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1. PREAMBULO

El presente proyecto técnico trata sobre el disefio de la instalacion solar
necesaria para el abastecimiento de ACS con energia solar térmica a la
residencia de alumnos de la Escuela de Capacitacion Agraria de Tacoronte.

Para demostrar las capacidades y competencias desarrolladas y adquiridas a lo
largo de la carrera, se elabora un trabajo de final de grado, en adelante TFG.
Este es un proyecto académico que no tiene por finalidad ser ejecutado.

He decidido enfocarlo en el campo de las energias renovables, en concreto en
el campo de la energia solar térmica ya que es una tecnologia que tiene sus
frutos y es una materia apasionante y en auge que cada vez se implanta con
mayor intensidad en las zonas donde se puede explotar el recurso solar.

2. ABSTRACT

This project deals with the design of the installation of Sanitary Hot Water
(SHW) in the residence of students of the School of Agricultural Training of
Tacoronte, in Tenerife, which will be centralized type.

It is an academic project that is not intended to be executed in real life, but it
will be developed as if it really were to be realized, taking into account all those
aspects that would require a solar thermal installation of considerable
magnitude.

A study of the possibilities of incorporating this renewable technology will be
made, using specific calculation tools, using solar radiation databases and
proposing solutions.

Firstly, the field of solar collectors necessary to comply with the regulations will
be pre-dimensioned. Afterwards, a model of collectors will be proposed. Next, it
will be checked if it is possible to enter the number of collectors on the roof of
the building. The interconnection between the collectors will be defined.

Finally the rest of the installation will be dimensioned according to the
regulations: equipment, pipe networks and control and regulation system to
ensure that the installation is safe and works in the properly way.
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3. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto consiste en proponer un disefio alternativo pero
complementario, de la instalacién solar térmica preexistente encargada del
abastecimiento de ACS a los usuarios de la Escuela de Capacitacion Agraria de
Tacoronte.

Se busca principalmente, optimizar el funcionamiento del sistema preexistente
empleando para ello técnicas modernas de regulacién y control, ademads de las
técnicas habitualmente empleadas, en materia de instalaciones solares térmicas
de baja temperatura.

4. ALCANCE DEL PROYECTO

En este proyecto se ejecutaran todos aquellos cdlculos que sean requeridos
para el adecuado disefio y dimensionamiento de la instalacion de
aprovechamiento de energia solar térmica para asi poder alcanzar el objetivo
propuesto: satisfacer las necesidades de agua caliente sanitaria (ACS) en las
instalaciones de la Escuela de Capacitacion Agraria (ECA) de Tacoronte.

En una primera fase del desarrollo del proyecto se comenzara determinando las
necesidades de consumo. Segun los resultados que se obtengan se haran las
valoraciones oportunas para poner en cuestién la viabilidad técnica del
proyecto. El objetivo principal de esta fase reside en determinar,
aproximadamente, cudl debe ser la superficie necesaria de captacion asi como
seleccionar un modelo de captador solar que se ajuste a las necesidades de
consumo de ACS de la ECA. Se procederd determinando la siguiente
informacion:

I.  La contribucidn solar minima (CSM) que exige el reglamento CTE DB HEA4.
Il.  La demanda energética de ACS durante el periodo de utilizacion.
Ill.  La cantidad de energia disponible en el campo de colectores de la ECA.

IV. Elrendimiento global de la instalacién solar (circuito primario).

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr

Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

José Francisco Gomez Gonzalez 2018/09/10 07:00:20
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

147241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

MEMORIA. Proyecto de la instalacion de ACS con energia
Universidad solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de
de La Laguna

Tacoronte.

Con base en estos datos se realizara el pre-dimensionamiento basico del
subsistema de captacién solar, teniendo en consideracion las directrices que
marca la normativa vigente.

A continuacidn se comparara la superficie de captacién obtenida para satisfacer
las necesidades de ACS de la ECA con la superficie disponible en las azoteas del
edificio de la residencia de alumnos, a fin de determinar desde un principio si
este proyecto es viable desde el punto de vista técnico. Y siendo dicha respuesta
afirmativa, se procederia a continuar dimensionando el resto de la instalaciéon
de aprovechamiento de la energia solar térmica realizando valoraciones y
calculos especificos.

Una vez que se haya seleccionado el modelo de colector solar definitivo se
calculara la energia aportada a través del subsistema de aprovechamiento solar
y con ello la fraccidn solar, el cual nos indica de qué manera afecta la aportacion
energética del sistema de aprovechamiento de la energia solar térmica frente a
la demanda energética de ACS en la ECA. Asi, se podra estimar la aportacién
energética del subsistema auxiliar de apoyo (caldera).

En una segunda fase del desarrollo del proyecto se procedera a dimensionar el
resto de elementos de la instalacion, es decir, los equipos y demas
componentes que la integran, analizando las opciones disponibles y justificando
las soluciones finalmente adoptadas. El dimensionamiento de la instalacion
solar se clasificard entonces en los siguientes subsistemas:

I.  Subsistema de captacién: donde se describe vy justifica la configuracion e
interconexidn de las baterias de colectores, el fluido caloportador del
circuito primario y la estructura de soporte. Se realizard el dimensionado,
el calculo y la descripcion de los equipos propuestos del circuito primario:
vaso de expansion y grupo de bombas electro-circuladoras, la red de
tuberias y su aislamiento térmico y las valvulas que sean necesarias.
También se hard un andlisis sobre las precauciones que hay que tener en
cuenta para proteger eficazmente a la instalacion contra los riesgos de
sobrecalentamiento y congelacién, y sobre qué componentes de
seguridad deberian integrarse para garantizar la seguridad integral de la
misma.
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Il.  Subsistemas de acumulacién e intercambio térmico: integrado por los
acumuladores e intercambiador de calor adecuados, conexiones y
tuberias, el aislamiento térmico, las valvulas de esta parte del circuito
secundario y las bombas de circulacién y recirculacion.

IIl.  Subsistema auxiliar de apoyo convencional: compuesto por un
intercambiador de calor y la caldera de propano, y el vaso de expansion,
la bomba de circulacion y los componentes de la red hidraulica del
subsistema auxiliar.

IV. Subsistema de regulacién y control: se determinara qué sistema es mas
apropiado para regular y optimizar el funcionamiento de la instalacion, y
los elementos que contendria, considerandose ademas los termémetros,
caudalimetros y valvulas de seguridad contenidas en los demas
subsistemas de la instalacion solar.

No se tendrd en cuenta en este proyecto los siguientes puntos o apartados:
- Obras para conectar la instalacién al circuito del edificio de cocina.

- Redimensionamiento del circuito de distribucion (secundario).

- Redimensionamiento del circuito de apoyo (auxiliar).

5. ANTECEDENTES

La residencia de alumnos de la ECA de Tacoronte es un edificio antiguo
gue ha sido sometido a innumerables reformas a lo largo de su historia.
Al tratarse de un centro de ensefianza, el periodo de utilizacion esta
comprendido en el periodo académico normal (septiembre — junio). De
modo que durante el periodo estival (vacaciones de verano), el uso de
las instalaciones de la ECA se ve totalmente reducido y es practicamente
nulo.

Ademas, la ECA ha estado suministrando ACS a las instalaciones dentro de la
residencia mediante una instalacion solar y una caldera de propano, durante al
menos los ultimos 15 afios.

Actualmente, el edificio dispone de una red de tuberias de distribucion de agua
fria de consumo humano (AFCH) y agua caliente sanitaria (ACS), que llegan a las
distintas habitaciones.
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El campo de colectores solares que tienen en la ECA fue instalado hace mas de
15 afios, y considerando que su media de vida se establece en unos 20 afios,
probablemente pronto deban ser sustituidos.

Existe una caldera de propano que trabaja conjuntamente con el sistema de
aprovechamiento de la energia solar, y juntos proveen de ACS al edificio. Esta
caldera ha sido recientemente sustituida por una nueva, quedando la antigua en
reserva. Ademas, se ha advertido que segin cdmo esta disefiado el circuito de
recirculacidn, la instalacion solar no esta logrando su cometido adecuadamente,
y la caldera esta funcionando con mas frecuencia de la que deberia.

Lo cierto es que tras varias visitas al centro, se han detectado puntos de la
instalacion donde que existen oportunidades de actuacion para mejorar el
funcionamiento de esta instalacion, desde la sustitucion del aislamiento térmico
de la red de tuberias de agua caliente hasta los sistemas de regulacion y control
empleados.

Actualmente y gracias a la digitalizacién de los sistemas, existen nuevas vias
para regular y automatizar grandes instalaciones. Gracias a esta nueva era que
esta en pleno desarrollo, se ha abierto un grandisimo abanico de posibilidades
de mejora de todo tipo de instalaciones en cuanto a los sistemas regulacion de
los mismos.

6. NORMAS Y REFERENCIAS

El presente proyecto se ha realizado teniendo en cuenta las especificaciones
basicas, que estan definidas por la normativa vigente, en el ambito de las
instalaciones solares térmicas en edificios y que se citan a continuacion:
- Caddigo Técnico de la Edificacion (CTE).
o Documento Basico HE - Ahorro de energia. Junio de 2017
e instrucciones anteriores, especialmente la de 2009.
= Seccidén nimero 4 sobre la contribucion solar minima.

o Documento Basico HS — Salubridad. Junio de 2017
= Seccién numero 4 sobre el saneamiento de las aguas.

- Real Decreto 1027/2007, del 20 de julio. Reglamento Instalaciones
Térmicas en Edificios (RITE).

- IDAE: “Pliego de condiciones” y “Guia técnica de ACS central”.

- Recomendaciones de CENSOLAR. Libros y documentacion.

- Libro de apoyo: Energia solar térmica, LC Editorial (Excel auxiliar).
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- RD 865/2003, del 4 de julio (Prevencion y control de la
legionelosis).

- RD 842/2002, del 2 de agosto. Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension (REBT).

7. SOFTWARE UTILIZADO

Para la realizacidon de este proyecto se ha empleado diferentes herramientas
informaticas. El software empleado ha sido:

- Microsoft Excel (propios y de apoyo).
- Microsoft Power-Point.

- Microsoft Word.

- Censol 5.0.

- PVGis.

- Paint.

8. REQUISITOS DE DISENO

Siguiendo las normativas técnicas vigentes para la correcta y legal realizacion de
una instalacién de aprovechamiento solar centralizada, en este proyecto se ha
disefiado una instalacion solar térmica de baja temperatura a partir de la
instalacion solar preexistente en las dependencias de la ECA de Tacoronte.

La instalacién serd centralizada, es decir, los equipos que la componen se
encuentran en su mayoria concentrados en un cuarto de maquinas o habitaculo
especifico, y aunque se proyecten algunas variaciones respecto al disefio
original se mantendrd en la medida de lo posible la estructura original del
disefo de la instalacién de abastecimiento de ACS.

La instalacion de ACS contara con un sistema de recirculaciéon que permitira al
usuario disponer de agua caliente en cualquier momento de forma instantanea.
Esta recirculacién tendra un régimen continuo de operacion durante los
periodos diurnos que sean establecidos por la ECA.

Lo ideal seria que la recirculacion del ACS fuera continua durante las 24 horas
del dia para ofrecer el 6ptimo servicio de suministro de ACS. Aunque se debe
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tener en cuenta el gasto energético derivado de aplicar esta solucion, ya que la
red hidrdulica de ACS actuaria en cierta forma como un radiador, lo cual quizas
no sea lo mas indicado.

Una solucién adecuada que se podria adoptar, tras justificar que el gasto
energético sea viable, podria ser el de ajustar la regulacion del sistema para que
durante los periodos de recirculacion que se establezcan satisfagan las
necesidades de consumo del ACS en las horas pico de demanda, por ejemplo:

- Mafana5.30-8.30 H
- Mediodia 12 - 14 H
- Tarde 19.30-22H

En cuanto a la temperatura de utilizacidn, es decir, la temperatura del ACS llega
hasta el usuario, segun la guia técnica de ACS central del IDAE, debe ser
suficiente para evitar la propagacion de la legionella; por tanto, se debe
asegurar un minimo de 50 2C en el punto mas alejado de consumo, y la
instalacion debe estar preparada para soportar al menos los 70 2C. Asi pues, el
agua de abastecimiento al usuario, se debe acumular a una temperatura minima
de 60 °C.

Los captadores solares planos no tienen buenos rendimientos cuando trabajan a
temperaturas tan altas, y se exige ademas que estos equipos trabajen con un
rendimiento minimo del 40 % de media mensual. Una solucién podria ser la de
conectar los captadores en serie, lo que elevaria la temperatura, pero los
rendimientos caerian en picado, los caudales se reducirian a la mitad, y las
pérdidas de carga aumentan, lo cual afectaria al dimensionado de la bomba.

Por otra parte, la temperatura del ACS del usuario no suele superar los 40 °C,
pero debido al alto riesgo de propagacion de la legionella en este tipo de
instalaciones, como ya se ha dicho, la temperatura del ACS que circula por las
redes de distribucién debe ser bastante mayor, al menos 60 2C. De modo que
habra que buscar una solucién a esta situacion.

Por ejemplo, que el sistema de aprovechamiento de la energia solar térmica
sirva de precalentamiento del ACS, al cual luego se le elevara la temperatura
mediante la caldera y serd almacenada en otro depdsito, el de distribucion.
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9. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La justificacion de este proyecto reside en dos motivos principales, el primero es
que para completar y concluir mi formacién académica como ingeniero técnico
industrial (ITl), primero debo demostrar ciertas aptitudes y capacidades que
deben reflejarse en un proyecto de ingenieria.

El segundo motivo reside en la necesidad que tiene la ECA de adecuar sus
infraestructuras e instalaciones para poder seguir desarrollandose y creciendo
como institucion educativa.

Uno de los servicios que la ECA ofrece es el de ofrecer alojamiento para
el estudiantado y otros huéspedes que se alojan durante el periodo
lectivo. También existe un servicio de lavanderia y restauracién/comedor.
Estas actividades traen consigo ciertas necesidades de consumo de
ACS.

Ademés, se ha establecido por normativa que una parte de las
necesidades energéticas de ACS deben suplirse mediante el
aprovechamiento de algun recurso energético disponible, como las
instalaciones de aprovechamiento de la energia solar u otras fuentes de
energia renovable o cogeneracién. Y es que ademds, teniendo en cuenta
la climatologia propia del lugar, resulta muy propio y coherente instalar
este tipo de sistemas de aprovechamiento térmico.

"

Por otra parte: "... El elevado crecimiento del consumo energético en el
planeta y la dependencia de los combustibles fésiles estdn provocando
numerosos problemas de contaminacién atmosférica que afectan a la
calidad ambiental y la salud de las zonas urbanas.

Ante esta situacion, las administraciones publicas, en todos sus niveles, estdn
abordando importantes iniciativas para impulsar las fuentes de energias
renovables, como estrategia para reducir la contaminacidon atmosférica y el
abastecimiento energético.

A nivel nacional, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, a través del Instituto para
la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE), ha elaborado el Plan de Fomento
de las Energias Renovables, que establece como objetivo, para el afio 2010, el
cubrir con energias renovables el 12% del consumo de energia primaria.
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Consciente del importante papel que habrdn de desempefiar las entidades
locales, el IDAE,... insta a las administraciones locales a incorporar ordenanzas
relativas a la utilizacion de la energia procedente del sol..."

Estos antecedentes fueron sustraidos del siguiente documento: “Ordenanza
municipal para la incorporacién de sistemas de captacidn y aprovechamiento de
energia solar” el cual, afecta a la provincia de las Palmas de Gran Canaria.
Ademas de lo ya expuesto y como complemento, expongo lo siguiente:

Sabemos que la humanidad, en conjunto, se ha venido desarrollando a nivel
industrial, tecnoldgica y socio-econémicamente de forma exponencial durante
los ultimos 250 afios, ya que desde mediados del siglo XVIII, la curva de
consumo energético no ha parado de aumentar, a escala global, y parece que
cada vez la tendencia de consumo energético promedio por persona seguira
creciendo en los paises mas desarrollados, lo que demuestra que el nivel de vida
asi como la demanda energética de las personas va en aumento.

El modelo energético actual y que ha propiciado este desarrollo esta basado en
la explotacion intensiva de los recursos de origen fésil. Hay que recordar que
estos recursos que han sido generados y almacenados mediante procesos
propios de la Naturaleza durante millones de afios y que estan siendo extraidos
y consumidos por el ser humano a unos ritmos insostenibles para el equilibrio
del planta. Apenas han pasado 250 afios desde su descubrimiento y a dia de hoy
se afirma que las reservas existentes de petréleo son tan escasas, que su
agotamiento ya es inminente, y que para los préximos 50 afos es posible que
desaparezcan todas las reservas de combustible de origen fosil.

El impacto medioambiental que se ha estado evidenciado y que esta
provocando lesiones irreversibles al planeta Tierra (calentamiento global o los
plasticos que llegan a los océanos...), demuestran claramente que este modelo
es insostenible, y que por ende, se debe buscar y encontrar, asi como poner en
practica, alternativas eficaces que acompafien a la humanidad en su desarrollo
pero de una forma respetuosa con el entorno y que nos ayuden a alcanzar
logros, metas y objetivos deseables por todos y todas, y para todos y todas.

El uso de las energias renovables parece ser la alternativa mdas adecuada, pues
no solo no perjudican la salud de nuestro planeta y sus habitantes, sino que son
recursos energéticos inagotables. Por ejemplo, sabias que el Sol irradia y provee
al planeta de energia suficiente para que se puedan desarrollar todos los
procesos naturales que tienen lugar (fuerza del viento, mareas, el fenémeno del
dia y la noche...), ademas de generar unas condiciones tales que posibilitan la
vida la Tierra.
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Ademas de los ya mencionados (externos) también existen otros recursos
energéticos disponibles provenientes de fuentes renovables propias de nuestro
planeta (geotermia, hidrotermia...)

En definitiva, todos ellos son fuentes de energia renovables que tenemos a
nuestra disposicion, y que estan para usarlos; combinarlos con otras fuentes de
energia convencional (de origen fésil). La tecnologia para proceder a su
explotacion esta mas que desarrollada y funciona eficazmente, asi que, éa qué
esperamos para empezar a poner solucién a toda esta problemdtica energética?

10. EMPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO

Pugtaldel
Hidalgo

Imagen 1: Ubicacion de la Escuela de Capacitacion Agraria de Tacoronte. Fuente:
Internet.

El edificio de la residencia de alumnos de la Escuela de Capacitacidn Agraria de
Tacoronte estd ubicado en la carretera de Guayonje nimero 68 en Tacoronte,
provincia de Santa Cruz de Tenerife, Espafia. Las coordenadas geograficas son
las siguientes:

- Latitud: 282 29’ 42"
- Longitud: 162 25’ 8.4”
- Altura: 330- 345 m.
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de La Laguna

La Escuela esta situada justo encima de la costa al noreste de la isla tinerfefia,
en el municipio de Tacoronte. La residencia de estudiantes se encuentra dentro
de las dependencias de la ECA de Tacoronte.

Para acceder al recinto principal, la ECA dispone de dos entradas a las cuales se
accede desde la carretera de Guayonje, que es la carretera principal sobre Mesa
del Mar.

A continuacién se mostrard una figura que ilustra el modo de acceso a las
dependencias de la ECA:

Tacoronte

Imagen 2: Emplazamiento de la Escuela de Capacitacion Agraria de Tacoronte.
Fuente: Internet.

El recinto “rural” de la ECA es la zona donde se encuentran los edificios
principales, es decir, las aulas de educacion, la biblioteca, las oficinas vy
despachos, los almacenes, la cocina y el comedor, la recidencia de estudiantes y
la lavanderia.
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A continuacidn se mostrara otra imagen, una vista aerea, donde se puede
apreciar el emplazamiento exacto de la residencia:

~ RESIDENCIA DE ALUMNOS

’
*

" Escuela de/Capac
\ Agrar?.d‘w, [ ﬁ

1 oD

' i(;ﬁ‘. >
S
=

Imagen 3: Emplazamiento de la residencia de la ECA de Tacoronte. Fuente: Internet.

11. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES
PREEXISTENTES

11.1 Descripcion del edificio:

La residencia de estudiante de la Escuela de Capacitacion Agraria de Tacoronte
es un edificio bastante peculiar en cuanto a su distribucion arquitectdnica, ya
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que esta formado por dos edificios independientes que fueron unidos por sus
laterales mas préximos, y ello implica un desnivel que afecta a la distribucién de
las plantas, ya que las dos plantas asociadas a cada ala del edificios se
encuentran en desnivel respecto a las del ala contigua. De modo que el en
edificio existen dos plantas pero parece que haya cuatro plantas. Obsérvese en
la foto que se muestra a continuacién cémo cada una de las terrazas de ambas
alas del edificio esta a distinta cota.

La apariencia frontal y exterior del edificio como conjunto es la siguiente:

Imagen 4: Apariencia exterior frontal del edificio de la residencia de alumnos. Fuente:
Internet.

Este edificio, ademds, presenta la peculiaridad de estar distribuido de forma
escalonada visto de adelante hacia atras, lo que implica que los pasillos de
acceso a las habitaciones de las distintas plantas no estén justamente una
encima de la otra, sino que estan desplazadas. Observe como las terrazas de un
mismo bloque no estan a una sobre la otra.

A continuacién se muestra una imagen del plano de la instalacion eléctrica de la
segunda planta de la residencia que ilustra lo dicho:
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Imagen 5: Interior del edificio de la residencia de alumnos. Fuente: ECA.

Tras las ultimas reformas, la configuracién resultante queda como sigue: El
edificio dispone de un total de 22 habitaciones dobles, y cada dos habitaciones
se comparte un bafio. De modo que cada habitacion consta de dos dormitorios
simples, es decir, tiene 2 plazas cada uno, lo que hace un total de 44 camas
disponibles que corresponde a la ocupacion maxima. Ademas, dos habitaciones
contiguas comparten un unico bafio, al cual se puede acceder desde cada una
de los dormitorios.

11.2 Descripcién la instalacion preexistente:

El edificio de la residencia de alumnos ya cuenta con una instalacion hidraulica
de abastecimiento de ACS. A continuacién se describira dicha red hidrdulica:

La acometida, es decir, el suministro municipal de agua fria se encuentra en este
caso en el lateral derecho del edificio. La canalizacion recorre el pasillo principal
de la planta baja y llega hasta la zona central. Luego asciende por la parte
central del edificio hasta la azotea izquierda, donde se encuentra el campo de
colectores. A medida que la tuberia asciende por el interior del edificio va
derivandose por los diferentes pasillos hasta entrar en cada una de las
habitaciones. Una vez que llega a la ultima planta, la canalizacidn sigue subiendo
hasta la azotea y se bifurca, abasteciendo a la red de tuberias del circuito
primario de la instalacion solar térmica por un lado, y continta hasta el extremo
izquierdo de la azotea para luego descender por dicho lateral hasta que entra en
el cuarto donde se encuentran los depdsitos, los intercambiadores de calor de
placas, los vasos de expansidn, las bombas circuladoras y la caldera de propano.
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A continuacién se mostrara en el siguiente esquema un boceto muy basico de la
instalacion de aprovechamiento de energia solar térmica preexistente:

Imagen 6: Esquema de la instalacion de ACS solar de la ECA. Fuente: Propia.

A través del circuito primario, es decir, la red hidrdulica del campo de
colectores, circula el fluido caloportador o fluido de trabajo, en circuito cerrado.
Se trata de agua de la red general, o sea, sin ningun tipo de anticongelante.
Podria parecer una mala practica, pero es que en esta region la temperatura
ambiente no desciende tanto como para presentar un riesgo de congelacion.

El campo de colectores solares térmicos esta conectado en configuracion de
baterias colectores en paralelo. Ademads se trata de un circuito cerrado con una
Unica bomba electro-circuladora, cuando se suele poner dos como criterio
general, ya que el empleo de un grupo de bombas electro-circuladoras
conectadas en paralelo que operen alternativamente logran disminuir el
desgaste de cada una por separado, asi como mantener la instalacién solar en
pleno funcionamiento cuando se produzcan averias.

Ademas, este subsistema cuenta con un intercambiador de calor de placas que
transfiere la carga calorifica recogida por el campo de colectores al circuito
secundario, y también cuenta con un vaso de expansidon que protege a la
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instalacion en caso de sobrepresiones debidas a las dilataciones del fluido
ocasionadas por variaciones de temperatura del agua.

El circuito primario se conecta con el secundario, que también es cerrado, a
través del intercambiador de calor mencionado anteriormente. Este circuito
cuenta con una bomba electro-circuladora para vencer las pérdidas de carga
entre el depdsito solar, es decir, el depdsito de precalentamiento, y los
restantes elementos de este tramo del circuito.

La totalidad del circuito secundario se encuentra en circuito cerrado como ya se
dijo antes debido a que la instalacion se disefié originalmente para operar como
un proveedor de ACS instantaneo. De modo que cuenta con un sistema de
recirculacién. Estamos hablando pues de un sistema forzado, es decir, no
funciona por gravedad. Este tipo de sistemas forzados se emplean en
instalaciones solares de gran tamafio, como ocurre en este caso.

En la instalacién preexistente dispone, por tanto, de un depédsito solar que
precalienta el agua de consumo, al cual estd conectada la red de acometida. De
modo que cuando el usuario hace uso de la instalacidon de ACS, al ducharse por
ejemplo, el caudal de agua caliente evacuado es instantdaneamente repuesto en
este depdsito por agua fria proveniente de la acometida.

Puesto que el agua circuito secundario se encuentra en constante movimiento
durante los periodos de uso, por aquello que se menciond de la recirculacidn, el
volumen de agua en este sistema se mantiene constante. Esto es aplicable a
todos los circuitos hidraulicos.

Segun como esta disefiada la instalacion solar, al depdsito solar le llega también
el caudal de agua de la recirculacién. En este aspecto, considero que se esta
produciendo una violacidon en uno de los principios bdsicos de instalaciones
solares porque dicha configuracién afecta notablemente en una disminucién del
rendimiento de la instalacién. Mds adelante se explicard en mayor detalle el
porqué de esta consideracion.

Continuando con la descripcién de la instalacién actualmente existente en la
residencia de alumnos de la ECA de Tacoronte, cabe mencionar que el caudal
precalentado mediante el sistema de aprovechamiento solar térmico, se
trasvasa desde la parte superior del depdsito solar a un segundo depdsito
conectado en serie con el anterior, de modo que el trasvase se lleva a cabo en
este caso por su parte inferior debido a los fendmenos de estratificacion del
fluido en el interior de los depésitos. El fluido caliente asciende.

A continuacidn, el agua contenida en este segundo depdsito que en condiciones
desfavorables no alcanza la temperatura establecida de utilizacién cuya
consigna estd fijada a los 602C, se trasvasa a un tercer depdsito pasando
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previamente, si fuera necesario y a través de una bomba electro-circuladora,
por un subsistema de calentamiento mediante el subsistema auxiliar de energia
convencional. Este subsistema se encargaria de elevar la temperatura del
volumen fluido del circuito auxiliar hasta la temperatura necesaria y por el
tiempo requerido para transferir, a través del intercambiador de calor de este
subsistema, el calor necesario para elevar la temperatura del fluido del circuito
secundario hasta la temperatura de consigna. Una vez que el caudal
proveniente del segundo depdsito ha alcanzado dicha temperatura podra ser
luego almacenado en este tercer depdsito. En el caso de que no fuera necesario
activar la caldera, condicion poco probable dadas las circunstancias, una
conduccién mas directa trasvasaria el caudal de agua del circuito secundario
proveniente del segundo depdsito hasta el tercer depdsito sin necesidad de
hacerlo pasar previamente por la caldera. Dicho caudal estaria siendo
impulsado por la bomba del depdsito solar descrita anteriormente. Cabe
mencionar que actualmente no se esta logrando este propédsito ya que la
temperatura en el segundo depdsito no alcanza practicamente nunca la
temperatura de consigna establecida. De modo pues, ocurre que la caldera esta
continuamente en funcionamiento, realizando breves ciclos de parada eventual
y reanudando su marcha, lo que estd provocando un desgaste prematuro del
sistema auxiliar. ¢Podra esta situacion tener algin remedio?

El subsistema auxiliar de apoyo mediante energia convencional esta formado un
circuito cerrado que esta integrado por los siguientes equipos: Una caldera que
emplea propano como elemento comburente, un intercambiador de placas, una
bomba electro-circuladora y un vaso de expansién. Los demads elementos de
este subsistema asi como el de los demas subsistemas mencionados, como son
la red hidraulica, los termdmetros, vélvulas y demds elementos de control,
regulacidon, medicion y de seguridad no se estan tomando en cuenta por el
momento. Cabe mencionar que la ECA ha comprado una nueva caldera de
propano, y reserva el uso de la caldera antigua para momentos en los que
pudiera ser requerida.

Para finalizar con la descripcién de la instalacién de ACS preexistente en la
residencia se describira a continuacion la red hidraulica del edificio. Una vez que
se ha logrado alcanzar la temperatura de utilizacion en el tercer depdsito, el
caudal fluye a través de un conjunto de bombas hidraulicas dispuestas en serie.
La primera de ellas funciona con un presostato, y sirve devolver la presion
perdida en el circuito de secundario cuando el usuario consume ACS, de modo
gue no se pondra en funcionamiento si el consumo de ACS es bajo o nulo. Ahora
bien, la segunda, es una bomba electro-circuladora que impulsa el caudal de
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este circuito venciendo toda la pérdida de carga de la red que transcurre por el
edificio.

De modo que el caudal es impulsado por una bomba electro-circuladora a
través de las conducciones que discurren por el interior del edificio, iniciando su
recorrido en la impulsion de bomba y regresando por la red de recirculacion,
describiendo el siguiente recorrido: Sale del cuarto de maquinas por donde
mismo entra el suministro de acometida. Asciende la tuberia con el agua
caliente por el exterior del edificio hasta la azotea izquierda. Continua y llega
hasta la parte central del edificio y desciende de forma vista hasta la planta mas
baja donde se encuentra la lavanderia, bifurcandose a medida que la tuberia
desciende, por cada uno de los diferentes pasillos para proveer de ACS a los
huéspedes alojados en cada habitacion. Una vez que la tuberia vista alcanza el
final de cada pasillo, la tuberia regresa mediante una conexién de retorno por
donde mismo ha venido hasta que regresa definitivamente al cuarto de
maquinas, donde se vierte el ACS que ha retornado al depésito solar.

éPor qué se menciond antes que habia una disminucidn del rendimiento en la
instalaciéon solar relacionada con esta configuracion de retorno, y qué principio
basico de las instalaciones solares térmicas se estd aqui violando? La respuesta
es sencilla: Se esta precalentando el depdsito solar con agua que ha sido
calentada por la caldera. Esto hace disminuir el rendimiento de la captacion
solar, ya que el gradiente de temperatura entre el flujo del primario y del
secundario es mucho menor.

Un ejemplo para ilustrarlo es el siguiente: Si el depdsito solar contenido en el
circuito secundario contuviese agua fria proveniente de la acometida, a unos
152C por ejemplo; y el circuito primario elevase la temperatura del fluido
caloportador contenido en dicho circuito hasta los 602C por ejemplo, el
gradiente de temperatura es tan alto que se lograria una gran eficiencia de
intercambio térmico en el intercambiador de calor. Es decir, cuanto mayor es el
gradiente de temperaturas entre el agua contenida en el depdsito solar y el
fluido caloportador del circuito primario mayor serda el rendimiento del campo
de colectores ya que mayor es la transferencia de calor, principio basico de la
termodinamica. Por el contrario, si este gradiente disminuye porque el agua de
la recirculacién que estd a unos 50°C entra en contacto con el agua del
depdsito, la transferencia térmica se muestra mucho mds empobrecida y el
rendimiento de la instalacion decae en picado.

A continuacidn se muestra una imagen del edificio de la residencia de alumnos
de la E.C.A. de Tacoronte, donde se puede apreciar el espacio disponible en las
azoteas:
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Imagen 7: Apariencia exterior del edificio de la residencia. Fuente: Internet.
11.3 Descripcion de lared hidraulica preexistente:

El subconjunto de distribucién estda compuesto por el conjunto de tuberias y
accesorios que conforman la red de abastecimiento del ACS. Este circuito es el
encargado del abastecimiento del ACS a los distintos puntos de consumo.

En este caso particular, dado que el edificio de la residencia ya tiene su propio
sistema de distribucion (circuito secundario), se aprovechara la instalacidon
propia existente en el edificio.

El recorrido del circuito secundario es el siguiente: Desde el cuarto de
maquinas, el ACS asciende por la tuberia de distribucidn hasta la azotea, siendo
impulsada por el electrocirculador.

Desde la azotea entra en el edificio de la residencia y desciende hasta la planta
baja donde se encuentra la lavanderia (ultimo punto de conexién) al tiempo que
se bifurca a cada uno de los pasillos (hay cuatro pasillos, dos a cada lado,
distribuidos en dos plantas que se encuentran con un cierto desnivel).
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Desde cada pasillo, la tuberia de distribucidon entra a cada habitidculo para
suministrar el ACS a los puntos de consumo (grifos de los lavabos, duchas, etc).
La tuberia, al finalizar el recorrido por cada pasillo continia en la misma
direccion pero en sentido inverso; ésta es la tuberia de retorno.

Todas las tuberias de retorno de cada pasillo se unen en la tuberia de retorno
principal, la cual asciende desde la planta baja hasta la azotea, y continua su
recorrido junto a la tuberia de distribucion hasta regresar al cuarto de maquinas
donde se conecta con el depdsito para completar el circuito cerrado.

Actualmente, el punto de conexidon de la recirculacion se encuentra en el
depdsito solar, lo cual es un error grave dadas las circunstancias, ya que la
temperatura del agua recirculada es bastante mayor que la que el campo de
captacion es capaz de generar.

Esto trae consigo consecuencias indeseables, como la transferencia del depdsito
solar a las placas solares a través del intercambiador. Asi como usar la caldera
para calentar el agua que deberia estar siendo calentada por las placas, lo cual
es una violacion del principio basico de la generacion de ACS solar.

Por norma general, no se debe usar la caldera para precalentar el agua del
depdsito solar. El objetivo deseable es justamente al contrario, precalentar el
ACS con el sistema de captacion, y aportar el resto de energia con el subsistema
auxiliar, de manera que el uso de la caldera se limite para que el sistema de
captacion genere, al menos, la CSM indicada por la normativa vigente, respecto
a las necesidades energéticas de consumo de ACS en la ECA.

En este proyecto se plantea conectar la recirculacién al depésito intermedio
(previo a la caldera).

La red de tuberias del circuito secundario o de distribucion al consumidor que
existe actualmente es de un material plastico descubierto recientemente
denominado PP-R (Polipropileno co-polimero Random), el cual es técnica y
sanitariamente apto para la aplicacién de ACS siempre y cuando sea del tipo que
es resistente a la temperatura (PP-RCT), y es empleado frecuentemente en
instalaciones de fontaneria.
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Tiene la ventaja de la unidn de todas sus piezas y accesorios por termo-fusion.
Es importante saber que existen diferentes tipos de tuberias de PP-R, y que cada
una tiene unas caracteristicas y aplicaciones concretas.

El diametro de la tuberia de distribucion no es constante. A medida que se
avanza en el servicio en ruta, el didmetro de la tuberia se ve disminuido. Esto
ocurre debido a que a medida que se satisface la demanda de ACS a los usuarios
mas cercanos en el recorrido de ida, al quedar menos usuarios restantes a los
que suministrar el ACS, la cantidad de agua que debe haber en la tuberia de
distribucion es menor.

De modo que la ramificacidon de la red hidraulica del circuito secundario se
desarrolla me manera que a la ida reduce el didmetro, pero al regresar con el
circuito de retorno desde los puntos de consumo ocurre justo al contrario: Las
tuberias de unién de los ramales de retorno son mas anchas hasta que regresa
al origen, en el cuarto de maquinas, de modo que se reduce al ir y se ensanchan
al regresar.

A continuacion se describe las tuberias que hay actualmente en el circuito
secundario:

1. Distribucién principal: PP-R Marrén de 50 mm/A. galvanizado de 50
mm/ PP-R Verde de 63 mm/ PP-R Verde de 50 mm/ PP-R Verde
de 25 mm.

2. Retorno principal: PP-R Verde de 32 mm de diametro.

3. Retorno secundario: PP-R Verde de 32 y de 25 mm de diametro.

La tuberia de distribucién principal sale del ultimo depdsito, el de distribucidon
del ACS hacia el servicio en ruta, es decir, hacia los puntos de consumo dentro
de la residencia. Es de PP-RCT marrdn y tiene un diametro de 50 mm. Esta
tuberia, al salir del cuarto de maquinas hacia el exterior, se conecta con una
tuberia de igual didmetro pero de acero galvanizado. Dicho tramo recorre la
azotea del edificio donde estdn los captadores hasta que entra al interior del
edificio desde la parte superior, donde se conecta nuevamente con una tuberia
de PP-RCT verde en este caso, de 63 mm de didmetro nominal, la cual es la
tuberia principal de distribucién de ACS, la cual sufre reducciones a medida que
se ramifica hacia las habitaciones y puntos de consumo:
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Pasa de 63 a 50 mm al llegar a los 2/3 de cada pasillo. Sufre otra reduccién de
didametro desde 50 hasta 25 mm al entrar en cada habitacién, asi como al
finalizar cada trayecto de ida por los cuatro pasillos del edificio de la residencia,
cuya reduccidon también es hasta 25 mm, pero solo en los pasillos de la planta
baja, siendo el resto de pasillos (en los de la planta alta), tuberias de retorno de
32 mm.

A partir de este momento, a dicha tuberia se la denomina como retorno
secundario, que hace referencia, precisamente, a las tuberias de retorno tras el
cambio de seccién al finalizar cada pasillo. Las tuberias de retorno secundario,
que son las pequeiias, se unen a la tuberia de retorno principal, que es la
tuberia gruesa de retorno hacia el acumulador solar, cuyo diametro nominal es
de 32 mm.

Junto al ACS también se le satisface al usuario AFCH (Agua Fria para el Consumo
Humano). Este es el agua de la acometida o de la red general, administrada por
el ayuntamiento del municipio.

En cuanto a la distribucion del ACS hacia el edificio de la cocina, al no estar
conectado al sistema centralizado de produccidn, si habria que proceder a
realizar pequefias obras para interconectar ambas redes, la del subsistema de
captacion y la del edificio de la cocina. Ello conllevaria movimiento de tierras y
la adquisicién de las tuberias apropiadas, asi como los elementos y accesorios
que sean requeridos para un adecuado conexionado hidrdulico y recirculacion
gue deben estar conveniente aisladas.

Esa obra civil no se contemplara en este proyecto.

12 C.S.M. Y VOLUMEN DE LA DEMANDA DE ACS

12.1 Contribucién solar minima (CSM):

La CSM es un dato que representa la fraccién entre los valores anuales de
energia solar aportada y la demanda energética anual, la cual sera obtenida a
partir de las demandas energéticas de ACS mensuales.
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El DB HE 4 CTE “Ahorro energético” de junio de 2017, en su tabla 2.1. se
especifica la CSM asociada a la zona climatica de la instalacidn. El un consumo
diario en la ECA estd comprendido entre 50 y 5000 litros/dia, y la zona climatica
corresponde a la zona V. La temperatura de referencia igual a 60 2C.

La estimacion de la demanda volumétrica media diaria de ACS en la ECA, a la
temperatura de utilizacion 60 °C, esta comprendida en dicho rango pues
asciende a unos 2958 L/dia, que se puede redondear 3000 litros diarios.

De modo que el porcentaje energético minimo de aportacion solar sera del 60 %
segun lo indica la normativa actual.

A continuacion se muestra la tabla 2.1. “CSM anual para ACS en %” indicada en
el DB HE4 CTE actual:

Tabla 2.1. Contribucion solar minima anual para ACS en %.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (l/d) I i m v v
50— 5.000 30 30 40 50 60
5.000- 10 000 30 40 50 60 70
= 10.000 30 50 60 70 70

Tabla 1: CSM anual para ACS en % seguin DB HE — 4 del CTE. Fuente: Internet.

La justificacion de la C.S.M. aplicable en la E.C.A. se encuentra en el Anexo 1 de este
proyecto.

12.2 Demanda de A.C.S. mensual:

El DB HE4 del CTE, en la Tabla 4.1. “Demanda de referencia a 60 2C”, muestra
una referencia del volumen demandado por persona segun el uso del ACS.

Asi, para una residencia normal, la estimacidon legal del consumo diario medio
por persona asciende a unos 41 L.

Sin embargo, en este caso, quiza seria conveniente adoptar un modelo mas
conservador, pues la residencia de alumnos de la ECA no es una residencia tipica
con cocinas compartidas. Ese servicio esta definido en otra area.

Las actividades que requieren un consumo de ACS y que se pueden realizar en la
residencia estan basicamente limitadas al uso de las duchas (1 o 2 veces por
dia/persona). De modo que el modelo que se aplicara es el de Hostal/Pension,
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que parece ser mas apropiado dadas las circunstancias y cuya cifra de consumo
de ACS es de 28 L/persona - dia.

Asi pues, integrando los servicios mencionados (residencia, lavanderia y cocina),
se estima un volumen total de demanda de ACS a la temperatura de utilizacién
de 60 2C de aproximadamente 3000 litros por dia, tal como se muestra:

- Residencia: 44 camas x 28 Litros = 1232 L/persona - dia.

- Lavadoraindustrial: (20 Kg x 5 Litros) x 3 veces = 300 L/dia.
- Lavadora doméstica: (5 Kg x 5 Litros) x 2 veces = 50 L/dia.
- Cocina: 172 comidas x 8 Litros = 1376 L/dia.

De modo que el calculo estimado de la demanda de ACS a la temperatura de
utilizacién 602C asciende a unos 2958 L/dia. Por comodidad, se asumira que el
volumen de la demanda de ACS es de unos 3000 L/dia.

A continuacion se presenta una tabla que resume las demandas de ACS en la
ECA mensualmente durante el periodo de utilizacién para la ocupacién maxima:

MES DIAS | OCUACION (%) DEMANDA (L/DiA) | CONSUMO (m3)
31 100 3000 93
28 100 3000 84
31 100 3000 93
30 100 3000 90
31 100 3000 93
30 100 3000 90
31 0 3000 0
31 0 3000 0
30 100 3000 90
31 100 3000 93
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11 30 100 3000 90
12 31 100 3000 93
CONSUMO TOTAL ANUAL 909

Tabla 2: Estimacion del volumen de ACS demandado por la ECA. Fuente: Propia.

Las personas encargadas de la gestién de la residencia en la ECA han indicado
que la residencia funciona normalmente al 50% de ocupacién durante el
periodo de utilizacion, es decir, durante los meses de septiembre a junio,
excluyendo, légicamente, los periodos vacacionales, festivos y fines de semana
incluidos en dicho periodo.

A pesar de ello se considerard, para el calculo de la demanda de ACS mensual y
anual, que el porcentaje de ocupacion es el maximo, debido a que si el pre-
dimensionamiento se calculara sin contemplar este criterio, cuando la
ocupacidn fuera maxima habria una demanda de ACS que quedaria sin cubrir.

Se indicé también que durante el periodo de julio a agosto, la residencia no
aloja huéspedes, de modo que los servicios se paralizan. Es por ello que se
deberdn tomar las precauciones adecuadas para evitar sobrecalentamientos.
Por ejemplo, una soluciéon admisible seria la de cubrir parcialmente, o la
totalidad si fuese necesario, los colectores solares.

A continuacion, se mostrara un grafico donde se representa mensualmente el
consumo de ACS en la ECA:
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Grafica 1: Demanda volumétrica mensual de ACS en la ECA. Fuente: Propia.

La justificacion del volumen mensual y anual de ACS demandado por la E.C.A. se
encuentra en el Anexo 2 de este proyecto.

13 DIMENSIONADO DEL CAMPO DE COLECTORES

13.1 Consideraciones previas:

Se presenta a continuacion el pre-dimensionamiento basico del campo de
colectores solares, cuya finalidad es la de determinar la superficie de captacién
necesaria para cubrir la contribucién solar minima.

Para ello, primeramente es necesario determinar otros pardmetros

importantes, como la orientacién y el dngulo de inclinacién mas conveniente
para la instalacion de los captadores.
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Ademas, se debe conocer la radiacién incidente sobre el plano de inclinacion
seleccionado, y los factores de pérdidas de radiacion asociados a la proyeccion
de sombras y otras razones.

Asi, una vez conocida la energia solar realmente disponible, se dimensionara la
superficie requerida para cumplir, al menos, las exigencias normativas, y luego
se podra deducir si el proyecto es viable a nivel técnico.

En este proyecto, para dimensionar la superficie de captacion requerida, se
empleard el método que facilita y recomienda Censolar, aunque se modificado
en cierta medida.

Se compararan dos resultados sobre el pre-dimensionamiento de la superficie
de captacién requerida en la ECA segun las condiciones climaticas del lugar: el
valor resultante de aplicar el método de Censolar, y el de aplicar una férmula
general que se muestra a continuacion, facilitada por el libro de apoyo
empleado, de FC Editorial:

CSM [%] = Nec.energéticas anuales

€= Rend. global [%] = Rad.solar disponible

Ecuacién 1: Predimenionamiento de la superficie de captacion solar. Fuente: Libro
de apoyo.

Siendo el valor de la CSM una constante que exige el reglamento y cuyo valor ya
es conocido: CSM = 60 %.

Mediante este procedimiento de calculo se obtiene un valor de superficie de
captacidn, orientativo, para cumplir las exigencias de la normativa vy
dimensionar el campo de captacion.

Posteriormente, se deberd comprobar que el valor de la superficie obtenido es
el adecuado, deduciéndose esta conclusion a partir del calculo basado en el
“método F-Chart”, donde ya se incorpora y simula con modelos de captadores,
pero en este proyecto se empleara un método distinto al F-Chat.

El método alternativo al F-Chart es el que plantea Censolar. Referente al
método que usa Censolar para el dimensionamiento de la superficie de
captacidn, consiste en igualar la demanda energética de ACS a la energia
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recogida por el campo de captadores solares, incorporando también los
parametros de un modelo concreto de captador solar, entre otros.

El método Censolar se dice que esta modificado porque varias razones. Por
ejemplo, en este caso, se pretende emplear un porcentaje de la fraccion solar
media durante el periodo de utilizacion en referencia a la CSM, a diferencia del
método original, donde la fraccidn solar media anual se iguala a la unidad.

Ademas, los valores de energia disponible en el plano de captacion, en este caso
no se calculardan mediante los coeficientes de correccion K de la irradiacion
incidente sobre la superficie horizontal, sino que se obtendran directamente a
partir de las bases de datos de PVGIS, implicando modificar algunas columnas.

Y por ultimo, mencionar otra diferencia significativa entre el método modificado
respecto al método original del cdlculo de la superficie de captacidén necesaria
de Censolar: la temperatura de acumulaciéon no serd uniforme en toda la
instalacion. Es decir, en el depdsito solar la temperatura de acumulacién sera
algo menor que la de consumo, de modo que se adopta el modelo de
precalentamiento solar del ACS de consumo para sacarle un rendimiento
minimo a los captadores.

Hay que mencionar que en el calculo previsto de la cuantia energética de ACS
que demanda la ECA para cubrir las necesidades de los usuarios y los servicios,
hasta ahora, no se ha tenido en cuenta un “usuario fantasma” parasitario.
Estamos hablando de un consumidor intrinseco de la propia instalacién, que
genera pérdidas calorificas. Es decir, parte de la energia del ACS se va cediendo
al entorno por radiacidon y conveccion a través de los equipos y redes de
distribucion.

Estas pérdidas deberan estimarse y tenerse en cuenta para el calculo de las
necesidades energéticas de la ECA. Esto es debido a que si se estima la cantidad
de energia requerida para calentar diariamente los 3000 litros de ACS a 602C,
que es lo que los usuarios de la ECA necesitan, sin tener en cuenta a este
usuario fantasma que actlia como un pardsito térmico o un consumidor extra,
esos 3000 litros a 602C no podran ser integramente consumidos por los
usuarios, pues parte de la energia se disipa al ambiente circundante
inevitablemente, por muy bueno que sea el aislamiento térmico que se emplee.
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13.2 Calculo de las necesidades energéticas de ACS.

Como ya se menciond antes, las necesidades energéticas de ACS corresponden
a las cargas calorificas que se demanda por los usuarios a lo largo del transcurso
del afio y seguln los periodos de utilizacién. Estas cuantias se pueden estimar
mediante la siguiente expresidn:

— ) [#)
Qacs = Ce * Cags * (Tghs — T,24) *
Ecuacién 2: Calculo general de la demanda energética de ACS. Fuente: Libro.

“, n

Donde “n” corresponde al nimero de dias que tiene cada mes. Tacs ¥ Trep SON,
respectivamente, las temperaturas de utilizacién y del agua fria de la red para cada
época/mes del afio. Cpcs €s la masa total de ACS que demanda el edificio, y esta
relacionado con el volumen de agua mensual demandado y con la densidad del fluido
del circuito secundario. Debido a que la densidad varia con la temperatura y con el fin
de simplificar los calculos, se le ha adjudicado al agua un valor constante de densidad
igual a 1 g/cm3, de modo que se asume que un litro de agua pesa aproximadamente
lo mismo que un kilogramo. Por ultimo, “Ce” corresponde al valor de calor especifico
del fluido en cuestidn, que para este fin es Unicamente agua corriente. Es un valor
que también varia con la temperatura pero se asumird que su valor sera siempre igual
a 4’1871/ (Kg: K).

A continuacién se presenta una tabla donde se recogen, mes a mes, las necesidades
energéticas del ACS en la ECA en MJ/mes, con base en los calculos ya realizados
previamente sobre el volumen de demanda mensual de ACS:

% T2 2 Ce CONSUMO DEMANDA
RED (MJ/mes)

MESES  |DiAS| OCUPAC. |ACS (KI/KgK)|  (m3)
1 31 100 60 10,0 4,187 93 19.470
2 28 100 60 | 11,2 4,187 84 17.163
3 31 100 60 | 12,4 4,187 93 18.535
4 30 100 60 | 13,6 4,187 90 17.485
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5 31 100 60 | 14,8 4,187 93 17.600
6 30 100 60 | 16,0 4,187 90 16.581
7 31 0 60 | 17,2 4,187 0 0

8 31 0 60 | 16,0 4,187 0 0

9 30 100 60 | 14,8 4,187 90 17.033
10 31 100 60 | 13,6 4,187 93 18.068
11 30 100 60 | 12,4 4,187 90 17.937
12 31 100 60 | 11,2 4,187 93 19.002

TOTAL ANUAL 909 178.873,664

Tabla 3: Nececidad energética mensual y anual de ACS en la ECA. Fuente: Propia.

El valor exacto de la demanda energética de ACS anual asociado a los cdlculos
de la demanda de 2958 L/dia (896’274 m’/afio) es de 176.369’43 M.

A continuacidén se muestra un grafico que ilustra la evolucion de la demanda
energética de ACS en la ECA a lo largo del periodo de utilizacion:
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DEMANDA ENERGETICA (M]/mes)
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Grafica 2: Demanda energética mensual de ACS en la ECA. Fuente: Propia

Los resultados obtenidos son la estimacidn de las necesidades energéticas del
ACS en la ECA, es decir, son representativos, pero no exactos debido a los datos
del agua fria suministrada por la red general, ya que otra fuente de informacién
podria haber proporcionado valores de temperatura ligeramente distintos.

Un célculo mas exacto seria aquel que contemplase los datos de temperatura
media del agua fria medidos en la misma instalacién, pero no ha sido posible
hallar dichos datos.

De todas formas, es recomendable, para realizar el cdlculo de la demanda
energética de la instalacion, emplear el valor de la temperatura minima del agua
fria de la red general jamds registrada en la localidad, obteniéndose asi unos
resultados mas conservadores.

En cualquier caso, mientras se tomen valores representativos para la
temperatura del agua fria de abastecimiento de la red general, las diferencias
serdn poco sustanciales.
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Si se tiene en cuenta que una parte de la energia producida es transferida al
entorno, habria que aplicar un coeficiente al valor energético demandado,
estimado, para este proyecto, en 1’24 (24 % de pérdidas calorificas), lo cual
implica que la energia anual a generar para calentar agua de consumo ronda los
218’7 GJ.

La cuestion a plantearse es la siguiente: ¢Es posible generar tanta energia
mediante el sistema de aprovechamiento de la energia solar térmica? Y en tal
caso, équé superficie de captacion seria necesaria?

La respuesta a la pregunta es: Si se conectan 40 captadores en paralelo del
modelo de captador actualmente existente en la ECA, se puede aprovechar
anualmente el 68’6 % de esa energia. La superficie asociada a los 40 captadores
es de 68 m?, segun los resultados de los calculos realizados, ya contemplando
los factores de pérdida globales de la instalacién, por orientacidn e inclinacién y
sombras, factores de histéresis, y rendimientos corregidos de los captadores
solares.

Los equipos mas desfavorables en cuanto a pérdidas de calor son el
intercambiador de calor y el depdsito acumulador solar.

Como dato, los depdsitos, estando bien aislado, para una temperatura de
acumulacion media de 45 °C, puede perder en 24 horas una 500 Kcal/m2, que
en el caso de un depdsito de 500 L podria suponer una pérdida de hasta 6 6 72C.

Otro factor de pérdidas a tener en cuenta reside en la capacidad de los
colectores solares de absorber la radiacién incidente, y consecuentemente en
su rendimiento, el cual depende, entre otros factores, del angulo de la
inclinacién de la superficie captadora.

Las curvas de rendimiento de los colectores solares que ofrecen los fabricantes,
se realizan segun dicta la normativa referente a los ensayos de rendimiento. En
dichos ensayos para la construccion de las curvas de rendimiento, se considera
que los rayos solares inciden perpendicular a la superficie, y esto en la realidad
no sucede, cuando los captadores se instalan con un angulo de inclinacion
estdtico.

Al estar fijos los captadores con un angulo de inclinacién determinado, el angulo
de incidencia de los rayos solares varia a lo largo del dia, y esto supone que el
rendimiento real del captador no sea el que determina el fabricante. De modo
que se deben aplicar algunos factores de correccion en el calculo del
rendimiento de los captadores.
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La ecuacion general del rendimiento de un captador solar es la siguiente:

AT
n=b-U R siendo:

Ecuacién 3: Rendimiento de un captador solar plano paralelo. Fuente: Censolar.

7) representa el rendimiento instantaneo del captador

- b es el producto de la transmitancia (1) por el angulo de incidencia
(), que el fabricante los determina experimentalmente cuando la
incidencia es normal al plano de captacion; ambos multiplicados
por un factor (F) experimental.

- U, es el coeficiente global de transferencia corregido por el factor
(F).

- AT es la variacion de temperatura entre la temperatura media de la
placa absorbedora (t.), la cual se suele tomar como la temperatura
media en el acumulador, y la temperatura media ambiente diurna.

- leslaintensidad util de la radiacién incidente en el captador.

Como el rendimiento del captador depende de la transmitancia de la cubierta y
del angulo de incidencia de los rayos solares, y estos no son perpendiculares a la
superficie del captador, se observa que tanto la transmitancia de la cubierta de
vidrio asi como el dngulo de incidencia disminuyan un factor (experimental) del
3% para captadores con una sola cubierta y hasta 5% en captadores con doble
cubierta de vidrio, debido a dicha incidencia oblicua.

En cuanto a la disminucion del valor de la transmitancia, se debe al efecto de la
suciedad y el envejecimiento de la cubierta transparente, el cual se reduce un
factor (empirico) del 3%.

13.3 Energia disponible en el campo de colectores.

La radiacion solar disponible en el campo solar corresponde a la cuantia
energética total aprovechable que incide sobre el campo de captacion solar
durante un afio de referencia, o en este caso, durante el periodo de utilizacién
(en torno a 10 meses).

Para realizar una estimacion representativa de la cantidad de energia solar
susceptible de ser aprovechada se debe contemplar la influencia de obstaculos
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gue generan sombras sobre los colectores, asi como la orientacion e inclinacion
del campo de colectores.

En este caso, los obstaculos préoximos a los captadores no generan una pérdida
de energia de radiacién incidente, como se vera mas adelante.

La base de datos empleada para el calculo de la irradiacién solar disponible
pertenece al software PVGIS. Este software se encuentra disponible de forma
gratuita en internet.

PVGIS es una herramienta de gran valor, ya que facilita un gran volumen de
informacion muy interesante sobre este tema. Tan solo con seleccionar la
ubicacién de la instalacion se obtiene un gran volumen de informacion util.

Al seleccionar la ubicacion de la residencia de alumnos de la ECA de Tacoronte,
la base de datos que incorpora PVGIS selecciona los datos registrados via
satélite sobre irradiacion solar que ha incidido en esta zona en el intervalo
temporal especificado. Los datos son devueltos en formato grafico y tabulado:

Imagen 8: Seleccion de la ubicacion de la residencia en PVGIS. Fuente: PVGIS.
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A continuacién se presenta un grafico que muestra cédmo es el ciclo energético
promedio mensual y anual correspondiente a la irradiacion que incide
horizontalmente durante el intervalo definido en el programa:

Grafica 3: Ciclo de irradiacion global horizontal en la ECA entre 2007 y 2016. Fuente:
PVGIS.

Ademas, el software proporciona otros datos de interés, como las temperaturas
del aire, las coordenadas geogrificas, tablas de datos y graficos de irradiacion
global en el plano horizontal u otros planos de interés, etc.

Se debe mencionar que cuando la radiacion solar global incidente en el campo
de colectores es baja, por debajo de 200 W/m2, el sistema no se pone en
funcionamiento debido a que la consecuencia seria contraproducente. Por
ejemplo: Si la radiacién es insuficiente y el circuito primario estd en
funcionamiento, en vez de calentar el ACS, lo que se logra un efecto negativo,
que es enfriar las reservas de agua caliente acumuladas en los depdsitos solares.

Por este motivo, se suele aplicar un factor de histéresis del 94%, que indica que
aproximadamente el 6 % de la energia solar incidente a lo largo del dia no es
susceptible de ser aprovechada.

13.3.1  Angulo de orientacién.

El conjunto de captadores debe estar orientado de forma que capte la mayor
cantidad de radiacion que sea posible a la vez que cumpla las exigencias
municipales.
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La orientacidn dptima para esta finalidad es siempre la que sefiala hacia el
ecuador. O sea, al sur geografico (para el hemisferio norte). Se denomina acimut
al angulo de orientacion sobre el plano horizontal.

Interesa orientar el campo de colectores al valor éptimo, el cual es acimut igual
a cero grados siempre que sea posible. Es decir, el campo de colectores debe
orientarse, siempre que sea posible, hacia el ecuador para captar la mayor
cantidad de radiacién posible, y cuyo valor angular o azimut es igual a cero
grados.

En esta instalacion no hay ninglin impedimento o restriccion para aplicar esta
medida, asi que se adoptara para el disefio, un angulo azimutal igual a cero
grados, es decir, los captadores estaran orientados exactamente hacia el sur
geografico.

13.3.2 Angulo deinclinacion.

El angulo de inclinacion del campo de colectores con respecto al plano
horizontal es un parametro fundamental en el célculo y disefio de instalaciones
solares, especialmente en las de aprovechamiento de la energia solar térmica.

El objetivo consiste en definir el angulo mas apropiado para inclinar la superficie
de captacioén. La finalidad es determinar qué grado de inclinacion logra mayor
perpendicularidad con los rayos solares durante el mayor intervalo de tiempo
posible, teniendo en cuenta el periodo de utilizacién de la instalacidn.

Aunque seria preferible poder variar la inclinacion de la superficie captadora de
manera que se logre un seguimiento solar continuo, para captar asi mas
radiacion directa, la realidad es que es una solucién compleja y costosa.

Es por ello que, normalmente, estos angulos, una vez que se definen, se
mantienen fijos para siempre. Como ya se ha dicho, este tipo de sistemas de
seguimiento solar suelen ser extremadamente caros, por lo que se opta a
menudo por el sistema de captadores fijos.

Por esta razon, estos angulos deben ser elegidos con cuidado, teniendo en
cuenta la carta de radiacion solar especifica para el lugar de estudio, y también
el periodo preferente de utilizacidn, que en este caso comprende el periodo de
septiembre a junio.
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La posicidn de los captadores es fija gracias al sistema de sujecion. Segun dénde
se ubiquen y como se orienten e inclinen los captadores, se determinan los
denominados factores de pérdidas por inclinacion y orientacién (FI) y el factor
de pérdidas por obstaculos o sombras (FS).

La inclinaciéon y orientacidon éptima comprende un abanico de posibilidades, ya
que hay un amplio margen de configuraciones posibles para captar cerca del
95% de la radiacién incidente en el campo solar.

A continuacion, se mostrard, para un mejor entendimiento de lo dicho, la “carta
de irradiacién solar” (0JO: no aplicable en Canarias) a partir de la cual se
interpreta cual es el dominio éptimo para orientar e inclinar una superficie de
captacion:

“Carta de irradiaciéon”:
Promedio diario miximo de una
-165° N 165° superficie optima [, (1. Bl
150° seguiin el AMT de Madrid
—
100% (5.35 kWh/m2}
95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
20% - 30%
< 20%

Pérdidas respecto miximo:

S : [3:0,2% /° (entorno ~15°)

Angulo de azimut «: 0,05% /° {entomo -25°)

Grafica 4: Carta de irradiacion solar. % de irradiacion colectada. Fuente: Internet.

Como se puede apreciar, la zona central (amarillo) corresponde al porcentaje de
captacion éptimo, donde ligeras variaciones comprendidas, en el angulo de
acimut de £ 30 grados, y junto con variaciones en el angulo de inclinacién de los
colectores de 15 — 50 grados, no producen pérdidas significativas en los valores
de irradiacion incidente en la superficie colectora.

Es decir, las pérdidas por inclinacidn y orientacion estarian cuantificadas en un
maximo de alrededor del 5% siempre que se respeten las restricciones, lo cual,
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en este caso es perfectamente asumible, ya que no hay limitaciones fisicas o
juridico/legales, que indiquen la modificacién de la inclinacién u orientacién del
plano.

Para calcular la cantidad de energia solar incidente en la superficie de captacién
susceptible de ser aprovechada, existen varias vias:

- Factores de correccion: Se denominan con la letra K y estan
tabulados.

- PVGIS: Base de datos de radiacidon solar que integra métodos
numéericos.

En este proyecto se descarta el empleo de los factores de correccion respecto a
la radiacién incidente en el plano horizontal, al disponer de otra via para realizar
los célculos de radiacion incidente sobre la superficie de captacidén, de modo
que se emplearan los valores dados por la base de datos de PVGIS.

Lo que expresan los factores de correccion es la relacion existente entre la
cantidad de energia total incidente en un dia sobre una superficie orientada
hacia el ecuador e inclinada cierto dngulo frente a la energia que incidiria en una
superficie horizontal H segun la latitud del lugar, la cual suele estar tabulada.

Por otro lado, PVGIS es un software que recibe datos de irradiacion solar
recogidos por satélites artificiales y que mediante métodos numéricos calcula la
irradiacién incidente en un plano inclinado un cierto angulo. Se trata de un
método mas preciso que el uso de los coeficientes de correccion K.

Para determinar el angulo de inclinaciéon fijo con el cual se disefard la
instalacion solar térmica, para un mejor aprovechamiento de la energia
disponible, normalmente se suelen adoptar las siguientes recomendaciones
segun los periodos de uso preferente de la instalacion:

13.3.3 Uso continuado durante todo el afio: Igual a la latitud del lugar.
13.3.4 Invierno: Igual a la latitud del lugar mas 10 grados.
13.3.5 Verano: Igual a la latitud del lugar menos 10 grados.

Estas recomendaciones estan ligadas a unas explicaciones algo complejas, pero
se ha demostrado que suelen proporcionar muy buenos resultados. Pero, para
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la realizacidén de este proyecto, se ha contado con una herramienta informatica
de gran valor proporcionada por CENSOLAR.

El software Censol 5.0 es un programa que contempla una gran base de datos
en diversidad de aspectos y que puede ser empleada para diversos calculos.

Un detalle muy importante es que este diagrama de la carta de irradiacion solar
de la grafica 4 estd especialmente disefiado para realizar calculos en la
peninsula, pero no en Canarias.

De modo que para ajustar el diagrama, habra de tenerse en cuenta la desviacién
entre ambas latitudes. Puesto que el punto éptimo de inclinacidn es equivalente
a la latitud del lugar y en esta carta, dicho punto se encuentra a unos 35 grados,
sabiendo que las Islas Canarias se encuentran a unos 28’5 grados, la diferencia
resulta ser de 6’5 grados.

Consecuentemente, el limite superior (zona amarilla) para el periodo preferente
de utilizaciéon en invierno no serd de 50 grados sino de 43’5 grados. Como
consecuencia, serd este el angulo de inclinaciéon que se adopte para el campo de
colectores solares.

Por otro lado, y como ya se ha mencionado, estas instalaciones permanecen
practicamente cerradas durante los meses de verano de julio y agosto por
vacaciones del personal docente, servicios y alumnado, de modo que las
necesidades energéticas de consumo son practicamente nulas durante este
periodo.

Esto implica que la opcién a) de uso continuo durante todo el afio es inviable,
asi como la opcidn c) de uso preferente en verano.

De modo que la opcidn c) es la mas adecuada para la determinacion del angulo
de inclinacion de la superficie de captacidon solar; es decir, se optard por
escoger, como angulo déptimo de inclinacién, el correspondiente al de uso
preferente en invierno.

Por otro lado, se debe mencionar que uno de los datos mds representativos
para el aprovechamiento de la energia solar es la cantidad de horas de sol en la
regién de estudio, es decir, el soleamiento. En este caso interesa que durante
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los meses mas frios e invernales, donde ademas se suma un menor nimero de
horas de soleamiento, se aproveche lo maximo posible la energia solar.

A continuacién, mediante el empleo de Censol 5.0 se podra apreciar como es el
soleamiento a lo largo del afio segun la latitud del lugar, lo que facilitara la
eleccion del angulo de inclinacién segun la preferencia de utilizacién (invierno):

08 09 10 11 12 13 14
Hora solar

Dia del anio: 17/04 I: irradiancia instantanea
Latitud: +29° 6.;'01 = = ‘i;‘ Inclinacion: 44° Idm: irradiancia diaria maxima
o | i =) ! fie -4 i | 2
Zage +ape |Dia del afio: 01/09 00° gpe Tam: irradiancia anual maxima
0 i ou B: inclinacién para lam
01/01 31/12
Desplazar imagen Hora solar: 12:00 Desviacion N-S: +000° 1/1dm = 0.94
= ] = / = i =l 1/1am = 0.91
(imagen centrada) 00:00 24:00 -180° +180° d
B = 18°

Gréfica 5: Carta de soleamiento. Periodo de maxima irradiacion. Fuente: Censol 5

De modo que, la inclinacién de los captadores finalmente seleccionada es de 15
grados mayor a la latitud del lugar, que son aproximadamente 43’5 grados.

Segun las condiciones de partida, sobre el periodo de uso preferente, esta
inclinacién del campo de colectores para la latitud en que se encuentra la ECA
proporcionard el maximo aprovechamiento de la energia solar durante los
meses mas desfavorables (desde septiembre hasta abril), con unas pérdidas
minimas por inclinacién y orientacién comprendidas dentro de un 5 %.
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13.3.3 Irradiacién incidente sobre el plano de
captacion.

Empleando el programa PVGIS como herramienta para determinar la irradiacién
incidente en el campo de colectores, observamos los siguientes resultados para
la seleccion de datos de orientacidn sur geografica (0ptima) e inclinacidn en los
siguientes planos:

- Optimo (naranja): 28’5 ° (igual a la latitud)

- Seleccionado (violeta): 43’5 °
- Horizontal (rojo): 0°

Monthly solar irradiation estimates

— Horizontal irradiation Optimal angle irradiation
- Selected angle irradiation

Gréfica 6: Irradiacion mensual en la ECA entre 2015 y 2016. Fuente:
PVGIS.

Se puede apreciar las curvas que definen la irradiacion solar media mensual
incidente durante el periodo 2015 y 2016 en la zona de estudio.

Se observa claramente que durante los meses comprendidos entre septiembre
de 2015 y marzo de 2016, la irradiacién incidente sobre el plano seleccionado
(violeta) es bastante superior respecto a la que incide sobre los otros planos.
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Justificando asi la eleccion del angulo de inclinacidn seleccionado, al ser este
periodo critico, donde las pérdidas segun la carta de irradiacion son del 5 %.

Los datos de irradiacidn solar sobre el plano de captacion proporcionados por
PVGIS son los correspondientes al afio de referencia elegido, de modo que son
solo representativos. Los valores reales podran variar ligeramente en el futuro.

El periodo de referencia elegido para la seleccién de los datos de la irradiacién
solar (KWh/m2) en PVGIS, comprende las medias mensuales entre 2007 y 2016:

Irradiacién Global (KWh/m2 mes) a 43’5° Promedio
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016| 2007 - 2016 | KWh/m2:mes [MJI/m2-mes
164 152 138 160 160 173 188 172 142 197 Enero 164,6 592,6
161 139 129 127 160 122 150 163 107 140 Febrero 139,8 503,3
167 165 136 171 152 206 184 170 179 157 Marzo 168,7 607,3
153 181 134 149 139 142 169 169 168 154 Abril 155,8 560,9
145 176 165 141 113 187 155 159 182 136 Mayo 155,9 561,2
144 159 161 142 152 162 162 164 163 171 Junio 158,0 568,8
178 185 194 180 136 176 184 164 181 182 Julio 176,0 633,6
170 198 176 202 192 202 188 200 179 191 Agosto 189,8 683,3
170 161 160 174 172 199 179 182 173 200 || Septiembre 177,0 637,2
174 130 184 172 172 176 173 156 143 178 Octubre 165,8 596,9
156 122 155 146 125 111 131 116 159 144 | Noviembre 136,5 491,4
143 113 119 145 143 171 149 145 166 147 || Diciembre 144,1 518,8

Tabla 7: Irradiacién media incidente sobre el plano inclinado a 43’5 °. Fuente: PVGIS.
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13.3.4  Factores de pérdida de la energia de
radiacion.

Como paso previo a determinar la energia disponible, han de tenerse en cuenta
los factores de histéresis FH, y los factores de pérdidas por orientacién e
inclinacién Fl asi como las pérdidas provocadas por las sombras proyectadas por
obstaculos sobre la superficie de los captadores FS.

Recordar que el factor de histéresis hace referencia a la cantidad de energia de
radiacion que el sistema es susceptible de aprovechar teniendo en cuenta que
durante las horas tempranas de la mafana y cercanas al anochecer, si la
radiacién global incidente es demasiado baja (menor a 200 W/m2), el sistema
no se pondra en marcha. El DB HE 4 CTE recomienda estimar las pérdidas de
radiacion anuales referentes a la irradiacion incidente en un 6%. Por tanto, se
aplica un FH = 94%.

Por otro lado, los factores de pérdidas por orientacién e inclinacién (Fl)
descritos en la carta de irradiacion solar, estan comprendidos entre el 0 — 5 %,
tomado este valor como Fl medio anual, teniendo en cuenta que los captadores
tienen un angulo azimutal de orientacion éptimo y un angulo de inclinacion
comprendido dentro del drea amarilla.

Para ver este detalle con mayor exactitud, se hara uso del software Censol 5,
con el cual se puede determinar qué Fl de pérdidas habria que aplicar a cada
mes dentro del periodo de utilizacidn, ya que se trata de un factor puede variar
segun la época del afo:
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solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de

Gréfica 7: Carta de irradiacién solar universal. Fuente: Censol 5.
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Imagen 9: Factor FI mensual sobre el plano de captacion. Fuente: Censol
5.

Cuando se analizan los FI mes a mes se observa que en ciertos periodos las
pérdidas de radiacidn representan una fraccidon importante de la energia solar
incidente sobre el plano de captacidn. Sin embargo, si se analiza su influencia a
lo largo del afio, y mas concretamente durante el periodo de utilizacién, se
comprueba que las pérdidas energéticas estan comprendidas dentro del rango
Optimo de irradiacion. A continuacion se muestra la evaluacion anual del Fl:

Periodo de captacion

Desde: SEPTIEMBRE

| =] T |
ENE DIC
Hasta: JUNIO

1 =T 1
ENE DIC
Latitud: +29°

N L} o |
-90° +90°
Inclinacién: 44°

N L} o |
ooe 0=
Desviacion N-5: +000°
= | |
-180° +180°

Pérdidas: 04 %

Imagen 10: Factor Fl anuales sobre el plano de captacion. Fuente:
Censol 5.

Como se puede observar, el factor de pérdidas FI medio anual, durante el
periodo de utilizacion de las dependencias de la ECA, es inferior al 5 %. De esta
manera se comprueba que el dngulo de inclinaciéon (que ronda los 44 grados) de
la superficie de captacion ha sido optimizado para trabajar durante el periodo
invernal.

En el DB HE4 CTE se muestra una serie de restricciones respecto a los factores
de pérdidas Fl y FS en el contexto del periodo de utilizacién de la instalacion:
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Tabla 2.3 Pérdidas limite

Caso Orientacion Sombras Total
e inclinacién

General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitecténica de captadores 40 % 20 % 50 %

Tabla 8: Pérdidas limite exigidas por el CTE segun la situaciéon. Fuente: Internet.

De modo que, a pesar de los elevados factores de pérdidas calorificas en los
meses mas calurosos del afio, si se realiza una evaluacién global se puede
apreciar como las pérdidas se equilibran a lo largo del periodo de utilizacion,
cumpliendo los requisitos de la normativa.

Ahora bien, en lo que respecta al factor de pérdidas por sombra (FS), para poder
estimarlo, habra que recurrir al uso del diagrama de obstaculos.

Se ha de tener en cuenta que campo de colectores estara situado en las azoteas
del edificio de la residencia de estudiantes.

Se observan obstaculos en los alrededores, y es posible que puedan provocar
sombras sobre parte de los captadores en algunos periodos concretos del afio.
Los obstaculos a tener en cuenta son los muros de la azotea y el habitaculo de
acceso a la misma.

Mediante el empleo del diagrama de obstaculos asociado a la latitud de estudio,
se puede estimar las pérdidas de radiacidn solar por la proyeccién de sombras.

En él, se representa una banda de la trayectoria solar a lo largo del afio para
aquellas ubicaciones contempladas en una latitud determinada. De modo que,
para cada latitud, se precisa el empleo de un diagrama especifico.

Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas
solares que son negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste,
y estan identificadas por una letra y un nimero (A1, A2,..., D14).

Para determinar la pérdida de radiacion por sombras se ha de representar el
perfil de obstaculos en dicho diagrama, de forma que si alguna de las areas se
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encuentra solapada por algun obstaculo, se le aplicard un factor segln la
proporcion cubierta.

Se puede calcular el factor de pérdidas de radiaciéon por sombras mediante el
empleo de las tablas correspondientes, comparando la proporcién entre las
casillas solapadas por los obstaculos representados.

A continuacidon se muestra el diagrama de obstdculos que se tendria que
emplear para realizar los cdlculos de proyeccién de sombras en las Islas Canarias
y en concreto a estas instalaciones.

Este diagrama ha sido elaborado manualmente a partir del mismo diagrama
aplicable en una latitud como la de La Peninsula Ibérica, y teniendo en cuenta
que la diferencia de latitudes es 12 2:

Elevacion (°)
92

Azimut (°)

Gréfica 8: Diagrama de trayectorias del Sol modificado para las Islas Canarias.
Fuente: Propia.

Se ha de tener en cuenta que esa correccién, no es del todo valida, ya que la
trayectoria solar varia de un modo diferente segun la latitud. En cualquier caso,
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en este proyecto se ha empleado un método alternativo para el calculo del
factor de sombras FS, haciendo uso de Censol 5.

Para determinar los obstaculos que pudieran proyectar sombras sobre los
captadores, se han realizado las mediciones oportunas de alturas y desviacién N
—S en términos angulares de los obstaculos préximos.

Tras realizar estas mediciones, para las cuales se requiri6 el empleo de
imagenes satélite, es decir, que el andlisis de situacidon se llevé a cabo en
formato digital, se graficaron los datos en una aplicacion especifica para el
calculo de factores de pérdidas por sombras en Censol 5.

A continuacion se muestra el diagrama de obstaculos aplicable en latitudes de
29 2, para el angulo de inclinacién indicado (442 es el mds préximo a 43°5):

+120° +150° +180°

Latitud: +29° Inclinacién: 44° Desviacién N-S: +000° Pérdidas: 000 %
i | = =3, (e = grs [ o = g
-90° +90° 00° 90° -180° +180° Calcular pérdidas

Grafica 9: Representacion de obstaculos en la ECA. Fuente: Censol 5.
Los resultados obtenidos muestran claramente que los obstaculos préximos, no
proyectan sombras sobre el campo de colectores, de modo que el factor de

pérdidas por sombras en la superficie de captacién es nula: FS = 0.

Para realizar los célculos de proyecciones y alturas se ha usado esta imagen:
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Imagen 11: Célculo geométrico de los obstaculos en la azotea. Fuente: Propio.

Los cdlculos de altura y desviacién Norte — Sur de los obstaculos frente a la
superficie del campo de colectores se realizador mediante la observacion y
andlisis (distancias y puntos de referencia) de la imagen mostrada, donde la
superficie roja indica el obstaculo, y las lineas y demas figuras indican las
mediciones realizadas.

13.3.5 Otros factores de pérdidas

Existen otros factores de pérdidas que seria conveniente mencionar y tener en
cuenta a la hora de realizar los cdlculos de la energia solar aprovechada por la
instalacion solar.

Las pérdidas calorificas globales de la instalacién conjunta (primario y
secundario junto con la red de distribucion y el circuito de retorno), que suelen
estar comprendidas entre un 10 y un 20 % segun como se realice el aislamiento
térmico, teniendo ya en cuenta a los equipos.

Otro factor de pérdidas a tener en cuenta reside en la capacidad de los
colectores solares de absorber la radiacién incidente, y consecuentemente en
su rendimiento, el cual depende de dos factores: del dngulo de incidencia de los
rayos solares, que estd directamente relacionado con la inclinacion de la
superficie captadora, y de la capacidad de transmisién de la cubierta de vidrio.
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La combinacion de estos factores efectia un resultado de una reduccion del
término de ganancia en la ecuacion de rendimiento (b).

13.3.6  Calculo de la disponibilidad energética
radiacion atil.

Para estimar la energia de radiacion realmente disponible en el campo de
colectores, es decir, la energia aprovechable mediante el sistema de
aprovechamiento de la energia solar, se toma directamente, como punto de
partida, los valores medios de irradiacion solar que hubo, mensualmente, en el
intervalo de tiempo establecido (2007 — 2016), sobre el plano inclinado en el
angulo solicitado (43°59).

A continuacién se muestra el grafico que devuelve PVGIS respecto a los valores
ofrecidos para el angulo solicitado, el cual, esta directamente relacionado con
los valores de la Tabla 7: Irradiacién media incidente sobre el plano inclinado:

Monthly solar irradiation estimates

Ww/\

Irradiation - Selected angle irradiation
Grafica 10: Irradiacion anual en la ECA a 43°5° entre 2007 y 2016. Fuente: PVGIS.

Para calcular la disponibilidad energética en el plano orientado e inclinado con
los angulos de disefio, se debe aplicar los factores de pérdidas de radiacion por
orientacion e inclinacién (Fl) y por sombras (FS), asi como el factor de histéresis
(FH).
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A continuacién se muestra una tabla que muestra la energia de radiacidn solar
util a lo largo del afio en el plano de captacion proyectado para el campo de
colectores solares de la instalacion de ACS de la ECA:

Radiacion Radiacion util Radiacion util

MESES incidente FH Fl FS sobre el plano sobre el plano

(KWh/m2 mes) (KWh/m2 mes) | (MJ/m2 mes)
1 164,6 0,94 | 1,00 1 154,72 557,01
2 139,8 0,94 | 1,00 1 131,41 473,08
3 168,7 0,94 | 0,97 1 153,82 553,75
4 155,8 0,94 | 0,88 1 128,88 463,96
5 155,9 094 | 0,72 1 105,51 379,85
6 158,0 0,94 | 0,78 1 115,85 417,04
7 176,0 0,94 | 0,74 1 122,43 440,73
8 189,8 0,94 | 0,83 1 148,08 533,10
9 177,0 094 | 094 | 1 156,40 563,03
10 165,8 0,94 | 0,99 1 154,29 555,46
11 136,5 0,94 | 1,00 1 128,31 461,92
12 144,1 0,94 | 1,00 1 135,45 487,63
TOTAL 1.932 1.635 5.887
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Tabla 9: Radiacion solar (til sobre el plano de captacion. Fuente: Propia.
Aqui se observa la cantidad de energia total disponible por cada m? de captador.

Aunque la irradiacidn util sobre el plano de captacion inclinado a 43’52 se aplica
solo al periodo de utilizacidn, en esta tabla el valor resultante de la energia util
anual se ha calculado contemplando los 12 meses, es decir, se estan
contabilizando los meses de julio y agosto (casillas en rojo).

De modo que, debido a la aplicacién de los factores de pérdidas, en términos

anuales, se aprecia una reduccion del potencial de captacion de energia del
15’4%.

La energia aprovechable por cada metro cuadrado de captador en el periodo de
utilizacién (10 meses) anual asciende a unos 4913’17 MJ/m?.

13.3.7 Pre-dimensionamiento de la superficie de
captacion (1)

Existen varias maneras para determinar la superficie de captacién requerida
para satisfacer las necesidades de consumo de una instalacién.

Una manera (1) consiste en aplicar la siguiente formula, facilitada por el libro de
apoyo empleado, FC Editorial:

CSM [%] = Nec.energéticas anuales

Sc =
¢ Rend. global [%] = Rad.solar disponible

Ecuacién 1: Predimenionamiento de la superficie de captacion solar. Fuente: Libro.

Tomando para cada pardmetro de la ecuacion de la superficie de captacion (Sc)
los siguientes valores:

|. Para el valor del rendimiento global medio de la instalacion
durante el periodo de utilizacion se toma: 24’18 %.
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[l. Para las necesidades energéticas de la ECA se toma:
218.698.100 KJ.
IIl. Para el valor de la radiacion solar Gtil se toma: 4.913.170 KJ.
IV. Para el valor la contribucién solar minima se toma: 60 %.

De modo que el resultado del calculo corresponde a una Sc = 110’45 m?,
gque equivale a unos 65 captadores tipo TF-7911.

Este valor es simplemente una estimacion de la superficie de captacion
gue haria falta instalar, y sirve simplemente como un medio orientativo, al
suponer el valor de rendimiento de la instalacion solar (circuito primario).

Asi como el hecho no contemplar otros parametros importantes, como
por ejemplo, las caracteristicas del modelo de captador solar.

13.3.8 Pre-dimensionamiento de la superficie de
captacion (2)

A continuacion se analizara otro método (2), facilitado por Censolar, el
cual contempla, ademas de las caracteristicas del modelo de captador,
muchas mas variables.

El método original no esta adaptado a las exigencias normativas; por
este motivo se ha modificado el método, para adaptarse a las
normativas. De modo, que el método que se empleard contempla,
ademas de las caracteristicas del modelo de captador, muchas mas
variables, con las cuales se puede estimar de forma muy precisa la
superficie de captacién requerida para suplir las necesidades de la ECA.

Las variables clave para el dimensionamiento del sistema de
aprovechamiento de la energia solar para el calentamiento de ACS, o
sea, que es de baja temperatura, son las siguientes:
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- Energia total demandada por la ECA: Necesidades energéticas.

- Energia total captada por la instalaciéon solar. Aprovechamiento
solar.

- Fraccion solar: Aporte energético solar respecto a la demanda
(ahorro).

- Déficit energético: Aporte energético auxiliar. Grado de uso de
propano.

Se procede a determinar dichos pardmetros, a lo largo del periodo de
utilizacién teniendo, en cuenta ciertas consideraciones, entre otras, las
siguientes: El % ocupacion, el volumen de demanda de ACS diaria, las
temperaturas del agua de la red general y las temperaturas de utilizacién
y del ambiente, el nimero de horas (tiles de sol y el rendimiento de los
captadores.

Se parte de la demanda de ACS cuando el porcentaje de ocupacién es
del 100% durante los meses de utilizacion (septiembre a junio), la cual
asciende a 2958 L/dia, siendo la temperatura de acumulacién igual a
60°C.

Con estos datos se determina, por un lado, el consumo de ACS mensual
maximo que pudiera ser requerido en la ECA, medido en m3; y por otro,
las necesidades energéticas asociadas a ese volumen de demanda.

También se ha de considerar las pérdidas energéticas de la instalacién
de aprovechamiento de la energia solar, las cuales se han supuesto en
torno al 24% de la energia demandada por la ECA. De modo que, si la
necesidad energética de ACS en la ECA es de 176.370 MJ/afio (durante
el curso escolar).

Aplicando este factor de pérdidas, la nueva necesidad energética anual
corresponderia a unos 218.698 MJ/afo.

A continuacion se aplica el valor de la CSM del 60 %, y resulta que la
necesidad energética que exige la norma es 131.219 MJ/afio.

La cuestién es, ¢cuantos captadores se requieren para satisfacer esa
cifra? La respuesta es 35 captadores TF-7911.

54

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr

Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

José Francisco Gomez Gonzalez 2018/09/10 07:00:20
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

66 /241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

MEMORIA. Proyecto de la instalacion de ACS con energia
Universidad solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de
de La Laguna

Tacoronte.

Pero teniendo en cuenta que la intencién es que la instalacién solar
genere energia para cubrir sus propias pérdidas térmicas (24 % extra a la
demanda original), y que se precaliente el ACS solar hasta 40 grados
Celsius, la cuestion se responde de la siguiente manera:

Se requiere un minimo de 39 captadores para satisfacer lo siguiente: el
precalentamiento de la totalidad del volumen de ACS demandado por la
ECA hasta 40 °C, y para vencer las pérdidas térmicas globales, es decir,
gque sea autbnoma.

Pero como proyectar 39 captadores es incémodo para la distribucion, se
decide proyectar 40 captadores TF-7911.

Mediante las caracteristicas del modelo de captador plano y los datos de
energia solar irradiada sobre la superficie inclinada se podra determinar
el rendimiento de los captadores, y con ello, la energia solar aportada por
cada m2 de captador.

Entonces, una simple relacion devuelve la superficie necesaria que
habria que instalar para satisfacer la demanda energética de ACS.

En este proyecto se considerara que la misién principal de los captadores
y del circuito primario en conjunto es la de precalentar el ACS hasta 40
grados y vencer las pérdidas térmicas intrinsecas de la instalacién. Ello
se traduce en un valor de la fraccién solar mayor al de la CSM. En
concreto, la contribucion solar toma un valor cercano al 70 %. La cuantia
energética referente al 30 % restante, unos 68.092 MJ en el periodo de
uso siempre que se cumpla la condicién del porcentaje de ocupacion
maximo, tendria que aportarlo el subsistema de apoyo auxiliar, es decir,
la caldera de propano.

Esto implica que habra varios depdsitos o acumuladores. De otro modo,
si se pretendiera que los captadores eleven la temperatura del agua de
consumo hasta los 60°C, su rendimiento térmico estaria por debajo del
40%, que por norma es el limite inferior, en términos anuales o durante el
periodo de utilizacién. Y ademas, en muchos casos ni se lograria
alcanzar dicha temperatura en el acumulador solar.

Asi pues, se considerara un precalentamiento del ACS mediante el
subsistema de captacion solar hasta una temperatura de 40°C, que
posteriormente se calentara mediante el uso de la caldera y se
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almacenara el agua en un deposito a 60°C, la cual se distribuirda a los
usuarios a través de la red hidraulica de abastecimiento por el interior del
edificio.

La idea consiste en disefiar la superficie de captacion de modo que éste
sea capaz de suministrar la energia asociada a elevar el volumen diario
de demanda de ACS hasta los 40°C y ademas que sea autosuficiente, es
decir, que también sea capaz de suministrar energia suficiente para
suplir las pérdidas al entorno.

Para determinar la energia solar captada, se requiere introducir ciertos valores
asociados a las caracteristicas del modelo de captador que se empleara.

En este caso, se emplearan captadores de caracteristicas similares a los que ya
existen en la instalacién de aprovechamiento solar de la ECA. Una vez conocido
el rendimiento real (medio mensual) de los captadores se podrd determinar qué
cantidad de energia es aprovechada por cada m? de superficie de captador.

Los captadores empleados tienen la siguiente ecuacién de rendimiento térmico:

R=0,794-0,883xUo(Tm-Ta)/I
Ecuacién 4: Rendimiento térmico tedrico del captador solar F-7911. Fuente: ECA.

Esta ecuacion de rendimiento térmico corresponde al modelo de colector
solar existente en la instalacién solar de la ECA. El modelo de captador
corresponde a cierta empresa sobre energia solar y eolica, que
actualmente no existe, con lo cual se supondran ciertos parametros
relacionados con el mismo, como por ejemplo, su precio.

A pesar de este hecho, ha sido posible hallarlo en internet gracias a
placa identificativa:
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Imagen 12: Placa identificativa del colector solar F-7911. Fuente: ECA.

A raiz de esa busqueda se encontraron muchos parametros de interés,
entre otros, su ecuacion de rendimiento térmico.

Existen algunos parametros fundamentales, en el calculo de la superficie
de captacion, que generan una variacion significativa de los resultados.

Los de mayor importancia son: el coeficiente global de transferencia Uy,
el volumen de demanda diaria (% ocupacién), y el nimero de
captadores.

Una vez conocido el nimero de captadores necesario, se determina la
energia total aportada por el subsistema de captacion mes a mes, y si se
relaciona este dato con la demanda energética mensual, se obtiene la
fraccién solar mensual y por tanto el déficit energético que tendria que
aportar el subsistema auxiliar (caldera de propano).

Los resultados obtenidos se encuentran en el anexo 8 sobre calculo de la
superficie de captacion.

Los gréficos de demanda energética, aportacion solar en plena carga
para el conjunto de captadores (40 captadores), la fraccién solar, el

57

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electronico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccién https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gomez Gonzalez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

69 /241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

MEMORIA. Proyecto de la instalacion de ACS con energia
Universidad solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de
de La Laguna

Tacoronte.

déficit energético que debe aportar el sistema de apoyo convencional, el
ahorro solar frente al gasto en propano, y la relacién de coste/ahorro, se
pueden ver en el PDF de los célculos, junto al anexo 8 sobre célculos de
la superficie de captacién segun el método de Censolar (modificado).

13.3.9  Andlisis de resultados energéticos:

Los resultados obtenidos en el célculo de la superficie de captacion,
merecen ser comentados y discutidos en busca de posibilidades de
mejora, y para tener ciertas ideas en mente.

La discusion del analisis de resultados energéticos se encuentra en el
Anexo 9.

14 DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACION SOLAR

Este capitulo pretende describir, definir y realizar el dimensionamiento del resto
de elementos y subconjuntos de la instalacién de aprovechamiento de la
energia solar para el correcto funcionamiento de la instalacion y garantizando la
seguridad de la misma.

indice de contenidos del dimensionamiento:

Se definira y desarrollara los siguientes apartados:

1.- Subconjuntos de la instalacién de produccién de ACS.
o Subconjunto captador
o Subconjunto de termo-transferencia
o Subconjunto de almacenamiento
o Subconjunto de regulacién y control
o Subconjunto de apoyo y caldera
o Subconjunto de distribucién

2.- Tipo de instalacion.

3.- Prevencidon y control de la legionella.
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4.- Sistema de soporte y sujecién de los captadores.
5.- Conexionado del campo de captadores.
6.- Caudales de circulacion.
7.- Dimensionado de la red hidraulica.
8.- Aislamiento térmico de las tuberias.
9.- Dimensionado del subconjunto de acumulacién.
10.- Dimensionado del subconjunto de intercambio.
11.- Eleccion del fluido caloportador.
12.- Sistemas de llenado y vaciado de los circuitos.
13.- Elementos para disipar la energia sobrante.
14.- Determinacién de las valvulas necesarias.
15.- Elementos para absorber las dilataciones térmicas.
16.- Equipos de medida y otros elementos.
17.- Dimensionamiento de las bombas circuladoras.

18.- Distancia minima entre filas de captadores
14.1 Subconjuntos de lainstalacion de produccion de ACS:

La instalacién de produccién de ACS estda compuesta por los siguientes sistemas:

1. Subconjunto captador.
2. Subconjunto de termo-transferencia.
3. Subconjunto de almacenamiento.

4. Subconjunto de regulacién y control.

Ademas, se incorporaran los siguientes subconjuntos:

5. Subconjunto de apoyo-caldera.

6. Subconjunto de distribucion.

Los componentes de cada uno de estos subsistemas se detallan a continuacion:
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14.1.1  Subconjunto captador:

El subconjunto de captacién se encarga de transformar la radiacién solar en
energia térmica a través del fluido caloportador. Este subconjunto estd
compuesto por los siguientes elementos:

- Baterias de captadores solares:

El nimero de captadores obtenido tras el célculo realizado, contemplando las
pérdidas globales de la instalacién estimado en un 20% (que involucra tanto a
las pérdidas térmicas del circuito primario como las del secundario), para
satisfacer la CSM que exige el CTE, asciende a una cifra, de unos 34 captadores
conectados entre si en paralelo.

Requeriria 37 captadores para lograr que el sistema de apoyo solo trabaje para
elevar la temperatura del ACS desde 40 hasta 602C, es decir, que supla tanto las
pérdidas globales como el precalentamiento del ACS hasta los 402C.

Esto sin contemplar las ocasiones en que se tenga que elevar hasta los 702C o
mas para prevenir la legionella, cuya frecuencia minima ha de ser una vez al mes
y que también corre a cuenta de la caldera.

Podria ser interesante, por cuestiones practicas, tomar 36 ¢ 40 unidades de
colectores solares. Estas medidas son muy précticas porque permiten un rango
muy amplio de posibilidades de interconexién de las baterias de captadores. De
modo que, en el caso de instalar 36 captadores, se podria disefiar la instalacién
en 6 baterias con 6 captadores en paralelo cada una de ellas, o en 9 de 4 y
viceversa, 4 baterias de 9 captadores.

A continuaciéon se proponen las siguientes posibilidades de configuracion
cuando se ponen 36 captadores:

o Conectar las 6 baterias de 6 captadores (conectados entre si en
paralelo), conectadas a su vez, todas ellas, en paralelo.

o Conectar 3 baterias de 6 captadores (conectados entre si en
paralelo), en serie con las otras 3 baterias de a 6 captadores.
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o Conectar 2 baterias de 6 captadores (conectados entre si en
paralelo), en serie con otras 2 baterias de a 6, y en serie con las
otras 2 baterias restantes de a 6 captadores.

El resultado del caso 1 carece de interés mencionarlo, pues no aporta nada
nuevo. Todos los captadores estarian conectados en paralelo, lo que implica un
caudal grande, mucho rendimiento del captador pero temperaturas bajas.

El resultado del caso 2 seria similar al de conectar los captadores en serie de a
dos, pero en bloques. Se lograria el objetivo deseado de aumentar la
temperatura de produccion del ACS en los momentos desfavorables sin bajar
excesivamente los rendimientos térmicos mensuales de los captadores (> 40 %).

El resultado del caso 3 seria similar al de conectar los captadores en una serie
de a tres, pero en bloques. Esta posibilidad logra el objetivo deseado, al
aumentar mucho mas la temperatura de produccién del ACS, pero los
rendimientos térmicos de los captadores podrian ser excesivamente bajos
(rendimientos mensuales < 40 %).

Estas soluciones podrian ser viables si el niumero de colectores se
posiciona en 36 unidades, lo cual parece mucho mas practico que las
otras opciones (35 6 37 captadores), donde no hay juego alguno para
realizar estas variantes que podrian ser tan beneficiosas para la
instalacion y para el sistema de produccion.

Cada solucidon tiene sus ventajas e inconvenientes, y habrd que decir
cuidadosamente qué configuracion es la mas apropiada para esta instalacion.

Por lo general, las baterias de captadores pueden ser bastante largas (Hasta 10),
pero deben estar hidraulicamente equilibradas. Una buena practica es el
retorno invertido, pero no se puede asegurar el correcto equilibrado cuando las
baterias de colectores son demasiado largas, habiendo que emplear entonces
unas valvulas concretas, las cuales presentan un coste afiadido ademas de que
deben calibrarse con cierta frecuencia.

Un detalle muy, muy importante es el siguiente: Se ha de tener en cuenta que
se ha supuesto unas pérdidas globales del 20%. Este dato es supuesto y no se
conoce con certeza su valor exacto. Pero se puede estimar el valor real a partir
del consumo actual.
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La ECA ha facilitado un dato de especial interés para el disefio de la instalacion,
y es el siguiente: Es usual rellenar el depésito de propano, cuya capacidad
maxima es de unos 1600 L (pero nunca se llena hasta el tope sino hasta el 90%),
cada 45 dias aproximadamente, dependiendo de la época.

Ademas, a partir de una factura <se pudo comprobar que el coste de
adquisicion del propano es de 2’08642 €/kg (sin impuestos incluidos. El IGIC
aplicados es del 0%), y se sabe que la densidad relativa del propano liquido (gas
licuado) es de 0’59 Kg/L.

De modo que, con los datos reales de consumo expuestos, y suponiendo que la
demanda energética de ACS que soporta la ECA actualmente es similar a la ya
estimada (unos 3000 L/dia a 60°C), y entendiendo que la caldera esta realizando
actualmente todo el trabajo de generacién de calor, e incluso mas, ya que las
placas solares actualmente no estan operando positivamente sino mas bien al
contrario, ya que el agua de la recirculacién entra al depdsito de
precalentamiento, mas caliente que el calor que las placas puede generar,
logrando en su caso, probablemente, una cesidon de calor desde el depésito al
captador. Asi, unos cdlculos que se han realizado permiten observar como en
funcién de los datos expuestos, las pérdidas globales de la instalacion son
bastante mayores a las inicialmente previstas o supuestas, llegando facilmente
hasta un 40%.

Asi, variando el coeficiente de mayoracion de las necesidades energéticas de
ACS en la ECA de 1’2 hasta 1’4, siendo estas pérdidas globales del 40%, las
necesidades energéticas aumentan hasta el punto de tener que instalar cerca
de 40 colectores, en vez de 36 como se propuso inicialmente.

Por ello, debido al factor de mayoracion de las necesidades energéticas
debido a las pérdidas globales (20% 6 40%) de la instalacién, que
dependen en gran parte de la correcta ejecucion del aislamiento térmico
de todos los elementos, se propone como solucién instalar 40
unidades de captadores.

Cuarenta es también un nimero muy practico, ya que podrian interconectarse
de manera muy variada entre si, por ejemplo, se propone:

- Baterias de 4, 5 0 10 captadores conectados entre si en paralelo en
cada una de ellas, que a su vez podrian interconectarse entre si, o
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bien en paralelo, o en serie, haciendo uso, en este Ultimo caso, de las
véalvulas de tres vias apropiadas.

Cada una de estas posibles formas de conectar los captadores presenta sus
ventajas e inconvenientes, y habria que analizar cuidadosamente las
consecuencias de elegir una u otra configuracion del conexionado.

Por ejemplo, si se decidiese adoptar la solucién de poner 4 baterias de 10
captadores en paralelo con la posibilidad de conectarse también en serie, tras
verificar que caben en las azoteas, el resultado equivaldria a conectar 4
captadores en serie con un caudal equivalente al de una sola bateria de 10.
Probablemente no sea la solucion mas adecuada, pero tampoco es una soluciéon
muy descabellada. Asi, continuando con el ejemplo del equivalente a tener 4
captadores en serie, para el modelo de captador elegido (TF 7911), la superficie
total de la configuracion en serie es de 4 x 1’7 = 6’8 m?, que apenas es un poco
mayor a la limitacidon que se incluia en una versidon antigua del DB HE4 CTE
(2009) que decia que para zonas climaticas IV y V, no se superase los 6 m?
cuando los captadores estan conectados en serie.

En el actual (DB HE4 CTE 2017), no hay una restriccion especifica sobre este
tema, asi que podria adoptarse esta solucidn sin incumplir (en exceso) ninguna
norma.

Las configuraciones posibles habrian de estudiarse en detalle por si hubiera
problemas de espacio, o las pérdidas de carga fueran excesivas para un correcto
equilibrado hidraulico; pero en general, los captadores se podrian disponer sin
problema teniendo en cuenta que solo el edificio de la residencia cuenta con 2
azoteas que estdn prdcticamente libres de obstaculos que pudieran producir
sombras sobre el campo de captacidn.

Como ya se ha mencionado o pre-ambulado, otro aspecto interesante a incluir
en esta instalacion solar podria ser el de realizar un montaje que pueda operar
tanto en régimen de serie como en paralelo. Esto, beneficiaria enormemente
para aquellos momentos en que debido a condiciones climaticas desfavorables
no se alcancen las temperaturas de consigna con facilidad.

Para lograr la variante a modo de operacion en serie, hay que recurrir a

soluciones concretas, es decir, esto se logra a través del empleo de valvulas
servomotor, las cuales deben estar reguladas apropiadamente mediante un
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controlador o una centralita. Estas valvulas logran desviar el fluido caloportador
del primario forzandolo a realizar un camino u otro (mallas hidrdulicas del
primario) segun se desee que el sistema opere en modo paralelo o serie.

Estas practicas podrian ser de gran interés en los meses desfavorables
gue es cuando mas se nota la necesidad del uso del ACS, y puesto que
esta instalacidn esti especialmente disefiada para captar mas energia en
los meses de invierno y los rendimientos térmicos medios mensuales de
los captadores durante estos periodos son bastante altos (por encima del
50%), al aplicar estas variaciones del régimen de operacidon desde la
conexion en paralelo a la de serie, se podria obtener temperaturas
superiores a los 40°C de consignha, con unos rendimientos medios
relativamente altos (comprendidos entre el 35y el 45%).

A continuacion se hace un recordatorio: Recuérdese que la taza de reduccién
del rendimiento de los captadores cuando se conectan en serie esta entorno al
8% por cada uno que se haya afadido.

Asi pues, los rendimientos promediados podrian descender hasta en un 8%
aproximadamente al adoptar la primera solucion de conexidn en serie y hasta
en un 15% al adoptar la segunda solucion (hablamos de instalar 36 captadores).

Si se adoptara la medida de instalar 40 unidades de colectores TF 7911, habra
gue tener en cuenta cdmo se disefian las baterias. Podrian ponerse por ejemplo
baterias de 5 captadores conectados en paralelo entre si que formen un grupo
de 4, que suman 20 captadores, lo cuales se podrian poner en serie con el otro
grupo de 20, obteniendo un resultado Unico.

Ademas de lo ya expuesto, seria de especial interés contar con una valvula de
tres vias, por la parte que corresponde al primario, en el intercambiador solar
que haga de baipas del mismo cuando la bomba de circulacién entra en
funcionamiento al iniciar el ciclo de operacion del sistema de produccién de ACS
solar cada madrugada, con el objetivo de asegurar que todo el fluido del circuito
primario tenga una temperatura homogénea cuando comience la transferencia
de calor desde el circuito primario; o sea, cuando se le permita, al fluido
caloportador, el paso a través del intercambiador de calor.

Esta medida lograria que cuando la temperatura que marque el sensor de
temperatura del captador que regula el accionamiento de las bombas del
sistema de intercambio térmico, el fluido caloportador no comience a transferir
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calor al secundario hasta que todo el volumen de liquido del circuito primario se
encuentre a la misma temperatura, de modo que no se active la bomba de
circulacion del circuito primario hasta que la temperatura de dicha red esté
homogeneizada y sea representativa.

Asi se logra que no se produzcan ciclos sucesivos de parada y arranque de las
bombas cuando, la temperatura que marca el sensor del primario, que en un
momento dado marca la temperatura de consigna, baje por debajo del valor de
consigna que provoca que las bombas entren en funcionamiento, debido a que
el agua serd desplazada por un volumen de agua mas fria al estar, momentos
antes de comenzar la inicializacién, estancada en una cota inferior.

Es decir, cuando se detecte que hay un potencial energético de transferencia en
el primario, se activa el electrocirculador y se hace recircular al fluido calo-
portador en el circuito primario hasta lograr homogeneizar la temperatura de
todo el volumen contenido en la red hidrdulica con el fin de evitar sucesivas
paradas y arranques de la bomba del circuito intermedio.

- Estructura soporte de los captadores y el anclaje:

El fabricante de los captadores TF 7911 ofrecia la estructura soporte. Pero
puesto que esta empresa, Energia Solar y Edlica Espafiola, ya no esta disponible,
deberan buscarse una estructura para los captadores similar.

Las estructuras de soporte deben calcularse de manera que sea capaz de poder
resistir las cargas y sobrecargas de viento y nieve de acuerdo con lo indicado en
la normativa vigente al respecto.

Los apoyos de sujecién deberdn ser suficientes en niumero, asi como disponer
del drea de apoyo adecuado y estar en su posicidn relativa mas apropiada. De
forma que no se produzcan flexiones del captador superiores a las indicadas por
el fabricante (en este caso se desconoce el dato).

El conjunto de la estructura deberd ser disefiada de manera que, el peso por m?
de superficie proyectada en el plano horizontal no supere 100 kgf/mz.

El dngulo de inclinacion del campo de captadores debe calcularse de manera en
que se tenga en cuenta el periodo de uso preferente de la instalacion, de modo
que no siempre el angulo (de la latitud del lugar) que recoge mayor cantidad de
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energia es el mas indicado ya que se observa un desequilibrio en la distribucion
de la produccion de ACS a lo largo del afio.

En los meses de verano habra sobreproduccion y en los meses mas
desfavorables un déficit grande. Es decir, el dngulo de inclinacién 6ptimo serd
aquel que mejor se adapta a las necesidades de los usuarios a lo largo del
periodo de utilizacion, de manera que debe seleccionarse con cuidado. En este
caso se ha optado por seleccionar un angulo de 43’5 grados, pero que puede,
por simplicidad, posicionarse a la hora de la instalacién a 45 grados, sin unas
variaciones de produccion demasiado importantes.

14.1.2  Subconjunto de termo-transferencia:

El subconjunto de termo-transferencia se encarga de transportar el fluido
caloportador a través del circuito primario para trasferir el calor absorbido por
el campo de colectores. Este subconjunto estd compuesto por los siguientes
elementos:

- Naturaleza del fluido caloportador:

El fluido caloportador que circula por el circuito primario tipicamente usado en
instalaciones de aprovechamiento de la energia solar térmica, esta conformado
por agua con cierta concentracion de anticongelante (glicol).

La concentracidn del fluido anticongelante se debe calcular teniendo en cuenta
que la mezcla debera ser capaz de soportar, sin congelarse, temperaturas de
hasta 5 grados menor que la temperatura minima histérica que se haya
registrado en la zona; y en todo caso, el calor especifico del fluido caloportador
(la concentracién de la mezcla de agua con y glicol se mide con un densimetro)
no inferior a 0’7 (Kcal/Kg - 2C).

En Tenerife, la temperatura minima historica registrada estda en 6’12C. De
modo que se concluye que no se requiere el uso de anticongelantes debido a la
bajisima probabilidad de disminucién, o de congelacién.

Asi, al no existir riesgos de heladas, se hard uso solamente de agua (con aditivos
o sin ellos), y por tanto, la concentracion de glicol sea del 0%. El agua del
primario no debe ser ni muy dura (riesgo de calcificacion) ni muy blanda (riesgo
de corrosion segun el material de las tuberias) en cuanto a sales.
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El fluido caloportador del circuito primario, que en este caso sera agua, debera
cumplir ciertos estandares de calidad:

e El pH debe estar comprendido entre 5 y 12 de forma general, y entre
5y 7 si hubiera piezas de aluminio.

e La salinidad total no debe exceder los 500 mg/L.
e El carbonato célcico no debe exceder los 200 mg/L.
e Ellimite de CO2 libre contenido en el agua ha de ser de 50 mg/L.
- Bombas de circulacién:
Las bombas hidraulicas o electrocirculadores, son accionadas por un motor
eléctrico. Su uso es indispensable para imprimirle a los fluidos de trabajo la

energia necesaria para su puesta en circulacion a la velocidad requerida. En los
sistemas de energia solar se emplean los de tipo centrifugo. Existen tres tipos:

1. De rotor sumergido: Conjunto compacto unido con pernos.

2. Monobloc: Rodete y eje forma un conjunto desmontable.

3. Con_acoplamiento motor-electrocirculadores de ejes distintos:
Acoplado.

Los electrocirculadores se dimensionen para que sean capaces de vencer la
resistencia que opone el fluido a su paso por la tuberia y demds elementos, pero
no para que venzan la presién hidrostatica, ya que al ser circuito cerrado la
columna de agua que gravita sobre la bomba ejerce fuerza en ambos sentidos,
anuldndose sus efectos.

Debe evitarse dimensionar electrocirculadores de potencia excesiva, ya que
demasiada potencia de aspiracién podria generar una presion inferior a la
presién de vapor del fluido, lo que produciria la vaporizacién del fluido de
trabajo, o sea, se produciria el fendmeno de cavitacion, es decir, micro-burbujas
que implosionan al alcanzar zonas de mayor presién, generando un ruido
caracteristico y un desgaste extremo del material en el rodete de la bomba.

Deben resistir temperaturas proximas a los 1009C, y resistir la corrosion,
especialmente cuando se hace circular agua directamente de la red general.
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Suelen emplearse grupos de bombas dispuestas en paralelo en el circuito
primario, asi como en el secundario, cuando la superficie de captacién es grande
(mayor a 50 m?), actuando una de reserva, y que trabajen de forma alternativa,
garantizando asi el aumento de la vida util de cada una, y también que se el
funcionamiento de la instalacion se continle durante las operaciones de
mantenimiento.

Para la eleccién de la bomba de circulacién apropiada habrd que tener en
cuenta las pérdidas de carga secundarias o singulares (en elementos de conexion
y en equipos), incluyendo a los captadores y al intercambiador de calor, cuyos
datos de pérdida de carga, los suministra el fabricante. Las pérdidas de carga
singulares suelen ser dos o tres veces mayor que las pérdidas lineales.

Ademas se emplean las curvas caracteristicas del modelo del electrocirculador,
que relacionan el rendimiento, la potencia y la altura manométrica. La maxima
potencia que podria producir tedricamente un electrocirculador es inferior a la
potencia eléctrica suministrada. Dicha potencia puede emplearse para
suministrar un mayor caudal o para vencer mayores pérdidas de carga, siendo el
producto de ambas magnitudes constantes e igual a la potencia: P = C- AP

bpuunnw

Imagen 15: Curvas de altura (1), potencia (3) y rendimiento (2) del electrocirculador
frente al caudal. Fuente: Censolar.

El rendimiento maximo se obtiene cuando el electrocirculador proporciona un
caudal comprendido entre la mitad y las tres cuartas partes de sus posibilidades.
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Cuanto mayor es el caudal, mayor es la pérdida de carga de electrocirculador,
aumentando por lo tanto la potencia absorbida.

La instalacién tiene una curva caracteristica de caudal-pérdida de carga que
crece exponencialmente:

Imagen 16: Curvas caracteristica de caudal frente a la pérdida de carga de la
instalacion. Fuente: Censolar.

El caudal que la bomba de circulacion del primario debe ser capaz de
suministrar estd entorno a unos 75 L/h-m’ de captador, aunque segin la
finalidad de uso de la instalacion, este valor puede oscilar, normalmente por
debajo, hasta un limite de 50 L/h-m°.

Por muy pequefia que sea la instalacion, la potencia de la bomba debe ser
mayor a 25 W. Por otra parte, es practica comun limitar la potencia de la bomba
a la centésima parte de la potencia térmica maxima que el conjunto de
captadores es capaz de generar.

A veces se recomienda situar dos bombas en serie ya que pudiera suceder que
no haya una bomba que se ajuste a los requerimientos exigidos y haya que
disefiar el conjunto de modo que se adapten a las necesidades de impulsion.

Aunque se ha mencionado que para instalaciones medianamente grandes se
recomienda instalar un grupo de bombas conectadas entre si en paralelo, eso
no significa que estén operando simultdneamente. En realidad, una estd de
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reserva mientras la otra trabaja, y en el momento de alternar, la que trabaja le
pasa el relevo a la otra. Esto ocurre periddicamente, pero no necesariamente
durante el mismo dia, sino con algo mas de margen de tiempo.

El caudal suministrado por la bomba ha de ser suficiente para que el caudal
térmico (energia transferida por los captadores en un intervalo de tiempo) sea
superior a 50 Kcal/h-m?>-2C cuando se trata de agua pura, cuyo calor especifico
es de 1 Kcal/Kg-2C.

Asi, el caudal térmico minimo cuando el fluido experimenta un salto térmico de
4eC serd de 200 Kcal/h-m?. Sin embargo, si el fluido caloportador fuese una
disolucién anticongelante cuyo calor especifico valga, por ejemplo, 0’85
Kcal/Kg-eC, el caudal minimo que deberia suministrar la bomba es de 58’8
Kg/h-m?.

- Vaso de expansion:

Estos equipos son requeridos para proteger a la instalacion ante el riesgo
causado por sobrepresiones principalmente, asi como depresiones generadas
por la dilatacion y contraccién térmica del fluido caloportador (para el primario),
y en general para cada circuito cuyo fluido de trabajo experimente variaciones
de temperatura importantes, a lo largo del dia y del periodo de uso.

Asi, los vasos de expansidn son equipos cuya misién principal es la de mantener
la presion del circuito en cuestion entre los limites tolerables de seguridad.
Pueden ser abiertos o cerrados:

= Los de tipo cerrado son los que se suelen usar con mayor
frecuencia, ya que permiten que el sistema sea cerrado. El
inconveniente es que estos equipos es que tienen una vida Util
debido al desgaste de la membrana.

= Los de tipo abierto tienen la doble mision de, por un lado absorber
las dilataciones térmicas del fluido para mantener la presion del
circuito (que en estos casos, son circuitos abiertos), ademas de
gue actlan también como depésito (abierto a la atmésfera) de
acumulacioén de agua.

e La bomba de circulacién ha de dimensionarse en estos casos
de manera que se contemplen las pérdidas de carga debidas a
la diferencia de cota desde el punto mas alto de la instalacién,

70

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gémez Gonzélez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

8217241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

MEMORIA. Proyecto de la instalacion de ACS con energia
Universidad solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de
de La Laguna

Tacoronte.

cosa que no se tiene que tener en cuenta en los sistemas
cerrados.

Intercambiador de calor:

o El intercambiador de calor solar se encarga de transmitir la potencia
térmica recogida en el circuito primario al circuito secundario. En este
tipo de instalaciones suele emplearse intercambiadores de placas.
Estos pueden ser de nimero de placas fijo (BPHE) o variable (PHE):

= Los intercambiadores de calor de placas fijjo (BPHE) tienen un
namero preestablecido de placas y no puede modificarse debido a
gue éstas estan electro-soldadas, y cada vez son mas empleadas
debido a que son mas economicas que las de nuimero de placas
variable (PHE).

o Existen acumuladores en el mercado que incorporan el
intercambiador de calor solar dentro del mismo, que ademas
incorporan otro intercambiador de calor por el sistema auxiliar de
apoyo o en su lugar una resistencia eléctrica (esta practica esta
prohibida en Espafia). Este tipo de depoésitos acumuladores se
omitiran en este proyecto, optando por el empleo de sistemas de
intercambio térmico exterior tanto para el aporte solar como el
auxiliar.

o Para el calculo de los intercambiadores exteriores, como los PHE
(Plate Heat Exchanger), se puede aplicar la siguiente regla: Su
potencia ser4d como minimo de 0’5 KW por cada m? de superficie
captadora, procurandose que los caudales masicos del primario y
secundario sean similares.

o A efectos de célculos y como recomendacion, se podria suponer que
la temperatura de entrada del primario es de unos 50°C y la del
secundario de 40°C. Ademas, no se recomienda que la eficiencia sea
inferior a 0’6.

Purgadores y desaireadores:
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o Se dispondra de un sistema de purga por cada bateria de
captadores, calculandose el volumen (til del botellin de desaireacion
arazoén de 15 cm® por cada m? de bateria.

14.1.3  Subconjunto de almacenamiento:

El CTE en el DB HE4 de 2009 (no es el documento actual asi que no tiene la
misma validez que el de la version de 2017 pero estd claramente mds enfocado)
especifica lo siguiente:

“El sistema solar se debe concebir en funcién de la energia que aporta a lo largo
del dia y no en funcion de la potencia del generador (captadores solares), por
tanto se debe prever una acumulacion acorde con la demanda al no ser ésta
simultdnea con la generacion. Para la aplicacion de ACS, el drea total de los
captadores tendrd un valor tal que se cumpla la condicion:

A%
50 < — <180
A
Ecuacidén 5: Restriccion sobre el volumen de acumulacion solar. Fuente: CTE.

Siendo:

e Alasuma de las areas de los captadores [m?];

e V el volumen del depésito(s) de acumulacion solar [L].

Preferentemente, el sistema de acumulacion solar estard constituido por un solo
depdsito... El volumen de acumulacion podra fraccionarse en dos o mds
depdsitos, que se conectardn, preferentemente, en serie invertida en el circuito
de consumo o en paralelo con los circuitos primarios y secundarios
equilibrados... a efectos de prevencion de la legionelosis se alcanzardn los niveles
térmicos necesarios... se podrdn realizar otros métodos de tratamiento anti-
legionella permitidos por la legislacion vigente. Los acumuladores de los
sistemas grandes a medida con un volumen mayor de 2 m’> deben llevar
vdlvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos al exterior del
depdsito no intencionados en caso de dafios del sistema.”

El volumen diario de demanda de ACS en la ECA asciende, en
maxima ocupaciéon, a unos 3000 L/dia cuando la temperatura de
acumulacién es de 60°C. Este volumen de demanda es inferior al
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volumen minimo de acumulacion que exige la normativa vigente cuando
se emplea el nimero de captadores de disefio (40 unidades).

El volumen total de acumulacién tendra que ser como minimo igual
o superior a 3’4 m® segln el criterio de que el volumen minimo en
relacion ala superficie captadora es de 50 L/m?. En todo caso, el valor
méaximo de acumulacién siguiendo el criterio de los 180 L/m? imlicaria un
volumen de acumulacién de mas de 12240 m® para esta instalacion,
teniendo en cuenta que para realizar el célculo se ha contemplando 40
unidades de captadores del modelo TF — 7911, cuya superficie Util es de
1’7 m?/unidad, que implica una superficie total Sc = 68 m?. Para 75 L/m?,
el volumen de acumulacién apropiado es de 5’1 m®.

Asi, se podran obtener temperaturas del acumulador solar de entre 40 y
45°C, suficiente para mantener unos buenos rendimientos térmicos en
los captadores, al tiempo que la temperatura de precalentamiento es
también bastante elevada (podria elevarse bastante mas de 40°C dicha
temperatura).

Las instalaciones solares térmicas requieren volimenes grandes de
acumulaciéon. Este parametro, es importante por varias razones: A mayor
volumen de acumulacién, mayor riesgo de aparicion de legionella.
Ademas, se sabe que volimenes demasiado grandes no conducen a un
aprovechamiento significativamente mayor de la energia solar incidente,
y por contra, si éstos son demasiado pequefios, aunque la temperatura
del agua pudiera aumentar considerablemente, el porcentaje de
aprovechamiento decae en picado:
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Grafica 13: Porcentaje de energia solar aprovechada en funcién del volumen de
acumulacion. Fuente: Censolar.

El volumen de acumulacién solar apropiado para esta instalacion estara

comprendido entre 50 — 75 L/m? de captador, segln la temperatura de consigna
(40 — 60 2C).
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Grafica 14: Volumen de acumulacion 6ptimo en funcién de la temperatura de consigna
del depésito solar (40 — 60 °C). Fuente: Censolar.

Por otro lado, mencionar que normalmente suele sobredimensionarse el
acumulador, no demasiado por lo ya expuesto y porque aumenta el
precio del mismo, con el fin de reducir el riesgo de sobrecalentamiento en
los periodos favorables, ya que aunque la temperatura de disefio del
deposito solar es de unos 40°C, podrian alcanzarse temperaturas mucho
mayores segun el clima.

En este proyecto se recomendara el empleo de un caudal en el circuito
primario de 50 — 75 L/m? de captador instalado en paralelo. Se ha de
tener en cuando que cuando se conectan en serie, los captadores, el
caudal se mantiene constante, no se suman, como ocurre cuando se
conectan en paralelo.

Se puede proceder disefiando la instalacion de la siguiente manera: La
temperatura de consigna de acumulacién en el depésito solar sera de
40°C. Dicha temperatura del agua se incrementa hasta 60°C en el
depodsito de distribucién al usuario, gracias al subsistema auxiliar de
apoyo mediante el empleo de la caldera.

75

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr

Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

José Francisco Gomez Gonzalez 2018/09/10 07:00:20
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

871241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

MEMORIA. Proyecto de la instalacion de ACS con energia
Universidad solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de
de La Laguna

Tacoronte.

Tal como se ha pensado la instalacién de abastecimiento, el usuario
podra disponer de ACS de forma practicamente instantanea, y durante
un uso prolongado gracias a modo de acumulacion.

Asi, se contabiliza, inicialmente, tres depdsitos principales de unos 1000 litros
de capacidad cada uno, y se propondra afiadir mas depdsitos acumuladores:

1- El primero es el depdsito solar, el cual se alimenta con agua fria de
la red general, que mediante el subsistema de captacion en
recirculacion se precalienta hasta la temperatura de consigna
(40°C).

2- Esta se trasvasa a un deposito intermedio, cuya funcion principal
es la de recibir el agua de la recirculacién y la de precalentamiento
y pasarla a través de la caldera para acumularla posteriormente
hasta los 60°C. La temperatura media de este depdsito es de unos
55°C.

3- Finalmente, al agua se le da un golpe de calor al pasar a través de
la caldera y se almacena en depdsito de distribucion del ACS hacia
el consumidor a unos 60°C.

Los depositos estan conectados en serie directa (favorece la
estratificacion de temperaturas dentro de los acumuladores) y la
distribucién al usuario se realiza en régimen estacionario, lo que significa
gue el agua esta en constante movimiento. Esta situacion no quita que
también se pueda estudiar la posibilidad de incluir otros depdésitos en el
sistema.

Por ejemplo, se podria afiadir un depodsito cuya funcién resida en
recoger el agua fria de la red hidraulica del circuito secundario mientras
ésta es sustituida por el agua caliente del depdsito de distribuciéon cuando
se inicialice el ciclo de uso cada dia (en el supuesto de que el sistema se
pare por las noches, lo cual es bastante prudente, hasta que se
demuestre lo contrario), que ademas se alimenta por el agua de la red de
acometida e incluso de la recirculacion (Situaciébn que se adoptaria
solamente como medida de prevencion).

Ademas, dicho depésito podria servir también para suministrar agua fria al
depdsito solar (en el supuesto de solo se emplee un acumulador solar, ya que
podrian incluirse varios acumuladores solares (de menor tamafio cada uno)
conectados entre si de tal manera de que cada uno de ellos tenga una
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temperatura de acumulacion particular y una prioridad de carga y de descarga
del ACS), pues la temperatura de acumulacién de dicho depdsito seria
ligeramente superior a la temperatura del agua directa de la red general
(acometida). Debe tenerse en cuenta que debera instalarse una valvula de tres
vias que permita el paso directo del agua de la acometida al depésito solar,
para cuando se requiera realizar operaciones de mantenimiento, de modo que
la instalacidn siga funcionando incluso durante estas eventuales ocasiones.

Este depdsito acumula un volumen de agua cuya temperatura esta préoxima a la
del ambiente, la cual es bastante superior a la de la red de acometida. Con ello
se le sacaria mas partido al sistema de captacién, ya que la temperatura de
partida del agua a precalentar es mayor.

Ademas, no seria necesario instalarlo dentro de un cuarto de maquinas, sino a
la intemperie, donde no haya tantos problemas de espacio.

La adicion de dicho depésito serviria pues para la alimentacion del depésito, o
depdsitos de precalentamiento mediante la energia solar, teniendo en cuenta
que la red de acometida también debe estar conectada directamente a cada
uno de los depdsitos solares; ya que en caso contrario, durante las operaciones
de mantenimiento del depdsito mencionado habria que parar la instalacién de
abastecimiento de ACS de la ECA.

Si se planteara una instalacion que suministre ACS de forma instantanea en
cualquier instante del dia o la noche, habria que contemplar seriamente las
consecuencias energéticas (gastos), ya que las pérdidas globales de la
instalacion podrian llegar a duplicarse.

Los sistemas de recirculacidon continua 24 horas suele aplicarse en hoteles, pero
quiza queda fuera de las posibilidades, y necesidades de la ECA.

Lo logico seria adaptar el funcionamiento de la instalacién a las necesidades de
demanda en los periodos en que realmente se necesita el consumo (entre
semana), y en la medida de lo posible a la disponibilidad solar (horario diurno).

Esto es, por ejemplo, que si los fines de semana, no se requiere su uso, o que
por las noches no se hace uso alguno del ACS, es un desperdicio energético
mantener a la instalacidn en pleno funcionamiento.
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Otro tipo de depdsitos que se podrian incorporar son de tipo solar, como ya se
ha mencionado. Es decir, también es posible afiadir al disefio de la instalacion
mas de un depdsito solar. De modo que habria que establecer prioridades de
carga y descarga entre los distintos depdsitos.

Estos depdsitos solares estarian conectados entre si en paralelo, y podrian
funcionar simultdaneamente si se deseara, pero en este proyecto, esta propuesta
se plantea desde el punto de vista de que trabajen alternativamente.

Usando vdlvulas servomotor de tres vias que se activan se permitiria o se
desviaria el paso del agua, realizando un baipas, de modo que solo se esté
calentando el agua de uno de los depdsitos solares mientras que los otros estan
en espera.

En tal caso, el volumen de agua contenido en los depdsitos solares que no estén
en recirculacion con el subsistema de captacion o con el de distribucion al
usuario en un momento dado, es decir, estdn en modo espera, estarian
conteniendo en su interior agua que estaria estancada hasta el momento en
que se les ponga en marcha. Este sistema de carga y descarga de acumuladores
solares tiene una prioridad que debe regularse a consciencia.

La carga térmica consiste en que el ACS precalentada por el subsistema de
captacidn se almacena primeramente en un depdsito solar hasta que se carga
totalmente. Luego se activa la valvula servomotor mediante el regulador o
centralita de regulacion (aunque basta con un sistema diferencial) comandado
por los sensores de temperatura dispuestos en su posicién correcta, y se desvia
el caudal para proceder a calentar el siguiente, y asi sucesivamente.

Para el control de estos sistemas se requiere el empleo de sistemas de
regulacion diferencial o sistemas similares, que estén controlados mediante
sondas de temperatura convenientemente dispuestas en los depdsitos (solares)
de precalentamiento asi como en distintos puntos de la red hidraulica de este
subsistema, es decir, en la tuberia donde se encontraria la valvula de tres vias.

Una vez precalentado el ACS mediante el subsistema de captacidn se decidir3,
mediante la regulacién de la instalacidén, cuando se trasvasard el agua alli
contenida al depdsito intermedio (previo a la caldera), la cual es renovada
continuamente debido a la conexion en serie con el depdsito de distribucion al
usuario (posterior a la caldera).
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14.1.4  Subconjunto de regulacion y control:

El cableado eléctrico de las sondas termostatos, reguladores, tomas de
tierra, etc. se deben calcular conforme al RD 842/2002, de 2 de agosto.
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensién (REBT).

Usualmente se emplean las centralitas de regulacién diferencial, que se
eligen, conforme a las caracteristicas de la instalacion siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes, y su uso es suficiente para el
correcto funcionamiento de la instalacion.

En la actualidad, se podria encontrar o disefiar centralitas (mas
sofisticadas que un simple PLC (autémata programable)) que lo controlan
practicamente todo.

Hay equipos que podrian ser de gran utilidad instalar. Por ejemplo, un
sensor de irradiaciéon solar que incorpora una pequefia célula
fotovoltaica de silicio.

Los caudalimetros son de suma utilidad para la comprobacion del flujo
volumétrico real que circula por las redes hidraulicas de los circuitos
(primario, intermedio, secundario, auxiliar), el cual seria dificil conocer sin
el aparato. Los habra mas caros y mas baratos, pero tampoco hace falta
una gran precision, asi que es conveniente elegir el que se considere
més adecuado de cara a las necesidades de la instalacion.

Las valvulas de seguridad son obligatorias en toda instalacién para
asegurar que ante sobrepresiones del sistema, en los depdsitos y/o en el
secundario, asi como en el circuito primario, se libere la presion
reduciendo el peligro.

Los mandmetros miden la presiéon relativa. Suelen acoplarse en las
valvulas de seguridad o estar cerca de ellas. Dan idea del correcto o
anormal funcionamiento de la instalacién. La presion de los circuitos
debe estar entre limites razonables.

Las sondas de temperatura pueden ser de inmersion (internas) o de
contacto (externas). Las de contacto tardan mas tiempo en reaccionar
otorgando inercia, que en algunos caso es beneficiosa.
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En el circuito de distribucién suele incorporarse un aparato para la
ventilacion.

Existen otros equipos como los indicadores de flujo, que dan
informacién instantdnea de como se esta realizando la circulacion del
fluido, al variar la velocidad de giro de los alabes que contiene el aparato.

Es importante disefiar los reguladores siguiendo las indicaciones
siguientes; la precisién del sistema debe poner en funcionamiento a la
bomba de la manera mas adecuada, y para ello, cuando hay una
diferencia de 7°C entre el acumulador solar y la salida del campo de
captadores se activan para transferir el calor, y cuando dicha
diferencia de temperaturas converge a unos 2°C entonces se tiene
que parar la bomba, al haberse agotado practicamente todo el potencial
util de transferencia térmica entre los fluidos.

La centralita debe operar sin problemas en climas extremos (entre
menos 10 y 50 grados centigrados) y cumplir con una garantia de 7000
horas como poco.

Los aparatos eléctricos de la regulacién deben tener el IP adecuado
segun vayan a trabajar en un espacio interior o a la intemperie.

Las sondas de temperatura deben estar bien sujetas en su posicién de
trabajo ademas de ser estancas.

Todas las valvulas deben elegirse de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante; la dimension y sus caracteristicas de la pieza deben ir
acorde al disefio de la instalacién. Esto incluye a véalvulas de dos y tres
vias, mezcladoras y termostaticas, u otras que puedan encontrarse en la
instalacion. La presion nominal minima de las valvulas ha de ser de 4
Kgflcm?.

Seria interesante dar con un equipo disefiado para facilitar y hacer mas
cémodo el manejo y control del subconjunto de regulacién y control, que
permitan conocer el estado actual del circuito, ya que segun el estado de
la sefal, emiten la orden de dar marcha o parar las diferentes bombas,
valvulas servomotor, etc.

Esto es posible gracias a los avances de la tecnologia. A menudo es preferible
controlarlo todo a distancia que usar multiples subsistemas de regulacion como
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los basados en la diferencial con termostatos, en las cuales uno se tiene que
trasladar a la instalacion con mayor frecuencia. Asi, se logra controlar toda la
instalacion desde un unico lugar, el cual puede ubicarse donde se desee,
otorgando asi comodidad al personal responsable del mantenimiento.

Hay que mencionar que si la potencia eléctrica que hay que instalar para que
funcionen los equipos es suficientemente elevada se debe proceder al empleo
de contactores de corriente.

Ademas debe disponerse de unos sistemas automaticos de mezcla de agua fria
y caliente para que el usuario pueda hacer uso del ACS sin riesgo de sufrir
accidentes por quemaduras. Recuérdese que la razén de generar agua a 602C es
para evitar problemas ocasionados por la legionella, pero el usuario consume el
agua a una temperatura bastante inferior, cerca de los 402C.

Sistemas de llenado y vaciado deben incluirse en toda instalacién.
Estos sistemas deben estar incorporados en cada circuito (primario,
intermedio, auxiliar, secundario, etc). Es usual vaciar el circuito
primario, para prevenir riesgo de helada, o en épocas de baja o nula
utilizacion de la instalacion de ACS.

También se usan para la purga y limpieza de las redes hidraulicas.

Es frecuente y muy recomendable cubrir al campo de captadores con unas
fundas especiales opacas, durante los periodos prolongados de ausencia de los
usuarios, para prevenir riesgos serios innecesarios. Por eso, se puede incluso
vaciar los captadores ademas de cubrirlos.

También es recomendable y practica comun algunas veces dejar escapar un
poco de agua caliente del acumulador (grifo automdtico) para permitir la
entrada de agua fria de la red y enfriar asi el circuito cuando hay una
sobreproduccién de ACS a alta temperatura y un bajo consumo. Es una practica
comun cuando no puede aprovecharse el excedente. Otra solucidn posible seria
la de elevar la temperatura de consigna de los depdsitos acumuladores.

La bomba de circulacion del circuito primario no debe desconectarse
totalmente nunca si el circuito no se ha vaciado previamente, ya que al quedar
estancada el agua dentro de los colectores su temperatura podria exceder
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ampliamente los 1002C con el consiguiente peligro, por no mencionar otros
riesgos.

Seria conveniente incluir algunos dispositivos que disipen los excedentes
energéticos cuando la demanda sea inferior a la nominal, aunque seria
conveniente reutilizar los excedentes de la produccién de energia para generar
otros nuevos beneficios, como climatizacidon solar. A continuacion se citan
algunos ejemplos de medidas a adoptar frente a los excedentes energéticos:

1) Existen disipadores dinamicos de energia, que protegen a la
instalacién contra sobrecalentamientos cuando la irradiacién es
elevada y el consumo de ACS es bajo.

2) Sistemas de refrigeracién solar por absorcién de vapor que
podrian instalarse para refrigerar las aulas en dias calurosos u
otros espacios. Estos sistemas no tienen muy buena conversién de
energia térmica, pero siendo la fuente de generacion gratuita
(excedentes de la energia solar) podria ser interesante su
aplicacion.

3) Sistemas de calefaccion solar por suelo radiante o similar, cobran
especial interés de aplicacion durante los dias mas frios de
invierno para calefactar espacios como aulas, despachos, etc.

14.1.5 Subconjunto de apoyo.

El subconjunto de apoyo se encarga de suministrar la energia que falta para
llevar el ACS a la temperatura de utilizacién, y consiste en un circuito hidraulico
cerrado que contiene una caldera que trabaja, en este caso, con gas propano. Se
trata de un circuito aparte, que a través del intercambiador aporta su vital
funcién a la instalacién de produccion de ACS.

Este subconjunto tiene una mision muy importante, y es la de otorgar el apoyo
minimo necesario al sistema de aprovechamiento de la energia solar térmica
cuando mas se necesita. Su actuacion es inmediata y eficiente, pero tiene la
contra de que un uso excesivo se traduce en es un gasto econémico importante.

Como es ldégico, también estarad sujeto a cambios en la temperatura del fluido.
Tiene un vaso de expansion propio, una bomba circuladora y un intercambiador
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de calor (PHE). Cuenta con la red hidraulica y el aislamiento térmico
correspondiente, asi como con sensores de temperatura. Debe contar también
con aparatos de medida del consumo energético y el empleo de caudalimetros.

Mencionar que recientemente, la ECA ha adquirido una caldera nueva en
sustitucion de la anterior, que aun funciona. Quiza podria, al igual que el grupo
de bombas, conectarse ambas calderas en paralelo, pero cuyo funcionamiento
sea alternativo, alargando la vida util de cada una por separado.

14.1.6  Subconjunto de distribucion.

El subconjunto de distribucién estd compuesto por el conjunto de tuberias y
accesorios que, convenientemente aislados, conforman la red de
abastecimiento del ACS y se conectan a los distintos puntos de consumo.

En este caso particular, dado que el edificio de la residencia ya tiene su propio
sistema de distribucidn, se utilizara la instalacidn propia existente en el edificio.

En cuanto a la distribucién del ACS en el edificio de la cocina, al no estar
actualmente conectado al sistema centralizado de produccidn, si habria que
proceder a realizar pequefias obras para interconectar ambas redes, la del
subsistema de captacion y la del edificio de la cocina.

Ello conllevaria movimiento de tierras y la adquisicion de las tuberias
apropiadas, asi como los elementos y accesorios que sean requeridos para un
adecuado conexionado hidraulico y recirculacion que deben estar conveniente
aisladas.

14.2 Tipo de instalacion:

Esta instalaciéon de aprovechamiento sera del tipo todo centralizado, que
aporta las siguientes ventajas:

Mayor simplicidad de la instalacion debido al amplio volumen de espacios
comunes que nos ofrece el edificio. Esto implica menos pérdidas térmicas en los
diferentes subsistemas y por lo tanto un mayor rendimiento global, ya que a
menos subsistemas, menores pérdidas debidas a la transferencia de potencia de
un subsistema al otro.
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Ademas, los costes del proyecto son mucho menores que cuando se realiza una
instalacion de produccion distribuida, o si se pretendiera incorporar un
acumulador en cada vivienda o habitacidon, o un sistema de calentamiento
instantaneo.

Asi pues, al ser centralizado, el nimero de elementos a instalar de cada tipo es
el minimo requerido, y se encuentran en su mayoria en un mismo lugar
denominado como “cuarto de maquinas”.

Como ya se menciond en el capitulo de la descripciéon del edificio de la
residencia de estudiantes de la ECA, el cuarto de maquinas se encuentra en la
planta intermedia, en el extremo mas alejado de la conexién con la acometida.
Esto implica que la red de tuberias de agua fria es mds larga de la cuenta. Alli, se
encuentran los subsistemas de acumulacién e intercambio térmico, calderas,
etc.

14.3 Prevencién y control de la legionella:

En Espafia, la normativa que regula el &mbito de la prevencion contra la
bacteria de la legionella, es el RD 865/2003, la cual establece en el
articulo 2 punto 3 lo siguiente: "Quedan excluidas del ambito de
aplicacion de este Real Decreto las instalaciones ubicadas en edificios
dedicados al uso exclusivo en vivienda, excepto aquellas que afecten al
ambiente exterior de estos edificios".

En este caso en particular, la instalacion de ACS de la ECA no es una
vivienda, por lo que habra que aplicar dicha normativa, en la cual se
especifica en el articulo 7 punto 1 lo siguiente:

1. “Mantener la temperatura del agua, en el circuito de agua caliente,
por encima de 50°C en el punto mas alejado del circuito o en la
tuberia de retorno al acumulador.

2. La instalaciéon permitira que el agua alcance una temperatura de
70°C.

3. Cuando se utilice un sistema de aprovechamiento térmico en el
gue se disponga de un acumulador conteniendo agua que va a ser
consumida y en el que no se asegure de forma continua una
temperatura proxima a 60°C, se debe garantizar que el agua
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alcance una temperatura de 602C en otro acumulador final antes
de la distribucion hacia el consumidor.”

Ademas, se debe tener en cuenta que el CTE prohibe incluir una
resistencia térmica en el acumulador solar principal, de modo que
cuando se requiera elevar la temperatura del agua y no se quiera incurrir
en un excesivo gasto de energia y econémico, se recomienda el uso de
sistemas auxiliares exteriores que no estén dentro del acumulador
principal.

Para este apartado se han de tener en cuenta los criterios establecidos
por el RD 865/2003 sobre la prevencion y control de legionelosis, asi
como la “Guia Técnica Prevencion de Legionelosis en Instalaciones”
(GTPLI).

Hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea la instalacién, mayor es
el riesgo de aparicion y proliferacién de la legionella, asi que mayores
precauciones habran de tomarse para evitar problemas relacionados con
esta bacteria.

A continuacién se muestra una imagen en la que se puede visualizar
cémo es la evolucion del desarrollo de la bacteria segun la temperatura.
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Imagen 13: Desarrollo de Legionella en funcion de la temperatura. Fuente: GTPLI.

El riesgo de aparicién de esta bacteria se elimina cuando la temperatura
del acumulador supera los 70°C; esta practica podria realizarse de forma
periddica. Ademas, existen otros métodos para prevenir la legionella. La
solucion mas inteligente en cuanto a eficiencia energética y seguridad,
gue ademas es acorde a las normativas consiste en separar, mediante
un intercambiador de calor exterior, el circuito secundario en dos partes,
donde se mantenga aislado al depdésito de precalentamiento. Un ejemplo
de esquema ilustrativo seria:
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Opcion#4: Separar circuitos

Sin necesidad de

Intercambiador < Agua Fria
\ de calor
Paneles Acumulador aAcumulador
Solares Solar de caldera

Imagen 14: Separar circuito secundario aislando al depésito solar. Fuente: Censolar.

Esta solucion tiene las siguientes ventajas: no requiere de tratamiento
anti legionella, cumple el actual RD sobre la prevencion de la legionella 'y
es sanitariamente segura. Ademas tiene unos costes iniciales algo
mayores por la necesidad de este otro intercambiador, pero su alta
productividad a la larga es econdmicamente viable; los costes se
amortizan como si se empleara el método de elevar periédicamente
hasta los 70°C, que también es una solucion muy buena a nivel de
ahorro energético, pero tiene el inconveniente de no cumplir el RD sobre
prevencién y control de la legionelosis.

Esta solucién ademas, procura un alto aprovechamiento de la energia
solar. Distinto seria tratar de combatir la legionella exigiendo al
subsistema de captacion que tuviera que elevar la temperatura del agua
hasta los 60 6 70°C, pues los rendimientos de los captadores planos
serian tan bajos que el aprovechamiento de la energia solar seria una
fraccibn mindscula, lo que traeria consigo un uso excesivo del
subsistema auxiliar.

14.4 Sistema de soporte y sujecién de los captadores:

En el DB HE4 CTE actual no se menciona cdmo han de realizarse el sistema de
soporte y sujecidn de la estructura sobre la que descansan los captadores. Otras
versiones del DB HE4 CTE mds antiguas, como la de 2009, si habla y detalla con
mas precisién este tema en el apartado 3.3.2.3:
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“Se aplicard a la estructura soporte las exigencias del CTE en cuanto a
seguridad; el cdlculo y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de
captadores permitird las necesarias dilataciones térmicas, sin transferir cargas
que puedan afectar a la integridad de los captadores o al circuito hidrdulico; los
puntos de sujecion del captador serdn suficientes en nimero, teniendo el drea
de apoyo y posicion relativa adecuadas, de forma que no se produzcan flexiones
en el captador superiores a las permitidas por el fabricante; los topes de sujecion
de captadores y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los
captadores...”

El fabricante de los captadores TF 7911 ofrecia la estructura soporte. Pero
puesto que esta empresa, Energia Solar y Edlica Espafiola, ya no esta disponible,
deberan buscarse una estructura para los captadores similar.

Las estructuras de soporte deben calcularse de manera que sea capaz de poder
resistir las cargas y sobrecargas de viento y nieve de acuerdo con lo indicado en
la normativa vigente al respecto.

Los apoyos de sujecion deberan ser suficientes en nimero, asi como disponer
del area de apoyo adecuado y estar en su posicion relativa mas apropiada. De
forma que no se produzcan flexiones del captador superiores a las indicadas por
el fabricante (en este caso se desconoce el dato).

El conjunto de la estructura deberd ser disefiada de manera que, el peso por m?
de superficie proyectada en el plano horizontal no supere 100 kgf/m?.

El angulo de inclinacidn del campo de captadores debe calcularse de manera en
que se tenga en cuenta el periodo de uso preferente de la instalacion, de modo
que no siempre el angulo (de la latitud del lugar) que recoge mayor cantidad de
energia es el mas indicado ya que se observa un desequilibrio en la distribucién
de la produccién de ACS a lo largo del afio.

En los meses de verano habra sobreproduccion y en los meses mas
desfavorables un déficit grande. Es decir, el dngulo de inclinacién éptimo sera
aquel que mejor se adapta a las necesidades de los usuarios a lo largo del
periodo de utilizacién, de manera que debe seleccionarse con cuidado. En este
caso se ha optado por seleccionar un angulo de 43’5 grados, pero que puede,
por simplicidad, posicionarse a la hora de la instalacién a 45 grados, sin unas
variaciones de produccion demasiado importantes.
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Se adjuntara la ficha técnica de la estructura de los captadores adecuada segun
la misma empresa a la cual pertenecian los captadores.

14.5 Conexionado del campo de captadores:

En funcion del tipo de captador empleado, la interconexidn de los colectores en
el campo de captacion podria verse afectada. El modelo aqui seleccionado
corresponde a un TF — 7911 (1’7 m? por 40 unidades hacen unos 68 m2 de
superficie captadora), lo que no descarta que se pueda adquirir un modelo
parecido, con caracteristicas similares, o mejores, que haya disponible en el
mercado.

Pero, en el caso en que se desee variar el modelo de captador, habrd que
replantear la hoja de carga (cdlculo de la instalacion de aprovechamiento de la
energia solar), actualizando los célculos conforme a los nuevos datos de entrada
en la hoja de célculo desarrollada, y consecuentemente se obtendran resultados
diferentes.

En el DB HE4 CTE actual no se menciona como han de interconectarse los
captadores. Otras versiones del DB HE4 CTE mds antiguas, como la de 2009, si
habla y detalla con mds precisidn este tema en el apartado 3.3.3.2:

“Se debe prestar especial atencion en la estanqueidad y durabilidad de las
conexiones del captador; los captadores se dispondrdn en filas constituidas,
preferentemente, por el mismo numero de elementos. Las filas de captadores se
pueden conectar entre si en paralelo, en serie o en serie-paralelo, debiéndose
instalar vdlvulas de cierre, en la entrada y salida de las distintas baterias de
captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para
aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento... Ademds se
instalara una valvula de seguridad por fila con el fin de proteger la instalacion.

Por otra parte, dentro de cada fila los captadores se conectardn en serie o en
paralelo... En el caso de que la aplicacion sea exclusivamente de ACS se podrdn
conectar en serie hasta 10 m? en las zonas climdticas | y I, hasta 8 m? en la zona
climdtica Ill y hasta 6 m” en las zonas climdticas IV y V.
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En cuanto a la conexion entre captadores y entre filas se realizard de manera
que el circuito resulte equilibrado hidraulicamente recomenddndose el retorno
invertido frente a la instalacion de valvulas de equilibrado.”

Se proyectaran 40 captadores agrupados en baterias de 5 captadores en
paralelo cada una. Cada bateria se conecta con la siguiente o bien en paralelo, o
en serie, haciendo uso, en este ultimo caso, de las valvulas de tres vias
apropiadas.

Estas valvulas logran desviar el fluido caloportador del primario forzandolo a
realizar un camino u otro (mallas hidrdulicas del primario) segun se desee que el
sistema opere en modo paralelo o serie

Si se adopta la medida de instalar 40 unidades de colectores TF 7911, por
ejemplo cada baterias de 5 captadores conectados en paralelo entre si
conectadas con otras 4 baterias también en paralelo (20 captadores en
paralelo), se podrian poner en serie con el otro grupo de 20 captadores en
paralelo.

También seria apropiado incorporar un equipo de regulacién del caudal en el
circuito primario. Conocidos como variadores de frecuencia, estos equipos son
controlados por un regulador; su misién es la de variar el caudal de circulacion.
La idea que en este proyecto se propones es que el caudal sea el mismo tanto si
las baterias estan en serie como en paralelo, pero para lograr esto, cuando
trabaja en serie, el caudal por metro cuadrado de captador debe duplicarse, de
50 hasta 100 L/m?-h mediante el uso del equipo de regulacién.

Al cambiar de paralelo (50 L/m?-h) a serie (100 L/m?-h), segin lo propuesto, el
caudal se reduce a la mitad, lo que implica duplicar la entrada de caudal por
parte de la bomba para mantener constante el caudal a 3400 L/h en ambos
casos. El grupo de bombas del primario debe ser capaz de trabajar
adecuadamente con ambos caudales, mediante el régimen de giro
seleccionado.

Normalmente, el caudal de circulacidn del primario oscila entre 50 y 75 L/m?-h,
recomendandose que sea de unos 60 L/mz-h; en este caso, se requiere que el
limite superior se aumente hasta 100 L/m”-h para lograr el objetivo deseado. Las
consecuencias recaen sobre las pérdidas de carga que se generan, que como ya
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se ha mencionado, éstas, en total, no deben superar los 7 m c.a. ni en el
primario ni en el secundario.

Ademas de lo expuesto, se plantea contar con una valvula de tres vias que haga
de baipas del intercambiador solar del mismo en el primario, o bien que se
active solo la bomba del primario cuando se detecte una temperatura suficiente
en la sonda de los captadores, con el objetivo de hacer circular al fluido, y
asegurar que todo el liquido tenga la misma temperatura (homogénea) antes de
comenzar la transferencia de calor, es decir, cuando se le permita al fluido
caloportador el paso a través del intercambiador de calor. Esta medida debe
estar debidamente regulada para que el objetivo se logre con éxito.

Otro aspecto importante es el del equilibrado hidraulico. Existen dos
posibilidades: la aplicacién de valvulas de equilibrado o la técnica de retorno
invertido. La primera opcién implica la obtencién dichas vélvulas, con los que se
considera mas cara y requiere de calibracion periddica. La segunda opcidn, es
mas interesante debido a la naturaleza de su funcionamiento y a su eficacia.

De modo que se realizard un conexionado entre las baterias de captadores en
modo de retorno invertido, cuyo principio fundamental es que el que primero
entra tiene que salir el Ultimo, y viceversa, el ultimo en entrar sera el primero en
salir, de modo que las longitudes de entrada y salida para cada bateria de
captadores son equivalentes:

Imagen 17: Conexion de dos baterias de captadores con retorno invertido. Fuente:
Internet.

14.6 Caudales de circulacioén:

En el DB HE4 CTE actual no se menciona cdmo han de calcularse los caudales de
circulacién de los diferentes circuitos hidraulicos de la instalacién, pero en la
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version del DB HE4 CTE de 2009, si habla y detalla con mas precisidn este tema
en el apartado 3.3.5:

“Debe concebirse inicialmente un circuito hidrdulico de por si equilibrado. Si no
fuera posible, el flujo debe ser controlado por vdlvulas de equilibrado. Ademds,
el caudal del fluido calo-portador se determinard de acuerdo con las
especificaciones del fabricante como consecuencia del disefio de su producto. En
su defecto su valor estard comprendido entre 1,2 I/s 'y 2 I/s por cada 100 m? de
red de captadores. En las instalaciones en las que los captadores estén
conectados en serie, el caudal de la instalacion se obtendrd aplicando el criterio
anterior y dividiendo el resultado por el nimero de captadores conectados en
serie.”

Censolar presta unas recomendaciones parecidas, especificandolo en el
apartado del dimensionamiento de los electrocirculadores. Asi, Censolar
recomienda un caudal de circulacién del circuito primario de 60 L/h-m?, que
podra reducirse hasta 50 L/h-m?, si la temperatura requerida es relativamente
alta, y hasta 75 L/h-m?, cuando el proyectista lo considera necesario bajo ciertos
supuestos. En este proyecto se plantea aumentar el limite superior desde 75
L/h-m? hasta 100 L/h-m>% con el fin de asegurar un caudal total constante
cuando se trabaje en configuracion de serie (2 grupos de 20) o de paralelo (un
solo grupo de 40) estimado en 3400 L/h, que es aproximadamente 1 L/s para
una superficie total e captacién de 68 m, al usar los captadores TF 7911.

En este proyecto se plantea la posibilidad de incorporar un variador de
frecuencia para variar el caudal del circuito primario para lograr mantener
constante el caudal cuando se emplea el modo serie. (Recuérdese que la idea es
que la instalacion solar pueda trabajar con los 40 captadores en paralelo, asi
como en serie dos grupos de 20, que equivale a tener dos captadores en serie).

La idea es que el caudal del primario sea constante en ambos modos de
operacion para que la seleccién del intercambiador de calor sea concordante al
caudal circulante por cada circuito; por ello, se plantea la integracién de un
variador de frecuencia que regule el caudal segun el caso.

Al extenderse a todo el campo de captadores, el caudal total de circulacion
correspondiente al circuito primario sera de 3400 L/h. El caudal suministrado
cuando trabaje en modo paralelo total seria de 50 L/h-m?, y cuando trabaje en
modo serie (20 a 20) seria de 100 L/h-m>.
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Teniendo en cuenta que se ha proyectado unos 40 captadores, lo cuales, en
condiciones normales trabajan en paralelo, y el modelo de captador empleado
es el ya indicado TF — 7911 cuya superficie Gtil es de 1’7 m?, suponiendo un
caudal de 50 L/h-m?% el caudal total de circulacién del circuito primario
asciende a unos 3400 L/h, que equivale a 0’944 L/s (segtn la densidad, que
varia con la temperatura) que es aproximadamente 1 L/s.

El caudal del circuito secundario suele tomar un valor un poco mayor (entorno
al 20%) que el del circuito primario. Es una recomendacién pero podria estar
sujeta a variacion, es decir, no es una regla de obligado cumplimiento. Ello
implicaria un caudal de circulaciéon del circuito anexo de unos 4080 L/h, el cual
sera constante independientemente de la configuracién del conexionado de los
captadores.

Téngase en cuenta que para eliminar el riesgo de legionella hay que introducir
un circuito intermedio entre el primario y el secundario. Por simplicidad, los
caudales del circuito intermedio y del secundario pueden suponerse iguales
entre si, y con un valor que sera equivalente al caudal del primario ampliado en
un 20%. Pero como ya se ha dicho, en este proyecto y por simplicidad, se
asumira que el caudal del circuito primario y el del secundario e intermedio son
igualen entre si, y su valor sera de 3400 L/h.

Asi se podra dimensionar el subconjunto de intercambio (intercambiadores).

14.7 Dimensionado de la red hidréaulica:

Mas alla de lo que hay actualmente proyectado en la ECA en cuanto a
las redes de los distintos circuitos hidraulicos, en este proyecto se
realizaran  algunos célculos sobre el dimensionado de las redes
hidraulicas, aunque en algunos casos se adoptara la red preexistente,
como en el caso de parte del circuito secundario de abastecimiento de
ACS a los usuarios a través de los puntos de consumo habilitados.

- Red de tuberias del circuito primario:

El subconjunto de distribucion esta compuesto por el conjunto de tuberias que
conforman la red de consumo y conectan con los distintos puntos de conexion.

Para dimensionar las redes hidraulicas, es decir, los circuitos hidraulicos que
realizan los fluidos de la instalacién, hay que tener en cuenta los materiales
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empleados y sus limitaciones de temperatura, presion y demds. Se requiere
conocer el caudal de circulacién a fin de poder estimar las pérdidas de carga
primarias (en tuberias), es decir, las que se generan debido a la friccion del
fluido al circular por el interior de la tuberia, las cuales dependen, entre otros
factores, del fluido de trabajo y de su temperatura, del propio material de la
tuberia, de la longitud del tramo y de la pendiente de la tuberia.

Los materiales tipicamente usados son: cobre, acero galvanizado, acero negro o
materiales plasticos. Las caracteristicas de cada material asi como el coste
varian para cada tipo de material. Estos materiales suelen emplearse en
instalaciones de produccion de ACS, calefaccion y fontaneria general.

Para el calculo del didmetro de tuberias se requiere conocer el caudal de
circulacion, donde se ha de contemplar también la velocidad de circulacion, la
cual suele ser un dato prefijado.

En este caso particular, aplicado a la ECA, dado que el edificio de la residencia ya
tiene su propio sistema de distribucidon, se utilizard la instalacion propia
preexistente en el edificio. Aun asi se tratard de estimar el célculo de las redes
de distribucién para los circuitos primario y secundario.

En cuanto a la distribucidn del ACS hasta el edificio de la cocina, aunque existe la
red hidraulica actualmente, habria que realizar una pequefia obra para
interconectar ambas redes: la red de produccién con la del edificio de la cocina.
Ello conllevaria movimiento de tierras y la adquisicion de las tuberias
apropiadas, asi como los elementos que sean requeridos para un adecuado
conexionado hidrdulico. La distancia entre ambos edificios es de unos 10 metros
aproximadamente.

Los limites tolerados para la velocidad de circulacion del fluido, teniendo en
cuenta el caudal de circulacién, el cual se estima a partir del numero de
captadores instalados entre 50 y 75 L/h-m? de captador, para el circuito
primario, la velocidad recomendada en el primario varia, pero suele ser inferior
a 1’3 m/s y como maximo es admisible hasta 1’5 m/s.

Para el circuito secundario, la velocidad de circulacidn es notablemente mayor,
normalmente se recomienda 2’5 m/s.
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Se debe comprobar que la pérdida de carga en el primario es razonable (menor
de 40 mm c.a./m), ya que si esta fuera excesiva, habria que elegir un didametro
mayor. La pérdida de carga total maxima admisible recomendable aplica tanto
para el circuito primario como para el secundario es de 7 m/c.a.

Como primera aproximacion para determinar el didametro minimo de la tuberia
se admite, para este tipo de instalaciones, la siguiente expresién:

D = ] . C 0.35
Ecuacion 7: Célculo del didmetro minimo del circuito hidraulico. Fuente: Censolar.
Donde:
D = Diametro nominal (exterior) minimo en cm.
C = Caudal del primario en m*/h (3400 L/h 40 captadores en paralelo).
C = Caudal del primario en m*/h (1700 L/h 20 captadores en serie con 20).
j=2'2 02’4 segun sean tuberias metalicas o plasticas respectivamente.

El método empleado no quita que se deban hacer las correspondientes
verificaciones, ya que la velocidad de circulacién debe ser adecuada.

Los caudales mencionados provienen de las recomendaciones de generales,
siendo 50 L/h por cada m? de captador el maximo inferior recomendado.
Teniendo en cuenta el nimero de captadores y la superficie Util de los mismos
(40 unidades con 1’7 m?), cuando el sistema trabaja en paralelo, el caudal que
circula por el circuito primario, por la tuberia principal, o sea, la de distribucién
a captadores, ha de ser, en este caso, de 3400 L/h, que se traduce a un caudal
préximo a 1 L/s. Ademas, su velocidad préxima a 1’3 m/s. De modo que el
caudal recomendado que debe entrar en cada captador es de aproximadamente
0’02361 L/s.

Para que esto se cumpla, segun la ley de continuidad, el caudal se relaciona con
el area trasversal de la tuberia y con la velocidad de circulacién. Asi, fijando el
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caudal de circulacién por los captadores, y la velocidad (C; = 0°00002361 m’/s y
V; = 0’8 m/s), se obtiene un didmetro interior de tuberia de acceso a cada
captador de unos 6 mm.

Por otro lado, aplicando la formula de la ecuacion recomendada por Censolar,
y contemplando que las tuberias del circuito primario sean metdlicas, se tiene
que:

Para la tuberia que entra a cada captador, el didmetro ha de ser de unos 6 mm
segun la férmula, y la velocidad seria de 0’8 m/s. Hay coincidencia con lo
mencionado anteriormente, de modo que la aplicacion de la férmula es buena.

El didmetro nominal (exterior) del tubo mencionado podria ser de unos 10 mm.
El problema es que este didmetro no se encuentra, pues no hay tuberias con
este diametro comercial, de modo que se debe aumentar el didametro (exterior)
de la tuberia de entrada a los captadores hasta el siguiente superior, de 20 mm,
o el siguiente, de 32 mm, puesto que las dimensiones del agujero de conexion a
los captadores es de 35 mm de diametro, lo que facilitaria la conexidn. Con el de
20 mm, la velocidad se reduce a 0’13 m/s, la cual parece muy baja.

Para las tuberias que distribuyen el fluido caloportador a cada bateria de
captadores, cada una abastece a una hilera formada por 2 baterias que
equivalen a 10 captadores, de modo que el caudal es 10 veces mayor (02361
L/s). Al aplicar la férmula de Censolar, el didmetro interior minimo resultante es
unos 13 mm. Este didmetro interior no cumple la exigencia de la velocidad
recomendada ya que la sobrepasa un poco, ademas de que comercialmente, no
se distribuyen tuberias de estas dimensiones. De modo que se debe aumentar
el didmetro de la tuberia de distribucién a cada hilera de captadores hasta el
siguiente superior, de 20 mm, cuya velocidad es de 1’3 m/s.

Del mismo modo, para la tuberia que distribuye a cada grupo de 20 captadores,
siendo el caudal unas 20 veces mayor, (0’4722 L/s), el diametro interior de la
tuberia corresponderia a unos 17 mm. Nuevamente, este didmetro no cumple la
exigencia de la velocidad recomendada, de modo que se debe aumentar el
didmetro nominal de la tuberia de distribucién a cada hilera de captadores
hasta el siguiente superior que es de 25 mm, en cuyo caso, la velocidad es de
1’5 m/s. Si se aumenta al de 32 mm, se logra una velocidad de 0’9 m/s
aproximadamente.
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Y en el caso de la tuberia principal que abastece a los dos grupos de 20, es
decir, a los 40 captadores, el caudal es proximo a 1 L/s, de modo que el
diametro interior de dicho conducto ha de ser de unos 32 mm, logrando una
velocidad de circulacién proxima a 1 m/s. Ello implica emplear una tuberia de
didmetro nominal de 40 mm. Si se cogiera el de 50 mm de didmetro nominal, la
velocidad se reduciria hasta 0’75 m/s.

Como conclusién de los resultados del dimensionamiento de la red hidraulica
del primario tenemos lo siguiente: el valor del didmetro exterior para la tuberia
de distribucidn principal del primario serad de 50 mm (0’75 m/s). Esta tuberia se
ramifica en dos, cada una de estas dos va a uno de los dos grandes grupos. Su
didmetro nominal serd de 32 mm (0’9 m/s). Estas tuberias se subdividen a su
vez en dos, cada una alimenta a una hilera, es decir, a 2 baterias, o sea, a 10
captadores. El didametro nominal de estas tuberias serd de 20 mm (1’3 m/s).
Finalmente, de estas tuberias se ramifica a los captadores, donde el tubo a
emplear deberia tener un didmetro nominal de 10 mm (0’8 m/s).

- Red de tuberias del circuito secundario:

Aplicando la misma ecuacién, en este caso para tuberias pldsticas, para un
caudal del secundario de 4080 L/h, el didmetro interior resultante es de unos 25
mm, que implica un didmetro nominal de unos 32 mm. Existen tuberias de PP-
RCT (resistente a la temperatura) con este diametro nominal en el mercado.

Se aprovechara la red de distribucién preexistente, en la medida de lo posible.
En las nuevas partes proyectadas se pondrdn tuberias de 32 mm, o podria
seguirse el criterio empleado para la instalacidn preexistente.

- Red de tuberias del circuito auxiliar:
No se proyectard un nuevo circuito debido a la preexistencia del mismo.
14.8 Aislamiento térmico de las tuberias:

El actual DB HE4 CTE no describe en detalle este aspecto, solo se menciona que
debe aparecer en el plan de vigilancia y el de mantenimiento de la instalacién
como una operacién mds a tener en cuenta. En la version de 2009 se desarrolla
mas en profundidad este aspecto. En el apartado 3.3.5.2 referido a las tuberias
se menciona lo siguiente:
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“El sistema de tuberias y sus materiales deben ser tales que no exista posibilidad
de formacion de obturaciones o depdsitos de cal para las condiciones de trabajo.

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema
deberd ser tan corta como sea posible y evitar al mdximo los codos y pérdidas de
carga en general. Los tramos horizontales tendrdn siempre una pendiente
minima del 1% en el sentido de la circulacion.

El aislamiento de las tuberias de intemperie deberd llevar una proteccion
externa que asegure la durabilidad ante las acciones climatoldgicas
admitiéndose revestimientos con pinturas asfdlticas, poliésteres reforzados con
fibra de vidrio o pinturas acrilicas. El aislamiento no dejard zonas visibles de
tuberias o accesorios, quedando unicamente al exterior los elementos que sean
necesarios para el buen funcionamiento y operacion de los componentes.”

Censolar considera al “aislamiento térmico” un tema fundamental en las
instalaciones de energia solar, diferenciando tres zonas:

1. La parte posterior del captador.
2. Las tuberias: se describe
3. El depésito: se describe

La eleccidn de los aislamientos tiene que ver con los siguientes factores:

Bajo coeficiente de conductividad y peso especifico.
Coste unitario reducido (bajo coste).

No ser corrosivo.

Gama de temperatura adecuada.

Tener buena resistencia mecéanica.

Ser ignifugo, estable y no enmohecerse.

Existen materiales aislantes fibrosos, granulosos y celulares.

Para la determinacién del espesor del aislamiento térmico se aplica la normativa
vigente. Hay dos métodos, uno mas sencillo y directo, y otro mas complejo y
exacto.
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El método simple usa tablas que devuelven el espesor minimo de aislamiento
térmico segun la temperatura de uso y las caracteristicas geométricas de la
tuberia, en concreto el didmetro exterior de la tuberia. Normalmente se exige
un espesor de aislamiento comprendido entre 25 y 40 mm. Para un amplio
rango de posibilidades se puede aplicar un espesor de aislamiento hasta de 30
mm, garantizando una reduccién apreciable de las pérdidas por conduccion.
Para las tuberias mas pequefias (menor a 35 mm de didmetro exterior) se puede
reducir el espesor de aislamiento hasta 25 mm.

Ademas del valor del espesor indicado, dependiendo de si transcurre por
interiores o por el exterior de un edificio, se incrementa en 10 mm el espesor de
aislante elegido (normalmente Armaflex).

Para el caso de los depdsitos de acumulacion, el tema del aislamiento se trata
de forma que se interpreta que se trata de una tuberia grande (de mds de 140
mm de didmetro exterior), donde el espesor de aislante minimo es 50 mm.

Para determinar las pérdidas térmicas (Potencia P en W) se recurre al uso de las
férmulas generales de la transferencia de calor: P=y-S- AT /€

Donde:

e vy : Conductividad térmica (W/mK)

e S: Superficie total instalada (m?)

e AT : Ambiente y fluido caloportador (K)
e ¢ : Espesor del aislante térmico (m)

El método alternativo requiere numerosos calculos y es mds complejo, ya que
en él se determinan muchos mds factores que hay en juego. Se describe en la
normativa (segun RITE 2007 con sus modificaciones hasta la fecha de entrega de
la prdctica y normas en él incluidas). En este caso se hard empleo del método
simplificado.

De modo que para las tuberias (independientemente del material) situadas en
los interiores de los edificios cuyo diametro exterior sea inferior a 35 mm, el
espesor de aislante sera de 25 mm como minimo; para las tuberias que
transcurren por los interiores y cuyo diametro sea superior a 35 mm se
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empleara aislante de al menos 30 mm de espesor. En los casos de que las
tuberias transcurran por los exteriores, al valor se le suman 10 mm mas.

Para los depdsitos se puede aplicar un aislante de 5 cm de espesor, aunque seria
recomendable duplicarlo.

Un cuidadoso aislamiento mejora sensiblemente el rendimiento de la
instalacion de ACS.

14.9 Dimensionado del subconjunto de acumulacién:

En este apartado se detalla la solucion adoptada para el dimensionado de los
depésitos y del subconjunto de acumulacién. De acuerdo con lo mencionado
anteriormente en otros apartados pero con ligeras variaciones, el
dimensionamiento del subconjunto de acumulacion prosigue asi:

Se tienen tres circuitos hidraulicos ademas del circuito auxiliar:

1. Primario o de generacion solar. Necesario
2. Intermedio o de transferencia. Opcional. Al final no se aplicara.
3. Secundario o de distribucion. Necesario

Se requiere un circuito generador adicional, el auxiliar, para elevar la
temperatura del agua hasta la temperatura de consumo, ya que el sistema solar
de por si solo no podria ser capaz por norma general.

e Depositos solares:

Se tiene un sistema de acumulacion de multiples depésitos solares en el circuito
secundario, los cuales se cargan térmicamente mediante una jerarquia o
preferencias, que se regulan para acumular el ACS a las temperaturas que se
consideren adecuadas. La temperatura de consigna de cada uno puede
modificarse.

Se propone una serie de tres depodsitos de precalentamiento solar, con
temperatura de consigna 40, 50 y 602C, con capacidades volumétricas de 1000,
750 y 500 L respectivamente; asi como la jerarquia de preferencia de
calentamiento que coincide con lo expuesto.
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e Depoésito intermedio:

Se trata de separar el circuito primario del secundario mediante un depdsito de
inercia. Su mision es la de transferir de forma indirecta el calor desde el
primario hasta el secundario, afiadiendo para ello un segundo intercambiador
de calor.

Esta solucidn ahorra en salud, pues previene la legionella, pero no estd pensado
para sistemas de distribucion con recirculacion, pues el ACS recirculada estd a
mayor temperatura que la que el sistema de aprovechamiento solar es capaz de
generar, lo que implicaria recircular el agua calentada mediante la caldera
nuevamente a ésta, sin hacer un uso eficaz del sistema solar.

En cambio para sistemas sin recirculacién es la solucion mas adecuada. De
modo que se decide que no habra tal circuito intermedio. Se debera tomar las
precauciones adecuadas para el control de legionelosis elevando la temperatura
del ACS hasta los 70 2C como minimo, y hasta 90 2C, mediante el uso de la
caldera.

e Depositos de distribucién:

El ACS debe distribuirse al menos a 60 2C. Para garantizar esto se instala un
depdsito cuyo contenido ha sido calentado por la caldera hasta la temperatura
de consigna, y su capacidad volumétrica sea de 1000 L.

El agua procede de un depdsito previo a la caldera, que recoge el agua
precalentada por el subsistema de acumulacidn solar. Su capacidad es también
de 1000 L.

En resumen de la propuesta, se propone instalar tres depodsitos solares de: 500
L para 602C, de 750 L para 502C, y de 1000 L para 402C, que precalientan el ACS
segun la prioridad establecida, y se lo envian al depdsito previo a la caldera
(1000 L) que también recibe el agua de la recirculacion (50 2C); este depdsito
recibe el ACS precalentada y de recirculacion y lo envia al depédsito de
distribuciéon (1000 L) a través de la caldera, la cual se activa cuando la
temperatura del depdsito previo es menor a la temperatura de consigna del
depdsito de distribucion. Asi, el ACS precalentada se trasvasa al depdsito de
distribucion una vez que ha absorbido el calor de la caldera.
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14.10 Dimensionado del subconjunto de intercambio:

Los intercambiadores de calor se introducen en una instalacion cuando se
quiere separar circuitos hidraulicos, o sea, hacerlos independientes. Muchas
veces, por necesidad o conveniencia, o debido a restricciones normativas se
emplean los intercambiadores de calor (interiores al acumulador o exteriores),
en vez de que el fluido caloportador sea el propio ACS de consumo.

En instalaciones de ACS solar se usan para evitar que el caudal de ACS pase por
los captadores, para evitar riesgos de corrosidon, heladas, calcificacion,
sobrepresiones, etc.

El empleo de intercambiadores trae consigo ciertas desventajas evidentes:

e Suponen una disminucion del rendimiento global del sistema,
pues no se puede transferir el calor de un circuito a otro
integramente. Una parte del calor se emite inevitablemente al
ambiente.

e Suponen una elevacidn del coste de la instalacién, tanto por el
equipo en si mismo, como por los elementos que necesariamente
incorporan los intercambiadores.

En pequefias instalaciones pueden emplearse intercambiadores interiores, pero
cuando el volumen de acumulacion es superior a los 3000 L, empieza a ser mas
conveniente econdmicamente y recomendable el empleo de intercambiadores
de calor externos (coraza y tubos o de placas) que los intercambiadores de calor
integrados en el acumulador (serpentin o doble envolvente).

Los intercambiadores de placas (PHE) son los mas empleados por sus multiples
ventajas, entre las que destacan:

e |a alta calidad de los materiales, implica una larga vida util y
rentabilidad.

e Son modulables en cuanto a que se puede variar el nimero de
placas.

e Facilidad de mantenimiento.
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e Son pequefios y tienen mucha potencia de intercambio térmico.

En el DB HE4 CTE actual no se menciona cémo han dimensionarse el subsistema
de intercambio térmico entre los circuitos primario, intermedio o el auxiliar con
el circuito secundario de distribucion del ACS a los usuarios. Otras versiones del
DB HE4 CTE mas antiguas, como la de 2009, si habla y detalla con mas precisiéon
este tema en el apartado 3.3.4:

“Para el caso de intercambiador independiente, la potencia minima del
intercambiador P, se determinard para las condiciones de trabajo en las horas
centrales del dia suponiendo una radiacién solar de 1000 W/m2 y un
rendimiento de la conversion de energia solar a calor del 50 %, cumpliéndose la
condicion:

P>500-A
Ecuacién 6: Calculo de la potencia del intercambiador de calor solar. Fuente: CTE.

Siendo:
e P la potencia minima del intercambiador [W];

e A el area total de captadores [mZ].

Para el caso de intercambiador incorporado al acumulador, la relacion entre la
superficie util de intercambio y la superficie total de captacion no serd inferior a
0,15...”

Aunque no es posible que los intercambiadores de calor trabajen en su punto de
operacion éptimo todo el tiempo, es importante dimensionar estos equipos de
la manera mas precisa posible, ya que tanto si esta infra-dimensionado como si
estd sobredimensionado, generara una importante fuente de pérdidas térmicas.

Censolar recomienda, para el cdlculo de los intercambiadores de placas PHE,
que la potencia térmica a transferir en KW sea inferior a 2/3 de Sc en m”. Asi,
teniendo en cuenta el criterio del CTE, se tiene que (%-Sc) < P < (2/3-Sc). Esto se
traduce en que la potencia P en KW sobre la superficie de captaciéon Sc ha de
estar comprendida entre 0’500 y 0'667 KW/m?.
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Asi, facilmente se puede determinar el valor intermedio, que tiene asociado una
potencia de intercambio térmico aproximado de unos 40 KW, que se traduce
en aproximadamente unas 35.000 Kcal/h. Esto es: (0’583-Sc), donde Sc, es
40-1'7 = 68 m* de captacion; 0’583 es el valor medio del recomendado.

De acuerdo con la siguiente tabla facilitada por Censolar, se procede a
determinar qué intercambiador PHE serd mas adecuado para esta instalacion:

fabla 1. P

! X 1

Tabla 11: Potencia de intercambio térmico para un PHE tipico. Fuente: Censolar.

Por una parte, teniendo en cuenta que se ha proyectado unos 40 captadores
cuyo modelo es el TF — 7911 cuya superficie Gtil es de 1’7 m?, suponiendo un
caudal de 50 L/h-m? cuando trabajan en paralelo, y un caudal de 100 L/h-m?
cuando trabajan en serie, se obtiene un caudal total de circulacién del circuito
primario constante de unos 3400 L/h, que equivale, aproximadamente, a 1L/s.

Asi, se observa que el intercambiador apropiado para la potencia de
intercambio antes calculada (35.000 Kcal/h) concuerda bastante bien con el
caudal de circulacion del primario; intercambiador que contiene unas 24
placas de intercambio, generandose una pérdida de cargade 1’8y 1’5 m c.a. a
cada lado del intercambiador (circuito primario e intermedio respectivamente).
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El intercambiador de calor que se requiere para separar al circuito intermedio
del secundario, serd de caracteristicas similares debido a los caudales de
circulacion.

El intercambiador de calor del circuito auxiliar de la caldera de apoyo
energético, teniendo en cuenta que el caudal del secundario de 3400 L/h
(aunque en realidad deberia tomarse un valor cercano a los 4080 L/h que
equivale a unos 1’133 L/s), el intercambiador de calor podra ser también similar
a los otros ya mencionados.

Ahora bien, cuando se plantee la posibilidad de que el campo de captadores se
conecte de una manera diferente a la propuesta (dos grupos de 20 en serie), el
calculo del subsistema de circulacion del circuito primario se complica, y pueden
hallarse diferentes resultados segun las decisiones que se adopten.

Asi, en funcién de la equivalencia del nimero de unidades conectadas entre si
en serie o en configuracién mixta, el caudal del primario tendera a reducirse
(dependerd de como se realice la conexidn), y habra que estimar la potencia de
transferencia del intercambiador acorde a la situacién que se adopte, asi como
la velocidad de circulacion apropiada y el diametro de tuberias correspondiente
a la situacion.

Para ello, lo primero a tener en cuenta es que seria necesario integrar una
valvula que regule el caudal que circula por el circuito primario (variador de
frecuencia), que estara regulada convenientemente por el subsistema de
regulacién y control, y ademas deben incorporarse el nimero conveniente de
valvulas servomotor de tres vias para seleccionar el modo de circulacion del
primario.

14.11 Eleccion del fluido caloportador:

El fluido caloportador seleccionado en esta instalacién es agua proveniente de
la red general o acometida. No se requieren anticongelantes debido a la
localizacién de la instalacion, donde la probabilidad de congelacién es nula.

Esta agua puede estar tratada para cumplir los estandares de calidad minimos.
El DB HE4 CTE del 2009 en la seccién 3.2.2.1 sobre fluido de trabajo indica lo
siguiente:
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“El fluido portador se seleccionard de acuerdo con las especificaciones del
fabricante de los captadores. Pueden utilizarse como fluidos en el circuito
primario agua de la red, agua desmineralizada o agua con aditivos, segun las
caracteristicas climatoldgicas del lugar de instalacion y de la calidad del agua
empleada. En caso de utilizacion de otros fluidos térmicos se incluirdn en el
proyecto su composicion y su calor especifico.

El fluido de trabajo tendrd un pH a 20 °C entre 5y 9, y un contenido en sales que
se ajustard a los sefialados en los puntos siguientes:

a) la salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/l
totales de sales solubles. En el caso de no disponer de este valor
se tomard el de conductividad como variable limitante, no
sobrepasando los 650 uS/cm;

b) el contenido en sales de calcio no excedera de 200 mgl/l,
expresados como contenido en carbonato célcico;

c) el limite de di6xido de carbono libre contenido en el agua no
excedera de 50 mg/l.

Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.”
14.12 Sistemas de llenado y vaciado:

El sistema de llenado y vaciado esta presente en cada circuito del
sistema: Primario, secundario y auxiliar.

Para el campo de colectores se recomienda que sea automatico, como
medida de proteccién contra sobrecalentamientos en el campo de
captadores. Para ello se emplea una valvula de tres vias, la cual debe
estar regulada para que cuando la se presente un riesgo de helada, se
abra y se vacie el fluido del campo de captadores de forma automatica.

Debe vaciarse, cuando proceda, en un lugar apropiado, un depésito o
similar.

En la localidad de estudio, en principio no hay riesgo de que se
produzcan heladas, de modo que se podria omitir.
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Existen en el mercado unas bombas motorizadas especiales para el
llenado en aplicaciones de energia solar térmica. Suele emplearse
especialmente cuando se emplean fluidos anticongelantes al fluido
caloportador del circuito primario.

14.13 ELEMENTOS PARA DISIPAR LA ENERGIA
SOBRANTE.

Para disipar la energia sobrante para evitar riesgos de sobrecalentamiento se
proponen diferentes soluciones.

El DB HE4 CTE de 2017, en su apartado 2.2.2 de Proteccién contra
sobrecalentamientos indica lo siguiente:

“El dimensionado de la instalacion se realizard teniendo en cuenta que en
ningun mes del afio la energia producida por la instalacion podra superar el
110% de la demanda energética y en no mds de tres meses el 100% y a estos
efectos no se tomardn en consideracion aquellos periodos de tiempo en los
cuales la demanda energética se situe un 50% por debajo de la media
correspondiente al resto del afio, tomdndose medidas de proteccion.

En el caso de que en algin mes del afio la contribucion solar pudiera sobrepasar
el 100% de la demanda energética se adoptardn cualquiera de las siguientes
medidas:

a) dotar a la instalacibn de la posibilidad de disipar dichos
excedentes (a través de equipos especificos preferentemente
pasivos o mediante la circulaciébn nocturna del circuito
primario);

b) tapado parcial del campo de captadores. En este caso el
captador solar térmico esta aislado del calentamiento producido
por la radiacion solar y a su vez evacua los posibles excedentes
térmicos residuales a través del fluido del circuito primario (que
seguira atravesando el captador);

¢) vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucion permite
evitar el sobrecalentamiento, pero dada la pérdida de parte del
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fluido del circuito primario, debe ser repuesto por un fluido de
caracteristicas similares, debiendo incluirse este trabajo entre las
labores del contrato de mantenimiento;

d) desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones
existentes;

e) sistemas de vaciado y llenado automéatico del campo de
captadores.

En cualquier caso, si existe la posibilidad de evaporacion del fluido de
transferencia de calor bajo condiciones de estancamiento, el dimensionado del
vaso de expansion debe ser capaz de albergar el volumen del medio de
transferencia de calor de todo el grupo de captadores completo incluyendo
todas las tuberias de conexion de captadores mds un 10%.

Las instalaciones deben incorporar un sistema de llenado manual o automadtico
que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado. En general, es muy
recomendable la adopcion de un sistema de llenado automdtico con la inclusion
de un depdsito de recarga u otro dispositivo.”

Se podria adoptar una solucién que permita aprovechar los excedentes
energéticos. La climatizacidon podria ser un tema interesante (calefaccion y /o
refrigeracion de espacios mediante el aprovechamiento de la energia solar
térmica).

Otros métodos de disipacion pueden ser los disipadores de energia dinamicos:
Se puede instalar un disipador de energia dinamico en el circuito primario con el
fin de disipar la potencia térmica excedente en los periodos en los que habiendo
poco consumo, hay alta irradiacidon provocando que la temperatura del fluido
crezca sin control.

Dicho disipador dindmico se debe incorporar con una valvula de tres vias, la cual
se encargara de desviar el fluido caloportador hacia el disipador cuando el
sistema de monitorizacion detecte que la temperatura del fluido a la salida de
los captadores supera cierto valor de consigna (en 100 °C estd punto de
ebullicion del fluido). Ademas, todos los componentes de la instalacién deberan
estar preparados para ser capaces de soportar al menos esa temperatura.
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En el caso de adoptar esta solucion, se decide escoger el modelo de disipador de
energia dindmico SO 13 035 BD 160, cuya una potencia de disipacion es de unos
160 KW. Tiene una pérdida de carga de 1’17 m c.a y unas dimensiones de
490x1290x1385 (mm).

Dado que debe conectar a la salida del campo de colectores, se instalara en la
cubierta. A continuacién se presenta una figura del disipador indicado:

-

i

Imagen 18: Disipador de energia dindmico para el circuito primario. Fuente: Internet.

14.14 DIMENSIONAMIENTO DE LOS VASOS DE
EXPANSION

Con el fin de prevenir las dilataciones térmicas del fluido y los cambios bruscos
de la presion del fluido que circula por las tuberias de los diferentes circuitos, se
emplean los denominados vasos de expansion.

El RITE menciona que los circuitos cerrados de agua deben equiparse con un
dispositivo de expansion de tipo cerrado que permita absorber sin esfuerzo el
volumen de dilatacion del fluido al aumentar o disminuir de forma brusca los
cambios de temperatura.

Por otro lado, el DB HE4 CTE de 2009, en el apartado 3.3.5.4 indica, acerca de
los vasos de expansion, lo siguiente:

“Los vasos de expansion preferentemente se conectardn en la aspiracion de la
bomba. La altura en la que se situardn los vasos de expansion abiertos serd tal
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que asegure el no desbordamiento del fluido y la no introduccion de aire en el
circuito primario”

Se instalara un vaso de expansion de tipo cerrado en cada uno de los circuitos
hidraulicos (Primario, Secundario, Auxiliar) para prevenir las dilataciones del
fluido.

La capacidad del depésito de expansion ha de ser suficiente para admitir la
expansion del fluido. En el caso de usar glicoles en el primario, es importante
tener en cuenta el coeficiente de expansion de la mezcla.

En este proyecto no se contemplara el uso de depdsitos de expansion de tipo
abierto. Los depdsitos de expansion cerrados presentan las siguientes ventajas
frente a los de tipo abierto:

e F4cil montaje. Facilidad en la ubicacion del montaje.
e No requieren ningun tipo de aislamiento térmico.
e No absorben O, del ambiente.

e No hay pérdidas de fluido por evaporacién (corrosion e
incrustacion).

Imagen 19: Esquema de un vaso de expansion cerrado. Fuente: Internet.

Céamara de nitrégeno.

Cémara de expansion del agua.
Orificio de conexion a la instalacién.
Membrana especial.

Vélvula de llenado de gas.

agrwONE
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Se trata de un depdsito herméticamente cerrado formado por dos cdmaras,
denominadas de gas y de fluido. Estan separadas por una membrana flexible de
goma sintética de alta calidad. La suma de ambos volimenes es el volumen
nominal.

La instalacion del vaso de expansidon cerrado comprende, ademas de su
conexionado hidraulico, el establecimiento de las condiciones de presion y
volumen adecuado durante la operacidon de llenado y presurizado para la
puesta en marcha de la instalacidn.

El vaso de expansion se suministra con la camara de gas llena (normalmente de
nitrégeno) a una presion establecida por el fabricante. Inicialmente, la cdmara
de gas ocupa todo el volumen interior del vaso.

Durante la presurizacion inicial del circuito primario, el fluido caloportador esta
frio (a temperatura ambiente), y el volumen del fluido en el circuito coincide
con la capacidad del circuito. A poco que aumente la temperatura saltard la
vélvula de seguridad. Por ello deben instalarse los vasos de expansion, a modo
de aumentar la capacidad interna.

Los vasos de expansion localizados en un mismo circuito pueden estar
conectados en paralelo. De modo que se pueda tener varios depdsitos de
expansion.

Para el calculo y seleccion de los vasos de tipo cerrado se debe conocer ciertos
aspectos:

e Volumen util (V,): Es el volumen méaximo que el vaso puede
reservar para el fluido expandido.

e Volumen nominal o total (V+0 V,): Es el volumen total del depésito.

e Coeficiente de expansion o de presidon (C, o K,): Es la relacién
entre el volumen util y el volumen total o nominal del depdsito.

El volumen util, asi como el coeficiente de expansidon son necesarios para
determinar qué depdsito de expansidn se necesita en cada circuito: V, = V,/K,

El volumen méaximo de expansién del fluido caloportador V., se determina a
partir del coeficiente de expansion térmico C. a la temperatura maxima de
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trabajo, que ha de multiplicar al volumen total del fluido en frio V; (Capacidad
del circuito en frio): Vey, = Co'Vy

A falta de datos del fabricante se puede considerar que el coeficiente de
expansion es igual al 10% de la capacidad del circuito (V,).

Un aspecto importante respecto al calculo de los depdsitos de expansion es
que, ante pérdidas de fluido por accién de la valvula de seguridad, o por el
purgado de aire, la instalacion puede dejar de funcionar correctamente.

Para evitarlo se suele calcular un determinado volumen de reserva (V,.;) que
sirve para la reposicion, y que suele estar comprendido entre el 1y el 3% de la
capacidad del circuito (V;).

Ante casos de ebullicién del fluido caloportador, el volumen de vapor es mucho
mayor que el volumen de liquido equivalente a esa cantidad de masa, lo que
provoca el desplazamiento del resto del liquido: Volumen desplazado V.

Debe preverse un lugar para alojar este volumen; a priori es dificil estimar, pero
a efectos de calculo, se puede considerar un valor igual al volumen de liquido
comprendido entre las cotas superior e inferior del conjunto de captadores.

Teniendo en cuenta las indicaciones del CTE, ademas se debe contemplar en el
calculo del volumen desplazado por ebullicién el volumen de las tuberias y
ampliar el resultado en un 10%.

Como se puede apreciar en la hoja de caracteristicas del captador TF — 7911, la
capacidad del colector es de 3’55 L. Considerando que hay 40 captadores, el
volumen desplazado V,,, asciende a un minimo de 142 L (volumen captadores).
A este resultado falta afiadir lo contemplado en el CTE (tuberias y mayoracion).

En cuanto al volumen de fluido en las tuberias del primario, es
aproximadamente de 8 L. Asi, el resultado es 150 L, al cual se le aplica un
coeficiente de mayoracion de un 10% de su valor; el resultado del volumen
desplazado V,,, asciende a un total de 151’5 L.
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Modelo TF-7911
Largo {crm) 197
Ancho {cm) o4
Alto (cm) =
Superficie bruta (m?2) 1.80
Superficie dtil {m2} 155
Peso (kag) 45
Capacidad (I} 3,55
Presion de prueba {kgfocm?2) 14
Presion maxima de trabajo (kg/cm?z2) 7
Ecuacion de rendimiento R=0,724-0,883xUo{Tm-Ta}/I

Imagen 20: Caracteristicas del modelo de captador TF.7911. Fuente: Internet.

Asi pues, en el caso mas general, el volumen util del vaso de expansion (V,)
puede determinarse a partir de la suma de los volimenes de expansion (V,,,),
de reserva (V,.), y de desplazamiento por ebullicién (V,,,); asi, el volumen til
se calcula como sigue: Vi, = Vg + Vies + Vigp.

El DB HE4 CTE de 2017, en el apartado 2.2.2 de medidas de proteccion ante
sobrecalentamientos, dice lo siguiente: “si existe la posibilidad de evaporacion
del fluido de transferencia de calor bajo condiciones de estancamiento, el
dimensionado del vaso de expansion debe ser capaz de albergar el volumen del
medio de transferencia de calor de todo el grupo de captadores completo
incluyendo todas las tuberias de conexion de captadores mds un 10%.”

Para determinar el coeficiente de utilizacidon (K,) se recurre a las leyes fisicas de
los gases ideales donde el volumen y la presion absoluta permanecen
constantes (suposicion cierta solo cuando la temperatura del gas no cambia).

Esto en realidad no ocurre asi, por lo que se debe introducir un factor de
correccion que refleje con mayor exactitud la situacion real.

Deben introducirse dos parametros de presion, la presidon absoluta inicial (de
tarado) p;, y la presion absoluta final py.

La primera (p;) hace referencia a la presién de tarado cuando el gas ocupa todo
el volumen del vaso. Y la segunda (py) a la presién del gas cuando el volumen
util del vaso ha sido ocupado por el fluido una vez instalado. Esto se refleja en
la siguiente ecuacion:
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%'Pizﬂrg'(l‘%—%)'l’f

Ecuacién 8: Calculo del volumen del vaso de exansién cerrado. Fuente: Censolar.

Realizando la sustitucién apropiada de variables se tiene que el coeficiente de
presién o de utilizacidn K, se determina a partir de la siguiente expresién:

bi

Pr

Ecuacién 9: Coeficiente de presion del vaso de exansion cerrado. Fuente: Censolar.

K, aunque menor que la unidad, debe ser siempre lo mayor posible para
aprovechar al maximo el volumen nominal disponible. En este caso, el factor de
correccion de 0’9 puede omitirse debido a la precisidn del cdlculo.

Para determinar p;, se considera que su valor es el mayor posible sin provocar la
actuacion de la valvula de seguridad.

Siendo p,,, la presion relativa de tarado de la valvula de seguridad, el valor de
ps, deberia ser algo inferior a ésta (en torno al 10% menos). Es decir, ps es Ap
(10% de ps) menor que ps.

Ademas, cuando la valvula de seguridad y el vaso de expansion se encuentren a
diferente costa, debe tenerse en cuenta la presion relativa de la columna de
agua asociado a esa diferencia vertical (pg).

Asi, cuando el vaso esta por debajo de la véalvula de seguridad, el valor de py,
podra aumentarse en una cantidad pgy. Y si sucede al contrario, a py, se le debe
reducir su valor en una cantidad p,ys. De modo que: ps= pam + Pvs — AP + [ Pai |

Para determinar p;, se considera que el valor minimo de presién en el circuito
se alcanza en el punto mas elevado y cuando el fluido estd frio, aunque durante
la operacién de llenado y presurizacién la temperatura del fluido caloportador
es siempre algo mayor a la minima de trabajo (temperatura minima historica),
lo cual, suele introducir un pequeio margen de error.
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Por ello, es usual realizar esta operacidon de modo que se observe una pequefia
sobrepresion en el punto de minima presién; de lo contrario, la contraccion
volumétrica que experimenta el fluido a temperaturas inferiores podria
provocar la entrada de aire en el circuito.

En la practica se adoptan valores de entre 0’5 y 1’5 bar para la presidn relativa
en el punto mas elevado del circuito p,s durante la operacién de presurizacion
inicial. Asi, la presion inicial en la cdmara de gas del vaso de expansion se calcula
COMO SigUe: P; = Pytm + Pms + Pest; dONde p. €5 la presidn estatica relativa debida
a la columna de fluido que gravita sobre el vaso.

El objetivo consiste en que durante la operacion de llenado y presurizacion
inicial, la membrana no experimente ninguna contraccién no intencionada.

En cuanto a la tuberia de expansion (tramo que conecta al vaso de expansion)
debe tener un didmetro minimo de 25 mm, y en dicha tuberia no se podra
instalar dispositivos de intercepcién (vdlvula de cierre).

En la practica, para pequefias instalaciones puede emplearse la siguiente
férmula:

V="V;-(02+001h)
Ecuacién 10: Célculo del vaso de expansién cerrado. Fuente: Censolar.

Siendo:

e \/; es la capacidad total del circuito primario (incluyendo a los
captadores); en este caso es 142 L de captadores mas unos 8 L
extra.

e h es la diferencia de cota (m) entre el punto mas alto del
campo de colectores y la ubicacién del vaso de expansién; en
este caso unos 5 m.

El resultado proporcionado por el método simplificado es que la capacidad
minima del vaso ha de ser de 37’5 L. Es un valor demasiado bajo para esta
instalacion de ACS solar.
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Normalmente, si los cdlculos se han realizado correctamente, no es necesario
sobredimensionar los vasos de expansion. Se tomara aquel cuyo volumen sea
igual o inmediatamente superior al calculado.
El calculo especifico devuelve un resultado mas exacto:

® Di= Pam + Pmi T Pest = 2°5 bar.

® ¢ = Pam + Pvs — AP * |Pgit |= 778 bar.
Vi = Vexp + Vies + Vygp = 159441 L.

_ B
o K=" =064

o V, =V, /K, =24763 L.

Como se puede observar, la formula simplificada devuelve unos resultados
divergentes con los del calculo exacto. Asi que se omitira el resultado del
calculo simple. En su lugar se adopta el resultado del calculo exacto, que indica
que el vaso de expansion ha de tener una capacidad total mayor a 278 L. El
modelo encontrado tiene una capacidad de 250 L.

Para justificar los resultados, comenzaremos determinando p; = pgtm + Py +
Pest-
Siendo:

e p;: Presion absoluta inicial (de tarado).

® pum: Presion atmosférica; su valor varia segin la altitud
(disminuye), la temperatura (disminuye) y la humedad relativa del
aire (aumenta).

e La ECA se encuentra a una cota aproximada de 350 m, asi que la
presién puede considerarse aproximadamente de 100 KPa (1 bar).
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A continuacion se muestra un grafico que identifica cdmo varia la presion
atmosférica segun la altitud:

Atmospheric Pressure vs. Altitude
T Atmosphetic Pressure| (kPa)

201 .
1ol Computed for 15 deg. C and 0% humldlty\

Altitude (m)
10 20000 4000 6000 8000 10000

Imagen 21: Variacion de la presion atmosférica. Fuente: Internet.

® p.i: Presidn relativa en el punto mas alto del circuito durante la
operacioén de presurizacion inicial. Suele suponerse un valor de entre
0’5y 1’5 bar. En este caso se adoptara el valor medio, 1 bar.

e P, Presidn estatica relativa debida a la columna de fluido que
gravita sobre el vaso de expansion. Al ser agua, y la diferencia de
cota ser de unos 5 m, a partir de la ecuacion de la estéatica de fluidos,
término de cota de la ecuacién de Bernoulli: AZ-» = AP = pegt =
49080 Pa (0’5 bar).

« Donde AP es la diferencia de presiéon entre las cotas de
andlisis.
e v serd el peso especifico del agua (densidad o = 1000

Kg/m®, multiplicado por la gravedad g = 9810 m/s?): » =
9810 N/m®.

e Siendo AZ es la diferencia de cota entre ambos puntos.

117

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr

Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

José Francisco Gomez Gonzalez
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

2018/09/10 07:00:20




Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

MEMORIA. Proyecto de la instalacion de ACS con energia
Universidad solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de
de La Laguna

Tacoronte.

ASi, Pi = Patm * Pmf + Pest = (1 + 1 + 0°5) bar = 2’5 bar.
Continuaremos determinando ps = putm + pus — AP % [pas | :

Siendo:

e p: Presién absoluta final del vaso de expansion.

® pum: Presion atmosférica; su valor puede considerarse igual a 1
bar.

® p,. Presion relativa de tarado de la valvula de seguridad.
Valores ordinarios comprendidos entre 2'5 y 10 bar. Se toma un
valor de 7 bar.

e Ap: Diferencia de presion entre pys Y ps. Siendo ps un 10% menor
que Pys.

e Py Diferencia de presiéon debida a la diferencia de cota entre
el vaso y la valvula de seguridad. Al ser agua, y la diferencia de
cota ser de unos 5 m, a partir de la ecuacion de la estatica de
fluidos: AZ-» = AP = pgt = 49080 Pa (0’5 bar). Se le suma a ps
cuando el vaso de expansién se encuentra a una cota inferior a la
de la valvula de seguridad (este caso).

Asi, ps = Patm + Pvs— AP * [pais | = (1 + (7 —(0°7) + 0’5) bar = 7’8 bar.
Finalizaremos determinando K, y V,.

Por un lado, el coeficiente de utilizacién o de presién, C, o K, = 0°644 y se ha
determinado a partir de la ecuacion que lo describe:

pz’ I 2r5
Pr—o9 '8 pa
K, = =——m 0’6438
Py

Ecuacién 9: Coeficiente de presién del vaso de exansion cerrado. Fuente: Censolar.
En cuanto al calculo del volumen iitil tenemos que V, = V,,, + Ve + V-

Siendo:
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e V,: Volumen util del vaso de expansion del fluido caloportador.

® V., Volumen de expansion. Depende del coeficiente de
expansion térmico del fluido C, a la temperatura maxima de trabajo
(100 °C) y del volumen total del fluido en frio, V;, que coincidira con
la capacidad del circuito.

o El coeficiente de expansion térmico C. del agua varia segun
la temperatura segun la siguiente expresion:

C,=(—33'48+0738-T)-1le—3

Ecuacién 11: Célculo del coeficiente de expansion térmico del agua. Fuente:
Internet.

Siendo T la temperatura en 2C. Para 90 2C por ejemplo el resultado es 0'03294.

Para otros valores de temperatura se puede calcular el valor exacto, ya que la
temperatura maxima de trabajo en instalaciones solares puede ser diferente, de
hasta 140°C.

Este proyecto asume que la temperatura maxima de trabajo en el circuito
primario es inferior a 902C.

A continuacion se muestra una tabla con los valores de tipicos:

Temperatura | Coeficiente de expansiéon
60 0.0108
70 0,01818
80 0,02556
90 0.,03294
100 0,04032
110 0.0477
120 0,05508
130 0,06246
140 0,06984

Tabla 12: Coeficientes de expansion térmico del agua segin temperatura. Fuente:
Internet.

El volumen total del fluido en frio V; del circuito es de unos 150 L.
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e Captadores: 3’55 L/unidad - 40 unidades = 142 L.
e Resto de tuberias: 8 L aproximadamente.

De modo que el volumen de expansion Ve, = Ce (gpe¢) - Ve =5 L.

® V. Volumen de reserva. Se emplea para evitar tener que instalar
un equipo de reposicion automatico. Su valor es una fraccion (1 —
3% de V,) del volumen de fluido caloportador, y se encuentra
dentro del vaso de expansién durante el presurizado inicial. En
este caso se adoptara un volumen de reserva de 3 L (valor medio
el recomendado: 2% de V).

® V., Volumen de desplazamiento por ebullicion del fluido
caloportador; debe preverse un lugar para alojar este volumen, que
a priori es dificil estimar, pero que a efectos de célculo, se puede
considerar un valor igual al volumen de liquido comprendido
entre las cotas superior e inferior del conjunto de captadores,
incluyendo a las tuberias de conexién, y ampliando el valor del
resultado en un 10% (segun indica el CTE).

« Siendo el volumen de los captadores de 142 L.

e En cuanto al volumen de fluido en las tuberias del
primario, es aproximadamente de 8 L.

e Asi, el resultado es 150 L, al cual se le aplica un coeficiente
de mayoracion de un 10% de su valor; el resultado del
volumen desplazado V,,, asciende a un total de 151’5 L.

Asi, Vi = Veyp + Vies # Viygp = (5 + 3+ 151'5) L = 160 L.

De modo pues, se concluye que el volumen nominal o total del vaso de
expansion V, del circuito primario ha de ser, de acuerdo con la normativa y
segun indica la ecuacion: V,=V, /K, = 247’63 L.

Se puede observar una gran diferencia entre los resultados obtenidos mediante
ambos métodos. El método simple es valido para pequeias instalaciones; este
no es el caso.

En cuanto a la ubicacion de los vasos de expansion asi como otros
componentes, si es posible situarlos en la parte fria de la instalacion es mejor
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porque garantizan una mayor durabilidad; preferentemente en la parte de
aspiracion de la bomba.

El modelo a seleccionar podria ser el siguiente: 250 CMF (cddigo: 04250351).
Pesa 44 Kg y alberga una capacidad de 250 L. La presidn maxima de trabajo es
de 6 bar (presion media — alta) y las dimensiones son de 0’6 m de didmetroy 1’1
m de altura.

Un detalle importante referente a los célculo realizados para el primario de la
instalacion, es que la si la presion de tarado de la vdlvula de seguridad (p,s) fuese
distinta de 7 bar, y por ejemplo disminuye desde 7 hasta 6 bar o menos, al ser el
parametro mas relevante en el calculo de la presion absoluta final del vaso de
expansion (ps), a la hora de calcular el coeficiente de utilizacion (K,), éste
disminuird de tal forma que cuando se calcule el volumen del depdsito de
expansion (V,), el valor resultante se vera incrementado, y quiza sea necesario
adquirir un depdsito mayor al seleccionado inicialmente.

En cuanto a los depdsitos de expansion de los demas circuitos (auxiliar y
secundario), para su cdlculo se aplican ecuaciones relacionadas con el volumen
total del circuito.

La red del circuito secundario tiene un volumen de acumulacién de unos 4250
L, mientras que la red de tuberias puede contener aproximadamente unos 15 L.

El calculo del vaso expansion, segun la norma UNE 100155:2004 que ha sido
recomendada por el RITE, se desarrolla mediante la siguiente formula para el
célculo del vaso del secundario: V; =V -C, - C,

Siendo:

e V, es el volumen total del vaso de expansion.

e V es el volumen total de agua en el circuito: Aprox. 4265 L.

e C. es el coeficiente de dilatacion del fluido. Ce (goecy > 0°03294.

e C, o K, es el coeficiente de presion o de utilizacion del aire o No.

0'644.
Con estos datos, el volumen total del vaso de expansién es de 90’5 L. En el

mercado se puede encontrar modelos como el 100 CMF 03100039 de 100 L de
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capacidad y 6 bar de presion maxima de trabajo, que podria ser apto para este
circuito.

La red del circuito auxiliar no tiene ningun volumen de acumulacion, asi que el
volumen se determina a partir de la red de tuberias, que puede contener unos 5
L como mucho. Al realizar los calculos, el resultado es 10 veces inferior a un
litro, pero aun asi, se puede instalar un pequefio vaso de expansidn para este
circuito. El modelo 2 CMR 01002012 cuenta con una capacidad de 2 L y aguanta
presiones altas, de hasta 10 bar.

14.15 DETERMINACION DE LAS VALVULAS
NECESARIAS.

Toda instalacion requiere del uso de valvulas para el control y el funcionamiento
de los diferentes subsistemas. En este apartado se menciona y describe el
funcionamiento de cada tipo de valvula, asi como la descripcién de la necesidad
de implementacion. Me detallara los siguientes tipos de valvulas:

Valvulas de cierre o de paso:

Tienen la finalidad de interrumpir el paso total o parcial, del fluido a través de la
tuberia, pudiendo llegar hasta el aislamiento de las diferentes partes del
circuito. Son necesarias en las operaciones de mantenimiento y/o reparacion.

Generan una pérdida de carga adicional al sistema al estar parcialmente
abiertas; el objetivo es regular el caudal o equilibrar la instalacién.

Podran ser roscadas o embridadas segun el didmetro y el tamafio de la misma.

Segun lo indica el apartado 3.3.2.2 “Conexionado” del DB HE4 CTE de 2009, se
han de instalar valvulas de cierre a cada una de las entradas y salidas de
baterias de captadores, asi como de las bombas, los vasos de expansion, y en el
disipador de energia en el caso de instalarlo. Ademas se requiere el uso de
vélvulas de cierre para el llenado y vaciado de los circuitos.
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En general, se instalardn las valvulas necesarias para aislar todos los elementos
de forma que puedan ser substituidos en caso de averia. Dichas vélvulas seran
de tipo esfera y su seleccidon dependera de la tuberia a la que se conecte.

o p— T
o

Imagen 22: Tipica vélvula de esfera. Fuente: Internet.

Los tipos de valvulas de cierre o de paso mas destacadas son las de asiento, las
de compuerta, la de mariposa, de bola o esfera.

Valvulas de sequridad:

Segun el RITE, los circuitos cerrados con fluidos calientes deben disponer
siempre de al menos de una valvula de seguridad. Asi que siguiendo la
instruccion técnica y las recomendaciones del IDEA y Censolar, se instalara una
valvula de seguridad en cada salida bateria de captadores, lo que implica la
instalacion de un total de 8 valvulas.

En los demads circuitos (auxiliar y secundario) también deben instalar valvulas de
seguridad, y preferentemente que incluyan un manémetro.

Un modelo comun para las valvulas de seguridad es el 868 — %"’. Las fabrica la
empresa Standart Hidraulica.

La presidon de tarado asciende a unos 7 bar (7 bar es la presion mdxima de
trabajo de los captadores TF 7911). Se presenta el modelo en la siguiente figura:
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Imagen 23: Tipica valvula de seguridad. Fuente: Internet.

Debe tenerse en cuenta que el tarado de la valvula de seguirdad debe ser
inferior a la presion que pueda soportar el elemento mas delicado del circuito.
Los captadores admiten presiones de hasta 7 bar, en este caso se puede
emplear el modelo mencionado; pero, puesto que el depdsito de expansién no
aguanta sino 6 bar, las valvulas a emplear en el circuito primario deben ser de
menor valor de presion.

Actualmente se encuentran valvulas de seguridad previamente taradas a
diferentes presiones, por lo que resulta facil su eleccién e instalacion. Ademas,
se puede encontrar valvulas que incorporan elementos, como el manémetro.

El tamafio de la valvula vendra determinado por su didmetro de conexidn al
circuito, el cual depende de la propia instalacion. Los tamafios mas usuales en el
primario son de %", %" y de 1”.

Para el secundario la evacuacién ha de ser mas rapida al contar con capacidades
superiores, asi que el tamario de la valvula es bastante mas grande.

Embudo de desaglie:

Para saber como actua la vélvula de seguridad, es conveniente colocar un
embudo de desagiie en la descarga.
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Imagen 24: Embudo de desagiie. Fuente: Internet.

Valvulas anti-retorno:

También conocidas por valvulas de retencion. Solo permite el paso de fluido en
un sentido, impidiendo la circulacién al contrario. Hay dos tipos: Clapeta u obus
o de piston.

Las primeras generan poca pérdida de carga, por lo que son mas indicadas para
ser instaladas en el circuito primario (tras la bomba de circulacion y antes de los
colectores). Las segundas se emplean en el secundario cuando éste se somete a
la presién de red; generan mayores pérdidas de carga que las de clapeta.

Segun la normativa, la instalacion debe integrar mecanismos para prevenir
flujos inversos; para lograrlo se emplean las denominadas valvulas anti-retorno.

Estas valvulas se instalaran a la salida de cada una de las bombas. También se
instalaran valvulas anti-retorno en cada una de las canalizaciones de llenado de
los circuitos.

Un modelo, frecuentemente empleado, es el F — 40 cuyo fabricante es “Have
Hidraulic”. A continuacion se muestra la pieza:

gl -
—T
- !-"&.-:-’});!
T — ; P

Imagen 25: Tipica valvula de anti-retorno. Fuente: Internet.
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Valvula multiuso:

Segun el RITE, los circuitos se deben disefiar de forma que puedan estar total o
parcialmente llenos, y para ello se incorporan las valvulas multiusos.

Se debe instalar dos valvulas multiusos: una para el llenado y otro para el
vaciado. Dichas valvulas también incorporan la funcidn de purga, y se instalaran
en la parte baja del circuito.

Un modelo apto para esta funcion es la SO 07231, cuya temperatura de trabajo
(mdxima admisible) es de 120 °C.

Imagen 26: Tipica valvula de multiusos. Fuente: Internet.

Purgadores y desaireadores:

El DB HE4 CTE de 2009, en el apartado 3.3.5.5 sobre la purga de aire
mencionaba lo siguiente:

“En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos
puntos de la instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocardn
sistemas de purga constituidos por botellines de desaireacion y purgador
manual o automdtico. El volumen util del botellin serd superior a 100 cm®. Este
volumen podrd disminuirse si se instala a la salida del circuito solar y antes del
intercambiador un desaireador con purgador automdtico. En el caso de utilizar
purgadores automdticos, adicionalmente, se colocardn los dispositivos
necesarios para la purga manual.”

Los purgadores se encargan de evacuar los gases (aire) contenidos en el fluido.
El aire es perjudicial para la instalacion por varias razones: La corrosidn en
captadores o tuberias, y las bolsas o burbujas de aire que impiden la circulacién.
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Los purgadores se colocan en el punto mas alto de la instalacién que es donde
se acumulan los gases al separarse del fluido caloportador. Deben ser aptos.

Con el uso del des-aireador se verifica si los gases son evacuados hacia el
exterior debidamente. Se coloca a la salida de los captadores, en lo mas alto.

Siguiendo las recomendaciones del pliego de condiciones técnicas del IDAE, se
instalara un purgador a la salida de cada bateria de colectores.

Se muestra en la siguiente figura algunos modelos aptos para su empleo en
instalaciones de aprovechamiento de la energia solar térmica:

Imagen 27: Purgador y des-aireador (Watts Industries). Fuente: Internet.

Valvulas de equilibrado:

No siempre se requiere el empleo de estas valvulas; especialmente cuando se
ha realizado un adecuado equilibrado hidraulico. El retorno invertido es una
técnica que previene el uso de este tipo de vélvulas, aunque no siempre se
puede garantizar el equilibrado. Por ejemplo, cuando las baterias de colectores
estan formadas por un numero muy grande de unidades captadores.

En este proyecto no se considera necesario su empleo. A pesar de ello, podrian
instalarse. Un modelo adecuado de valvula de equilibrado podria ser el FRESE
ALPHA SO 14815, para un Dy = 40 mm:
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Imagen 28: Tipica valvula para el equilibrado hidraulico. Fuente: Internet.

Valvulas de tres vias:

Estas valvulas son muy importantes para que el fluido caloportador del
primario, asi como el ACS del secundario, realicen recorridos alternativos que se
puedan establecer en cada situacion; estos recorridos o caminos conforman lo
que se conoce por el nombre de “mallas hidraulicas del circuito”.

Este tipo de valvulas suelen ser automaticas; sefales eléctricas procedentes de
un termostato que indica cierta informacion activa los servomotores de las
valvulas, abriendo o cerrando las vias correspondientes.

Se instalara, al menos, una valvula de tres vias en el primario para derivar el
fluido caloportador hacia el disipador de energia dinamico cuando se
sobrepase la temperatura de consigna (100 9C) a la salida del campo de
colectores.

Ademas, para que se pueda realizar el montaje del campo de colectores y que
pueda trabajar en serie y/o en paralelo (conexién mixta), se introducen también
estas valvulas a la salida de las baterias. Aunque segun el nUmero de baterias
de captadores que se quieran conectar en serie, se requerirdn mas o menos
vélvulas de tres vias para esta funcion. En este caso, se ha planteado que de los
40 captadores agrupados en baterias de cinco, solo trabajen en serie dos
grandes grupos de 20, lo que equivale a tener un sistema de dos captadores en
serie. De modo que se debe instalar una valvula a la salida del primer gran
grupo de veinte para conectarlo en serie con el otro grupo de 20 captadores.

Un modelo de valvula de tres vias tipicamente seleccionado es el MC-V3R-20M,
de la casa Escoda:
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Imagen 29: Tipica valvula de tres vias motorizada. Fuente: Internet.

A continuacién se muestra una tabla que indica qué tipo de valvulas son las mas
recomendadas segun la funcion que deban desempefiar en la instalacién solar:

Tabla 13: Tipos de valvulas recomendadas segun la funcion. Fuente: Censolar.

Valvulas reductoras de presion:
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Tienen la mision de impedir que, a partir del punto donde se instala, la presién
del circuito supere un valor prefijado.

Estas valvulas deben limpiarse a menudo. Ademads se les podria incorporar,
segun el modelo, un mandmetro para identificar la presion, lo cual es
recomendable.

Imagen 30: Valvula de reduccion de la presion. Fuente: Internet.

Valvulas mezcladora:

Sobre proteccidn contra quemaduras, en sistemas de ACS donde la temperatura
de agua caliente en los puntos de consumo pueda exceder los 602C, se debera
dotar ademas de un sistema automatico de mezcla que limite la temperatura
60°C.

Se propone el siguiente modelo para la valvula de mezcla: VTA 522 CO 10 424.

Imagen 31: Valvula mezcladora para prevenir quemaduras. Fuente: Internet.
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14.16 EQUIPOS DE MEDIDA Y OTROS ELEMENTOS.

Mandmetros e hidrometros:

Se emplean para conocer el valor de la presion en la tuberia o depdsito. Estos
equipos de medida se diferencian entre si por la escala de medida: Mandmetro
(Kgf/cm?); hidrémetro (m c.a. en una escala de 0 a 100).

Los manometros se emplean en circuitos presurizados, es decir, que estan
cerrados; mientras que los hidrometros se emplean en circuitos abiertos de
alturas de hasta 40 m.

Imagen 32: Manometro (bar) e hidrémetro (m c.a.). Fuente: Internet.

Termometros:

El termdmetro, en estos casos, mide la temperatura de un fluido. Dos tipos:
Contacto (abrazada a la tuberia) e inmersidn (dentro de una vaina, y estdn
provistos de unos bulbos de diferentes longitudes).

Se emplean las sondas de inmersién a la salida de los captadores para un mejor
resultado de reaccidn.
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Imagen 33: Termémetros empleados en instalaciones solares. Fuente: Internet.

Anodo de magnesio:

Los danodos de magnesio se emplean para proteger el interior del acumulador. El
estado de desgaste del puro de magnesio se aprecia por desmonte o en su caso,

podran tener un dispositivo electronico que permita conocer el estado de
consumo del mismo (deben reponerse con frecuencia).
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Imagen 34: Contraste entre anodos de magnesio usados. Fuente: Internet.

Termostatos diferenciales:

Los termostatos o reguladores diferenciales (T.D.) son los equipos encargados
de regular el funcionamiento de la instalacidn; éstos son comandados por las
sondas de temperatura que deben estar convenientemente ubicadas y
posicionadas. Una vez alcanzada la sefial de consigna, se envia la orden que

corresponda para activar o desactivar algin motor, por ejemplo los de los
electrocirculadores.
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Para que el contacto eléctrico sea 6ptimo debe realizarse la soldadura de estafio
en las conexiones.

Para la regulacién del sistema, para que la instalaciéon funcione de manera
automatizada, puede emplearse multiples termostatos que controlen partes
concretas. Podran encontrarse, en el armario de control, elementos como relés,
bornero general (cables y cableado), interruptores magneto-térmicos de
diferentes circuitos, los termostatos, etc.

Se puede lograr que la bomba del primario opere a distintas velocidades,
proporcionando diferentes caudales y con ello variaciones significativas en las
temperaturas de salida de los captadores. Ello sin mencionar que se instalan
valvulas de tres vias para que los captadores trabajen también en modo serie.

Imagen 35: Tipico termostato diferencial. Fuente: Internet.

Los T.D. normales permiten seleccionar el diferencial de temperatura deseado.
Existen modelos mas completos y avanzados que permiten programar la
instalacion con manejo de mayor nimero de variables.

Se podria hacer que la bomba opere a régimen variable de revoluciones, para
lograr que la temperatura del fluido caloportador a la salida del campo de
colectores que solo dependa de la temperatura del ACS en el acumulador solar.
Esto es, hacer que el salto térmico del captador varie segun el depdsito solar.
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Sistemas de requlacion centralizada:

Existen unidades compactas que agrupan el sistema de regulacién de la
instalacion solar; estan equipados con la centralita, que ejecuta un algoritmo;
un datalogger para la adquisicion de datos y el modem para la tele-
monitorizacién.

Vdlvula de vaciado:

En algunas ocasiones es necesario vaciar el circuito; imaginemos que se ha de
paralizar el funcionamiento de la instalacién por labores de reparacion o
reposicion de elementos. La via mas facil es colocar en la parte inferior este tipo
de vdlvulas. Son vdlvulas especialmente preparadas para garantizar la
estanqueidad al cierre.

Son conocidas también por el nombre de grifos de vaciado o valvulas de
cuadradillo, debido a que para evitar su apertura de forma accidental, se les
cambia el volante por una tuerca cuadrada.

Imagen 36: Tipica valvula de cuadradillo (grifo de vaciado). Fuente: Internet.

Caudalimetro:

Miden el caudal real que circula por la red. Se instalard uno por cada circuito
hidrdulico. A continuacion se muestra una imagen para facilitar la comprension:
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Imagen 37: Tipico caudalimetro de brida para liquidos. Fuente: Internet.

Calorimetro:

Los calorimetro, conocidos también por el nombre de contador térmico, son los
equipos indicados para conocer cudl es el consumo energético real, para
controlar los gastos y los ahorros propiciados por los subconjuntos de
generacion de energia: el de captacién y auxiliar.

Conviene instalar medidores del consumo energético tanto en el primario como
en el circuito auxiliar.

Imagen 38: Calorimetro Multicall 66 CDE de la casa Kamstrup. Fuente: Internet.

14.17 Dimensionamiento de las bombas circuladoras:
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El actual CTE no presta indicaciones; el de 2009 cita lo siguiente en cuanto al
empleo de bombas circuladoras en los sistemas de aprovechamiento solar en el
apartado 3.3.5.3 sobre bombas:

“Si..., la caida de presion se deberia mantener aceptablemente baja en todo el
circuito.

Siempre que sea posible, las bombas en linea se montardn en las zonas mds
frias del circuito, teniendo en cuenta que no se produzca ningun tipo de
cavitacion y siempre con el eje de rotacion en posicion horizontal.

En instalaciones superiores a 50 m? se montardn dos bombas idénticas en
paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el
secundario. En este caso se preverd el funcionamiento alternativo de las
mismas, de forma manual o automadtica...”

Censolar, y el CTE dan indicaciones sobre el caudal de circulacion del primario.
60 L/h-m? de captador es una cifra adecuada, ya que respeta los limites
marcados por la normativa al respecto.

El caudal de circulacion del primario establecido en este proyecto sera, para el
campo de captadores, entero, operando en paralelo, serd de 50 L/h-m?, y para
el modo serie 20 a 20 sera exactamente del doble (pues el caudal se reduce a la
mitad, en este caso), es decir, 100 L/h-m>. De este modo, sea cual sea el régimen
el caudal del primario es constante (exactamente 3400 L/h, unos 0’95 L/s).

Aunque esto suena un poco extrafio, e incluso pueda violar alguna norma, se
puede lograr facilmente mediante la regulacién de la centralita o centralitas
actuando sobre las valvulas y bombas correspondientes.

Ademas de lograr potenciales beneficios a la hora de obtener del sistema solar
diversos mecanismos (serie-paralelo) para cumplir su cometido, que no es otro
que el de calentar agua de consumo de la manera mas eficiente posible; el
intercambiador de calor que une al primario y al secundario (en este caso, el
secundario serd el circuito de distribucion al usuario final) opera siempre con el
mismo caudal en ambos circuitos, lo que aporta estabilidad al sistema.

136

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gémez Gonzélez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

148/ 241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

MEMORIA. Proyecto de la instalacion de ACS con energia
Universidad solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de
de La Laguna

Tacoronte.

La bomba debe dimensionarse para que el caudal sea suficiente para que el
caudal térmico sea superior a cierto valor, que depende del salto térmico
deseado y del fluido en si.

Esta caudal “térmico” minimo ha de ser de 50 Kcal/2C-h-m?’de captador.

Para el secundario se recomienda un caudal un poco mayor, entorno al 20% del
primario (Exactamente, 4080 L/h). Por sencillez en el proyecto, de adoptard
para todos los circuitos el mismo caudal de circulaciéon (3400 L/h).

Para dimensionar los grupos de bomba, se requieren las curvas de pérdida de
carga de la instalacidon (energia expresada en metros de “columna” de fluido).
Pero para obtenerlas hay que simular y ajustarse a la precision del método de
calculo empleado.

En general, tuberias bien gruesas generan menos pérdida de carga, vy
velocidades de circulacion moderadas. Por el contrario, tuberias estrechas
logran el efecto inverso. El electrocirculador puede adaptarse a diferentes
regimenes de flujo, pero en general es mejor no escatimar con la potencia de la
misma a la hora de su adquisicion.

La curva caracteristica de la instalacion se compara con la de diferentes modelos
de circuladores a fin de encontrar alguna bomba que se adapte adecuadamente
a las necesidades requeridas por la instalacién.

Asi pues, para adquirir la curva de pérdida de carga de la instalacion se simula
como seria el comportamiento fluidomecanico del circuito en cuestion. Cada
circuito requerird su propio estudio singular a fin de averiguar qué potencia le
es mas adecuada en cada caso.

La instalacidén solar y de suministro de ACS actual de la ECA cuenta con los
circuitos y con la mayoria de equipos y elementos, tanto pasivos como activos,
de seguridad y de control, asi como de la regulacién. De modo que se
aprovechara lo subyacente.

Sobredimensionar hasta un 25% extra de lo estrictamente necesario es una
buena practica (segun Censolar) ya que con el tiempo las bombas disminuyen su
capacidad de rendimiento operativo, y se tendria una pequefia prevision de
futuro (las cosas se estropean).
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Las bombas del circuito primario y secundario forman grupos de bombas que
funcionan alternativamente. En ninglin caso operan conjuntamente en paralelo.

La curva de la instalacién tiene una representacion exponencial que se ve
incrementada por el caudal y la presién, o mas concretamente, la pérdida de
carga. La relacién que la describe es C%/C® = P/P..

Con esta expresion de semejanza entre caudales y presiones se puede
representar la curva de pérdida de carga de la instalacion de manera precisa.
Los demas puntos de la gréfica se hallan introduciendo valores en una de las
variables. La aproximacién de la curva de la instalacién calculada y la curva de la
instalaciéon real debe ser racional, a fin de seleccionar un electrocirculador
valido.

A mayor caudal de circulacién, mayor serd la pérdida de carga del
electrocirculador, aumentando la potencia eléctrica absorbida para mantener el
ritmo.

La pérdida de carga total del circuito de determina definiendo el material del
tubo conductor y conector entre equipos, los equipos como captadores por
ejemplo, o los intercambiadores de calor, y los accesorios.

Para determinar la bomba que se ha de instalar es necesario saber el caudal de
circulacion y la altura manométrica de la bomba.

La bomba debera diseiarse de forma que sea capaz de vencer las pérdidas de
carga primarias de las tuberias (Hrp), las pérdidas secundarias (Hrs), las pérdidas
del intercambiador de calor (Hr), las pérdidas del disipador (Hr,) en caso de
haberlo (este este caso, a priori, no se contemplard).

Asi, el conjunto de la suma de estas pérdidas nos dard una primera
aproximacion de la altura manométrica que debe proporcionar la bomba (Hp)
que debe satisfacer la bomba (recuérdese incrementar el cdlculo en un factor de
025 aprox.).

Cuando los captadores estan en serie se tiene, por un lado, que el caudal es la
mitad, lo que provoca menor caida de presién, pero por otro lado, se compensa
debido a que a continuacion del primer grupo de 20 captadores le sigue el
segundo grupo, de modo que las pérdidas se compensan.
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Al ser desconocida gran parte de la informacién requerida para el cdlculo de las
pérdidas de carga en los circuitos, simplemente se estimaran a modo
orientativo, sin tener en cuenta las curvas caracteristicas de las pérdidas de
carga de cada circuito de la instalacién.

Se muestra a continuacion los datos estimados de pérdidas de carga en los
diferentes circuitos hidraulicos:

Pérdida de carga total del circuito primario:

e Hrp=35m
e Hrs=05m
° Hr|C:1,8m

La caida de presidn por friccion propuesta, expresada en metros, suma casi 6 m
c.a., inferior a la recomendacién de 7 m c.a. de pérdida de carga tanto en el
primario como en el secundario.

De modo que el electrocirculador del primario deberia suministrar una altura de
5’8 -1’25 = Hg; = 6’25 m.

Pérdida de carga total del circuito secundario:

e Hrp=35m
® Hrs=05m
® Hrc=15-2=3m

La caida de presidon por friccidn propuesta, expresada en metros, suma
exactamente 7 m c.a., limite de la recomendacion.

El circuito secundario contempla la parte de distribucion y la parte de los
depdsitos. Ambas partes pueden aislarse a partir de una valvula de tres vias, de
modo que en cada parte debe haber bombas de impulsién. En la parte de los
acumuladores se pondra un grupo de bombas que pueda vencer hasta un 25 %
extra de la caida de presion del circuito secundario. En la parte de distribucion
se pondra una bomba con presostato, que debe activarse cuando la presién
disminuye a causa de un uso del ACS.
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El caudal del secundario es, al igual que en el primario, de 0’944 L/s cuando se

trabaja en paralelo. En el caso de trabajar en serie, el caudal del secundario se
ha de mantener sin variaciones.

Cada electrocirculador del secundario deberia suministrar una altura de 7 - 1’25
= HBZ = 8’75 m.

Pérdida de carga total del circuito auxiliar:

Hrp=15m
Hrs =05 m
Hrec=18m
Hrcaidera =1 M

La caida de presidn por friccidn propuesta, expresada en metros, suma cerca de
5 m c.a., de modo que el electrocirculador del secundario deberia suministrar
una alturade 4’8 - 1’25 = Hgz =6 m.

Cabe mencionar que se debe incorporar otra bomba en el secundario para
mantener un cierto nivel de caudal cuando se haga uso del ACS. Dicha bomba ha
de tener incorporado un presostato que detecte la caida de presién por el
consumo, y se dé la sefial para activar esta bomba hidraulica.

Si el sistema se conecta a la red general, la presion del circuito de distribucion
sera muy parecida, en torno a 2 bar.

En este caso, el primario de la instalacion opera en régimen variable de caudal
(matched flow). Lo controla una unidad electronica, que envia sefiales para
modificar el modo de suministro de la corriente eléctrica a la bomba
(interrupcion periddica de la sefial alterna) en el caso de emplear un variador de
frecuencia. Este método no admite el uso de vélvulas de control del caudal para
el equilibrado hidraulico.

La otra manera de variar el caudal del primario es seleccionando un
electrocirculador capaz de operar en diferentes modos de potencia, de modo
que suministre caudales diferentes. En el caso de paralelo, el caudal debe ser el
doble que en el caso de trabajar en serie.
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Una marca famosa de bombas y ampliamente usada son las de la casa Grundfos.

14.18 Distancia minima entre filas de captadores:

La separacion entre las lineas de captadores orientadas hacia el ecuador se
establece de forma que al mediodia solar del dia mas desfavorable en el periodo
de utilizacién (altura solar minima), la sombra de la arista superior de una fila de
captadores se proyecte, como maximo, sobre la arista inferior de la fila
siguiente. A continuacidén se muestra una imagen ilustrativa:

Imagen 39: Esquema de la separacién de los captadores. Fuente: Censolar.

El dia mas desfavorable en el periodo de utilizacion corresponde al 21 de
Diciembre (hemisferio norte). La altura solar minima, al mediodia solar, de la
fecha indicada, se calcula como sigue:

h, = 90 — latitud — 23’5

Ecuacién 12: Altura solar al mediodia solar del 21 de Diciembre. Fuente: Censolar.
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Siendo la latitud de unos 28’5 grados, el resultado para la altura solar maxima
del dia mas desfavorable para el periodo de utilizaciéon es 38 grados.

La formula de la distancia minima entre hileras de captadores queda asi:

Sen «
d=1=(

—+ Cos «
tang h, )

Ecuacién 13: Célculo de la distancia entre filas de captadores. Fuente: Censolar.

Siendo « el angulo de elevacidn del captador (43’5 grados), y h, la altura solar
correspondiente al mediodia solar del dia mas desfavorable (38 grados), y

teniendo en cuenta que [ es la longitud de la arista mayor del captador (1970
mm para el caso del TF 7911), la distancia minima entre filas de captadores ha
de ser de 3165 mm, es decir, unos 3’2 m.

15 CONCLUSIONES DEFINITIVAS DEL PROYECTO

Para concluir la memoria descriptiva del proyecto, se resume a continuacién las
medidas adoptadas y los resultados definitivos de los cdlculos realizados, tanto
sobre la superficie de captacién, como del dimensionamiento de los diferentes
equipos y elementos que conforman la instalacién de ACS solar para la ECA.

Comenzamos por la CSM que exige el reglamento, la cual, esta relacionada con
el volumen estimado de ACS demandado por los usuarios de la ECA en el
periodo de utilizacidon, que comprende desde mediados de septiembre hasta
principios de julio, cuando el porcentaje de ocupacién es del 100 %. Esto es
unos 2958 L/dia a la temperatura de utilizacién 60 grados centigrados, que
equivalen a 896’274 m>/afio. Esta CSM exigida por el reglamento es del 60 %.

Sin embargo, la fraccién solar resultante, con los datos de partida propuestos y
el disefio de funcionamiento aplicado, es del 68’6 %.

Por otro lado, la necesidad de consumo estrictamente asociada al calculo de la
demanda energética de ACS a la temperatura de utilizacion en el periodo de
utilizacion anual es de 176’370 M.
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Ahora bien, contemplando las pérdidas energéticas de la instalacion, entorno al
24 % de la necesidad, incrementa el valor hasta 2....

Se presenta a continuacién los esquemas de funcionamiento de la instalacion,
segun lo descrito en la memoria, que son complementarios a los planos
realizados del esquema general de la instalacion de ACS en la ECA:

Esquema del circuito primario:

IR,

Imagen 40: Esquema propuesto para el circuito primario. Fuente:
Propia.

El circuito primario contempla un campo de colectores compuesto por 40
unidades. Los colectores se agrupan en baterias de a 5, contando un total de 8
baterias.

Como la instalacion puede operar en serie, se ha incorporado las 2 valvulas de
tres vias con servomotor para desviar el flujo segun el modo de conexionado
activo.

Se ha incorporado otra de estas valvulas de tres vias con servomotor, que
actiua como baipas, con el fin de homogeneizar la temperatura del fluido e
igualarla a la temperatura minima para que se pueda realizar la transferencia de
calor de manera adecuada. Cuando la variacién de temperaturas entre la zona
de captadores y la salida de las bombas sea nula, se abre al intercambiador.
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Los vasos de expansion deben estar en la parte “fria” del circuito, y
preferentemente en la aspiracion de la bomba, como se muestra en la figura.

Segun se plantea el esquema, el sistema podria operar a mitad de carga,
empleando solamente uno de los dos grupos de 20 unidades de captadores.

El caudal de circulacion del primario es de 3400 L/h que equivale a 0’944 L/s,
cuando el modo de conexionado en paralelo se encuentra activo. Cuando se
activa el modo serie, el caudal se ha de reducir a la mitad: 1700 L/h (0’472 L/s).
Para ello, se puede poner un variador de frecuencia, que regule la potencia de
entrada a la bomba para variar el caudal, o se puede instalar una bomba
electrocirculadora que sea capaz de trabajar en diferentes modos de potencia.

El vaso de expansion del primario ha de tener una capacidad total mayor a
247°6 L. El modelo a seleccionar podria ser el siguiente: 250 CMF (cddigo:
04250351). Pesa 44 Kg y alberga una capacidad de 250 L. La presién maxima de
trabajo es de 6 bar (presion media — alta) y las dimensiones son de 0’6 m de
diametroy 1’1 m de altura.

Las pérdidas de carga estimadas para este circuito son de unos 5’8 m c.a., asi
que, el electrocirculador que se instale en el primario, para que cumpla su
misién por mucho tiempo, debe sobredimensionarse hasta un 25%, lo que
implica que venza una pérdida de carga minima de 6’25 m c.a. (dicha bomba o
electrocirculador representa a un grupo de dos bombas operando
alternativamente o por turnos).

Esquema del circuito secundario:
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3

Imagen 41: Esquema propuesto para el circuito secundario. Fuente: Propia.

El fluido del primario transfiere el calor al secundario a través de un
intercambiador de placas del primario que debe ser capaz de transferir la
potencia térmica nominal de trabajo, estimada en 40 KW, equivalente a unas
35000 Kcal/h. 24 placas de intercambio seran suficiente.

Para el intercambiador de calor auxiliar, que separa los circuitos de la caldera y
el de distribucién y aporta energia cuando se lo solicita, se elegira un
intercambiador igual al de intercambio solar.

El caudal de circulacién del secundario es de 3400 L/h que equivale a 0’95 L/s,
aunque para un mejor funcionamiento del sistema, este caudal deberia
incrementarse hasta los 4080 L/h (20% extra respecto al primario), pero por
sencillez se ha decidido mantenerlo al mismo valor que en el primario.

En el esquema del secundario se ilustra la manera en que trabaja el sistema. Se
visualizan los 3 depdsitos solares, de tamafio decreciente (1000 L, 750 L, 500 L)
segun aumenta la temperatura de consigna (40 2C, 50 2C, 60 °C) para realizar el
procedimiento de carga térmica del tanque. Estan dispuestos de manera que
puedan cargarse térmicamente, de forma simultédnea o individualmente.
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Ademas, se encuentran otros 2 depdsitos de 1000 L, conectados entre si en
serie directa. El primero de ellos esta situado antes del intercambiador de la
caldera y recibe el ACS de precalentamiento solar (normalmente 40°C) y la
recirculacion (se exige un minimo de 50°C, aunque normalmente la temperatura
del ACS recirculada es mayor a 50°C); y el otro depdsito, el de distribucion,
recibe después el ACS del depdsito intermedio que ha pasado previamente por
la caldera (y ésta podrd encenderse o no segln se necesite). Asi se asegura un
volumen minimo de 1000 L de ACS lista siempre para ser consumida a 602C.

A cada depdsito se le conecta la red general de agua fria de forma directa,
pero el suministro, normalmente se realizard de forma indirecta a través de un
depdsito de grandes dimensiones que se pueda ubicar, por ejemplo en el
exterior, y cuya temperatura de almacenamiento de agua fria sea similar a la del
ambiente, y por ello algo superior a la de la red general:

Imagen 42: Deposito de suministro del agua fria solar. Fuente: Propia.

En el esquema del circuito secundario también se puede observar el
electrocirculador del secundario (dicha bomba o electrocirculador representa a
un grupo de dos bombas operando alternativamente o por turnos) y el vaso de
expansion, ubicados en la parte “fria”, en la posicidn correcta.

El grupo de bombas electrocirculadoras del secundario debe dimensionarse
para vencer una pérdida de 875 m.

Ademas se debe incluir la bomba regulada por el presostato para cuando se
pierda presion debida al consumo del ACS, ésta sea repuesta al poner dicha
bomba en marcha.

El vaso de expansion del secundario ha de tener una capacidad total mayor
90’5 L. El modelo a seleccionar podria ser el siguiente: 100 CMF 03100039 de
100 L de capacidad y de presion maxima de trabajo 6 bar, al igual que en el vaso

146

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gémez Gonzélez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

158 /241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica

Entrada

N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

MEMORIA. Proyecto de la instalacion de ACS con energia
Universidad solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de
de La Laguna

Tacoronte.

indicado para el primario. Las dimensiones son de 0’6 m de didametroy 1’1 m de
altura.

Las rafaga de flechas indican el servicio en ruta de la red de consumo o
distribucion, que como se ha mencionado, recirculan el ACS hasta el cuarto de
maquinas para cerrar el circuito, entrando en el depdsito intermedio, aunque
para prevenir, la recirculacion podria conectarse también a otros depdsitos,
como el gran depdsito de agua fria antes mencionado que podria estar a la
intemperie, asi como a cada uno de los depdsitos solares, aunque el depdsito
solar mas interesantes para conectar la recirculacion es el mas pequefos, que
almacenan el ACS a 60°C que es una temperatura mayor que la del ACS
recirculada.

La recirculacidon podra ir conectada a diferentes puntos de la instalacién, pero
en general y como punto de conexidn preferente, el ACS recirculado se trasvasa
en el depésito intermedio preferentemente (previo a la caldera).

El secundario se encuentra subdividido en dos sectores, el de
precalentamiento solar, y el de aportacion auxiliar. Estdn interconectados a
través de las valvulas de tres vias con servomotor.

16.1 Con una de ellas se puede reconducir el
ACS solar desde los depdsitos solares hacia el intercambiador
solar aislando asi ambos sectores.

16.2 Con la otra se permite que el agua de la
recirculacion pueda entrar en el depdsito solar de alta
temperatura.

Se ha incluido el montaje del acumulador de distribucion en baipas a través de
una valvula de tres vias, que permite que el ACS de la recirculacion sea devuelta
a la red de distribucion sin necesidad de regresar al acumulador. No es
estrictamente necesaria su inclusion.

Esquema del circuito auxiliar:
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Ok,

Imagen 43: Esquema propuesto para el circuito auxiliar de apoyo. Fuente: Propia.

La bomba del circuito auxiliar debe poder vencer una pérdida de carga de 6 m.

La caldera existente en la ECA es perfectamente capaz de satisfacer por si sola
toda la demanda de las instalaciones, de modo que no se dimensionara otra
nueva, sino que se aprovecha la que hay.

La red del circuito auxiliar no tiene ningun volumen de acumulacién, asi que el
volumen del circuito se determina a partir de la red de tuberias, que puede
contener unos 5 L como mucho.

Al realizar los cdlculos, el resultado suena ridiculo, ya que es 10 veces inferior a
un litro, pero aun asi, se puede instalar un pequefio vaso de expansion en el
circuito auxiliar. El modelo 2 CMR 01002012 cuenta con una capacidadde 2 Ly
aguanta presiones altas, de hasta 10 bar. El vaso de expansidn requerido es
diminuto. Basta con dos litros de capacidad y estara muy sobredimensionado.
Esto se debe a que el volumen de agua del circuito es muy bajo en comparacién.

Esquema conjunto:

148

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gémez Gonzélez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

160/ 241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

MEMORIA. Proyecto de la instalacion de ACS con energia
Universidad solar termica en la Escuela de Capacitacion Agrana de
de La Laguna

Tacoronte.

T T %

Ei.i.i_i.i.i_i.i.i_

1]

Imagen 44: Esquema de la instalacién de ACS propuesto (completo). Fuente: Propia.

En este esquema se visualiza de forma rapida todos los circuitos conectados. Se
ha disefiado de manera que se respeten los 4 principios basicos de la captacién
solar:

1. Maxima _captacién: Depende de Ia
orientacién e inclinacion del campo de captadores, asi como del
dimensionamiento de los equipos y como se disefie el sistema de
regulacién diferencial.

2. Consumo_prioritario E. Solar: Consumir
ACS solar antes que ACS preparado por la caldera. En este caso,
puesto que la norma exige temperaturas de utilizacion
practicamente inalcanzables para el sistema solar, el ACS solar se
precalienta mediante el primario, y se recalienta con la caldera, que
estara practicamente siempre en funcionamiento, aunque sea a un
ritmo muy suave.

3. Correcta complementariedad: El disefio
de la instalacion debe asegurar sinergia entre ambos sistemas de
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aportacién energética, es decir, que se apoyen mutuamente en vez de
entorpecerse.

4. Jamés se calienta la acumulacidn solar
con el sistema auxiliar: Dado el caso en que se caliente el ACS
solar con el sistema auxiliar, el campo de captacion perdera todo su
potencial de aportacion energética al sistema; esto mismo es lo que
ha estado ocurriendo en la ECA tal como tenian la configuracion.

Si este esquema se compara con el actualmente existente en la ECA, se verd
que éste y el otro, son muy parecidos, légicamente porque uno se basé en el
otro.

Ahora bien, lo que se ha modificado es lo siguiente:

a) El modo de operacidn de los captadores,
serie o paralelo.

b) El namero de depdsitos solares y la
forma en que se interconectan.

C) El depésito de agua fria que puede
albergar el ACS recirculada. Este depésito abastece a todos los
demas, pero todos los depdsitos han de incluir una conexién
directa a la red de abastecimiento general de agua fria para
prevenir en cuanto a las operaciones de mantenimiento o
emergencias.

d) La recirculacion puede enviarse al
depdsito solar (el depésito pequefio es el de alta temperatura) o al
intermedio (el que esta justo antes de la caldera), otorgando
flexibilidad al sistema.

e) La recirculacion podria reconducirse
directamente hacia la red de distribucion por el interior del
edificio a través de una véalvula que actle de baipas del depdsito
intermedio que se conecta al de distribucién a través del circuito de
apoyo.

f) Se podria suministrar ACS solar al
circuito de consumo directamente.
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ANEXO 1: Contribucidon solar minima (CSM).
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1. CONTRIBUCION SOLAR MINIMA APLICABLE EN LA ECA.

Atendiendo a los datos de la temperatura de acumulacidn (60 2C) y al volumen
diario de la demanda de ACS (50 — 5000), la CSM exigible por la normativa
vigente, en concreto el DB HE — 4 del CTE de Junio de 2017 corresponde al 60 %
de la energia demandada por la ECA.

Es decir, el 60 % de la energia demandada para satisfacer las necesidades de
consumo de ACS en la ECA debe aportarlo el sistema de aprovechamiento de la
energia solar térmica de baja temperatura, segun indica la normativa vigente
atendiendo a la ubicacidn de la instalacidon (Zona climatica), tal como se indica
en la tabla 2.1. “Contribucién solar minima anual para ACS en %” del apartado 2
“Caracterizacidn y cuantificacién de las exigencias”:

Tabla 2.1. Contribucién solar minima anual para ACS en %.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) | " N v v
50— 5.000 30 30 40 50 60
5.000— 10.000 30 40 50 60 70
> 10.000 30 50 60 70 70

Tabla 1: CSM para ACS en % segun DB HE — 4 del CTE 2017. Fuente: Internet.

2. JUSTIFICACION DE LA CSM

En el DB HE4 CTE actual no, pero en el de 2009 aparece un mayor volumen de
documentacién que en otras versiones mas resientes del mismo documento.

Por ejemplo, para la determinacién de la zona climatica en la que se categoriza
Canarias y mas concretamente la zona donde se desea proyectar la instalaciéon
de aprovechamiento, estas versiones mds antiguas describen y detallan en
mayor profundidad ciertos conceptos.

A continuacion se mostrara el mapa de la radiacidn global solar aplicable en
Espaiia, a partir del cual se clasifican las diferentes zonas climaticas:
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Tabla 3.2 Radiacion solar global

Zona climatica MJim® kWhim?
I H=13,7 H=338
Il 137<H=<151 38<H =42
1 151<H <166 42<H<48
v 166<H <180 46<H=50
v H=18,0 Hz50

Tabla 1.1: Categorizacion de las zonas climaticas en funcion de la energia incidente
segun DB HE — 4 del CTE de 2009. Fuente: Internet.

Ademas, en versiones anteriores a la actual como la citada de 2009, aparece descrito
una categorizacion mas detallada de la zona climatica en funcién del lugar concreto
donde se proyecta la instalacion, pues por ejemplo en el caso de Canarias en general
y mas concretamente para la isla de Tenerife, donde existen muchos microclimas: hay
una gran diferencia entre instalar el sistema de aprovechamiento en los Cristianos que
en La Laguna debido a que la disponibilidad solar es muy diferente:

SANTA CRUZ San Cristobal de W
DE TEMERIFE Santa Cruz de
Tenerife

Tacoronte W

Tabla 1.2: Fragmento de la tabla 3.3 sobre zonas climaticas del DB HE — 4 del CTE de
2009. Fuente: Internet.
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ANEXO 2: Volumen mensual de demanda de ACS.
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1. JUSTIFICACION DEL VOLUMEN DE DEMANDA ANUAL.

El DB HE4 del CTE, en la Tabla 4.1. “Demanda de referencia a 60 2C”, muestra
una referencia del volumen demandado por persona segun el uso del ACS.

La residencia de alumnos de la ECA de Tacoronte ofrece, actualmente, un total
de 44 plazas de alojamiento en la residencia.

Por otra parte existen otros servicios que requieren del uso de ACS. El servicio
de lavanderia es uno de ellos, la cual se encuentra dentro de la residencia, en la
planta baja; actualmente cuenta con dos lavadoras. Una de ellas es de tipo
industrial y admite hasta 20 Kg de ropa (seca) y se pone a funcionar un
promedio de 3 veces al dia; mientras que la otra lavadora es de tipo mds bien
doméstico y admite hasta 5 Kg de ropa (seca). En promedio, se ponen a
funcionar unas 2 veces/dia, segin lo ha indicado el personal encargado. El
consumo de ACS por kilogramo de ropa seca oscila alrededor de 5 L/Kg, siendo
la temperatura igual a 60 2C.

Ademas, existe en la ECA el servicio de comedor, el cual también hace uso de
ACS; principalmente para la limpieza de los utiles de cocina y el local. Segun el
DB HE4 del CTE, el volumen de demanda indicado en la categoria de
“restaurante”, el consumo asciende a unos 8 L/persona - dia. Segin datos
ofrecidos por el personal de la ECA, se sirve una media diaria de 80 desayunos,
75 almuerzos y unas 17 cenas; esto hace un total de 172 comidas/dia.

Integrando para la realizacion de este calculo los diferentes servicios que
requieren uso de ACS en la ECA (residencia, lavanderia y cocina), se estima un
volumen total de demanda de ACS a la temperatura de utilizacion de 60 2C de
aproximadamente 3000 litros por dia, tal como se muestra a continuacion:

- Residencia: 44 camas x 28 Litros = 1232 L/persona - dia.

- Lavadora industrial: (20 Kg x 5 Litros) x 3 veces = 300 L/dfa.
- Lavadora doméstica: (5 Kg x 5 Litros) x 2 veces = 50 L/dia.

- Cocina: 172 comidas x 8 Litros = 1376 L/dia.

De modo que el calculo estimado de la demanda de ACS a la temperatura de
utilizacién 60 2C asciende a unos 2958 L/dia.

A continuacion se presenta una tabla que resume las demandas de ACS en la
ECA mensualmente durante el periodo de utilizacién para la ocupacion maxima:
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OCUACION (%) | DEMANDA (L/DIA] | CONSUMO [m3]

1 100 3000 93
2 100 3000 84
3 100 3000 93
4 100 3000 90
5 100 3000 93
& 100 3000 50
7 0 3000
B 0 3000
9 100 3000 90
10 100 3000 93
11 100 3000 90
12 100 3000 93

CONSUMO TOTAL ANUAL 909

Tabla 1: Estimacion del volumen de ACS demandado por la ECA. Fuente: Propia.

Se indicd que durante el periodo de julio a agosto los servicios se paralizan. Es
por ello que la demanda de ACS en dicho periodo es nula.

A continuacion, se mostrara un grafico donde se representa mensualmente a lo
largo del afio la evolucién del consumo de ACS en la ECA:
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Grafica 1: Demanda mensual de ACS en la ECA. Fuente: Propia

De este modo, el volumen de ACS anualmente demandado por la ECA cuando la ocupacién es
maxima durante todo el periodo de utilizacion, a la temperatura de utilizacion (distribucion del
agua a una temperatura de 602C) es de unos 909 m3.
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ANEXO 3: Estimacion del rendimiento global.
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1. ESTIMACION DEL RENDIMIENTO GLOBAL DE LA
INSTALACION SOLAR.

El rendimiento medio anual de la instalacién, aplicado al circuito primario, es un
valor que depende de cémo se ejecute la instalacion de aprovechamiento en
conjunto y que a priori no se puede determinar con exactitud.

A este parametro se le asigna un valor que debe estar por encima del 20 %
segln la normativa del CTE HE 4 en la anterior modificacién, pues en la
modificacidn mas reciente no se hace ninguna referencia.

Este parametro se calcula a partir del rendimiento medio de los captadores, el
cual ronda el 40 — 50 % normalmente, asi como el rendimiento del
intercambiador de calor, que suele ser del 70 — 80 %, y el rendimiento de las
tuberias del circuito primario, que deberan estar convenientemente aisladas
para que la pérdida de calor se reduzcan todo lo posible. Este rendimiento
puede estimarse en torno al 90 — 96 %.

Ademas habrd que tener en cuenta el rendimiento térmico del depdsito
acumulador, que se puede estimar en un 70 — 80 %.

El rendimiento global se calcula mediante el producto de los respectivos
rendimientos. Segun los datos expuestos:

- Enelpeor de los casos, éste asciende a: 0’4 x 0’7 x0’9x 0’7 = 17'64 %.
- Enelmejor de los casos, éste asciende a: 0’5 x 0’8 x 096 x 0’8 = 30’72 %.

El resultado promedio del rendimiento global de la instalacién solar
corresponde a un 24’18 % aproximadamente.

Este valor es el que se empleara para el pre-dimensionamiento de la superficie
de captacion mediante el método desarrollado en el libro de apoyo.

A continuacién se muestra la formula donde se incluird este resultado:

CSM [%] * Nec.energéticas anuales

- Rend. global [%] * Rad.solar disponible

Ecuacién 1: Pre-dimenionamiento de la superficie de captacion solar. Fuente: Libro
de apoyo.
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ANEXO 3: Estimacion del rendimiento global.
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1. ESTIMACION DEL RENDIMIENTO GLOBAL DE LA
INSTALACION SOLAR.

El rendimiento medio anual de la instalacién, aplicado al circuito primario, es un
valor que depende de cémo se ejecute la instalacion de aprovechamiento en
conjunto y que a priori no se puede determinar con exactitud.

A este parametro se le asigna un valor que debe estar por encima del 20 %
segln la normativa del CTE HE 4 en la anterior modificacién, pues en la
modificacidn mas reciente no se hace ninguna referencia.

Este parametro se calcula a partir del rendimiento medio de los captadores, el
cual ronda el 40 — 50 % normalmente, asi como el rendimiento del
intercambiador de calor, que suele ser del 70 — 80 %, y el rendimiento de las
tuberias del circuito primario, que deberan estar convenientemente aisladas
para que la pérdida de calor se reduzcan todo lo posible. Este rendimiento
puede estimarse en torno al 90 — 96 %.

Ademas habrd que tener en cuenta el rendimiento térmico del depdsito
acumulador, que se puede estimar en un 70 — 80 %.

El rendimiento global se calcula mediante el producto de los respectivos
rendimientos. Segun los datos expuestos:

- Enelpeor de los casos, éste asciende a: 0’4 x 0’7 x0’9x 0’7 = 17'64 %.
- Enelmejor de los casos, éste asciende a: 0’5 x 0’8 x 096 x 0’8 = 30’72 %.

El resultado promedio del rendimiento global de la instalacién solar
corresponde a un 24’18 % aproximadamente.

Este valor es el que se empleara para el pre-dimensionamiento de la superficie
de captacion mediante el método desarrollado en el libro de apoyo.

A continuacién se muestra la formula donde se incluird este resultado:

CSM [%] * Nec.energéticas anuales

- Rend. global [%] * Rad.solar disponible

Ecuacién 1: Pre-dimenionamiento de la superficie de captacion solar. Fuente: Libro
de apoyo.
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ANEXO 4: Necesidades energéticas de ACS en la ECA.
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1. CALCULOS REALIZADOS SOBRE LA DEMANDA ENERGETICA.

Las necesidades energéticas anuales hacen referencia a la cuantia energética
demandada por los diferentes servicios que hacen uso de ACS en la ECA de
Tacoronte. Estas cuantias corresponderian al valor estimado de las cargas
calorificas demandadas a lo largo del transcurso del afio por los usuarios.

Estas cuantias se pueden estimar mediante la siguiente expresion:

Qacs = Ce* Cpes * (Thes — Tea) * 1

Ecuacién 1: Calculo general de la demanda energética de ACS. Fuente: Libro de
apoyo.

Siendo “n” el numero de dias que tiene cada mes del afio.

Tacs Y Trep SON, respectivamente, las temperaturas de utilizacion y del agua fria
de la red para cada época/mes del afio.

Cacs €s la masa total de ACS que demanda el edificio, y esta relacionado con el
volumen de agua mensual demandado y con la densidad del fluido del circuito
secundario. Debido a que la densidad varia con la temperatura y con el fin de
simplificar los calculos, se le ha adjudicado al agua un valor constante de
densidad igual a 1 g/cm3, de modo que se asume que un litro de agua pesa
aproximadamente lo mismo que un kilogramo. e

Ce corresponde al valor de calor especifico del fluido en cuestion, que para este
fin es Unicamente agua corriente. Este valor también varia con la temperatura,
pero se asumira que su valor serd constante e igual a 4.187 J / (Kg- K), sin
cometer un error significativo.

A continuacidn se presenta la tabla donde se recogen, mes a mes, las cuantias
correspondientes a las necesidades energéticas del ACS en la residencia en
MJ/mes, basado en los calculos realizados previamente sobre la demanda
volumétrica de ACS:

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gémez Gonzélez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

182/ 241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

2] 12 Ce CONSUMO DEMANDA
MES DiAS| % OCUPAC. | ACS | RED | (K)/Keg®)| (m3) (MJ/mes)
1 31 100 60 | 10,0( 4,137 a3 15.470
2 28 100 80 | 11,2 4,137 a4 17.1&3
3 31 100 60 | 12,4 4,137 a3 18.535
4 30 100 &0 | 13,6 4,137 a0 17.485
5 31 100 60 | 14,3 4,137 a3 17.80
[ 30 100 &0 | 16,0 4,137 a0 16.581
7 31 ] 60 | 17,2 4,137 0 a
8 31 ] 60 | 16,0 4,187 0 0
9 30 100 60 | 14,3 4,137 a0 17.033
10 31 100 &0 | 13,6 4,137 a3 13.063
11 30 100 60 | 12,4 4,137 a0 17.337
12 31 100 60| 11,2| 4,187 93 158.002
TOTAL ANUAL 909 178.873,664400

Tabla 1: Nececidad energética mensual y anual de ACS en la ECA. Fuente: Propia.

A continuacion se muestra un grafico que ilustra la evolucién de la demanda
energética de ACS en la ECA a lo largo del periodo de utilizacion:

DEMANDA ENERGETICA (M]/mes)

200000

190030

13000

17.000

16000 -

15000 -
1 2 32 4 5 & 7 8 9% 10 11 12

Grafica 2: Demanda energética mensual de ACS en la ECA. Fuente: Propia

Los valores obtenidos para la necesidad energética mensual de ACS dependen
de la temperatura media mensual del agua fria de la red general de
abastecimiento para la isla de Tenerife y en concreto para esta localidad.
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2. FUENTE DE ADQUISICION DE LOS DATOS.

En este caso, los valores de temperatura empleados para los célculos han sido
proporcionados por la base de datos de la hoja de calculo Excel incluida en el
Libro de Apoyo: Energia Solar Térmica, Editorial FC. En el cudl se incorpora un
CD con un software implementado en una hoja de calculo Excel para realizar
calculos de instalaciones de ACS mediante energia solar basado en el CTE.

Los resultados obtenidos son la estimacién de las necesidades energéticas del
ACS en la ECA, es decir, son representativos, pero no exactos debido a los datos
del agua fria suministrada por la red general, ya que otra fuente de informacion
podria haber proporcionado valores de temperatura ligeramente distintos.

Un calculo mas exacto seria aquel que contemplase los datos de temperatura
media del agua fria medidos en la misma instalacién, pero no ha sido posible
hallar dichos datos.

La Norma UNE 94002, sobre el Calculo de la Demanda de Energia Térmica en
Instalaciones Solares Térmicas para la Producciéon de ACS, ofrece una tabla
(Tabla 3, pdg. 8 — 9) que muestra los valores de temperatura media, diaria para
cada mes de afio, del agua fria en las capitales de las provincias espafolas.

En base a esos datos de temperatura en las capitales de las provincias, existe un
método alternativo para el cdlculo de la temperatura fria de la red general, en
localizaciones préximas a la capital. Este depende de la diferencia de cota
existente entre la cota de referencia de la provincia en cuestién y la cota a la
cual se encuentra la instalacion de estudio.

La ecuacion que proporciona esta normativa es la siguiente:

Tcorregida = Tprovincia —Az- ﬁ
Ecuacidén 3: Estimacion de la temperatura local del agua fria de la red. Fuente: Norma UNE

94002.

Siendo AZ el valor absoluto de la diferencia de cotas, medida en metros, entre
la provincia de referencia, en este caso, la de S/C de Tenerife, 4 m; y la zona
donde se encuentra la instalacion (ECA de Tacoronte, 343 m).
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Por otro lado, el pardmetro beta hace referencia al factor de correccion
correspondiente segln la época del afo. Los valores que adopta son los

siguientes:
- B =0'0066 para los meses comprendidos entre octubre y marzo.

- B =0'0033 para los meses comprendidos entre abril y septiembre.

Cotas| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC
s/C Tfe. 2 [15,0|15,0(16,0|16,0|17,0|18,0|20,0(20,0(20,0[18,0[17,0( 16,0
ECA 343 |12,8(12,8(13,8|14,9|15,9|16,9|18,9(18,9[18,8[15,8] 14,8 13,8

TN R V) ) FEXY EEP V) F0) EPEA E ) FCW) EEPAEE R EEWE)

Tabla 3: Temperatura diaria media mensual del agua fria en la ECA. Fuente: Propia.

Los resultados obtenidos para la demanda energética son mas conservadores
que si se hubiese empleado para la realizacidon dichos célculos los valores de
temperatura del agua fria corregidos (Verde), ya que, como se puede apreciar
en la figura, en todos los casos, o sea para cada mes del afio, la temperatura que
ha sido empleada (rojo) es menor que la corregida. Esto implica que el salto
térmico entre la T2 ACS y la T2 RED sea mayor, y por tanto la demanda
energética de la ECA adopte un valor algo mayor.

En cualquier caso, mientras se tomen valores representativos para la
temperatura del agua fria de abastecimiento de la red general, las diferencias
energéticas serdn poco sustanciales.

En adicion a lo expuesto, comentar que se recomienda emplear la temperatura
minima histérica registrada del agua fria de la red de la localidad para realizar
los cdlculos de demanda energética de las instalaciones, siendo en este caso
todavia mas conservadores que los resultados calculados en este proyecto.

3. CORRECCION APLICABLE A LA DEMANDA ENERGETICA.

Por otra parte, se debe mencionar que, en el célculo de la cuantia energética de
ACS demandada por la ECA de Tacoronte para cubrir las necesidades de los
usuarios, hasta ahora no se ha tenido en cuenta el consumo energético
(pérdidas térmicas intrinseca hacia el entorno) de la propia instalacidn, la cual
actua en cierta, mientras esta en funcionamiento, forma como un radiador.
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Es decir, la propia instalacion de abastecimiento del ACS para los diferentes
servicios que hacen uso de este recurso, tiene asociado una cantidad
indeterminada de pérdidas calorificas.

Estas pérdidas deberan estimarse y tenerse en cuenta para el cdlculo de las
necesidades energéticas de la ECA, ya que afectan como si fueran un
consumidor o servicio extra.

Esas pérdidas térmicas representan un cierto porcentaje respecto de la energia
calorifica que demanda la ECA. Es decir, se puede intentar estimar las pérdidas
intrinsecas de la red de distribucion del ACS como un porcentaje de las
necesidades energéticas originales.

Se ha estimado que la ECA demanda cerca de los 176 GJ/afio, cifra que
representa el 100 % de las necesidades energéticas de ACS. Lo ideal seria que
dicha cuantia pudiera ser suministrada integramente a los usuarios a través de
los servicios que demandan el ACS y no que se vea mermada por las pérdidas
intrinsecas que genera la propia red de distribucién del ACS, asi como equipos y
demas elementos de la instalacidn de distribucion.

Deberia contemplarse un aporte extra de generacidn para suplir esas pérdidas.
En este proyecto se va a suponer que dichas pérdidas son aproximadamente del
24% de la demanda energética a plena carga (mdximo % de ocupacion), lo que
implicaria una demanda real que ronda los 218 GJ/afio.

La cuestidn a plantearse es la siguiente: ¢Es posible absorber tanta energia
durante el afio mediante el sistema de aprovechamiento de la energia solar
térmica cuando realmente se necesite?

Para dar respuesta a la pregunta, habra que realizar un andlisis de la energia
disponible en el campo de colectores, el cual se presenta en otro apartado.
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ANEXO 5: Irradiacidn solar incidente sobre el plano.
INDICE:
1. Factores fundamentales. ..........c.oooiiiiiiiiiiiiii e 3
2. Angulo de orientacion OPLIMO. ................uuuuieeeeieeee e 3
3. Rango horario Gtil. ........c.iieiii e 4
4. Angulo de iNCIINACION. .............ooiiiie e, 6
5. Datosy graficas de PVGIS. .. ... 7
2
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1. Factores fundamentales

La irradiacion solar incidente sobre el plano de captacidn, o sea, sobre el campo
de colectores corresponde a la cuantia energética total que incide sobre la
superficie de captacion solar durante un afio de referencia o periodo de
utilizacion.

Este valor promedio puede encontrarse, por ejemplo, en las bases de datos
climatolégicos del software online PVGIS, el cual ha servido de gran apoyo a la
realizacion de estos calculos asi como del presente proyecto.

Se debe mencionar que cuando la radiacidn solar incidente en el campo de
colectores es muy baja (por debajo de 200 W/m?2), el sistema de bombas no se
pone en marcha debido a que la consecuencia podria ser contraproducente, por
ejemplo: Enfriar las reservas de agua caliente en vez de calentarlas. Por este
motivo, se suele aplicar un factor de histéresis del 94%, que indica que
aproximadamente el 6 % de la energia solar incidente no es susceptible de ser
aprovechada.

Ademas, habra que contemplar los factores de pérdidas de la radiacion
incidente debido a la posicion de los captadores en cuanto a su orientacion e
inclinacion, y por la proyecciéon de sombras sobre los captadores solares.

Un factor fundamental referente a la cantidad de energia aprovechada y la
eficiencia del empleo de este tipo de sistemas de aprovechamiento tiene que
ver con el nimero de horas de sol durante el dia en la localidad de estudio.

2. Angulo de orientacién 6ptimo

El conjunto de captadores debe estar orientado de forma que capte la mayor
cantidad de radiacion que sea posible. La orientacidon 6ptima para esta finalidad
es siempre la que sefala hacia el ecuador. O sea, al sur geografico (para el
hemisferio norte).

En esta instalaciéon no hay ningun impedimento, asi que se adoptara para el
disefio un angulo azimutal igual a cero, es decir, los captadores estaran
orientados exactamente hacia el sur geografico.
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3. Rango horario util

El nimero de horas medio mensual de soleamiento Util durante el periodo de
utilizacion, donde la irradiacion sea suficiente para poner al sistema de
aprovechamiento en funcionamiento, es un factor decisivo para el disefio de la
instalacion, en concreto para determinar el angulo de inclinacion del campo de
captadores.

A continuacién se presenta una tabla resumen con datos a tener en
consideracidn para determinar cudl es mas concretamente el periodo de uso
preferente de la instalacién, teniendo en cuenta variables como la temperatura
de red del agua fria, la temperatura ambiente, y el nimero medio de horas de
soleamiento, a lo largo del transcurso del afio:

Meses N2 de horas sol ttiles T2 aire T2 agua red general
7,5 16,6
8,5 15,6
9,5 15,4
10,0 16,5 13,6
11,0 17,4 14,8
11,0 19,3
11,0 20,2
10,5 21,2
10,0 21,0 14,8
8,5 19,9 13,6
7,5 18,3
7,0 17,2

Tabla 4: Resumen de datos para determinar el periodo preferente. Fuente: Propia.

Como puede apreciarse, en los meses mas calurosos, la temperatura del aire, asi
como la del agua fria de red son mas elevadas, y hay mayor nimero de horas de
soleamiento. Sin embargo, entre noviembre y febrero, se encuentran las
condiciones mas desfavorables, destacando como periodo critico finales de
diciembre. En concreto, el 21 de diciembre, la altura solar es minima.

Es precisamente en los periodos mencionados donde mas critica es la situacion,
y cuando mds uso de la caldera se tendrd que hacer. Por ello, conviene disefiar
la instalacidon solar de modo que en estos periodos criticos, haya el mayor
aporte solar que sea posible.

También deben tenerse en cuenta los % de pérdidas debidas a la inclinacion:
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“Carta de irradiacion”: B
Promedio diario maximo de una
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Pérdidas respecto maximo:

B: 0,2% /° (entorno +15°)
o:0,05% /° (entorno +25°)

Angulo de azimut

Gréfica 4: Carta de irradiacién solar. % de irradiacion colectada. Fuente: Internet.

Un detalle muy importante es que este diagrama de la carta de irradiacién solar
estd especialmente disefiado para realizar calculos en Madrid, pero no en
Canarias. De modo que para ajustar el diagrama, habra de tenerse en cuenta la
desviacion entre ambas latitudes.

Puesto que el punto éptimo de inclinacién es equivalente a la latitud del lugar, y
en esta carta, dicho punto se encuentra a unos 35 grados, sabiendo que las Islas
Canarias se encuentran a unos 28’5 grados, la diferencia resulta ser de 6’5
grados.

Consecuentemente, el limite superior (zona amarilla) para el periodo preferente
de utilizacién en invierno no serd de 50 grados sino de 43’5 grados.

El software Censol 5.0 es un programa interactivo que contempla una gran base
de datos que puede ser empleada para diversos calculos. Entre ellos, el mapa de
soleamiento anual segun la latitud de la instalacién solar. Este dato es
especialmente importante para determinar periodos desfavorables, en los que
resulta conveniente ajustar la inclinacion para lograr el maximo beneficio.
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Dia del aio: 17/04 I: irradiancia instantdnea
tj'!““’: ’,Z‘ - 0_'1‘/01 = 31/1"; Inclinacion: 44° Idm: iradiancia diaria maxima
-90° +90° |Dia del afio: 01/09 00° 9‘0‘1 Tam: uradiancia anual maxima

e B: inclinacién para lam

01/01 31/12
Desplazar imagen Hora solar: 12:00 Desviaciéon N-S: +000° I/1dm = 0.94
L5 s AT - ar%j B . s | I/Iam = 0.91

(imagen centrada)  00:00 24:00 -180° +180° AT

Gréfica 5: Carta de soleamiento. Periodo de maxima irradiaciéon. Fuente: Censol 5.

4. Angulo de inclinacién

El dngulo de inclinacién del campo de colectores con respecto al plano
horizontal es un parametro fundamental en el célculo y disefio de instalaciones
solares, especialmente en las de aprovechamiento de la energia solar térmica.

De modo que, teniendo en cuenta la latitud de la instalacién, el periodo de uso
preferente (desde septiembre hasta abril) y la irradiacion solar, adoptando una
inclinacién de 152 mayor que la latitud del lugar (28’5), es decir, una inclinacion
de 43’52 para el campo de colectores, se puede observar lo siguiente:

- Segun la carta de irradiacidon (corregida) las pérdidas de radiacién por
orientacidn e inclinacién no superan el 5 %.

- Se optimiza el grado de captacién solar durante el periodo de invierno
mas concretamente, este dngulo de inclinacién optimiza la captacidon
para el periodo anual de consumo de ACS:

1. Desde finales (31) de agosto. Comienza la actividad en la ECA.
2. Hasta mediados (17) de abril. Comienza el periodo mas caluroso.
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5. Datos y graficas de PVGIS

La base de datos de PVGIS proporciona los valores irradiacion solar incidentes
en la localizacién de la instalacidon para los angulos de orientacién e inclinacion
seleccionados.

Empleando el programa PVGIS como herramienta para determinar la irradiacién
incidente en el campo de colectores, observamos los siguientes resultados para
la seleccion de datos de orientacion sur geografica (6ptima) e inclinacién en los
siguientes planos:

- Optimo (naranja): 28’5 2 (igual a la latitud)
- Seleccionado (violeta): 43’5 2
- Horizontal (rojo): 0 2

Monthly solar irradiation estimates

= Horizontal irradiation Optimal angle irradiation
—— Selected angle irradiation

Graéfica 6: Irradiacion mensual en la ECA entre 2015 y 2016. Fuente: PVGIS.

Se puede apreciar las curvas que definen la irradiaciéon solar media mensual
incidente durante el periodo 2015 y 2016 en la zona de estudio.

Se observa claramente que durante los meses comprendidos entre septiembre
de 2015 y marzo de 2016, la irradiacion incidente sobre el plano seleccionado
(violeta) es bastante superior respecto a la que incide sobre los otros planos.
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Justificando asi la eleccién del dngulo de inclinacién seleccionado, al ser este
periodo critico, donde las pérdidas segun la carta de irradiacion son del 5 %.

A continuacién se muestra los datos de irradiacién incidente sobre la superficie
inclinada a 43’52 proporcionados por PVGIS para el periodo indicado, que va
desde principios de 2007 hasta finales de 2016:

Irradiacién Global (KWh/m2 mes) a 43°5" Promedio
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 | 2007 - 2016 | KWh/m2-mes | MJ/m2-mes
164 152 138 160 160 173 188 172 142 197 Enero 164,6 592,6
161 139 129 127 160 122 150 163 107 140 Febrero 139,8 503,3
167 165 136 171 152 206 184 170 179 157 Marzo 168,7 607,3
153 181 134 149 139 142 169 169 168 154 Abril 155,8 560,9
145 176 165 141 113 187 155 159 182 136 Mayo 155,9 561,2
144 159 161 142 152 162 162 164 163 171 Junio 158,0 568,8
178 185 194 180 136 176 184 164 181 182 Julio 176,0 633,6
170 198 176 202 192 202 188 200 179 191 Agosto 189,8 683,3
170 161 160 174 172 199 179 182 173 200 | Septiembre 177,0 637,2
174 130 184 172 172 176 173 156 143 178 Octubre 165,8 596,9
156 122 155 146 125 111 131 116 159 144 || Noviembre 136,5 491,4
143 113 119 145 143 171 149 145 166 147 || Diciembre 1441 518,8

Tabla 7: Irradiacion media incidente sobre el plano inclinado a 43’5 °. Fuente: PVGIS.

Monthly solar irradiation estimates

Irradiation - Selected angle irradiation

Gréfica 10: Irradiacion anual en la ECA a 43°56° entre 2007 y 2016. Fuente: PVGIS.
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AT PN,
PVGIS-5 geo-temporal irradiation database
Provided inputs
Latitude/Longitude: 28.495, -16.418
Horizon: None
Database used PVGIS-CMSAF
Start year: 2015
End year: 2016
Variables included in this report:
Global horizontal irradiation: Yes
Direct normal irradiation: No
Global irradiation optimum angle: Yes
Global Irradiation at 43.5° Yes
Diffuse/global ratio No
Average temperature Yes
Monthly solar irradiation estimates
25
= 200
175
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100
75
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Irradiation

— Horizontal irradiation Optimal angle irradiation =~ — Selected angle irradiation

Global horizontal irradiation Global irradiation optimum angle Global at user angle

Month 2015 2016 Month 2015 2016 Month 2015
January 96.3 125 January 128 174 January 142
February 89.2 110 February 104 134 February 107
March 159 145 March 180 160 March 179
April 182 167 April 184 168 April 168
May 223 168 May 211 157 May 182
June 216 228 June 196 207 June 163
July 233 234 July 216 216 July 181
August 202 217 August 200 214 August 179
September 169 190 September 181 207 September 173
October 120 142 October 140 171 October 143
November 109 101 November 144 132 November 159
December 103 945 December 146 131 December 166

2016

197
140

154

178

PVGIS ©European Union, 2001-2017.

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.
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Monthly average temperature
Monthly average temperature

Month 2015 2016

2 January 155 16.6
February 14.1 15.5

g March 149 153
e April 158 164
§ May 178 174
5 June 18.6 19.3
g™ July 205 202
g August 214 211
£ September 217 20.9
£ October 206 199
é November 191 18.2

December 179 165
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ANEXO 6: Factores de pérdidas de radiacidn.
INDICE:
1. Pérdidas energéticas en el plano de captacion. ...........covuveiiiieiiieineennennnn. 3
1.1 Pérdidas por baja radiacion: Factor de histéresis. ...................... 3
1.2 Pérdidas por inclinacién y orientacion. ..............cccecvveiviennennnnn. 3
1.3 Pérdidas por la proyeccion de sombras. ............cccvveveiiniineinnn. 6
1.4 Otros factores de pérdidas. ..........coeviviiieiiiiiiii e 9
2
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1. PERDIDA ENERGETICAS EN EL PLANO DE CAPTACION.

La radiacion solar disponible en el campo solar durante el periodo de utilizacion
de la instalacion de aprovechamiento de la energia solar térmica de baja
temperatura para el calentamiento de ACS puede estar reducida por diferentes
motivos.

En esta seccidén se analizardn las distintas situaciones que pueden reducir la
cantidad de energia aprovechable en el campo de colectores.

Se determinardn los factores de pérdidas asociados a las horas de baja
intensidad de la radiacién incidente sobre la superficie de captacidén conocido
como factor de histéresis (FH), asi como los factores asociados a la orientacion e
inclinaciéon de la misma (Fl) y por proyeccién de sobras causadas por obstaculos
(FS). Es decir, se analizard desde distintos puntos de vista las situaciones que
pueden mermar la cantidad de energia solar incidente en el campo de
captacién.

2.PERDIDAS POR BAJA RADIACION: FACTOR DE HISTERESIS

El factor de histéresis hace referencia a la cantidad de energia de radiacién que
el sistema es susceptible de aprovechar teniendo en cuenta que durante las
horas tempranas de la mafiana y cercanas al anochecer, si la radiacién global
incidente es demasiado baja (menor a 200 W/m2), el sistema no se pondré en
marcha.

El DB HE 4 CTE recomienda estimar las pérdidas de radiacién anuales referentes
a lairradiacidén incidente en un 6%. Por tanto, se aplica un FH = 94%.

3.PERDIDAS POR INCLINACION Y ORIENTACION

Los factores de pérdidas por orientacion e inclinacion (Fl) se calculan
conjuntamente, y estan descritos en la carta de irradiacion solar, la cual
depende de la localizacion de la instalacion, ya que el diagrama varia segun la
latitud del lugar.
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A continuacion se muestra un diagrama tipico de la carta de irradiacién solar. En
este caso, esta particularmente disefiada para emplearse en La Peninsula:

“Carta de irradiacion”:
Promedio diario mdximo de una

superficie optima [Gyy, (et Bop) 1

segtin el AMT de Madrid

—

100% (5.35 kWh/m2)

95% - 100%

90% - 95%

80% - 90%

70% - 80%

60% - 70%

50% - 60%

40% - 50%

30% - 40%

20% - 30%

< 20%

Pérdidas respecto maximo:

3: 0,2% /° (entorno +15°)
a: 0,05% /° (entorno +25°)

Angulo de azimut

Grafica 4: Carta de irradiacion solar. % de irradiacion colectada. Fuente: Internet.

Segun la leyenda indicada en el diagrama, cada color representa un porcentaje
aproximado de la irradiacion captada. Estos porcentajes estdn asociados a una
irradiacién durante un periodo anual.

Asi pues, para el caso de la zona amarilla, el aprovechamientos estaria
comprendido entre un 95 — 100 % de la irradiacion incidente, y asi
sucesivamente para las demas areas del diagrama, lo que implicaria que el
factor de pérdidas Fl esté comprendidos entre el 0 — 5 %.

Para realizar los calculos de pérdidas de irradiacion debidas a la orientacion y la
inclinacién del campo de colectores de la instalacién de aprovechamiento de la
energia solar térmica, se hard uso del software Censol 5, con el cual se puede
determinar qué Fl de pérdidas habria que aplicar a cada mes del afio dentro del
periodo de utilizacidn, ya que se trata de un factor puede variar segun la época.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos mediante el empleo de
esta herramienta informatica proporcionada por CENSOLAR, al introducir los
datos correspondientes a la instalacion solar de la ECA:
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Imagen 9: Factor FI mensual sobre el plano de captacion. Fuente: Censol 5.
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Cuando se analizan los FI mes a mes, se observa que en ciertos periodos las
pérdidas de radiacidn representan una fraccidon importante de la energia solar
incidente sobre el plano de captacion, llegando a superar el 25 % en algunos
casos. Sobre todo se aprecia una reduccion en los meses de verano.

Sin embargo, si se analizan las pérdidas conjuntas a lo largo del afio, y mas
concretamente, durante el periodo de utilizacién, se comprueba que las
pérdidas energéticas estdn comprendidas dentro del rango Odptimo de
irradiacién, es decir, se aprovecha mas del 95 % de la energia incidente en el
plano de captacién. A continuacidn se muestra la evaluacién del FI durante el
periodo de utilizacidn, comprendido entre los meses de septiembre hasta junio:

Periodo de captacion
Desde: SEPTIEMBRE
[

—1
ENE DIC
Hasta: JUNIO
[ | —1
ENE DIC
Latitud: +29°
LT T |
-90° +90°
Inclinacion: 44°
| = s |

oo® 90°
Desviacion N-S: +000°
T "

| |
-180° +180°

Pérdidas: 04 %

Imagen 10: Factor Fl anuales sobre el plano de captacion. Fuente: Censol 5.

Como se puede observar, el factor de pérdidas FI medio anual durante el
periodo de utilizacidn de las dependencias de la ECA, es inferior al 5 %. De esta
manera, se puede afirmar que el angulo de inclinacién de la superficie de
captacion ha sido optimizado para trabajar durante el periodo invernal, donde
las pérdidas son practicamente nulas.

De este modo, se reduce el uso de la caldera durante los meses de invierno, lo
que conlleva una reduccién relativa del consumo de combustible (propano gas).

Se debe tener en cuenta las restricciones de la normativa. En el DB HE4 CTE se
muestra una serie de limitaciones respecto a los factores de pérdidas Fl y FS en
el contexto del periodo de utilizacién de la instalacion. A continuacion se
muestra una tabla extraida de dicho documento donde se reflejan las pérdidas
limite durante el periodo de utilizacién de la instalacion solar térmica:
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Tabla 2.3 Pérdidas limite

Caso Orientacién Sombras Total
e inclinacion

General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica de captadores 40 % 20 % 50 %

Tabla 8: Pérdidas limite exigidas por el CTE segun la situacién. Fuente: Internet.

Con lo cual, el disefio de esta instalacion cumple holgadamente las restricciones
que impone la normativa actual, debido a que el aprovechamiento del recurso
solar durante el periodo de utilizacién asciende hasta un 96 % de la energia
irradiada por el sol durante el periodo de utilizacién sobre la superficie de
captacion solar.

4. PERDIDAS POR LA PROYECCION DE SOMBRAS

En lo que respecta al factor de pérdidas por sombra, para poder estimarlo,
habra que recurrir al uso del diagrama de obstdaculos.

Teniendo en cuenta que campo de colectores estara situado en las azoteas del
edificio de la residencia de estudiantes, se analiza la situacién en busca de
obstdculos en los alrededores que puedan mermar la cantidad de energia
incidente en el campo de colectores solares en algunos periodos concretos del
afio.

Para determinar los obstaculos que pudieran proyectar sombras sobre los
captadores se realizaron las mediciones oportunas de altura y desviacion N — S
de los obstaculos, expresando los obstaculos préoximos en términos angulares.

Tras realizar las mediciones oportunas, para las cuales se requirié el empleo de
imagenes satélite, es decir, el andlisis de situacidn se llevd a cabo en formato
digital, se graficaron los datos en una aplicacién especifica para el calculo de
factores de pérdidas por sombras en Censol 5, concluyendo lo siguiente: “Los
obstdculos no reflejan sombras sobre el campo de colectores, de modo que el
factor de pérdidas por sombras en la superficie de captacion es nula”.
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A continuacion se muestra la imagen que se realizd para la determinacion de la
posicién de los obstaculos, asi como el diagrama de obstaculos aplicable en
latitudes de 29 2, para el dngulo de inclinacidon indicado (449, préximo a 43°5):

+000° 030° 060° 090° +120° +150° +180°
AZIMUT

Latitud: +29° Inclinacién: 44° Desviacién N-S: +000° | Pérdidas: 000 %
= = I = g [ o = | .
-90° +90° 00° 90° -180° +180° Calcular pérdidas

Gréfica 9: Representacion de obstaculos en la ECA. Fuente: Censol 5.
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Imagen 11: Célculo geométrico de los obstaculos en la azotea. Fuente: Censol 5.
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Los cdlculos de altura y desviacién Norte — Sur de los obstaculos frente a la
superficie del campo de colectores se realizador mediante la observacion y
andlisis (distancias y puntos de referencia) de la imagen mostrada, donde la
superficie roja indica el obstaculo. Y las lineas y demas figuras indican las
mediciones realizadas.

Entrando en detalle, se ha calculado los angulos de desviacion N — S a partir del
operador arco-tangente de la relacién entre la altura del obstaculo (2’5 m) y la
distancia hasta el punto de referencia, representado por el vértice de la primera
fila de captadores en su extremo derecho mostrado en la imagen.

Se ha tenido en cuenta las 2 esquinas mas proximas del obstaculo. Para la mas
lejana, se sitUa a una distancia aproximada de 9 metros de la primera fila de
captadores, y para el otro vértice, una distancia aproximada de 6’5 metros.

Con estos datos se obtiene un dngulo de aproximadamente 1492 y 21¢
respectivamente, que representan la altura angular del obstaculo a dibujar. Y en
cuanto a la desviacion N — S, realizando los cdlculos mediante el mismo
operador trigonométrico, se obtiene tiene una desviacion de unos 152 y 302
desviacion oeste respectivamente, para cada vértice del obstaculo.

5. OTROS FACTORES DE PERDIDAS

Existen otros factores de pérdidas que seria conveniente mencionar y tener en
cuenta a la hora de realizar los calculos de la energia solar aprovechada por la
instalacion solar.

Estos son, las pérdidas calorificas de la instalacién conjunta (primario y
secundario junto con la red de distribucidn y el circuito de retorno), que suelen
estar comprendidas entre un 10 y un 20 % segun como se realice el aislamiento
térmico, teniendo ya en cuenta a los equipos, donde los mas desfavorables en
cuanto a pérdidas de calor son el intercambiador de calor y el depdsito
acumulador solar.

Para este proyecto, se ha tenido en cuenta unas pérdidas globales del 24 %. Ello
afecta directamente al valor de la demanda energética de ACS en la ECA,
durante el periodo de utilizacién, es decir, sin contar los meses de julio y agosto.
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Otro factor de pérdidas a tener en cuenta reside en la capacidad de los
colectores solares de absorber la radiacion incidente, y consecuentemente en
su rendimiento, el cual depende, entre otros factores, del angulo de la
inclinacién de la superficie captadora.

Las curvas de rendimiento de los colectores solares se realizan segun dicta la
normativa referente a los ensayos de rendimiento. En dichos ensayos para la
construccién de las curvas de rendimiento, se considera que los rayos solares
inciden perpendicular a la superficie, y esto en la realidad no sucede cuando los
captadores se instalan con un angulo de inclinacidn estatico.

Al estar fijos los captadores, con un angulo de inclinacidon determinado, el
angulo de incidencia de los rayos solares varia a lo largo del dia, y esto supone
que el rendimiento real del captador no sea el que determina el fabricante.

La ecuacion general del rendimiento de un captador solar es la siguiente:
AT
n=b-U, * ] siendo:
Ecuacién 3: Rendimiento de un captador solar plano paralelo. Fuente: Censolar.

- 1) representa el rendimiento instantaneo del captador

- b es el producto de la transmitancia (t) por el angulo de incidencia (&),
que el fabricante los determina experimentalmente cuando la incidencia
es normal al plano de captacion; ambos multiplicados por un factor (F)
experimental.

- U_es el coeficiente global de transferencia corregido por el factor (F).

- AT es la variacién de temperatura entre la temperatura media de la placa
absorbedora (t,,), la cual se suele tomar como la temperatura media en el
acumulador, y la temperatura media ambiente diurna.

- leslaintensidad util de la radiacién incidente en el captador.

Como el rendimiento del captador depende de la transmitancia de la cubierta y
del angulo de incidencia de los rayos solares, y estos no son perpendiculares a la
superficie del captador, se observa que tanto la transmitancia de la cubierta de
vidrio asi como el angulo de incidencia disminuyan un factor (experimental) del
3% para captadores con una sola cubierta y hasta 5% en captadores con doble
cubierta de vidrio, debido a dicha incidencia oblicua.

10
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En cuanto a la disminucién del valor de la transmitancia, se debe al efecto de la

suciedad y el envejecimiento de la cubierta transparente, el cual se reduce un

factor (experimental) del 3%.
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ANEXO 7: Radiacion solar aprovechable
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1. Radiacion solar incidente sobre la superficie de captacion.

La radiacion solar disponible en el campo solar durante el periodo de utilizacion
de la instalacion de aprovechamiento de la energia solar térmica de baja
temperatura para el calentamiento de ACS, puede estar reducida por diferentes
motivos, entre ellos, las horas proximas al alba y al ocaso donde la intensidad de
la irradiacion es demasiado baja (FH), las sombras proyectadas (FS), o la posicion
en que se orientan e inclinan los captadores (Fl).

Para estimar la energia aprovechable mediante el sistema de aprovechamiento
de la energia solar, se toma directamente la media de los valores de irradiacion
correspondientes a la energia solar que incidid, mensualmente y en el intervalo
de tiempo establecido (2007 — 2016), sobre el plano inclinado en el angulo
solicitado (43’59):

Global irradiation (xm-h/m2.mes) at user angle Average

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 -2016

164 152 138 160 160 173 188 172 142 197 January 165
161 139 129 127 160 122 150 163 107 140 February 140
167 165 136 171 152 06 184 170 179 157 March 169
153 181 134 149 139 142 169 169 168 154 April 156
145 176 165 141 113 187 155 159 182 136 May 156
144 159 161 142 152 162 162 164 163 171 June 158
178 185 194 180 136 176 1834 164 181 182 July 176
170 198 176 202 192 202 18% 200 179 191 August 190
170 161 160 174 172 199 179 182 173 200 September 177
174 130 184 172 172 176 173 136 143 178 October 166
156 122 155 146 125 111 131 116 159 144 November 137
143 113 1159 145 143 171 148 145 166 147 December 144

Tabla 7: Irradiacién media incidente sobre el plano inclinado a 43’5 °. Fuente: PVGIS.
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Monthly solar irradiation estimates

Irradiation - Selected angle irradiation

Grafica 10: Irradiacién anual en la ECA a 43°5° entre 2007 y 2016. Fuente: PVGIS.

2.Calculo de la disponibilidad energética (radiacién util).

Ahora bien, para calcular la disponibilidad energética en el plano orientado e
inclinado con los angulos de disefio, se debe aplicar los factores de pérdidas de
radiacion por orientacion e inclinacién (F/) y por sombras (FS), asi como el factor
de histéresis (FH).

A continuacién se muestra una tabla que muestra la energia de radiacion solar
realmente disponible a lo largo del afio en el plano de captacién de la de la ECA:

Radiacion Radiacién util Radiacién uatil

MESES incidente FH FlI FS sobre el plano sobre el plano

(KWh/m2 mes) (KWh/m2 mes) {MJ/m2 mes)
1 164,6 0,54 1,00 1 154,72 557,01
2 135,83 0,54 1,00 1 131,41 473,08
3 168,7 0,94 | 0,97 1 153,82 553,75
4 155,8 0,94 | 0,88 1 128,88 463,96
5 155,9 094 | 072 1 105,51 379,85
6 158,0 0,94 | 078 1 115,85 417,04
7 176,0 0,94 | 0,74 1 122,43 440,73
8 189,8 0,94 | 0,83 1 148,08 533,10
9 1770 0,94 0,54 1 156,40 563,03
10 165,8 0,94 0,99 1 154,29 555,46
11 136,5 0,94 1,00 1 128,31 461,92
12 144,1 0,94 1,00 1 135,45 487,63
TOTAL 1.032 1.635 5,887

Tabla 9: Radiacion solar (til sobre el plano de captacion. Fuente: Propia.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gémez Gonzélez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

211/241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

Aqui se observa la cantidad de energia total disponible por cada m? de captador.

Aunque la irradiacidn util sobre el plano de captacién inclinado a 43’52 se aplica
solo al periodo de utilizacidn, en esta tabla el valor resultante de la energia util
anual se ha calculado contemplando los 12 meses, es decir, se estan
contabilizando los meses de julio y agosto (casillas en rojo).

De modo que, debido a la aplicacién de los factores de pérdidas, en términos
anuales, se aprecia una reduccion del potencial de captacion de energia del
15'4%
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ANEXO 8: Calculo de la superficie de captacion necesaria.

iNDICE:

1. Método Censolar (modificado). ................

............................................. 3
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1. METODO CENSOLAR (MODIFICADO)

A continuacidn se analizard otro método para el cdlculo de la superficie de
captacion requerida, sugerido por la agencia Censolar, la cual tiene mucho
renombre internacional en materia del aprovechamiento de la energia solar.

El método original no estd adaptado a las exigencias normativas; por este
motivo se ha modificado el método, para adaptarse a las normativas. De modo,
que el método que se empleard contempla, ademds de las caracteristicas del
modelo de captador, muchas mas variables, con las cuales se puede estimar de
forma muy precisa la superficie de captacion requerida para suplir las
necesidades de la ECA.

Se determinaran los parametros clave para el dimensionamiento de la superficie
de captacién, de modo que se podra hacer valoraciones justificando los
resultados obtenidos.

Estas variables clave para el dimensionamiento del sistema de aprovechamiento
de la energia solar para el calentamiento de ACS, o sea, que es de baja

temperatura, son las siguientes:

- Energia total demandada por la ECA: Necesidades energéticas.

- Energia total captada por la instalacidn solar: Aprovechamiento solar.

- Fraccion solar: Aporte energético solar respecto a la demanda (ahorro).

- Déficit energético: Aporte energético auxiliar. Grado de uso de propano.

Se procede a determinar dichos parametros, a lo largo del periodo de utilizacién
teniendo, en cuenta ciertas consideraciones, entre otras, las siguientes:

El % ocupacién, el volumen de demanda de ACS diaria, las temperaturas del
agua de la red general y las temperaturas de utilizacion y del ambiente, el
numero de horas utiles de sol y el rendimiento de los captadores.

Se parte de la demanda de ACS cuando el porcentaje de ocupacion es del 100%
durante los meses de utilizacidn (septiembre a junio), la cual asciende a 2958
L/dia, siendo la temperatura de acumulacién igual a 60°C.

Con estos datos se determina, por un lado, el consumo de ACS mensual maximo
que pudiera ser requerido en la ECA, medido en m?; y por otro, las necesidades
energéticas asociadas a ese volumen de demanda.
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Ha de tenerse en cuenta la temperatura de la red general, cuyos valores se han
tomado de la hoja de calculo Excel que facilita el Libro de Apoyo, FC Editorial,
para la isla de Tenerife, cuya media durante el periodo de utilizacién es de 132C.

Aunque habria sido conveniente determinar los valores experimentalmente en
la propia instalacién, se considera que estos valores son adecuados.

También se ha de considerar las pérdidas energéticas de la instalacion de
aprovechamiento de la energia solar, las cuales se han supuesto en torno al 24%
de la energia demandada por la ECA.

De modo que, si la necesidad energética de ACS en la ECA es de 176.369 MJ/afio
(durante el curso escolar), aplicando este factor de pérdidas, la nueva necesidad
energética anual corresponderia a unos 218.698 MJ/afio.

Al aplicar el valor de la CSM = 60%, la aportacién solar minima serd de unos
131.219 MJ/afio.

La cuestidn es, icuantos captadores se requieren para satisfacer esa cifra? La
respuesta es: se requieren 35 captadores TF-7911.

Pero debido a que en este proyecto se considerara que la misidn principal de los
captadores y del circuito primario en conjunto es la de precalentar el ACS hasta
409C, y vencer las pérdidas térmicas (24 %), haran falta instalar 40 captadores.

Asi pues, se considerara un precalentamiento del ACS mediante el subsistema
de captacién solar hasta una temperatura de 40°C, que posteriormente se
calentara mediante el uso de la caldera y se almacenara el agua en un depdsito
a 609C, la cual se distribuirda a los usuarios a través de la red hidraulica de
abastecimiento por el interior del edificio, para evitar problemas con la
legionella.

Por un lado, las necesidades energéticas parciales, asociadas a elevar hasta la
temperatura del agua de precalentamiento 402C (101.315 MJ/afio). Por otro,
que la cuantia energética asociada a las pérdidas integras de la instalacién, es
decir el 24% del total, que asciende a unos 42.328 MJ/afio.

La idea consiste en disefiar la superficie de captacién de modo que éste sea
capaz de suministrar la energia asociada a elevar el volumen diario de demanda
de ACS hasta los 402C y ademas que sea autosuficiente, es decir, que también
sea capaz de suministrar energia suficiente para suplir las pérdidas al entorno,
cuya suma asciende hasta los 143.644 MJ/afio.
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Como se puede comprobar, esta cifra, cuya fraccién solar corresponde a un 68’6
%, es superior a la correspondiente a la CSM = 60 % que corresponde a 131.218
MlJ/afio.

A continuacién se determina la energia solar disponible. Para determinarla se
empled la herramienta PVGIS, la cual proporciond los datos de la irradiacién
solar media durante cada mes en la ECA entre 2007 y 2016, para el dangulo de
inclinacién de la superficie de captacion solicitado que corresponde a 43’59,

A partir de esos datos se realizo el promedio para tener unos valores de energia
representativos. Finalmente se transformd las unidades de KWh/m2-mes a
MJ/m2-mes.

La energia media anual durante el periodo de utilizacién incidente en cada m2
de captador ya orientado e inclinado, asciende a un total de 4.913 MJ/m2-mes.

Para determinar la energia solar captada, se requiere introducir ciertos valores
asociados a las caracteristicas del modelo de captador que se empleara. En este
caso, se empleardn captadores de caracteristicas similares a los que ya existen
en la instalacién de aprovechamiento solar de la ECA.

Una vez conocido el rendimiento real (medio mensual) de los captadores se
podra determinar qué cantidad de energia es aprovechada por cada metro
cuadrado de superficie de captador.

Los captadores empleados tienen la siguiente ecuacién de rendimiento térmico:
R=0,794-0,883xUoc(Tm-Ta)/I
Ecuacién 4: Rendimiento térmico tedrico del captador solar F-7911. Fuente: ECA.

Esta ecuacion de rendimiento térmico corresponde al modelo de colector solar
existente en la instalacién solar de la ECA. El modelo de captador corresponde a
cierta empresa sobre energia solar y edlica, que actualmente no existe. A pesar
de este hecho, ha sido posible hallarlo en internet gracias a placa identificativa:
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Imagen 12: Placa identificativa del colector solar F-7911. Fuente: ECA.

La ecuacion especifica del modelo de captador F-7911 se puede asociar a la
ecuacién general de rendimiento de captadores solares planos paralelos
simplificada (ecuacion lineal):

AT
rI=b—UL'T

Ecuacién 3: Rendimiento de un captador solar plano paralelo. Fuente: Censolar.

Como se puede apreciar, una ecuacién de rendimiento térmico tipica de un
captador depende esencialmente de dos términos:

- Eltérmino de ganancias (b).

- Eltérmino de pérdidas (U, -AI—T).

El primer término (b = 0°794) es un adimensional que corresponde a un factor
que se determina mediante ensayos normalizados, y que representa la energia
que puede absorber el captador. Tiene que ver con la transmitancia (1) y el
angulo de inclinaciéon de los captadores solares (), las cuales se asumen
normales al plano del captador durante el ensayo, asi como con un factor de
correccion (FR = 0’883) el cual se aplica a toda la ecuacion.

Se debe mencionar que este factor de ganancia (b) ha de ser modificado
ligeramente a la hora de aplicar la ecuacidon de rendimiento, teniendo en
cuenta, por un lado, que la energia incidente no es perpendicular a la superficie
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a lo largo del dia, es decir, («t) no es («t)y, durante el dia ya que los captadores
estan fijos. Esto supone que se reduzca su valor en un 3%.

Por el otro lado, en cuanto a la transmitancia (t) de la cubierta de vidrio (en caso
de haberla, que la hay), debido al envejecimiento y la suciedad, este valor se ha
de reducir también estimandose un valor experimental del 3% cuando se trata
de vidrio simple y del 5% cuando es doble.

De modo que la ganancia real puede decrecer hasta un 6% en este caso. Asi es
que se le aplicara a este primer término de la ecuacién de ganancia (b) un factor
del 94% correspondiente a las correcciones citadas de trasmision e incidencia.

. L L Tm—T .
Ahora bien, en cuanto al segundo término de la ecuacién (U, ~@), se tiene

que tener en cuenta, por un lado, la diferencia_de temperaturas entre la

temperatura media de la placa absorbedora (t,,), la cual suele aproximarse a la
temperatura media dentro del depdsito solar (recomendacion de Censolar) que
en este caso serd de 409C, y la temperatura ambiente (t,), la cual se toma como
la media mensual durante las horas diurnas.

Por otro lado también se tiene que tener en cuenta la irradiacidon solar media

diaria a lo largo de cada mes (/) en W/m2. Para su célculo interviene la energia

incidente en el plano de captacién en MJ/m2-dia, que se dividird entre el
numero de horas de sol Gtiles (en segundos), es decir, cuando la intensidad de la
radiacion solar es superior a los 200 W/m2 como regla general. Basta aplicar un
factor de 277'778, que corresponde a la relacion entre MJ y horas en J y
segundos.

Y por ultimo, el término del coeficiente global de transferencia corregido (U,)

asociado a las pérdidas por conveccién y radiacion del captador, el cual ya esta
corregido mediante el factor de correcciéon FR = 0’883, pero depende del valor
que adopte el coeficiente global de transferencia real (U,), el cual habra de ser
supuesto. Los valores que suele tomar (U,) para este tipo de captadores que se
emplean para ACS a temperaturas relativamente bajas, estan comprendidos
normalmente entre 5y 10 W/m2-K. En el célculo se ha adoptado un valor medio
de U, = 7’5 W/m2-K, pero este valor puede variar segin las condiciones
climaticas.

Existen algunos pardmetros fundamentales que generan una variacion
significativa de los resultados. Estos son el coeficiente global de transferencia
U,, el volumen de demanda diaria (% ocupacion), y el nimero de captadores.
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A continuacion, se determinan los rendimientos reales de los colectores, que en
media anual, deben superar el 40%. A partir de éstos, se calcula la energia solar
aprovechada diaria 0 mensualmente por m? de captador.

Finalmente se relaciona la energia solar total anualmente aprovechable por
cada m2 de captadores con la necesidad energética de ACS total acorde a la
CSM, para obtener la superficie captadora necesaria, y consecuentemente el
numero de captadores solares.

Conocido el nimero de captadores se determina la energia total aportada por el
subsistema de captacion mes a mes, y si se relaciona este dato con la demanda
energética mensual, se obtiene la fraccién solar mensual y por tanto el déficit
energético que tendria que aportar el subsistema auxiliar (caldera de propano).

Se adjunta documento con la hoja de célculo Excel que contiene los resultados
obtenidos del analisis de la superficie de captacion.

La discusién de los resultados se tratard en otro anexo.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gémez Gonzélez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

220/ 241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

H
2| 3|
o
13 S|
BOE
£ s
£
:
B

2.195

o
752
1.265
3.225
3.269
33318

Columnazs

Columna e

U e captadores

Columnazs
35801
3

10.226

Columnazz
‘#horro E solar

les parciales
22,062

Columna62

Mayoracion (24 % extra)
Neces. £ Mi/mes
oz

EREST

Columna 20
‘Aorro (min) E solar
6.301

Resultado
o 19
‘Déficit MU/mes
4,355
6.303
5.290
g
o
T-a92

Columna 18
Fraceion solar b

Columna 17

Columnad.
Comna e

H H
2| avon lo fo H £ 0 2 0 o) 3 o
IS RN A o H BN RN <[
B d B A
2l
L A H
H H F =
E LE H EM =@
o =8 & SE <

Datos de entrada

Uo (W/m2K)

Columna 13

Columna 12
T2 (°C)
Teaire
5.
5.
5.
6.
7.
o
R
0,883

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccién https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gomez Gonzalez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

221/241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

o o
= = o
B El A
- - 2
S
2 -
=<
g "] 2
£ g 2 -
e bl © 8
8 a (=] -
s =
g 5
I P
“ <
< = w
£ 3
2 -
2 - .
&
g s 5 s g - g g g g g < §§3gss=223%3333%8
£ H EH E s a 8 H H B
§
B o 5;3
g5
£
: 3 H
s B :5‘
° i -
< @ - =3
8 g
| ) = -
§ - &
© Kl ©
= o O
g @ o . 2
s 5 g -
© g &
> - I 8 o
2 = e
w o
- 2 -
<=
- f -
g g g g g ° 5 P P Py s - s ] ] g g g g °
L) 8 L) i e g g g g E B s s g i H E H

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electronico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccién https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr
Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
José Francisco Gomez Gonzalez 2018/09/10 07:00:20

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

222 /241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

Universidad
de La Laguna

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
TITULACIONES DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Grado en Ingenieria Mecdnica

“PROYECTO DE LA INSTALACION DE
A.C.S. CON ENERGIA SOLAR TERMICA EN
LA ESCUELA DE CAPACITACION AGRARIA
DE TACORONTE”

ANEXO 9 DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO:
DISCUSION DE RESULTADOS

Estudiante:
MARIO PALMERO MENDEZ
Tutor Académico:

JOSE FRANCISCO GOMEZ GONZALEZ

En la ciudad de La Laguna a Septiembre de 2018

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1521416 Cadigo de verificacion: xXuTvRvr

Firmado por: MARIO PALMERO MENDEZ Fecha 2018/09/10 00:04:05

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

José Francisco Gomez Gonzalez 2018/09/10 07:00:20
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

223 /241



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/68849
N° reg. oficina: OF002/2018/64134
Fecha: 10/09/2018 00:04:47

ANEXO 9: Discusion de los resultados obtenidos del andlisis.

INDICE:
1. Resultados obtenidos. ..........ouuiiiieiiiii 3
2. Par@metroS CIaVe. ........oieiiiiiie e 7
a. Influencia de variar los pardmetros clave. ...........ccccovviiiiiiieniininennne 7
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1. RESULTADOS OBTENIDOS.

Los resultados obtenidos en el calculo de la superficie de captacion, merecen
ser comentados y discutidos en busca de posibilidades de mejora, y para tener
ciertas ideas en mente. Del andlisis realizado se extrae la siguiente informacidn:

Para una ocupacién del 100% (Columna 1), el volumen de ACS requerido es de
unos 896 m*/afio (Columna 2).

Cuando la temperatura de utilizacidn es 602C, el calor requerido para elevar tal
volumen de agua desde la temperatura del agua de red es de unos 176’4 GJ/afio
(Columna 5.1).

El CTE indica una CSM de 60%, lo que implicaria que el aporte solar real debe
ser igual o mayor a unos 105’8 GJ/afio.

El problema aparece cuando nos damos cuenta de que una parte del calor del
ACS requerido por el usuario se transfiere al entorno por pérdidas globales. Por
eso es importante aplicar un factor de pérdidas, las cuales en este caso se han
estimado en un 24% extra de la energia total requerida, es decir, que a 176’4
GJ/afio se le aplica un factor de 1’24, obteniendo una demanda real maxima de
la instalacidn de unos 218’2 GJ/afio aproximadamente (Columna 6.1).

De ahi, la CSM = 60 %, implica un aporte solar minimo definitivo de unos 131’2
GJ/afio.

En este proyecto se ha pensado que seria interesante que el aporte solar
incluya, a parte de la energia necesaria para precalentar el total del volumen
demandado de ACS, un sobredimensionamiento del campo de captacion tal que
incorporase las pérdidas globales.

Es decir, que el aporte solar se haga cargo de satisfacer el precalentamiento de
ACS hasta 402C asi como las cubrir las pérdidas globales de la instalacion,
estimadas en un 24%.

De este modo, cuando se efectua el célculo de la superficie necesaria se toma
en base al empleo de la energia requerida para precalentar el ACS (unos 101’3
GJ/afio-Columna 5.2) junto con la de las pérdidas globales de la instalacion
(unos 42’3 GJ/afio-Columnas 5.2 y 6.2), que hace un total de unos 143’6 Gl/afio
(Columna 6.2).

Esta cifra, lo que representa es que la aportacion solar minima sea
aproximadamente del 68’6 %, que es superior a la exigida por el CTE.
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Ahora, se procede a elegir un modelo de captador solar y calcular los
rendimientos térmicos medios mensuales (Columna 14). Se ha decidido utilizar
como modelo de captador el mismo que existe actualmente en la ECA, los
denominados TF-7911, pero considerando que éstos son absolutamente
nuevos, es decir, no se trata de usar los mismos que ya hay instalados que son
antiguos, sino de conseguir unos nuevos con caracteristicas similares a los que
ya hay; pudiéndose, en todo caso, aprovechar alguno que otro que esté en
perfecto estado.

La expresion de la curva de rendimiento térmico de dichos captadores es la
siguiente:

R=0,794-0,883xUo(Tm-Ta)/I
Ecuacién 4: Rendimiento térmico tedrico del captador solar F-7911. Fuente: ECA.

Para el calculo de la energia real absorbida por los captadores se ha tenido en
cuenta que esta curva lineal de rendimiento no tiene en cuenta que el captador
estara fijo, o sea, sin seguimiento solar.

Por ende, se debe realizar una correccidon al valor constante de 0’794 debido
dos razones:

1) Envejecimiento y suciedad de la cubierta transparente de vidrio simple.
2) Angulo de incidencia de los rayos solares no perpendicular.

Experimentalmente se ha probado que aproximadamente se pierde alrededor
de un 6% de la energia que tedricamente que es capaz de absorber el captador,
de modo que el factor aplicado es de 0’94 (Columna 13).

En cuanto al coeficiente global de transferencia, parametro que varia bastante
segun la hora del dia y la estacion y que puede reducir mucho el rendimiento si
es alto, suele estar comprendido entre 5 y 10 W/m2K, segln indican los
resultados experimentales. En este caso, en ausencia de datos exactos se
tomara el valor medio, correspondiente a 7’5 W/m2K.

La diferencia de temperaturas entre el absorbedor y el ambiente para cada mes
del afio puede variar ligeramente. En este caso, se fijara la temperatura del
absorbedor en una constante de regulacion igual a 402C con el fin de sacarle un
rendimiento bastante alto a los captadores, ya que uno de los principios
fundamentales de las instalaciones solares térmicas consiste precisamente en
sacarle el mejor partido a los captadores.
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En cuanto a la irradiacidn solar, es un valor que fluctua a lo largo del dia de una
manera estadisticamente predecible, pero que afecta decisivamente al
rendimiento de los colectores solares planos. En este proyecto estos valores de
irradiaciéon media diaria se han calculado a partir de la media diaria mensual
durante las horas de sol utiles, es decir cuando su valor es | > 200 W/m2. Para
determinar el nimero de horas de sol utiles se ha empleado los siguientes
graficos que expresan la variacion diaria de la irradiacion en la ECA sobre un
plano inclinado un cierto angulo tomando el plano horizontal como referencia:

Daily irrac ned plane Daily era rofile, inclined plane Jailly imackance profile, inclined plane

1 2 3
Iy fined p Iy ce pr Hined p Iy fined p
........... k om navien 10 bl IradancuCick sa series 10 hida) IradancuiCick sn seriea 10 hds)

4 5 6

Grafica 12: Irradiancia diaria media-mensual sobre plano inclinado. Fuente: Propia.
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En la Columna 10 se muestran los resultados referentes a las horas de sol utiles
durante un dia como media mensual, es decir, las horas de sol diarias son
valores dinamicos que varian paulatinamente dia tras dia a lo largo del afo.

Entonces se determinan los rendimientos medios mensuales de los captadores
(Columna 14). Se puede apreciar que el rendimiento medio anual durante el
periodo de utilizacidn es superior al 44%.

Habra meses donde el rendimiento medio mensual sea muy bueno (superior al
40% / agosto — marzo) y otros meses donde la media mensual se reduce
considerablemente.

Conocida la cantidad de energia util incidente, cuya inclinacién de disefio es de
43’59, sobre el plano de captacion (Columna 8 y 9), se puede proceder a calcular
la energia que aprovechan los captadores (Columna 15y 16).

Los datos los facilita la base de datos de PVGIS, pero éstos sufrieron
modificaciones respecto a los valores originales al haberse tenido en cuenta los
factores de pérdidas de radiacion por histéresis (FH), inclinacion y orientacidon
(F1) y sombras (FS).

En este caso, los captadores tienen una superficie Gtil de 1’7 m?%, lo que implica
un numero de captadores de 35 unidades para cumplir con el 60% de la CSM
(129 GJ/afio), y unos 37 captadores para aportar el 65% de la demanda total
referente al conjunto de consumos energéticos de pérdidas globales al 24% vy el
precalentamiento hasta 402C (131’2 GJ/afio).

Aun asi, si se desea obtener otro valor de fraccion (contribucion) solar se puede
lograr variando la casilla del nimero de captadores (Columna 15-casilla en
verde). En este caso, se desea que los captadores suplan el precalentamiento y
las pérdidas globales al 24 %, de modo que se requeririan 40 captadores TF-
7911.

Se ha de mencionar que estos resultados son validos cuando se asume que los
captadores se conectan en paralelo. Si se conectaran en serie, lo rendimientos
disminuyen, seglin ensayos empiricos, hasta un 8% por cada uno afiadido.

Realizar un montaje tal que pueda operar en paralelo y también en serie cuando
se desee al afadir una valvula de tres vias con servomotor, donde se logre un
maximo de hasta dos captadores en serie, podria tener sentido para los meses
donde los rendimientos térmicos de los colectores son mayores. De esta
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manera se reduce la cantidad de energia solar aprovechada, pero también se
logra obtener mas rapidamente temperaturas de acumulacion mas altas.

Retomando la explicacidn, hasta ahora se ha determinado que la fraccién solar
(Columna 18) media anual es superior al 60%, cumpliendo asi la exigencia de la
CSM. En los meses de abril a junio este valor estd por debajo del 60% (rojo) de
modo que el elevado déficit energético lo tendra que suplir la caldera, siempre
que la demanda real de ACS asi lo requiera.

Con los datos introducidos, la fraccion cumple las exigencias de la norma al no
exceder en ningun mes un valor superior al 110% de la demanda de ACS, y no
mas de tres meses seguidos valores superiores al 100%.

Por ultimo en cuanto a los datos econdmicos mencionar que, dependiendo del
coste de la energia auxiliar los resultados de ahorro y coste energético varian
entre un valor minimo y un maximo.

Para un valor de coste energético en kWh de 14’6049 céntimos de euros el
kWh, se tiene:

Por un lado, que el coste anual de la energia por el empleo de combustibles en
el sistema auxiliar (caldera de propano) implica una suma de unos 35.801 €/afio
aproximadamente, y por otro lado, en cuanto a los ahorros econémicos debido
al empleo del sistema de aprovechamiento de la energia solar térmica con un
total de 40 captadores conectados en paralelo, que el ahorro asciende a unos
79.185 €/aiio.

De modo, que si no se empleara el subsistema de captacion solar para la
generacion de ACS, el coste energético total anual seria de unos 115 mil €/afio.

Estos resultados corresponden exactamente a una contribucidn solar media
anual del 68’589 %.

2. PARAMETROS CLAVE

a. Influencia de variar los parametros clave:

Algunos de los parametros editables en la hoja de célculo empleada son clave,
pues ligeras modificaciones harian cambiar significativamente los resultados
obtenidos en el andlisis energético recomendado por Censolar. Dicho analisis ha
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sido realizado para satisfacer las necesidades de ACS de la ECA cuando el
porcentaje de ocupacién es del 100%.

Tras la introduccion de los datos de entrada, a partir del andlisis se obtienen
ciertos resultados respecto a la superficie de captacién minima necesaria para
cumplir con la fraccién solar que exige la normativa (CSM = 60%), el déficit
energético que debe aportar el sistema auxiliar, etc. Estos parametros clave son
los siguientes:

- % ocupaciodn: El cual afecta directamente a la demanda volumétrica y por
tanto la energética. Si ésta no fuera siempre del 100% durante la
totalidad del periodo de utilizaciéon, como es de esperar segun indica el
mismo Director de la ECA; sino de un 60% por ejemplo, los resultados
obtenidos implican una serie de consecuencias que podrian presentar un
riesgo para la integridad de la instalacidn, y habria que tener cuidado en
ciertas fechas, ya que si no se tomaran las precauciones adecuadas,
podria presentarse el riesgo de sobrecalentamientos.

- Coeficiente global (U,): Este pardmetro puede variar entre 5y 10 W/m2K
aproximadamente segun ensayos experimentales. Su influencia produce
unas variaciones muy grandes en los rendimientos térmicos de los
captadores solares, cuyos valores, segln el caso, pueden provocar: o bien
no cumplir los requisitos de la norma en cuanto al rendimiento anual
minimo de los captadores, o por el contrario obtenerse unos
rendimientos muy buenos que provocarian una reducciéon muy
significativa de los resultados obtenidos referentes a la fraccién solar y al
déficit energético referido a la demanda energética total.

- Numero de captadores: Segln se especifiquen los datos de entrada (tipo
de captador y volumen de demanda), la superficie de captacién necesaria
puede variar considerablemente, pudiendo llegar a ser demasiada si las
condiciones son favorables (Bajo % ocupacion y U, elevado),
sobrepasando los limites establecidos por la normativa en cuanto a la
fraccion solar: que la fraccion solar sea igual o superior a 100% por tres
meses consecutivos o sobrepasar en alguno de ellos el 110% de la
demanda energética).
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ENERGIA EOLICA Y SOLAR ESPARNOLA, S.A.

C/Santa Amelia, 18
38108 La Laguna
Tenerife

Tel.: 922 610 174
Fax: 922 612 567

INSTRUCCIONES DE MONTAJE
ESTRUCTURA FORZADA

Para el montaje de esta estructura para captadores solares (placas), le hace

falta el siguiente material:

Descripcion 2 placas | 3 placas | 4 placas | 5 placas | 6 placas
Pata 2 3 4 5 6
Larguero 2(2m) | 23B3m) | 2(4m) | 2(5Em) | 2(6mM)
Angulo tensor

25x25mm (1 m) 1 2 3 4 >
Tornillo M8x20 8 12 16 20 24
Tornillo M8x50 19 28 36 45 53
Tuerca M8 19 28 36 45 53
Arandela M8 19 28 36 45 53

L 8 12 16 20 24
Montaje

N

Version: 1
Ref.: Doc. Ext./ Inst. Estruct. Forzada
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38108 La Laguna

Ref.: Doc. Ext./ Medidas TF-7911
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E@E ENERGIA EOLICA Y SOLAR ESPAROLA, S.A. Tenerife
///|\\\ Tel.: 922 610 174
Fax: 922 612 567
Medidas
CAPTADOR SOLAR TF-7911
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CAPITULO 1: INSTALACION SOLAR
cReuropRARD
Todoslossmentosyequips del PRAARIO

Suministro e instalacion de baterfa de captadores solares térmicos formada por placas modelo TF-

[
7911, compuesta cada bateria por 5 placas. plano, con panel

de 1000197
s primario 0,833"Uo Wik,

g Manguitos de conexion entre captadores

w  ESTRUCTURA SOPORTE, 5 CAPTADORES, 435 GRADOS

s Vaso de expansion (250 L a 6 bar)

w  Electrocirculadores del primario (6,25 m .. con 0,5 -1 L/s)

w  Fito de la bomba

w INTERCAMBIADOR DE CALOR SOLAR con 24 placas (40 KW)

0190 mm, superficie it 1,7 mé, rendimiento Optico 0,794 y coeficiente de pérdidas.

Purgador automitico, especial para aplcaciones de energia solar térmica, equipado con valvula de

w esferay camara de acumulacion de vapor.

Véwula de sequridad (6 termica, para oer
w  méxma de 130°C.
w  Véiade esfera . roscar de 1

i Valvula de tres vias con servomotor
w  Valvia antinetorno

wi Valvula reductora de presion

w  valvuia de vaciado

w  Sondade temperatura

w  Termometro

w  Calorimeto
m  Tuberia de acero gavanizado 50 mm, accesorios. 12,5 atm
m  Tuberia de acero galvanizado 32 mm, accesorios. 12,5 atm
m  Aislamiento termico

OFICIAL 1ER INSTALADOR Solar

AYUDANTE INSTALADOR

OFICIAL 1ER INSTALADOR fontanero

AYUDANTE INSTALADOR fontanero

% Costes directos complementarios

CROUTOSECUADAID
Todososdementos yequipo del SECUNDARIO

w Vaso de expansion (100 L a 6 bar)

ud  GRUPO A de Electrocirculadores del SECUNDARIO (8,75 m c.a. con 1- 12 Ls)
2Us)

i Bomba con presostalo (875 m c.a. con 1- 1.
W GRUPO B de Electiocirculadores del SECUNDARIO (7 m c.a. con 1- 1.2 Ls)
w  Filro de la bomba
w  Acumulador 1000 L
w Acumulador 750 L
w Acumulador 500 L
w  INTERCAMBIADOR DE CALOR AUXILIAR con 24 placas (40 KW)

Purgador automético, especial
s esferay camara de acumulacion de vapor.

para aplicaciones de energia solar térmica, equipado con valvula de

Vawula de seguridad (6 bar) especial para aplicaciones de energia solar térmica, para una temperatura

w méxima de 130°C

w  Véiade esfera
w Valvula de tres vias con servomotor

w  Valvia antinetorno

w  valvia de vaciado

W Sondade temperatura

w  Termometio

w  Manometro

w  Caudalimetio

m  Tuberia de acero galvanizado 50 mm, accesorios.
m  Tuberia de PP-RCT 32 mm, accesorios.

m  Aislamiento termico

n OFICIAL 1ER INSTALADOR fontanero
n AYUDANTE INSTALADOR fontanero
h OFICIAL 1ER INSTALADOR solar

h AYUDANTE INSTALADOR solar

9% Costes directos complementarios

0m W CROUTOALAR
Todosossementosy e del o ALILAR
ud  Calorimetro
h  OFICIAL 1ER INSTALADOR fontanero

h AYUDANTE INSTALADOR fontanero

% l6ic

roscar de 1

UND  LATITUD

1
HORAS

HORAS.

1
HORAS.

LONGITUD
8
8
8
s0m
s0m
10m

DiAS
7 20
7 20
7 20
7 20
3%
som
50 m
som

DIAS
7 20
7 20
7 2
7 20
3%

DIAS
5 1
s 1

MEDICION  COSTE UNITARIO  COSTE MEDICION

a0 500,00
64 200
a0 15000

1 200,00

2 15000

1 15,00

1 100000

8 1200

8 800
23 10,00
4 2000

1 1000

1 1000

1 1000

2 700

s 600

3 9,00

1 20,00

1 15000
60 20,00
50 2000
110 1250
140 159
140 1503

110 1813

140 16.40

003

1 20000

2 15000

1 15000

2 15000

2 15,00

2 200000

1 2.000,00

1 200000

1 100000

s 1200

5 800

32 10,00

7 2000

7 10,00

s 1000

13 700

4 600

4 200

7 20,00

a0 2000

50 542

80 1250

140 1813

140 16,40

140 159

140 1503
003

1 15000

5 1813

s 16,40
007

123379

27100
100000
253820
2296,00

222880
210420

665,68

15000

9065

Sub. Total

Precio  Sub Total

medicion  partida  Partida Total
4112620
4235999

100 4235999
2218920
2285488

100 2285488
32265

100 32265
65.537,51 EUROS

Total del capitulo 1 7012514 EUROS
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