas

funciones del sistema de medida, por lo que no tenemos que acoplar nada ya que las

variables nombradas anteriormente estas incluidas en el sistema.

3.10.3.1. Elementos del sistema de medida

Vamos a colocar sondas de temperaturas y caudalimetros para controlar el sistema

solar y el sistema de energia.

A continuacién exponemos los lugares en los que vamos a colocar dichas sondas:

¢ Alaentrada de agua fria de la red del sistema de ACS.

e A la salida de los acumuladores.

e A la salida de las bombas circuladoras.

o Ala salida del intercambiador de la piscina.

o Ala salida de las placas solares.

También vamos a colocar un caudalimetro a la entrada de agua fria de la red, ya

gue lo exige el Codigo Técnico de Edificacion.
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3.11 Varios sistemas

3.11.1 Purgadores y drenaje

Vamos a colocar purgadores en todos los puntos altos de los circuitos de la
instalacion y a las salidas de cada bateria de los captadores para evitar que quede aire
dentro y evitar asi la aparicion de corrosion.

El volumen (til de desaireacion de nuestra instalacion es de 2945,25 cm?3, ya que
el volumen del botellin de desaireacion es de 15 cm3/m? de colector, y nosotros tenemos
196,35 m?2.

La situacibn del purgador serd en el sistema de proteccibn contra

sobrecalentamientos, y los que hemos elegido para nuestra instalaciéon son manuales.

Figura 44 Purgador y desaireador

3.11.2 Sistema de llenado

Henos utilizado un sistema de llenado automatico, aunque también contamos con
un sistema de llenado manual.

El circuito primario no puede ser llenado Unicamente con el agua de red, ya que
esto puedo causar incrustaciones, ataques en el circuito, y riesgos de heladas.

Estos riesgos los vamos a evitar controlando la entrada de agua de reposicion a los
circuitos cerrados y la entrada de aire, ya que pueden ser los productores de corrosion por
el oxigeno del aire.

3.11.3 Sistema de proteccion frente a sobrecalentamientos

Este sistema hace que el fluido caloportador del sistema solar no entre en ebullicion,
ya que correriamos el riesgo de tener incrustaciones o el vaciado del circuito solar.

Para evitar lo dicho anteriormente existen varios métodos que nombramos a

continuacion:
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e Se puede utilizar un fluido que tenga un alto punto de ebullicién, aunque el
problema seria el coste elevado del mismo.

e Crear un circuito que sea capaz de aguantar la presion méaxima previsible.

e Se puede limitar la presion, o bien colocando una véalvula de descarga en la
parte superior del circuito, o bien colocandola en la parte inferior del circuito
por donde se recogera el fluido en un recipiente para después impulsarlo de
nuevo por una bomba de llenado.

¢ No dejar que los colectores reciban la totalidad del fluido solar durante las
horas de mas radiacion en verano.

e Utilizando un disipador de calor que actle cuando haya un excedente de

calor.

En nuestro caso vamos a utilizar disipadores de calor, que se encargan de expulsar
lo que sobra de energia en las horas de mayor radiacién o cuando existe una demanda de
energia muy baja.

3.11.3.1 Eleccion del sistema de proteccion
Los disipadores de calor por gravedad prolongan la vida util de las instalaciones y

eliminan las intervenciones por mantenimiento correctivo, ya que evitan problemas de:

e Corrosiones e incrustaciones en el interior de los colectores por entradas de
aire.

e Cavitacion de electrobombas.

¢ Degradacion de las superficies selectivas de los colectores.

e Degradacion del fluido calorportante.

e Presiones elevadas y pérdidas del fluido calorportante.

e Envejecimiento de la instalacion.

e Estrés térmico de la instalacion (evitando grandes saltos térmicos entre la
temperatura ambiente y la del colector).

e En gran medida el mantenimiento de la instalacion la efectia la propia

disipacion estatica.
Por ello hemos elegido los pack econdmicos para grades instalaciones solares que

ofrece la empresa salvador escoda S.A. utilizando asi dos disipadores por fila, en total 6
disipadores, 3 del modelo DIS 15/3 y otros 3 del modelo 20/4.
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Equipo disipador por gravedad en colectores
planos de circuito tipo “parrilla®

1. Tres colectores montados 6. Conexion en *sifén”
en paralelo de retornos

2. Valvula termostatica 7. Antirretomo
mecdanica tarada a 90°C 8. Conexionado del vaso

3. Purgador de aire de expansion

4. Bateria intercambiadora de 9. Vaso de expansiéon
calor agua-aire 10. Consumo

5. Tubo *chivato” (© 10 mm) 11.lda
da la sefal a la valvula
termostatica
Figura 45 Purgador y desaireador
Hemos elegido este sistema ya que es el mas eficaz, y ademas también protege a

la instalacion de los saltos térmicos y sobrepresiones.

3.11.4 Sistema de proteccion frente a heladas

Para proteger nuestra instalacion frente a heladas elegimos en un apartado anterior
el fluido de trabajo adecuado siendo este una mezcla de etilenglicol con agua, habiéndolo
elegido de tal forma que aguante temperaturas mas bajas que suele haber en nuestra zona,

siendo este el motivo por el cual no vamos a instalar ninguin sistema de prevencion afiadido.

3.11.5 Estructura soporten para los colectores

Para la eleccion de este soporte debemos tener en cuenta lo que dice la norma del
CTE, en los documentos basicos DB-SE, que dichos soportes deben aguantar sobrecargas
de nieve o viento una vez que se les acople los colectores.

El material de la estructura soporte ha sido elegido de tal forma que no afecte a la
integridad de los colectores solares.

A la hora de sujetar el colector en el soporte se hara de la forma que aconseja el

fabricante para evitar que el colector pueda sufrir cambios de posicion.
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3.11.6 Eleccion estructura soporten para los colectores

Hemos considerado que la estructura soporte mas adecuada para nuestra
instalacion es de la marca chromagen, al igual que la de los captadores.

Sus caracteristicas son las siguientes:

¢ Montaje rapido: Gracias al suministro de todos los componentes del sistema
prefabricado, asi como al innovador montaje mediante un “clic”, se reduce

enormemente el tiempo de montaje.

¢ Maxima Versatilidad: Las grapas intermedias y finales, de altura regulable,
asi como los ganchos para tejados, permiten una gran flexibilidad en el

montaje de cualquier tipo de médulo o cubierta de tejado.

e Capacidad de adaptacién Optima: Gracias al uso de piezas telescépicas se
puede realizar un dimensionado milimétrico de la instalaciébn. Ya no es

necesaria la laboriosa tarea de cortar los carriles de montaje.

e Larga vida util: Todos los componentes del sistema estan fabricados en
aluminio o acero inoxidable A2 de alta calidad, de manera que queda

garantizada una gran resistencia a la corrosion.

¢ Maxima seguridad: El sistema de fijacion es verificable con el programa de
calculo de dimensionado solar segun las cargas estaticas de las distintas

cubiertas y es conforme a los requisitos de DIN 1055.

e Variedad de regulacion: Permite diferentes angulos de inclinacién, pudiendo

regularla segun las necesidades de nuestra instalacion.

N

/l/////?'

S

R

Figura 46 Estructura soporte de los paneles solares

104



4 CONCLUSIONES

Una vez realizado el proyecto y evaluado la propuesta econémica del mismo

podemos concluir lo siguiente:

Como indica el “pliego de condiciones técnicas para instalaciones solares de baja
temperatura” del IDAE y el propio CTE en su documento basico HE, los
disefios de campos solares térmicos para un uso combinado de ACS, calefacciony
piscina conllevan un elevado coste econdmico el cual es recuperable a muy largo
plazo.

Los disefios de sistemas exclusivamente para ACS, cumpliendo con las
coberturas establecidas en el CTE, conllevan unos costes muy inferiores y
recuperables en plazos de 6 a 8 afios, tiempos mas cortos que para los sistemas de

poligeneracion como es el caso del presente proyecto.
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6 ANEXO 1: PRESUPUESTO

6.1 Sistema de captacion

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

CONCEPTO UNIDAD €

PRECIO
TOTAL€

105

Ud.

Captador solar de marca chromagen PA-D confort.
Modelo PA-D, de aluminio anodizado AL6063-T5 con el
dorso de polipropileno negro moldeado y tratamiento
absolvedor de titanio ultra selectivo. Una superficie
colectora en vertical de 1,87 m”2, con un caudal
recomendado de 45 I/h*m”2 y capacidad de fluido de
1,2 |. Captador homologado en Espaiia. Conectado en
baterias de 5 componentes, totalmente instalado,
conexionado y comprobado en la obra.

444,17

46.637,85

105

Ud.

Estructura de aluminio marca chromagen.

Estructura de aluminio anodizado para montaje de
captadores solares sobre tejados planos, muy sencillas
de montar y permiten distintas inclinaciones.
Totalmente instaladas, conexionadas y comprobadas

en obra.
133,1

13.975,50

Total sistema de captacion =

60.613,35

6.2 Sistema de acumulacion

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

CONCEPTO UNIDAD €

PRECIO
TOTAL €

1

Ud.

Acumulador de la marca chromagen de 2.500 litros.
Acumulador construido en acero al carbono con
revestimiento interno de resina epoxidica adecuado
para la instalacidon de ACS, segln la normativa DIN
4753-3. Se suministra con sistema de proteccion
anddica y aislamiento estandar de poliuretano flexible
de 100mm y terminacion exterior con funda de skay.
Instalado, conexionado y comprobado en obra.

3.075,34

3.075,34
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Ud.

Acumulador de la marca chromagen de 4.000 litros.
Acumulador construido en acero al carbono con
revestimiento interno de resina epoxidica adecuado
para la instalacidon de ACS, segln la normativa DIN
4753-3. Se suministra con sistema de proteccién
anddica y aislamiento estdndar de poliuretano flexible
de 100mm y terminacion exterior con funda de skay.
Instalado, conexionado y comprobado en obra.

4.774,32

9.548,64

Total sistema de captacion =

12.623,98

6.3 Sistema de intercambio

CANTIDAD

UNIDAD

PRECIO

CONCEPTO UNIDAD €

PRECIO
TOTAL€

1039,5

L

Fluido anticongelante (etilenglicol).
Fluido anticongelante, etilenglicol, no téxico para
instalaciones de energia solar con eficaces inhibidores
de la corrosién y el envejecimiento. La mezcla que lleva
el circuito es de 22 % en peso de etilenglicol en la
mezcla. Mezclado, vertido y comprobado en el circuito
primario.
3,5

3.638,25

Ud.

Intercambiador M3-FG de 20 placas para ACS de la
empresa salvador escoda S.A.

Caudal del 12 2.400 litros y del 22 de 2.400 litros, con
una potencia de 22.800 Kcal/h. Funcionamiento en
contracorriente y de placas desmontables. Totalmente
instalado, conexionado y probado en obra.

1.066

1.066,00

Ud.

Intercambiador M3-FG 34 placas para piscina de la
empresa salvador escoda S.A.

Caudal del 12 10.800 litros y del 22 de 6.800 litros, con
una potencia de 102.000 Kcal/h. Funcionamiento en
contracorriente y de placas desmontables. Totalmente

instalado, conexionado y probado en obra.
2.060

2.060,00

ud.

Intercambiador T5ML de 27 placas para calefaccion de
la empresa salvador escoda S.A.

Caudal del 12 9.600 litros y del 22 de 9.600 litros, con
una potencia de 90.600 Kcal/h. Funcionamiento en
contracorriente y de placas desmontables. Totalmente

instalado, conexionado y probado en obra.
1.850

1.850,00
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Total sistema de captacion

8.614,25

6.4 Circuito hidraulico

CANTIDAD

UNIDAD

CONCEPTO

PRECIO
UNIDAD €

PRECIO
TOTAL€

5,58

m

Tuberia de cobre sanitario de 22 mm

Tuberia de cobre sanitario de 22 mm de diametro
exterior y 20 mm de interior para soldar, codos, tés,
manguitos, vdlvulas, etc... Totalmente instalada
conexionada y comprobada en obra

5,45

30,41

5,58

Tuberia de cobre sanitario de 28 mm

Tuberia de cobre sanitario de 28 mm de diametro
exterior y 26 mm de interior para soldar, codos, tés,
manguitos, vdlvulas, etc... Totalmente instalada
conexionada y comprobada en obra

9,6

53,57

5,58

Tuberia de cobre sanitario de 35 mm

Tuberia de cobre sanitario de 35 mm de didmetro
exterior y 32 mm de interior para soldar, codos, tés,
manguitos, vdlvulas, etc... Totalmente instalada
conexionada y comprobada en obra

12,2

68,08

56,73

Tuberia de cobre sanitario de 42 mm

Tuberia de cobre sanitario de 42 mm de didmetro
exterior y 40 mm de interior para soldar, codos, tés,
manguitos, valvulas, etc... Totalmente instalada
conexionada y comprobada en obra

15,49

878,75

270,72

Tuberia de cobre sanitario de 76 mm

Tuberia de cobre sanitario de 76 mm de didmetro
exterior y 73 mm de interior para soldar, codos, tés,
manguitos, valvulas, etc... Totalmente instalada
conexionada y comprobada en obra

23,3

6.307,78

Ud.

Valvula de esfera 22 mm
Valvula de esfera de 22 mm con cuerpo fabricado en
latéon, cromado y diamantado, anillos de teflén para

estanqueidad de la esfera, anillo térico y arandela de
tefldn para estanqueidad del eje. Temperatura maxima

de utilizacion 1402C y presidon max. de 10 bar.

Totalmente instalada, conexionada y comprobada en

obra.

7,41

44,46
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11

17

Ud.

Ud.

Ud.

ud.

Ud.

Ud.

Valvula de esfera 28 mm

Valvula de esfera de 28 mm con cuerpo fabricado en
latéon, cromado y diamantado, anillos de teflén para
estanqueidad de la esfera, anillo térico y arandela de
teflén para estanqueidad del eje. Temperatura maxima
de utilizacion 1402C y presidon max. de 10 bar.
Totalmente instalada, conexionada y comprobada en
obra.

Valvula de esfera 35 mm

Valvula de esfera de 35 mm con cuerpo fabricado en
latdn, cromado y diamantado, anillos de teflén para
estanqueidad de la esfera, anillo térico y arandela de
teflén para estanqueidad del eje. Temperatura maxima
de utilizacion 1409C y presién max. de 10 bar.
Totalmente instalada, conexionada y comprobada en
obra.

Valvula de esfera 42 mm

Valvula de esfera de 42 mm con cuerpo fabricado en
latén, cromado y diamantado, anillos de teflén para
estanqueidad de la esfera, anillo térico y arandela de
tefldn para estanqueidad del eje. Temperatura maxima
de utilizacion 1402C y presion max. de 10 bar.
Totalmente instalada, conexionada y comprobada en
obra.

Valvula de esfera 76 mm

Valvula de esfera de 28 mm con cuerpo fabricado en
latéon, cromado y diamantado, anillos de teflén para
estanqueidad de la esfera, anillo térico y arandela de
tefldn para estanqueidad del eje. Temperatura maxima
de utilizacion 1402C y presidon max. de 10 bar.
Totalmente instalada, conexionada y comprobada en
obra.

Valvula de retencién

Valvula de retencion de oscilante para eliminar la
posibilidad de flujos inversos en la instalacién.
Temperatura méaxima de utilizacidon 1402Cy presién
max. de 10 bar. Totalmente instalada, conexionaday
comprobada en obra.

Valvula de seguridad

Valvula de seguridad de resorte con cuerpo de latdn,
cromado y diamantado. Apta para instalaciones de ACS.
Temperatura maxima de utilizacion 1402C y tarada a
una presion de 6 bar. Totalmente instalada,
conexionada y comprobada en obra.
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14,02

17,05

21,04

8,15

15,26

61,74

84,12

187,55

357,68

57,05
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10

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

ud.

Valvula mezcladora 28mm

Valvula termostatica o mezcladora para tuberia de 28
mm apta para instalaciones de ACS, con escala
regulable de temperatura (35-502C), bloqueo
automadtico en caso de falta de agua fria. Totalmente
instalada, conexionada y comprobada en obra.

Mandémetro de aguja

Mandmetro de aguja con escala de 0 a 15 bar.
Totalmente instalado, conexionado y comprobado en
obra.

Bomba marca grundfos modelo UPS 40-120 F.

Altura 10 mca con cuerpo de fundicién, impulsor
compuesto (PES/PP), con presidon maxima de trabajo de
10 bar y temperatura maxima de fluido de 110°C.

Eje y cojinetes radiales de cramica, cojinete axial de
carbono, camisa de rotor y placa soporte de acero
inoxidable. Totalmente instalada, conexionaday
comprobada en obra.

Bomba marca grundfos modelo UPS 32-60 F.

Altura 12 mca con cuerpo de fundiciéon, impulsor
compuesto (PES/PP), con presidon maxima de trabajo de
10 bar y temperatura maxima de fluido de 1109C.

Eje y cojinetes radiales de cramica, cojinete axial de
carbono, camisa de rotor y placa soporte de acero
inoxidable. Totalmente instalada, conexionada y
comprobada en obra.

Bomba marca grundfos modelo CME 5-2

Altura 12 mca con cuerpo de fundicién, impulsor
compuesto (PES/PP), con presidon maxima de trabajo de
10 bar y temperatura maxima de fluido de 110°C.

Eje y cojinetes radiales de cramica, cojinete axial de
carbono, camisa de rotor y placa soporte de acero
inoxidable. Totalmente instalada, conexionada y
comprobada en obra.

Bomba marca grundfos modelo UPS 50-30 F

Altura 12 mca con cuerpo de fundicion, impulsor
compuesto (PES/PP), con presidon maxima de trabajo de
10 bar y temperatura maxima de fluido de 1109C.

Eje y cojinetes radiales de cramica, cojinete axial de
carbono, camisa de rotor y placa soporte de acero
inoxidable. Totalmente instalada, conexionaday
comprobada en obra.
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7,42

520,1

665,42

670,74

638,89
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74,20
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Ud.

Vaso de expansidon marca solostocks de 80 litros.
Vaso de expansion de 80 litros de membrana
intercambiable, temperatura maxima de utilizacién de
1009C, precarga de 2,5 bar y presidn maxima de 6 bar,
aptos para el uso hasta el 50% de anticongelante.
Totalmente instalado, conexionado y comprobado en
obra.

181,2

181,20

Total sistema de captacién

11.163,87

6.5 Aislamiento

CANTIDAD

UNIDAD

CONCEPTO

PRECIO
UNIDAD €

PRECIO
TOTAL €

4,75

m

Coquilla aislante ARMAFLEX de 30 mm de espesor
para tuberia de 42 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 30 mm de espesor para
tuberia de 42 mm con una conductividad de 0,0035
W/2km?2. Totalmente instalada, y comprobada que no
guede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

8,49

40,33

190,8

Coquilla aislante ARMAFLEX de 30 mm de espesor
para tuberia de 76 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 30 mm de espesor para
tuberia de 76 mm con una conductividad de 0,0035
W/2km?2. Totalmente instalada, y comprobada que no
guede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

9,76

1.862,21

5,58

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor
para tuberia de 22 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor para
tuberia de 22 mm con una conductividad de 0,0035
W/2km?2. Totalmente instalada, y comprobada que no
guede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

7,95

44,36

5,58

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor
para tuberia de 28 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor para
tuberia de 28 mm con una conductividad de 0,0035
W/2%km2. Totalmente instalada, y comprobada que no
guede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

8,72

48,66
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5,58

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor
para tuberia de 35 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor para
tuberia de 35 mm con una conductividad de 0,0035
W/2km?2. Totalmente instalada, y comprobada que no
quede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

9,95

55,52

51,98

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor
para tuberia de 42 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor para
tuberia de 42 mm con una conductividad de 0,0035
W/2km?2. Totalmente instalada, y comprobada que no
guede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

11,15

579,58

79,92

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor
para tuberia de 76 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 40 mm de espesor para
tuberia de 76 mm con una conductividad de 0,0035
W/2km?2. Totalmente instalada, y comprobada que no
guede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

14,05

1.122,88

75

Adhesivo ARMAFLEX
Adhesivo ARMAFLEX, espesor de 3mm y ancho de
50mm. Totalmente instalado y comprobado en obra.

10,38

778,50

30

Pintura ARMAFINISH
Pintura ARMAFINISH para las tuberias que estén al
exterior. Acabado uniforme.

15,26

457,80

Total sistema de captacion

4.989,83

6.6 Sistema auxiliar

CANTIDAD

UNIDAD

CONCEPTO

PRECIO
UNIDAD €

PRECIO
TOTAL €

2

Ud.

Caldera de gas marca Wolf modelo CGG-1K-24/28
Modulante de 4,8 a 24/28 KW. Caldera mural de gas
natural de la marca Wolf, modelo CGG-1K-24/28.
Totalmente instalada, conexionada y comprobada en
obra.

1.623,84

3.247,68

Total sistema de captacion

3.247,68
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6.7 Sistema de seguridad y control

CANTIDAD

UNIDAD

CONCEPTO

PRECIO
UNIDAD €

PRECIO
TOTAL€

1

Ud.

Sistema de Regulacion marca siemens

Regulacion de la diferencia de temperatura marca
SIEMENS controlada por microprocesador con
medicion integrada de rendimiento energético

para instalaciones solares térmicas. Incluye 10 sondas
PT1000. Totalmente instalada, conexionada y
comprobada en obra.

2.055,78

2.055,78

Ud.

Valvula de conmutacién de 3 vias

Valvula de 3 vias de 3/4", servopilotada. Temperatura
de servicio hasta 1102C y presidn maxima de 10 bar.
Tiempo de apertura y cierre de 15 seg. Totalmente
instalada, conexionada y comprobada en obra.

192,05

1.344,35

Ud.

Disipador de la empresa salvador escoda modelo
15/3.

Para periodos de baja demanda y gran produccién,
compuesto por valvula termostatica y bateria de
disipacion de 4000 W. Totalmente instalado,
conexionado y comprobado en obra.

1.435

4.305,00

Ud.

Disipador de la empresa salvador escoda modelo
20/4.

Para periodos de baja demanda y gran produccién,
compuesto por valvula termostatica y bateria de
disipacién de 4000 W. Totalmente instalado,
conexionado y comprobado en obra.

1.915

5.745,00

Total sistema de captacion

13.450,13
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6.8 Presupuesto total

SISTEMA TOTAL€
4.1 Sistema de captacion 60.613,35
4.2 Sistema de acumulacion 12.623,98
4.3 Sistema de intercambio 8.614,25
4.4 Sistema de aislamiento 11.163.87
4.5 Sistema hidraulico 4.989,83
4.6 Sistema auxiliar 3.247,68
4.7 Sistema de regulacién y control 13.450,13
TOTAL SISTEMAS 114.703,09
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7 ANEXO 2: PLANOS

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

Plano de situacién

Plano planta zdcalo

Plano planta principal

Plano colocacién de los colectores
Plano conexionado de los colectores
Plano situacioén de los colectores

Plano esquema de la instalacién
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1:500

INSTALACIGN SOLAR PARA ACS, CALEFACCIAN
Y PISCINA EN EDIFICIO.

SITUACIaN DE COLECTORES

FECHA: 02/06/2016

Ne PLANDO: 06




CONTROL
DFERENCIAL 0]

N

COLECTORES

? VALVULA DE SEGURIDAD

ESQUEMA DE INSTALACION
ESCALA

VALVULA TERMOSTATICA %
-

ACS A CONSUMO 50°C

AGUA FRIA
<]

INTERCAMBIADOR 35 PLACAS

ACUNULADOR ACS
2.500 LITROS

_____

ACUMULADOR §)
4.000 LITROS
l

CALEFACCION

CALEFACCION

ACUMULADOR
4.000 LITROS

INTERCAMBIADOR 17 PLACAS

VALVULA TERMOSTATICA
36'C

o &
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PISCINA @ / @ /LG)—
. MBR
ESCUELA PDLITECNICA DIBUJADO AIbertoGéme:lDPiripoEloFdez
SUPERIOR -
LINARES CEMPREBADE | Alberto Gomez-Pimpollo Fdez
; FIRMA: 1Ry
ESCALA INSTALACIAN SOLAR PARA ACS, CALEFACCIaN : @P‘iﬁ&:’-‘—_
Y PISCINA EN EDIFICIO. -
124 1:100 FECHA: 02/06/2016
ESQUEMA DE LA INSTALACIaN
Ne PLANO: 07
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