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ABSTRACT

ABSTRACT

The project consists of the optimization of a parking lot roof in Club Atlantis Hotel, located in
Adeje, southern Tenerife, Canary Islands. Due to several complaints from guests about the
material damage their cars had suffered because of the Sun, complex’s owner decided to

carry out the construction of a shield for solar radiation.

That fact posed an opportunity to install some kind of collectors to produce energy for the
hotel. Initially, the main idea was to try an innovative technology like HCPV (High
Concentration Photovoltaics) panels. However, after assessing all the possibilities, it was
reached a conclusion about which technology was the most suitable to implement. Thus,
solar hybrid panels were chosen as the best option for the project.

Solar hybrid panels are able to produce electricity with its photovoltaic cells and warm up a
working fluid with its heat recovery as well. Apart from that feature, they also improve
photovoltaics efficiency by stabilizing cells temperature, which is a disadvantage of

conventional photovoltaics panels.

Bearing in mind all the previously mentioned facts, the installation can be designed.
Concretely, it is made up of 458 solar hybrid panels mounted on a total roof area of 1480
mZ. The annual energy production rises to 896859 kWh/year of thermal energy and 279698

kWh/year of electricity, entailing a humongous saving in energy consumption and cost.

Furthermore, the possibility of installing an adsorption chiller to take advantage of the excess
of thermal energy during hotter months was considered. Thermal excess could be used for

cooling instead of dissipating it, so the project would be totally efficient.

Therefore, apart from analysing innovative aspects, the descriptive memory of the project
calculates everything needed to accomplish it, from thermal panels’ association to piping,
pumping or load losses calculations. In fact, detailed explanations can be found in

calculations annexes and along the descriptive memory.
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Moreover, it is also studied the economic impact of the installation with an estimations of the
costs and an evaluation of the savings. Likewise, a quick review of the depreciation, return

of investment and even a possible finance is taken into account.

Finally, a brief analysis of the environmental impact of the implementation of the panels was

done, focusing on CO2 emissions avoided.
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1 OBJETO

El objetivo del proyecto es aprovechar la nueva construccion de una cubierta de
aparcamiento de coches para la produccion energética mediante fuentes renovables en el
hotel Club Atlantis situado en el municipio de Adeje, en la isla de Tenerife. Concretamente,
la zona de estacionamiento se encuentra junto al paseo maritimo de Puerto Coldn,

separado del hotel por una carretera.

La propuesta surgio inicialmente por numerosas quejas, no solo de clientes del hotel que
debian dejar sus coches aparcados en el aparcamiento privado del recinto hotelero, sino
también de los propietarios particulares que poseen algun apartamento situado dentro del
complejo vacacional, los cuales necesitan dejar sus vehiculos estacionados durante meses.
De igual manera, muchos de los propietarios de apartamentos basan su subsistencia
econOmica en explotar sus propiedades como vivienda vacacional y, debido a este

problema, no pueden ofrecer un aparcamiento de calidad a sus inquilinos.

Como consecuencia a las altas temperaturas durante todo el afio y, en concreto, a la alta
irradiancia en meses de verano, muchos coches de los usuarios del recinto sufrian

desperfectos provocados por la ininterrumpida exposicion al sol durante sus estancias.

Este problema desencadend disputas legales con las aseguradoras de los duefios de
vehiculos particulares y con empresas de alquiler de coches, los cuales culpaban al recinto

de los dafos ocasionados, eximiéndose de toda responsabilidad.

Es por esto que el propietario del hotel, intentando mejorar sus instalaciones, decidié
encargar el proyecto de la construccion de una cubierta para mantener los vehiculos a la
sombra. Una vez concebida la idea de la cubierta, se llegdé a la conclusién de que se
disponia de una gran superficie infrautilizada, mas alla de la proteccién solar como funcion

principal.

Por este motivo, se planteé al duefio del hotel realizar un estudio de las diferentes maneras
de aprovechar esa cubierta con instalaciones de produccion de energia renovable. Con
esto, se dota a la cubierta y a los alojamientos de un valor afiadido, permitiendo un ahorro
econdmico sustancial en las facturas energéticas, ademas de la mejora del bienestar de los

clientes del recinto hotelero y de su imagen corporativa al apostar por energias limpias.
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En el estudio, se plantean inicialmente varias tecnologias diferentes: paneles fotovoltaicos
de concentracion (que a su vez funcionan como cubiertas sin necesidad de la construccion
de una estructura), colectores fotovoltaicos planos, paneles solares térmicos planos y
paneles hibridos solares-fotovoltaicos.
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2

ALCANCE

El proyecto se centra en el estudio de las diferentes tecnologias de produccién de energia

renovable citadas en el apartado 1 “Objeto”, asi como aportar una solucion eligiendo una

de ellas:

Esto comprende:

El estudio de las ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias con la

respectiva justificacion de la eleccion de la mas idénea para el proyecto.

El estudio y justificacion de la disposicion optimizada de los paneles en la cubierta:
orientacion de paneles, inclinacién, distribucién en el espacio, calculo de sombras,

etc.

El desarrollo de los célculos necesarios para dimensionar la instalacion segun la
normativa vigente: disefio de la instalacién térmica, seleccion de componentes,

aislamiento térmico, conexionado con las instalaciones existentes, etc.

Justificacibn econdmica del proyecto mediante la realizacion de mediciones y

presupuesto de ejecucion material.

Realizacion de los suficientes planos de la instalacion para su debida ejecucion.

Sin embargo, quedan fuera del alcance de este proyecto los siguientes apartados, ya que

serian materia suficiente para otros estudios independientes:

El disefio y proyeccion de la cubierta del aparcamiento, también conocida como

marquesina.

El disefio y calculo estructural de la bancada encargada de soportar los paneles

sobre la cubierta.

El disefio y los calculos justificativos de la instalacion eléctrica en corriente continua
asociada a este proyecto (se plantea una solucion con los inversores y la asociacion
de paneles) y la justificacion de la nueva instalacion eléctrica en corriente alterna al

Cuadro General de Baja Tension existente en la instalacion.




TRABAJO DE FIN DE GRADO

ALCANCE

Los detalles constructivos propios de obra civil, como pueden ser las excavaciones
para nuevas instalaciones, las zanjas, el paso de tuberias desde la cubierta hasta la

sala de maquinas del hotel, etc.

El célculo y la justificacion de la instalacion térmica existente, al estar ya en
funcionamiento previo al inicio de este proyecto. Simplemente, se analizara la

conexioén con la nueva instalacion térmica.

El estudio de impacto ambiental de la nueva instalacién térmica en la fauna, flora,

entorno medioambiental, etc.
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3 ANTECEDENTES

El proyecto tiene lugar en el hotel Club Atlantis situado en el municipio de Adeje, al sur de
la isla de Tenerife. El recinto posee instalaciones ya existentes de produccion energética
mediante energias renovables. Concretamente, dispone de paneles fotovoltaicos planos

ocupando toda la cubierta aprovechable del edificio hotelero.

La instalacion fotovoltaica tiene una modalidad de autoconsumo con venta de excedente,
es decir, que durante las horas de mayor captacion solar es capaz de alimentar las bombas
de calor, la climatizacion y cualquier otro receptor eléctrico presente en el hotel. Ademas,
en caso de haber un excedente, se inyecta en la red general con el pago de la energia
correspondiente por parte de la compafia eléctrica. Sin embargo, en horas de produccion
fotovoltaica insuficiente, como puede ser la noche, el recinto absorbe energia de la red para

poder satisfacer toda la demanda.

Del mismo modo, se encuentra una instalacién de climatizacién basada en maquinas
enfriadoras y bombas de calor, ademés de disipacion térmica mediante aerodisipadores.
No dispone de produccion térmica directa mediante energias limpias (como pudiera ser la

instalacion de colectores solares térmicos) para climatizar las piscinas.

En conclusién, el nuevo proyecto se acoplard a las instalaciones ya existentes,
favoreciéndose de la infraestructura desarrollada para abaratar costes y sirviendo de un

apoyo extra de produccion energética sin modificar excesivamente lo ya presente.

Previa a estas instalaciones de produccion eléctrica y climatizacion, el hotel realizaba todas
estas funciones con calderas de gasoil, las cuales siguen estando operativas a modo de

apoyo en caso de necesitarlas.

Cabe destacar que se pretende aportar a las instalaciones mas superficie de colocacion de
elementos captadores con la construccion de la cubierta, mas alla de realizar su funcién
intrinseca de aportar sombra. Con esto, se mejorara la capacidad de produccién energética
del recinto hotelero y, por tanto, se alcanzara una mayor optimizacion y aprovechamiento

del espacio disponible.
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4.1

NORMAS Y REFERENCIAS

Disposiciones legales y normas aplicadas

Licencia urbanistica de obra mayor, Ayuntamiento de Adeje.

Normativa urbanistica del ayuntamiento de Adeje para actuar en la via publica.
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensién (REBT).
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2002-18099

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de

Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2007-15820
Ademas, las normas UNE indicadas en el RITE como de obligado cumplimiento:

- UNE-EN ISO 12241:2010. Aislamiento térmico para equipos de edificacion e
instalaciones industriales. Método de calculo. (ISO 12241:2008).
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-
norma/norma?c=N0046295

- UNE 100155:2004. Climatizacion. Disefio y célculo de sistemas de expansion.

https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-
norma/norma?c=N0032318

Real Decreto 450/2022, de 14 de junio, por el que se modifica el Cédigo Técnico de
la Edificacion, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo (CTE)
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2022-9848 .

UNE 157001. Criterios generales para la elaboracion de proyectos industriales.
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0052985

UNE-EN 1057:2007+A1:2010. Cobre y aleaciones de cobre. Tubos redondos de

cobre, sin soldadura, para agua y gas en aplicaciones sanitarias y de calefaccion.
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma/?c=norma-une-en-
1057-2007-a1-2010-n0046024

Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre de

2009, por la que se instaura un marco para el establecimiento de requisitos de disefio
ecologico aplicables a los productos relacionados con la energia.
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2009-82047
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4.2

Programas de céalculo

Abora Hybrid.
Microsoft Excel.
System Advisor Model (SAM).

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System).

Arquimedes (CYPE 2022). Version Campus.
AutoCAD 2023.

Seleccionador de bombas hidraulicas de Grundfos.
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DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

REBT: Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

CTE: Cddigo Técnico de la Edificacion.
LCPV: Low Concentration Photovoltaics.
MCPV: Medium Concentration Photovoltaics.
HCPV: High Concentration Photovoltaics.
SAM: System Advisor Model.

PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System.

UV: ultravioletas.

m: metros.

mm: milimetros.

V: voltios.

A: amperios.

W: vatios.

kWh: kilovatios hora.

kW: kilovatios.

°C: grados Celsius o grados centigrados.
K: grados Kelvin.

I/min: litro por minuto.

m.c.a.: metros columna de agua.

INE: Instituto Nacional de Estadistica.
PP-R: Polipropileno Copolimero Random.

SITASA: Suministros Industriales del Tajo S.A.
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6 REQUISITOS DE DISENO

Los criterios de disefio adoptados en el proyecto se han tomado de la informacién técnica
incluida en el Pliego de Condiciones y se pueden consultar detalladamente en dicho
documento. Igualmente, las referencias presentes en la bibliografia también han sido una
fuente relevante para la eleccion de algunos criterios durante el proceso de toma de

decisiones.

Del mismo modo, en los diferentes apartados de la memoria descriptiva se reflejan los

requisitos de disefio adoptados en cada caso, con su respectiva justificacion.

15



TRABAJO DE FIN DE GRADO )
ESTUDIO DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS

7 ESTUDIO DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS

A la hora de iniciar el estudio energético para el aprovechamiento de la cubierta del
aparcamiento, las opciones eran muy variadas. Desde paneles fotovoltaicos o solares
térmicos planos, los cuales han monopolizado el mercado de la captacion solar desde hace
décadas, hasta opciones totalmente atipicas como la concentracion solar o la hibridacion
de paneles. A continuacion, se detallan los motivos que han llevado a utilizar un tipo de

tecnologia y descartar los otros.

7.1 Aspectos previos

Inicialmente, la idea era plantear la instalacion de paneles fotovoltaicos de concentracion
con refrigeracion para recuperacion de energia térmica y mejora de rendimiento de las
células fotovoltaicas, ya que se trataba de una opcién muy innovadora y con muy poca
presencia alrededor del mundo. Estos paneles, teéricamente, son capaces de producir
energia eléctrica con células fotovoltaicas de gran eficiencia gracias a la concentracion de
rayos solares, al mismo tiempo que las refrigeran activamente mediante algun proceso de
intercambio de calor. La opcibn mas comun entre los productos consultados era la
refrigeracion mediante agua que circula a través de aletas de refrigeracion soldadas a la

célula fotovoltaica.

Sin embargo, tras una extensa investigacion sobre la tecnologia y la consulta a una gran
cantidad de fabricantes tanto nacionales como internacionales, se llegé a la conclusién de
gue era una opcién inviable y que las empresas han desechado por algin motivo,
seguramente debido a la complejidad de la refrigeracién y la poca rentabilidad que eso
conlleva. Las compaifias que habian desarrollado este tipo de producto, o lo habian
descatalogado al ver la dificultad de implantacién, o estaban en fases tempranas de

prototipado por lo que no facilitaban informacién de ningun tipo.

Por este motivo, se opto por buscar alternativas. Aparecio asi una opcion muy interesante,
los paneles hibridos planos, los cuales si han tenido un impacto favorable en la industria y

se han implementado en multitud de instalaciones.

En los siguientes apartados, se explicaran en detalle las caracteristicas de cada alternativa

tecnolégica, asi como una comparacion exhaustiva entre ellas.
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7.2 Paneles fotovoltaicos de alta concentracion (HCPV)

La concentracion fotovoltaica o CPV (del inglés “Concentration Photovoltaics”) es un tipo
de tecnologia de captacion de radiacidn solar para produccion de electricidad. Se define a
la concentracion solar como la relacion entre el area de apertura del panel (area por la cual
puede entrar la radiacion solar) y el area del absorbedor (area que ocupa el material
encargado de transformar la radiacién solar en energia atil). Su principal novedad es la
utilizacion de elementos Opticos (lentes o espejos) para concentrar la radiacion solar sobre
una pequefia célula fotovoltaica, reduciendo drasticamente la superficie de material
semiconductor necesaria para que se produzca el efecto fotovoltaico. Esta es su principal
ventaja, el ahorro econémico de material, debido al altisimo coste de los semiconductores
utilizados en este tipo de componentes. Ademas, las células fotovoltaicas de concentracion
deben soportar gran densidad de radiacion, por lo que son diferentes a las células
fotovoltaicas de paneles planos. Se suelen fabricar con varias capas de materiales
semiconductores que son capaces de absorber radiacién de un rango mas amplio del

espectro solar que las células de silicio convencionales. Se las denomina células multiunion.

En contraposicion, el principal inconveniente de este tipo de paneles es que necesitan que
la luz solar alcance la célula fotovoltaica perpendicularmente, con un angulo de desviacion
muy pequefio. Por lo tanto, es imprescindible el uso de dispositivos de seguimiento solar.
Ademas, segun el nivel de concentracién del captador, las temperaturas que se alcanzan
en la célula fotovoltaica pueden ser altisimas y es necesaria la refrigeracién (ya sea de
manera pasiva o activa), afiadiendo un grado de complejidad a la construccién del

dispositivo captador.

Este tipo de tecnologia se puede clasificar segun el sistema de concentracion que utilizan:

» Sistemas refractarios: son aquellos que utilizan lentes para concentrar la radiacion

solar. Un ejemplo comun es la lente Fresnel.

» Sistemas reflectivos: utilizan un espejo para reflejar la radiacién solar en un punto

focal. Por ejemplo, los paneles disco parabdlicos.

« Sistemas mixtos: hacen uso tanto de espejos como de lentes para realizar la

concentracion.

17



TRABAJO DE FIN DE GRADO )
ESTUDIO DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS

En cuanto a la cantidad de concentracion solar que son capaces de producir (medida en

soles), se clasifican en tres tipos [1]:

« Fotovoltaica de baja concentraciéon (LCPV): sistemas con una concentracion entre 2

y 100 soles. No suelen necesitar refrigeracion ya que la temperatura de la célula

fotovoltaica no alcanza valores suficientemente altos como provocar dafios.

« Fotovoltaica de media concentracion (MCPV): son capaces de concentrar la

radiacion solar entre 100 y 300 soles. Normalmente, necesitan la implantacion de
sistemas de refrigeracion pasiva, como implantar aletas de refrigeracion en las

células fotovoltaicas para disipar calor al ambiente.

+ Fotovoltaica de alta concentracion (HCPV): concentran la luz solar a intensidades

superiores a 1000 soles. En consiguiente, la refrigeracién juega un papel vital en este
tipo de paneles debido a que se alcanzan temperaturas criticas que son capaces de

poner en peligro la integridad de los materiales que componen el dispositivo.

En definitiva, los HCPV son idoneos para implantar sistemas de refrigeracion activa,
pudiendo asi mejorar la eficiencia fotovoltaica de las células al mismo tiempo que se realiza
una recuperacién térmica con posterior aprovechamiento, en lugar de disiparla al ambiente
y desaprovecharla. Esta posibilidad se ha investigado en numerosos estudios [2-6] para

aclarar cual seria la opcién mas eficiente de disipacién de calor.

Otro aspecto positivo a tener en cuenta es que son estructuras de gran tamafo y altura, por
lo que permiten utilizar el espacio bajo ellos dando sombra a una gran superficie y
permitiendo la optimizacién del terreno, como se puede observar en la siguiente imagen de

la empresa Solergy Inc:
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Center of Pilar

Figura 7.2.1. Ejemplo gréfico del aprovechamiento del terrero que posibilitan los paneles fotovoltaicos

de concentracién. Fuente: Solergy Inc. Enlace: http://www.solergyinc.com/en/risorse/newsletter-n-3-

profitable-dual-land-usage-with-solergy-cogem-hcpv_76c¢13.html

Esta potencial capacidad dual de produccién energética y de proyectar sombra sin
necesidad de construir una cubierta, convirtio a los paneles HCPV en una opcion mas que
interesante para implantar en este proyecto. Existen varias empresas que han desarrollado
este tipo de tecnologia con el fin de comercializarla. En el apartado siguiente, se exponen

algunas de ellas y las especificaciones técnicas principales de sus dispositivos:

7.2.1 Fabricantes de HCPV con refrigeracién activay recuperacion de calor

a) Azur Space: empresa con mas de cincuenta afios de experiencia en el desarrollo de
células fotovoltaicas para proyectos especiales y concentracion fotovoltaica. Durante
un tiempo, desarrollaron un producto llamado ADAM (“Advanced dense array

module”) con refrigeracion activa de las células fotovoltaicas mediante agua. Sin

embargo, actualmente ya no lo producen.

Tabla 7.2.1.1. Especificaciones técnicas ADAM.

Especificacion técnica Valor

Potencia térmica generada a 700 soles
de concentracion

Temperatura maxima de entrada del
agua de refrigeracion a la célula 60 °C
fotovoltaica

6 kW
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Caudal nominal de refrigeracion 14-18 I/min
Presion maxima admisible 3 bar
Rendimiento fotovoltaico 32 %
Potencia eléctrica pico 320 W

b) Solergy: empresa italiana con décadas de experiencia fabricando paneles
fotovoltaicos de alta concentracion, asegurando méas de cuarenta afios de vida util
de su producto. Su dispositivo posee una lente con forma de cono, trabaja con una
mezcla de agua y glicol en proporciones 90/10 y se encuentra en fase experimental,

pero con buenos resultados en pruebas piloto [7].

Tabla 7.2.1.2. Especificaciones técnicas del panel de Solergy.

Especificacién técnica Valor
Eficiencia térmica + eléctrica 70%
Caudal nominal de refrigeracion 15 I/min
Potencia térmica pico generada a 14 KW
1000 W/m2 de irradiancia
Concentracion solar 490x

Como se puede observar en las especificaciones técnicas de las tablas 7.2.1.1y 7.2.1.2,
son dispositivos en fase experimental: no tienen una eficiencia relativamente muy superior
con respecto a paneles fotovoltaicos comerciales y no son capaces de generar potencias
térmicas significativas con la recuperacion de calor. Ademas, debido a la escasez de

informacién, se desconoce si instalarnos conlleva realizar una enorme inversién econémica.

7.3 Paneles planos basicos (fotovoltaica y solar térmica)

En lo que respecta a la evaluacion de cual es la tecnologia mas adecuada para implementar

en la cubierta, los paneles convencionales, tanto fotovoltaicos como solares térmicos, no
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se han tenido en cuenta ya que el hotel ya dispone de este tipo de captadores en la azotea
del edificio principal.

Figura 7.3.1. Imagen satelital de los paneles solares fotovoltaicos presentes en el Hotel Club Atlantis antes

de la realizacion del presente proyecto. Fuente: Grafcan.

Aungue son una gran opcion en cualquier industria, en este caso se ha optado por algo
mas innovador y que realmente optimice y justifique el aprovechamiento energético de la
cubierta, es decir, que realmente suponga un cambio sustancial en cuanto a ahorros

energéticos, econdmicos y medioambientales.

Aun asi, a continuacion, se presentan los conceptos tedricos basicos para entender ambas
tecnologias. Posteriormente en los resultados, se comparara la energia producida por la
tecnologia escogida para la cubierta con lo que se podria producir con paneles
convencionales, a modo de contextualizar y relativizar los resultados finales (Apartado 9.5)
y comprender la eleccién de la tecnologia utilizada en el proyecto.
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7.3.1 Paneles fotovoltaicos planos

La energia solar fotovoltaica es mundialmente conocida desde hace décadas ya que surgio
como una alternativa energética limpia frente a los combustibles fosiles y el impacto sobre

el medio ambiente que estos generan.

La tecnologia de los paneles fotovoltaicos es simple. Se trata de un material semiconductor
con dos regiones bien diferenciadas: una con exceso de electrones (N) y la otra con falta
de ellos (P). Por tanto, se desarrolla artificialmente lo que se conoce como semiconductor
tipo PN. En este material, al estar expuesto a la radiacion solar y estar conectado a una
carga, se genera una corriente eléctrica continua gracias a lo que se denomina efecto

fotovoltaico [8].

Estos semiconductores o células fotovoltaicas se dividen en varios tipos segun la naturaleza
del material: monocristalinos, policristalinos, amorfos, de sulfuro de cadmio y sulfuro de
cobre, de arsénico de galio... No se entrara en detalle de las caracteristicas de cada uno
de ellos al no ser relevante para el proyecto. Sin embargo, un apunte importante a tener en
cuenta es que la morfologia de la célula fotovoltaica y de su proceso de fabricacion sera

directamente proporcional a la eficiencia del panel.

7.3.2 Colectores solares térmicos planos

Del mismo modo que la energia solar fotovoltaica surge debido a la necesidad de frenar el

calentamiento global, la energia solar térmica nace por el mismo motivo.

Los colectores solares térmicos son dispositivos capaces de captar la energia proveniente
del sol y utilizarla para aumentar la temperatura de un fluido que circula por su interior, el
cual normalmente suele ser agua. Como dato interesante, esta tecnologia fue inventada en

el siglo XIX por Clarence M. Kemp [9].

Dependiendo de la temperatura que alcanza el fluido, se pueden clasificar en colectores de
baja (menos de 100 °C), media (entre 100 y 400 °C) o alta temperatura (mas de 400 °C).
Los mas utilizados a nivel mundial son los de baja temperatura ya que son los idoneos para

servir de apoyo a las instalaciones de agua caliente sanitaria (ACS) de las viviendas. Sin
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embargo, existen numerosas aplicaciones industriales para generar vapor de agua como

fluido de trabajo para turbinas.

Dentro de los colectores de baja temperatura se encuentran los siguientes tipos [9]:

a) Colectores de polipropileno sin carcasa: estan indicados para el calentamiento de

piscinas, que segun el RITE deben calentarse mediante fuentes de energia
renovable al tratarle de sumideros térmicos. Poseen numerosos tubos por los que
circula el agua, que se caliente en torno a 25-35 °C. Como no disponen de cubierta

ni aislante, tienen unas peérdidas térmicas elevadisimas, pero su coste es muy bajo.

b) Colectores de placa plana: son los mas utilizados y se basan en un serpentin de
cobre soldado a una placa metalica denomina absorbedor. Por el serpentin circula
el agua que se va calentando gracias a la energia que acumula el absorbedor y la
elevada conductividad térmica del cobre. Todo esto, se encapsula en una cubierta y
se aisla para evitar pérdidas. En definitiva, aprovecha el efecto invernadero para

calentar el fluido.

c) Colectores de tubo de vacio: este tipo de colectores posee varios tubos de vidrio de

los que se ha extraido todo el aire de su interior produciendo el vacio. Estos tubos
disponen de una placa absorbedora en su interior soldada al conducto de cobre por
donde circular el agua. Al producirse el vacio, no es necesario aislante ya que se

elimina casi en su totalidad las pérdidas térmicas por conveccion.

7.4 Paneles planos hibridos

Con el fin de instalar en el proyecto algun tipo de tecnologia con caracter hibrido, es decir,
gue fuera capaz de producir tanto energia eléctrica como energia térmica a través del Sol
y, tras la imposibilidad de implantar concentracion solar, surgio la opcion de los paneles

solares hibridos.

La tecnologia solar hibrida consiste en fusionar los principios de funcionamiento de paneles

fotovoltaicos y colectores solares térmicos. Este tipo de paneles son capaces de aprovechar
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todo el espectro de luz existente y surgen de la necesidad de producir tanto electricidad

como calor alla donde suelen ser instalados [10].

La idea de combinar estos dos tipos de paneles surgié en la década de los setenta con el
objetivo de incrementar la eficiencia energética, con la aplicacion doméstica como principal
mercado. El disefio mas estudiado y utilizado para este tipo de tecnologia es el conocido
como chapa y tubo, que constructivamente consiste en integrar un panel fotovoltaico
estandar con una capa de material de alta conduccion térmica en la cara inferior, que

transmite el calor absorbido a unos tubos por los que pasa el fluido absorbedor [11].

Esta hibridacion, ademas de aumentar la densidad de produccién energética de una
superficie, es capaz de mejorar la eficiencia de las células fotovoltaicas, ya que evita que
alcancen altas temperaturas. Funciona basicamente como un sistema de refrigeracion del
material semiconductor, que a su vez es capaz de realizar un aprovechamiento de esa

energia térmica extraida.

Existe una dependencia entre la temperatura de la célula fotovoltaica y su eficiencia, y se
debe a que se produce una ligera disminucion de la intensidad de salida del panel y un
aumento significativo del voltaje de salida, lo cual finalmente resulta en la disminucion de la

potencia de salida o potencia producida por el panel [12].

Varios fabricantes en el mundo poseen patentes de este tipo de paneles e incluso los
comercializan. Sin embargo, a la hora de escoger un producto en concreto, se tuvo en
cuenta la cercania, disponibilidad de repuestos y soporte técnico de la empresa espafiola

Abora Solar, ademas de la importancia de apostar por productos y tecnologias nacionales.

Abora Solar es una empresa, con sede principal en Zaragoza, que esta especializada en el
disefio y fabricacion de paneles solares hibridos. El producto que se ha tenido en cuenta
para el analisis de las tecnologias es el aH72SK cuyas especificaciones técnicas son las

recogidas en la siguiente tabla [13]:
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Tabla 7.4.1. Especificaciones técnicas del panel de aH72SK de Abora Solar.

Especificacién técnica Valor
Eficiencia térmica + eléctrica 89%
Caudal nominal 60 I/h
Presion max. admisible 10 bar
Rendimiento 6ptico 70 %
Temperatura de estancamiento 126 °C
Potencia eléctrica nominal 350 W
Eficiencia eléctrica 17,8 %

Dimensiones

1970
5

5
=

Figura 7.4.1. Croquis descriptivo del panel solar hibrido desarrollado por Abora Solar. Fuente: Abora Solar.

Enlace: https://abora-solar.com/panel-solar-hibrido/
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7.5 Comparacion de tecnologias

Una vez definidas y puestas en contexto todas las tecnologias, se procede a su
comparacién en la siguiente tabla:

Tabla 7.5.1. Comparacion de tecnologias.
VENTAJAS DESVENTAJAS

Eficiencia en torno al 20%,

Feelleerl e skl et dificilmente mejorable en el futuro

Amplia gama de productos, Necesidad de grandes superficies

ara producir potencias
mercado extenso parap p

Fotovoltaica considerables
convencional

Ayudas econdmicas estatales  Incapacidad de produccioén hibrida

Precios asequibles gracias a la Disminucion de rendimiento al
amplia gama de productos aumentar la temperatura

Normalmente acomparfado de
Facilidad de instalacion equipo auxiliar para meses con
poca incidencia solar

o . Imprescindible instalar en zonas
Solar térmica Amplia gama de productos, P

. con bastantes horas de sol a lo
convencional mercado extenso ~
largo del afo

Ayudas econdmicas estatales  Incapacidad de produccién hibrida

Necesidad de grandes superficies

Sin necesidad de construccién . o
debido al movimiento de

de cubierta -
seguimiento solar
Alta eficiencia, mayor que la Coste elevadisimo, baja
Concentracién fotovoltaica convencional rentabilidad

el Capacidad hibrida de produccion Escasa o nula variedad, productos

energética en fase experimental

Falta de personal formado para el

Tecnologia muy innovadora T o
mantenimiento especifico

Alta densidad de produccion

energética por unidad de Mayor coste que tecnologias

convencionales

Paneles superficie
hibridos Disponibilidad nacional, Menor eficiencia eléctrica con
inmediatez a la hora de respecto a paneles
conseguir repuestos convencionales
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Incapacidad de conseguir altas
temperatura de salida para no

Facil instalacion o
comprometer la produccion

fotovoltaica
Disponibilidad de personal Necesidad de ir acompafado de
especificamente formado para el un sistema auxiliar para satisfacer
mantenimiento las demandas térmicas

Exceso de produccion de energia
térmica en verano que debe ser
disipada

Rapida amortizacion de la
inversion

7.6 Eleccidn y justificacion

A raiz de los puntos a favor e inconvenientes de las tecnologias expuestos en la tabla 7.5.1,
se puede realizar un analisis exhaustivo de cudl seria la mejor opcion para instalar en la

cubierta del hotel.

En primer lugar, la concentracion fotovoltaica con recuperacion de calor se descarta debido,
principalmente, a la inexistente oferta comercial. Ademas, la falta de respuesta a las
solicitudes de informacion técnica y asesoramiento por parte de los fabricantes y
distribuidores, puede justificar la nula presencia de la tecnologia en aplicaciones tanto
comerciales como industriales. Todo indica que son numerosas las dificultades para la

produccion en serie, entre las que se podrian encontrar las siguientes:

* Problemas relacionados con los materiales por las altas temperaturas que se

alcanzan en la célula fotovoltaica.

» Alto grado de dificultad para desarrollar un sistema de refrigeracién que sea capaz
de mantener las células fotovoltaicas en una temperatura estable de operacion y que

a la vez se consiga un caudal de fluido caliente aprovechable.

+ Complejidad de funcionamiento al haber numerosos sistemas implicados al mismo
tiempo: produccion fotovoltaica, la refrigeracion, seguimiento solar, estructura de

soporte...

27



TRABAJO DE FIN DE GRADO )
ESTUDIO DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS

Todo apunta a que se trata de una tecnologia interesante si se consiguen avances en el
futuro, pero que no consigue resultados lo suficientemente destacables como para asumir

una inversién econémica de tal calibre hoy en dia.

En cuanto a las tecnologias convencionales (paneles fotovoltaicos de placa plana y
colectores solares térmicos planos), es evidente que son muy Utiles. Solo hay que apreciar
como se ha extendido su uso a lo largo de todo el planeta. Sin embargo, son tecnologias
gue necesitan grandes superficies para producir cantidades de energia sustanciales. Como
el caso de este proyecto es un hotel de grandes dimensiones, si se quiere conseguir una
produccion energética que realmente produzca un cambio significativo en el ahorro, estas
tecnologias se quedan cortas. Ademas, el recinto ya posee una instalacion fotovoltaica que
ocupa toda la cubierta del edificio principal, por lo que no supondria ninguna innovacion

agregar mas paneles del mismo tipo.

Quizéa una estrategia coherente seria instalar en la nueva cubierta colectores solares al ya
haber una instalacion fotovoltaica existente. De este modo, se estarian produciendo ambos
tipos de energia al mismo tiempo. Sin embargo, al encontrase el recinto hotelero en la zona
sur de Tenerife, la radiacion solar es muy elevada en verano. Justamente, es la época en
la cual la necesidad de produccién térmica es minima, por lo que se produciria un exceso
energético que se tendria que disipar. Es decir, se estaria desechando energia util a la vez

gue consumiendo electricidad para hacer posible la disipacion térmica.

Ciertamente, en los meses mas calurosos, lo mas necesario es la capacidad de produccion
de frio. La demanda de climatizacion de espacios llega a su pico anual. Por tanto, seria
mas adecuado utilizar algun tipo de tecnologia que se base principalmente en la produccién
eléctrica para alimentar los sistemas de climatizacion, y a la vez que pueda tener cierta
capacidad de produccion térmica a modo de apoyo. Es por estos motivos que las

tecnologias convencionales tampoco son la opcion mas idonea para el proyecto.

En definitiva, tras todo este andlisis, se llega a la conclusién de que la mejor opcién posible
es la implantacion de paneles hibridos. Aunque no tienen la mejor eficiencia eléctrica del
mercado, son capaces de mantenerla a altas temperaturas gracias a la accion refrigeradora
de la parte térmica del panel. Con esto, se producira una gran cantidad de energia eléctrica

en los meses de mayor radiacion, permitiendo alimentar las enfriadoras del hotel o, en
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general, satisfacer las altas demandas de climatizacion en los meses estivales. Por si no
fuera poco, también se producira la energia térmica necesaria para climatizar las piscinas
y precalentar el agua caliente sanitaria, porque la temperatura de salida del agua no puede
ser muy elevada para no comprometer la eficiencia fotovoltaica. Asi mismo, en los meses
de mayor demanda térmica que son los de invierno, se producira energia suficiente para
mantener el agua de las piscinas a una temperatura de confort y para servir de apoyo al

suministro del ACS necesatria.

En consiguiente, se procedera al disefio de la instalacion utilizando los paneles hibridos de
la marca espafola Abora Solar, debido a que se trata de una empresa nacional que dispone
de soporte técnico y profesionales especificamente formados para el mantenimiento de su
tecnologia. De igual forma, la capacidad de conseguir repuestos rapidamente y la facil
comunicacion del instalador con el fabricante juegan un papel muy importante en esta

eleccion.
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8 OPTIMIZACION DE LA CUBIERTA

8.1 Hipotesis de disefio

A la hora de empezar a disefar la distribucion de la cubierta destinada al aprovechamiento

solar, se han tenido en cuenta una serie de criterios que se exponen a continuacion:

e Se tomaran todos aquellos criterios que aseguren la mayor optimizacion posible de
la superficie de la cubierta.

e Se dimensionara la instalacion para producir la maxima energia eléctrica posible a
lo largo de todo el afio.

e La prioridad de la instalacion es la produccion fotovoltaica. Por ello, la produccion
térmica de los paneles hibridos se considera como un subproducto que nace de la
disipacién de calor de las células fotovoltaicas para mantener unos indices de
temperatura estables y no comprometer el rendimiento de las mismas.

e Se considera que los rayos solares son paralelos entre si a su llegada a la superficie
terrestre debido a la gran distancia que separa la Tierra y el Sol y el enorme tamafio
del segundo.

e Los criterios adoptados son los referentes al hemisferio norte, zona donde se
encuentra el complejo vacacional referente a este proyecto.

e Se supondra que la parcela donde se situara la cubierta esta lo suficientemente
despejada de obstaculos en los alrededores que puedan provocar sombras sobre
los paneles. Por tanto, se suponen nulas las pérdidas por sombra de objetos
cercanos aunque si se ha realizado el estudio de las sombras que proyectan las

propias filas de paneles sobre las adyacentes.

8.2 Disposicion y distribucion de los paneles sobre la cubierta

8.2.1 Célculo de la superficie de la cubierta

El principal motivo para decidir construir la cubierta es dar sombra a los vehiculos de los
clientes del hotel. Por ello, la cubierta debe abarcar las zonas donde se puedas aparcar

coches, es decir, sobre las plazas de aparcamiento.
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El aparcamiento en su totalidad tiene una superficie de 2340 metros cuadrados
aproximadamente, tal y como te puede observar en la figura 8.2.1.1. Por lo tanto, no se van
a cubrir los carriles de transito de los coches, al tratarse de zonas que no poseen plazas de

estacionamiento, ni tampoco zonas relativas a espacios verdes o que poseen jardineras.

Figura 8.2.1.1. Vista satelital de la superficie de aparcamiento. Fuente: Grafcan.

En conclusién, como no se va a techar el area de las vias de circulacion que se encuentran
dentro del aparcamiento, se define la superficie aproximada de cubierta en el anexo de
planos. Concretamente, la cubierta queda totalmente definida en el plano “Disposicién de
paneles” y en el denominado “Conexién hidraulica de cubierta a hotel”. Como se puede
apreciar, consta de tres cubiertas independientes entre si, que proveen de sombra a todas
las plazas de aparcamiento, ademas de algunas zonas de paso peatonal. Segun la
disposicion de las cubiertas en los planos anteriormente citados, se nombran las cubiertas

de izquierda a derecha:

* Cubierta 1: es la de mayor superficie, 47 metros de largo y 14 de ancho, formando

una superficie de 658 metros cuadrados.
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» Cubierta 2: sus dimensiones son 45 metros de largo y 14 de ancho, que forman una

superficie de 630 metros cuadrados.

» Cubierta 3: es la mas pequefia de las tres y tiene unas dimensiones de 32 metros de
largo y 6 de ancho, formando una superficie de 192 metros cuadrados.

En su totalidad, la superficie de cubierta es de 1480 metros cuadrados. Con la superficie ya
definida, se procedera a dimensionar el nimero de paneles y su disposicion segun los

criterios aplicados en los siguientes apartados.

8.2.2 Orientacion e inclinacién

El objetivo del proyecto, como se indico en las hipétesis de disefio, es asegurar la mayor
produccién de energia eléctrica a lo largo de todo el afio. Para ello, se deben tener en

cuenta una serie de criterios, los cuales se exponen en los apartados siguientes.

8.2.2.1 Conceptos tedricos [14]

Los paneles captan la mayor cantidad de energia cuando la radiaciébn solar impacta
perpendicularmente a la superficie de apertura. Sin embargo, el Sol y la Tierra no se
encuentran en la misma posicion relativa uno del otro durante todo el afio. Para satisfacer
esta condicion, seria necesario instalar en los paneles seguidores solares de dos ejes. En
el caso del proyecto, con el fin de simplificar la instalacion y no afiadir mecanismos externos
gue consuman energia, los paneles seran fijos. Del mismo modo, el producto que se va a

utilizar de Abora Solar no dispone de seguimiento solar.

Principalmente, para definir la orientacion e inclinacion de los paneles influyen numerosas

variables:

a) La inclinacion se suele denominar 3, y se refiere al angulo que forma el panel con
respecto al plano horizontal. Los paneles coplanares a una superficie horizontal
tendran una inclinacion de 0°, mientras que los situados perpendicularmente a la
horizontal tendran una inclinacion de 90°.

b) La orientacién, también denominada a, se define con el acimut. El acimut es el

angulo que mide la desviacion del panel con respecto al Sur, en el hemisferio Norte,
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c)

d)

en sentido horario. Por ejemplo: un captador orientado hacia el Sur tendra un acimut
de 0°, y uno orientado hacia el Este tendra un acimut de -90° mientras que en el

Oeste sera de 90°.

Figura 8.2.2.1.1. Esquema de representacion de la orientacion e inclinacion de un colector. Fuente:

Estudios Abiertos SEAS, Grupo San Valero.

La latitud de un punto en la superficie terrestre es el angulo formado entre el plano
del ecuador y la linea que une el centro de la Tierra con el punto en la superficie
terrestre. Su valor esta comprendido entre 0° y 90° y se distinguen los hemisferios
indicando una N (Norte) o una S (Sur).

La declinacion solar (8) se define como el angulo que forma el plano del ecuador
terrestre con la linea recta imaginaria que une el centro de la Tierra con el del Sol.
Este valor varia a lo largo del afio, haciendo que la trayectoria que describe la estrella
en la boveda celeste sea diferente dependiendo del mes. La declinacién solar toma
valor 0° en los equinoccios de primavera y otofio, es decir, la radiacion solar impacta
perpendicularmente al ecuador terrestre en estas eépocas del afio. Es por ello que en
el hemisferio norte se puede observar como en invierno la trayectoria del Sol es mas
cercana al horizonte, mientras que en verano el Sol alcanza posiciones mucho mas

cenitales con respecto a la superficie terrestre.

Como norma de buena practica, se considera el Sur geografico como la orientacion optima

para la captacion maxima en regiones del hemisferio Norte. Ademas, se establece que la
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inclinacion optima debe ser igual a la latitud geografica del lugar donde se vayan a instalar
los paneles. en caso de disefar la instalacion para produccioén energética durante todo el
afio. En la siguiente tabla se puede observar cual es la inclinacién Optima segun la

utilizaciéon de la instalacion:

Tabla 8.2.2.1.1. Inclinacién 6ptima segun la utilizacién.

Utilizacion de lainstalacién Inclinaciéon éptima []
Todo el afio Latitud del lugar

Invierno Latitud del lugar +10°

Verano Latitud del lugar -10°

8.2.2.2 Determinacion de la orientacion en inclinacion de los paneles

Aunque los criterios expuestos en el apartado anterior sean muy Utiles para empezar a

realizar célculos, se suele utilizar software especializado para una mayor precision.

La unién europea ha desarrollado un programa informatico denominado PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) que determina la inclinacion y orientacion
Optima para la generacion fotovoltaica. Para el desarrollo de este proyecto, se ha hecho

uso de esta herramienta util altamente extendida en la industria.

En resumen, para la situacion geografica del hotel, se tienen las siguientes coordenadas
[15]:

e Latitud: 28,077°

* Longitud: -16,735°

Por lo tanto, segun PVGIS, la inclinacion y orientacion optimas para produccién fotovoltaica

a lo largo de todo el afio son:

« Qrientacion: -6°
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* Inclinacién: 26°

Resultados de la simulacion:

Angulo de inclinacion [°]: 26 (opt)
Angulo de azimut [*]: 5 (opt)
Produccion anual FV [KWh]: 1599 .47
Irradiacién anual [kKWh/m?]: 2106.59
Wariacidn interanual [KWh: 3395
Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia [%]: -2 66

Efectos espectrales [%]: MaM

Temperatura y baja irradiancia [%s]: -8
Pérdidas totales [%]: -24 .07

Figura 8.2.2.2.1. Resultados de la simulaciéon en PVGIS. Fuente: PVGIS [15].

Sin embargo, aunque la implantacion de la inclinacién de 26° es facil de poner en practica,
la orientacion es todo lo contrario. Las cubiertas del aparcamiento tienen un acimut de 24°,
ligeramente orientado hacia el Oeste comparandolo con el valor 6ptimo que deberian tener
los paneles. Es por este motivo, que para facilitar la instalacion y poder asociarlos de tal
manera que ocupen la mayor superficie posible de cubierta (y, por tanto, se pueda instalar
el mayor niumero de paneles posible), se tomard la orientacion de la cubierta de 24° como

valor de disefio para los colectores.

Evidentemente, alejarse del valor 6ptimo repercutirA negativamente en la cantidad de
radiacion solar que incidira sobre los paneles. En contraposicion, una variaciéon de 30° con
respecto a la posicion ideal no resultard en unas pérdidas tan significativas como para
desechar la disposicién. Del mismo modo, incluso el IDAE (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia) indica en su guia técnica de energia solar térmica lo siguiente [16]:
“desviaciones de hasta * 45°, respecto del Sur geografico no afectan significativamente a

las prestaciones de la instalacién”.
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8.2.3 Estudio de sombras y distancia entre filas de paneles

Las sombras proyectadas sobre los paneles juegan un papel critico en el disefio de la
instalacién. Su célculo determina la cantidad de area de apertura que quedard oculta a la
radiacion solar directa a lo largo de todo el afio, teniendo una relacion directamente

proporcional con la energia producida.

8.2.3.1 Conceptos tedricos

Ademas del impacto sobre la produccién energética, también pueden provocar dafios
irreversibles en las células fotovoltaicas. Una célula fotovoltaica sombreada consume
electricidad en vez de producirla, por lo que puede producir un sobrecalentamiento o, en
algunas ocasiones, la calcinacion de la célula. Este fendmeno se denomina punto caliente
y debe tenerse muy en cuenta en los paneles fotovoltaicos. Una solucion que suelen llevar
incorporada es los diodos bypass, que cortan el circuito y hacen un puente en la zona

sombreada para que no se produzca este fatal suceso.

A la hora de abordar el estudio de sombras se deben tener en cuenta dos fenbmenos que

pueden formarlas:

a) Sombras proyectas entre filas de paneles: es imprescindible calcular la distancia

entre filas a partir de la cual la fila delantera empieza a proyectar sombra en la trasera
y asi sucesivamente. La separacion minima se calcula teniendo en cuenta la posicion
del Sol del mediodia solar del dia mas desfavorable del periodo de utilizacién de la
instalacion, es decir, del dia donde la trayectoria solar es mas cercana al horizonte.
De este modo, la sombra que proyecta la arista superior de una fila de paneles
debera generar sombra, como maximo, sobre la arista inferior de la fila consecutiva.

Esqueméaticamente, se expresa mejor en la figura 8.2.3.1.1:
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Figura 8.2.3.1.1. Distancia entre filas. Fuente: Estudios Abiertos SEAS, Grupo San Valero.

Para el hemisferio Norte, el dia mas desfavorable donde la trayectoria del Sol es mas
cercana al horizonte es el 21 de diciembre, en caso de que se disefie la instalacion

para funcionar durante todo el afio.

b) Sombras proyectadas por objetos situados alrededor de la instalacion: son

producidas por edificios o estructuras colindantes a la parcela donde se instalaran
los paneles. También, pueden producirlas arboles u otros elementos naturales del
entorno. El método de calculo se basa en comparar el perfil que tienen los objetos
gue pueden producir sombra con los diagramas de trayectorias solares del lugar en
cuestion. Los diagramas solares representan las trayectorias que sigue el Sol en la
boveda celeste dependiendo de la latitud, como se puede observar en la siguiente

figura:
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Elevacion (°)
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Figura 8.2.3.1.2. Diagrama de trayectorias solares. Fuente: IDAE.

El diagrama de trayectorias de la figura esta pensado para ser utilizado con cualquier
latitud. El valor de los coeficientes de cada area (A1,A2,A3...) depende de la latitud.
A su vez, debe dibujarse sobre el diagrama la forma que tienen los objetos desde la

posicion de los paneles.

En el siguiente apartado, se expondran los resultados del célculo de las pérdidas por
sombra y la distancia entre filas. Sin embargo, para conocer en detalle las formulas

utilizadas y el procediento, consultar el “Anexo de Calculos Fotovoltaicos”.

8.2.3.2 Determinacion de la distancia entre filas y las pérdidas por
sombra

En primer lugar, para el célculo de sombras provocadas por objetos cercanos, como se
indico en las hipotesis de trabajo, se han tomado como nulas al tratarse de un solar junto al
mar, donde en los alrededores no hay grandes construcciones que puedan proyectar

sombras sobre los paneles.

En segundo lugar, para el calculo de la separacion entre filas de paneles, se ha calculado
la separacion minima que asegura que las sombras proyectadas sean nulas haciendo uso

de las siguientes ecuaciones:

ho = (90° — ) — 23,5° (1)
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d=b-(sjnﬁ+cosﬁ) (2)

tan h,

Donde:

* hy es laaltura solar [°]
+ @ es la latitud del lugar []

* Los demas valores vienen expresados en la siguiente figura.

D
AN
AN
o z >
//// \ho B/ ,//
d, d,
| d

Figura 8.2.3.2.1. Esquema de calculo de la separacion entre filas. Fuente: Estudios Abiertos SEAS,

Grupo San Valero.

En definitiva, los resultados de separacion entre filas de paneles y las pérdidas por sombra

son (para mas detalle consultar “Anexo de Calculos Fotovoltaicos”):

» Separacion entre filas de paneles: 1090 milimetros.
» Porcentaje de pérdidas por sombra provocadas por objetos colindantes y por filas

delanteras. 0%.

Nota: la determinacion de la separacion entre filas y el nimero total de paneles (que se
estudiara en el siguiente apartado) han sido calculos que se han realizado al mismo tiempo
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y dependen estrechamente uno de otro. Sin embargo, como son cuestiones diferentes, se

han separado en la redaccion de esta memoria del proyecto.

8.2.4 Numero de paneles

Con el fin de determinar el nimero de paneles, se ha planteado el estudio de la siguiente
manera. Se quiere conseguir que se maximicen dos factores: el nimero de paneles y la

potencia eléctrica producida.

Es por eso que se ha calculado el area que estaria sombreada por la fila de paneles
delantera con la altura solar del dia mas desfavorable del afio (21 de diciembre). Se ha
fijado la inclinacion de los colectores en 26° y se ha variado la distancia entre filas. Con
esto, se quiere estudiar si asumiendo cierta cantidad de sombra en los paneles (juntando
las filas cada vez mas) se podrian instalar muchos méas paneles que aumentarian
considerablemente la potencia pico instalada. Por lo tanto, se ha parametrizado la distancia
entre filas (d1) variando su valor en intervalos de 20 cm partiendo de la separacion minima

gue asegura sombras nulas, tal y como se puede observar en la siguiente figura:

A\ )
A A
- e
/'/ ///
— T
//// ° //// °
— —
1805,53 800

Figura 8.2.4.1. Ejemplo de esquema de colocacion de paneles con distancia entre filas de 80 cm.

Fuente: propia, AutoCAD.

Teniendo en cuenta todo esto, para cada valor de separacion se obtendra un namero de

paneles determinado que cabra en la superficie de cubierta.

A modo de criterios de montaje, se han considerado ciertos margenes entre los paneles y

el perimetro de la cubierta:
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« Por un lado (izquierdo o derecho) de la cubierta, los paneles estan separados del
borde 10 cm.

» Por el otro lado, se exige que como minimo haya espacio suficiente para montar las
conducciones térmicas y que un operario de mantenimiento pueda caminar sin riesgo
de caida para acceder a todas las filas de colectores.

« Por unos de los lados superior o inferior, se separaran los paneles 50 centimetros
del borde para permitir el mantenimiento.

* En el lado contrario, se dejara el espacio sobrante de colocar las filas a una

determinada distancia.

Una vez contemplados todos estos criterios, se han recabado los siguientes resultados:

Tabla 8.4.1. Resultados de la relacién entre la separacion entre filas y el nimero de paneles.

NUMERO DE PANELES CON RESPECTO A LA SOMBRA PROYECTADA ENTRE

FILAS
Area Potencia Potencia
dl (mm) sombreada % sombra N° paneles  fotovoltaica  fotovoltaica

(mm?) pico (kW) real (kW)
1090 0 0 458 160,30 160,30
900 128812,70 6,57 489 171,15 159,9
800 203945,15 10,40 515 180,25 161,5
600 331394,70 16,91 546 191,10 158,79
400 469978,30 23,98 603 211,05 160,45

Analizando los resultados de la tabla, se puede observar que a medida que se disminuye
la distancia entre filas se pueden instalar mas paneles. Aproximadamente y haciendo un
promedio, se pueden instalar unos 40 paneles mas disminuyendo la separacion en 20

centimetros.
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Aparentemente, no es un numero despreciable, pero solo repercute en 10 kW mas de
potencia pico instalada, lo cual no es muy relevante. Ademas, aplicando el porcentaje de
sombras que sufren, se ve claramente como la potencia pico instalada real es

practicamente la misma que en el caso de sombras nulas.

Este resultado expone cuantitativamente que no siempre es mejor aumentar la cantidad de
paneles instalados sin realizar un estudio al respecto. En el caso de haber acercado mas
las filas para intentar introducir el mayor niumero de paneles, se estaria instalando una

cantidad de colectores que practicamente no realizarian ninguna captacion Gtil de energia.

En conclusién, se decidié colocar 458 paneles separados 1090 milimetros entre filas.

8.2.5 Disposicién final

Una vez han sido calculados todos los parametros necesarios para la disposicion de los
paneles en la cubierta (orientacion e inclinacion, sombras, distancia entre filas, margenes
de instalacion y numero de paneles), se distribuyen en las tres cubiertas del aparcamiento

de la siguiente manera:

* Cubierta 1: 16 filas de 13 paneles cada una, dando un total de 208 paneles
separados 1090 milimetros entre filas.

» Cubierta 2: 15 filas de 13 paneles cada una, separadas 1090 milimetros y dando un
total de 195 paneles.

» Cubierta 3: 11 filas de 5 paneles cada una, separadas 1090 milimetros y dando un

total de 55 paneles.

En total, se dispondran 458 paneles de Abora Solar aH72SK como se puede observar en

la siguiente figura.
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Figura 8.2.5.1. Disposicidn de los paneles en las cubiertas. Fuente: propia, AutoCAD.

En el apartado de “Planos”, se puede consultar graficamente con detalle como es la
distribucién final de los paneles sobre las cubiertas, asi como todos los datos anteriormente

definidos en este apartado 8 “Optimizacion de la cubierta”.

Nota aclaratoria: cabe destacar que, aunque los paneles han sido dibujados en los planos

completamente pegados unos de otros, realmente seran instalados con una separaciéon de
10 centimetros, ya que tienen instalados los racores del conexionado hidraulico a ambos

lados. Se adjunta imagen del fabricante:
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Figura 8.2.5.2. Ejemplo de la separacién entre paneles. Fuente: Abora Solar.
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9 ESTUDIO ENERGETICO

En este apartado se procedera al analisis de la produccion energética de los 458 paneles
instalados, asi como de la demanda energética del hotel Club Atlantis a lo largo del afio.
Ademas, se establecera una comparacion con instalaciones equivalentes formadas por
tecnologias convencionales (paneles fotovoltaicos de placa plana y colectores solares
térmicos planos) con el fin de contextualizar y justificar con datos numéricos la instalacion

de los colectores hibridos.

9.1 Introduccion al software de Abora Solar

El software de la empresa Abora Solar se denomina Abora Hybrid y sirve para dimensionar
instalaciones con sus paneles hibridos de una manera sencilla e intuitiva, con el objetivo de
facilitar el calculo de instalaciones con este tipo de tecnologia. De hecho, no existe una
variedad extensa de programas de calculo para productos hibridos, como si sucede con las

tecnologias mas utilizadas actualmente (fotovoltaica convencional o solar térmica).

Al abrir el programa, la interfaz se divide en subapartados representados con iconos a la

izquierda de la pantalla, como se muestra en la siguiente figura:

UBICACION DE LA INSTALACION

Seleccione el pals:

| Espafia = TEMPERATURAS

Seleccione la provincia: 22

lSanta Cruz de Tenerife .'J 20

Seleccione el municipio: o’
lAdeje ,vJ 16
12
——— J S
= s

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

— Temperatura Ambiente = Temperatura de Agua de Red

RADIACION SOBRE SUPERFICIE HORIZONTAL

kWh /m2-dia
S o= mow ok o om

lelmloly|5]o

AT '
K- | e .
v o? & [Ny
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
Altitud (m): Irradiacién (HSP):
Latitud () Zona climatica:

Figura 9.1.1. Interfaz del software Abora Hybrid. Fuente: propia, Abora Hybrid.
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Bajo los despegables de la ubicacion, aparece el plano de zonas climaticas de Espafa

segun el Cédigo Técnico de la Edificacion.

A la derecha de la pantalla, se muestran datos de las temperaturas medias del ambiente y
del agua de la red de la localizacién que se ha elegido, a lo largo de todo el afio. También,
la radiacion por unidades de superficie de la zona escogida. A su vez, el programa obtiene

estos valores de la base de datos de IDAE.

Tras introducir los datos de la localizacion, en la siguiente pestafia se deben introducir los
de la demanda energética del recinto donde se vayan a disponer los paneles. Del mismo
modo, es necesario especificar algunos parametros térmicos de la instalacion, como
pueden ser el tipo de demanda que se quiere introducir, el tipo de instalacion, el sistema

auxiliar instalado, etc.

PARAMETROS DE INSTALACION

PARAMETROS TERMICOS PARAMETROS ELECTRICOS
Defina el tipo de instalacion: Defina el tipo de demanda Defina el tipo de combustible del sistema auxiliar Defina el tipo de conexion:
(O Vivienda individual O acs | Etectricidad (Aerotermia) | ¥ @® Autoconsume
(O Vivienda colectiva O Piscina Defina el factor de cansume:
@ i () ACS + calefaccién Combustible: Electricidad (Aerotermia)
(@ ACS + piscina Coef. Emisiones CO2 combustible (kg CO2 / KA. [100% | v
() ACS = calefaccién = piscina Coef Emisiones CO2 electricidad (kg CO2 / KWh)
Concce |a demanda eléctrica del edificio?
g Rendimients estacional =]
Incluir el excedente térmico en los calculos (i) Precio combustible (€/KWhj:
Precio electricidad (E/kWhi:
DEMANDA ACS EDIFICIO TERCIARIO ESQUEMA TERMICO ESQUEMA ELECTRICO
Seleccione el tipo de edificio:
| Hotel =+ v
Seecione et imero depesras
Consume a 60°C {litros/diz.pers)
Otros Consumes (litros/dia) [I|
[ |CEHCECECECECECECECECECEGE
[ ENE | I FEB | I MAR ‘ [ ABR ‘ [ MAY | I JUN ‘ [ JuL ‘ [ AGO | I SEP | I ocT ‘ [ NOV ‘ [ DIC | I ANUAL ‘
I ACS (KWh) H 45013 || 40657 || 44053 H 42632 H 43093 || 40774 H 40213 H 40213 || 38315 || 42133 H 41703 H 44053 || 503454 ‘
B B o] [ o [ e e e e e e e e J e e J[ e ]
= I Piscina (kWh) H 47876 || 33513 || 23938 H 14363 H 0 || 0 H 0 H 0 || o || 14363 H 28726 H 43089 || 205868 ‘
I TOTAL (kWh) H 92.389 || 74170 || 67.991 H 56.995 H 43.093 || 40774 H 40213 H 40213 || 38915 || 56496 H 70429 H g7.142 || 709322 ‘

Figura 9.1.2. Segunda pestafa de la interfaz del software Abora Hybrid. Fuente: propia, Abora Hybrid.
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La tercera pestafa es relativa al disefio de la instalacion. Se debe escoger el nimero de
paneles a instalar, la inclinacion y la orientacion, el porcentaje de pérdidas por sombra y
algunos otros pardmetros relativos a la acumulacion de agua caliente sanitaria.
Evidentemente, todos estos valores deben haber sido estudiados y calculados con
anterioridad a la introduccién en el programa. En la siguiente figura, se puede observar la

apariencia de la pestafia numero tres:

DISENO DE LA INSTALACION

PARAMETROS DEL PANEL PARAMETROS DE INSTALACION

Seleccione el modelo de panel |_aHFZSK k3 Total de paneles
Nembre aH725K Tipo: | Hibrido v Wolumen de acumulacion {litros)
Rendimiento &ptico: Ares total (m) Editarvolumen (]
a1 (Am2K) Area de apertura (m?) Area total (m?] 89768
a2 /K3y Potencia eléctrica (Wpl: Area de apertura (m?) 261,04
Mimero de paneles 458 Relacién W/ Debe estar entre: 50 < V/A < 120

Nuimerg estimado de paneles: 339 V:Volumen de acumulacion (litros)
Defina la orientacién y la inclinacién de los paneles Ac Area de apertura de L instalacién (m?)
Inclinacién dptima @ Anual () Invierno () Werano .
Pérdidas de energia per distribucién (%) |4 v

Inclinacion (7} 5 Grientacisn (7} n E —
Defina el Albeda: | Situacién normal: 20% v

Defina el porcentaje de pérdidas por sembras ()

i

éDesea incluir paneles fotovoltaicos adicionales?

[ Incluir paneles fotoveltaicos

Bancada con diferente inclinacién y/o crientacién:

[J sime

Figura 9.1.3. Tercera pestafia de la interfaz del software Abora Hybrid. Fuente: propia, Abora Hybrid.

El cuarto subapartado del software hace referencia a los resultados de los célculos. En él,
se exponen los datos obtenidos de produccion energética, tanto eléctrica como térmica, a
lo largo de cada mes del afio. Igualmente, aparecen reflejados los datos de ahorros

econdmicos y emisiones de dioxido de carbono evitadas.
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RESULTADOS
Ubicacion: Modelo de panel: HOm. paneles FV adicionales: [ 0| Potencia pico instalacién (AWp):
Zonaclimaticas [ 5 | Nimero de paneles: Inclinacién paneles FV adiccioneles Volumen de acumulacion (L):
Tipo de edificio: Inclinacién paneles Orientacién paneles FV adiccionales () II' Area total de instalacién (m3):
Tipo de combusticle: Orientacién paneles (7: Demanda eléctrica cubierta () Relacién V/&:
RESUMEN DE RESULTADOS
[ ENE | [ FEB | [ MAR | [ ABR | I MAY ‘ I JUN ‘ I JuL ‘ [ AGO | [ SEP | [ ocT | [ NOV | [ DIC ‘ I ANUAL ‘
IRRADIACION SOLAR
Radsup. Horizontalewivmsy [ 108 | 18 [ 156 |[ 183 [ a4 [ 217 ][ 236 [ a8 [ 1w [ 148 [ [ es [ 1,974 kWh
Rad Sup. Captaciénfonnyms) [ 136 | [ 1a0 [ e [ [ 1e0  |[ 195 |[ 24 [ 2w [ e [ 172 [ 138 [ 1z [ 2.059 kWh
PRODUCCION DE ENERGIA
Demanda térmica ewn) [ 92.889 | [ 74170 | [ 67991 |[ seoes [[ 43003 [[ 0774 [[ sz [ a0z [ 3eo1s | sedes |[ 70420 [[ e7i42 [ 709.320 kwh |
Produccion térmicaen bruto fewh) [ 58300 | [ ses2s | [ 2732 |[ e1a12 || 50547 || 49254 |[ a9e79 || 49676 |[ 46533 | [ seeee |[ 54875 |[ s3.ee3 || 652,324 kiWh ]
Pérdidas por districuciénown) [ 2332 | [ 2273 |[ 2508 |[ 2444 [ 2106 [ 2052 |[ 282 [ 2070 [ 1o |[ 237 [ 2195 [ 2155 [ 26,505 kWh |
Energla térmica ctitgown) | 55.068 | [ 54552 |[ e0222 |[ 56895 |[ 43003 [ 40774 |[ 40213 [[ 40213 [ 38915 |[ se3a1 |[ szes0 |[ 51727 || 501,674 kWh |
Coberturasolartérmica | 60% | [ 74% |[ se% [ 3% |[ 1% [ 2% [ 124 [ 12a% || 2% [ o0 [ % [ sew | 83% |
Demandactéctricapown) [ 0 [ 0 I o J o J e o J[ e I 0 J e 0 [ o [0 ] 0kWh |
Prod Elec hibridos ewh) [ 18700 | [ 19135 |[ 23m2 |[ 24710 |[ 2sem || 26471 |[ 28872 |[ 28167 |[ 25078 |[ 23328 |[ 18863 |[ 17460 |[  279.688 kwh ]
BecpoducPiwn [ 0 [ o J[ o J[ o J o J[ o J[ o J[ 0o [ o JC 0o J[ o J[ o ]I 0kWh |
Prod.Eléc total fown) [ 18700 |[ 19435 [[ 23m2 |[ 24710 |[ 25901 |[ 26471 [ 28872 |[ 28467 |[ 25079 |[ 23320 [[ 18863 |[ 17460 |[  279.608 kwh |
AHORROS ECONOMICOS
snorrotérmico (6 | 3060 | [ 3868 |[ 4270 [[ a40ar |[ 30s6 |[ 2se1 [ 2es1 [ 2e: [ 2759 |[ 3osa [[ 3735 [[ 3668 || 41.035 |
Anorro eléctrico (€ [ 3646 | [ 3731 |[ 4487 |[ ags [[ sost [[ sie2 [[ se30 ][ s403 |[ 4so0 [ ase9 |[ 3678 [ 3405 | 54.541 |
ahorrototal (g [ 7615 | [ 7600 |[ s7se [ see0 |[ eaos |[ sos3 [ sast  |[ 344 |[ 7es0 |[ 853 |[ vaa [ 70w || 96.496 |
EMISIONES EVITADAS
Emisiones térmicasde CO2(kg) [ 8059 [ 7856 |[ 8672 |[ 8207 |[ 6205 |[ sevmt |[ s7e1 |[ 5791 |[ 5604 [ 10 [ 7586 [ 7440 | 85.201 kg
Emisiones eléctricas de CO2 (kg) [ 15.166 | [ 15512 |[ 18662 |[ 20040 |[ 21006 |[ 21468 |[ 23415 |[ 20844 |[ 20330 [[ 1see0 [[ 15208 [ 14160 || 226835 kg
Emisiones totales de CO2 (kg) [ 23225 | [ 23374 |[ 27334 |[ 28247 |[ zza1 |[ 27339 || 29206 || 28634 |[ 25843 |[ 27030 |[ 22884 |[ 21608 || 312.036 kg |

Figura 9.1.4. Pestafa de resultados del software Abora Hybrid. Fuente: propia, Abora Hybrid.

Por altimo, el programa genera una ultima ventana de amortizacion de la instalacion, muy
atil para poder justificar los proyectos mas alla de los posibles argumentos técnicos que
pueda haber. Incluso, se puede establecer un método de financiacion si es necesario y se

muestra una grafica del flujo de caja acumulado como se puede apreciar en la figura 9.1.4:
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AMORTIZACION DE LA INSTALACION
Flujo de caja acumulado

4,000,000

3.500.000

3.000.000

2.500.000

2.000.000

Coste de Ia inversién (€): € 4500000
Coste de mantenimiento anual e | 0| 1,000,000
o 500000
Degradacién anual del médulo fotoveltaico (36 025 0
Precio de |a electricidad (VA no incluida) (€/kWR) -500.000
Precio del combustible (IVA no induida] (€/kWh](%) -1.000.000
Incrementa del precio de Ia electricidad B4)[*): 0 1 2 3 4 5 6 T & 9 10 10 12 13 14 15 16 17 18 19 0 21 22 23 24 5
Incremento del precio del combustible B2)(*): Afto
(*|Fuente: eurostat
LCOE (Electricidad) (€/kWh)
LCOH (Calar] (€/kWh)
LCOT (total) (€/kWh) 0,043

TR TR BN EEEN BN BEEN BN BUEN BEEN BEEN BEEN BN B EEE EEE

[ Coste de la inversin (€) [[ 70252 J[ oo ][ o0 ][ oo J[ oo J[ w0 [ 00 [ oo J[ a0 ][ we ][ o0 [ oo J[ oo J[ @0 ]
[ Mantenimiento (2 [0 e Jle Jf e J e Jlo Jf e Jle J[ o e Jl o J[ o [ o J[ o ]
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Figura 9.1.5. Ultima pestafia de la interfaz del software Abora Hybrid. Fuente: propia, Abora Hybrid.

9.2 Hipotesis de célculo

e Como ya se puntualizd en los criterios de disefio de la cubierta, el objetivo de la
instalacion de los paneles hibridos es maximizar la produccion fotovoltaica y la
consecuencia de eso es la produccion de energia térmica para calentamiento de
piscinas y precalentamiento de ACS.

e Se ha supuesto una ocupacion del 90% del hotel en todos los meses del afio, segun
los datos de afluencia de clientes en afios anteriores.

e Se realizara el célculo segun los criterios del RITE.

e Se supone que el agua corriente del hotel se extrae de un aljibe a 20 °C constantes
a lo largo de todo el afio.

9.3 Requisitos térmicos y eléctricos del hotel

El Hotel Club Atlantis ha cedido los datos necesarios para el estudio de los requisitos

energéticos del proyecto. En los siguientes apartados, se exponen detalladamente:
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9.3.1 Requisitos térmicos

El estudio de las cargas térmicas se centra en la climatizacion de las piscinas y del
precalentamiento de ACS, que es la finalidad del uso de la energia térmica producida por

la instalacion de los paneles solares hibridos.

Los datos que ha proporcionado el hotel para la realizacion del proyecto son recopilados en

la siguiente tabla:

Tabla 9.3.1.1. Datos del Hotel Club Atlantis para el célculo de demanda térmica.

Dato

Numero de personas

Temperatura de
acumulacién del agua

Temperatura de uso del
agua

Superficie de lamina de
agua de las piscinas

Volumen piscina adultos

Volumen piscina infantil

Temperatura de consigna
de la piscina

Temperatura del
cerramiento

Humedad relativa exterior

Ademas, se dispone de los datos de necesidad térmica del hotel a lo largo de los meses

del afo, tanto del agua caliente sanitaria como del calentamiento de las piscinas. Se reflejan

en las siguientes tablas:

a) Demanda de ACS:

Valor

538

60

55

133

150

16

25

18

80

Unidad

personas

°C

°C

°C

°C

%
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Tabla 9.3.1.2. Datos de la necesidad térmica de ACS del Hotel Club Atlantis.
Consumo energético

Mes Dias del mes (kWh/mes)
Enero 31 38398
Febrero 28 34642
Marzo 31 38398
Abril 30 37160
Mayo 31 38398
Junio 30 37160
Julio 31 38398
Agosto 31 38398
Septiembre 30 37160
Octubre 31 38398
Noviembre 30 37160
Diciembre 31 38398
TOTAL (kWh/afio) 452108

b) Demanda de piscinas:

Tabla 9.3.1.3. Datos de la necesidad térmica para climatizacion de las piscinas en el Hotel Club

Atlantis.
Mes Dias del mes Demezlr(l\(;lvifmnzrsggética

Enero 31 47876
Febrero 28 33513

Marzo 31 23938

Abril 30 14363

Mayo 31 0

Junio 30 0
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Julio 31 0
Agosto 31 0
Septiembre 30 0
Octubre 31 14363
Noviembre 30 28726
Diciembre 31 43089
TOTAL (kWh/afio) 205869

En conclusion, los requisitos térmicos totales del Hotel Club Atlantis seran la suma de la
necesidad de ACS y de piscinas. Como se puede observar en la tabla 9.3.1.3, los meses
mas calurosos del afio permiten que la piscina alcance la temperatura de consigna sin tener
que climatizarla, es por eso que tienen una necesidad térmica de 0 kWh/mes.

A modo aclaratorio, el software de Abora Solar solo pide introducir los datos de la necesidad
térmica de piscinas ya que el célculo de ACS lo hace directamente teniendo en cuenta la
normativa del CTE y el RITE.

Del mismo modo, en el apartado de la memoria “9.4 Resultados y discusién” se puede
comprobar detalladamente cuales son las cargas térmicas tenidas en cuenta en el célculo

por el programa Abora Hybrid.

9.3.2 Requisitos eléctricos

En contraposicion a los datos térmicos, los datos eléctricos se desconocen totalmente. No
se dispone de las facturas eléctricas desglosadas por meses ni tampoco de la produccion
fotovoltaica que realizan los paneles ya instalados antes del desarrollo de este proyecto, tal
y como se indic6 en los antecedentes.

Es por ello que se analizaran los resultados de produccion eléctrica de los paneles solares
hibridos y de los ahorros que eso conlleva, aunque sin poder estimar detalladamente cual
seria el porcentaje de demanda eléctrica que es capaz de asumir la instalacion que se esta

disefiando.
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9.4 Resultados y discusion

En primer lugar, en la siguiente tabla se recogen los valores de demanda térmica que ha

estimado el programa:

Tabla 8.5.1. Datos del Hotel Club Atlantis de la necesidad energética total.

Mes ACS (kWh/mes) (lf\;\fﬁ/'r?]aei ) Total (kWh/mes)
Enero 45013 47876 92889
Febrero 40657 33513 74170
Marzo 44053 23938 67991
Abril 42632 14363 56995
Mayo 43093 0 43093
Junio 40774 0 40774
Julio 40213 0 40213
Agosto 40213 0 40213
Septiembre 38915 0 38915
Octubre 42133 14363 56496
Noviembre 41703 28726 70429
Diciembre 44053 43089 87142
TOTAL (kWh/afio) 503454 205868 709332

Tras incluir todos los datos necesarios en el programa Abora Hybrid (demanda térmica,
datos de posicionamiento de los paneles hibridos, nUmero de paneles, pérdidas asociadas
a las sombras), y calcular las demandas energéticas, se resumen los resultados en las

siguientes tablas:

a) Resultados térmicos:
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Tabla 8.5.2. Datos de la produccién térmica de los paneles solares hibridos.

Produccién térmica Demanda térmica Cobertura solar

Mes atil (kWh/mes) (kWh/mes) térmica (%)
Enero 55968 92889 60
Febrero 54552 74170 74
Marzo 60222 67991 89
Abril 56995 56995 103
Mayo 43093 43093 117
Junio 40774 40774 121
Julio 40213 40213 124
Agosto 40213 40213 124
Septiembre 38915 38915 120
Octubre 56321 56496 100
Noviembre 52680 70429 75
Diciembre 51727 87142 59
TOTAL 591674 709320 83 %

Como se aprecia en la tabla anterior, los paneles hibridos son capaces de realizar una
cobertura anual del 83 % de toda la energia térmica demandada por el hotel, lo que resulta
ser un porcentaje muy alto. Sin embargo, hay que tratar los datos obtenidos con cautela.
En concreto, existen algunos meses donde el programa iguala los valores de produccién
térmica til con los valores de necesidad térmica. Del mismo modo, estos meses presentan
un porcentaje de cobertura de mas del 100 %. En la siguiente figura se puede observar

graficamente cémo el programa iguala los valores térmicos en algunos meses:
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Figura 9.4.1. Grafico generado por defecto por Abora Hybrid para representar la demanda térmica

frente a la produccién térmica. Fuente: propia, Abora Hybrid.

Esto se produce debido a que el software Abora Hybrid esta pensado para dimensionar
instalaciones con los paneles justos para no producir excedente térmico, porque desde su
punto de vista es mas adecuado disefar asi. Por el contrario, este proyecto tiene como
objetivo el aprovechamiento de una cubierta de superficie fijada para generar energia. Mas
concretamente, producir la mayor energia eléctrica posible con los paneles hibridos, los
cuales mantienen una mejor eficiencia fotovoltaica al estar refrigerados gracias a la
recuperacion de calor. Por tanto, en este caso el limite de paneles lo marca la superficie de

la cubierta, tal y como se ha ido disefiando a lo largo del proyecto.

Como consecuencia a colocar muchos mas paneles de los que el programa aconseja, los
meses con mayores horas de Sol y radiacién (de mayo a octubre en Canarias) son capaces
de producir mucha mas energia térmica que la que realmente necesita el recinto hotelero

para operar.

Para conocer realmente cuanta es la energia térmica producida a lo largo de todo el afio
con los 458 paneles proyectados, se ha impuesto al programa una demanda térmica
mensual muy superior a la real, cuyo valor siempre esté por encima del producido con el
numero de paneles dispuesto. Estos valores reales de produccion térmica se reflejan en la

siguiente tabla:

Tabla 8.5.3. Datos de la produccion térmica real de los paneles solares hibridos.

Produccion térmica Demanda térmica Cobertura solar
atil REAL (kWh/mes) (kWh/mes) térmica (%)

Enero 60759 92889 65

Mes
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Febrero 62662 74170 84
Marzo 73943 67991 109
Abril 79229 56995 139
Mayo 82437 43093 191
Junio 84269 40774 207
Julio 90815 40213 226
Agosto 89117 40213 222
Septiembre 80294 38915 206
Octubre 75222 56496 133
Noviembre 61498 70429 87
Diciembre 56616 87142 65
TOTAL (kWh/afio) 896859 709320 126 %

Tras reflejar los valores reales de produccion térmica anual se comprueba que son mucho
mayores de lo estipulado inicialmente por el programa. De hecho, solo hay cuatro meses al
afio donde la produccion térmica no se satisfaga al cien por cien con los paneles solares
hibridos: enero, febrero, noviembre y diciembre. Los ocho meses restantes del afio, tienen
un superdvit energético. Por lo tanto, las facturas asociadas a estos consumos energéticos
seran igual a cero euros (teéricamente) en dichos meses. Realmente, las facturas
energéticas asociadas a la produccion térmica nunca seran totalmente cero porque los
paneles solares hibridos realizan un precalentamiento del ACS a 55 °C vy, por el contrario,
el agua caliente sanitaria debe ser acumulada a 60°C por motivos de salud segun la
normativa vigente. De este calentamiento final, se encargan las bombas de calor que
obviamente necesitan electricidad para funcionar, y dicha energia eléctrica habra
momentos (por ejemplo en las noches) que no va a ser generada por la parte fotovoltaica

de la instalacion.

Analizando mas en detalle los resultados, se aprecia que durante cuatro meses del afio la

produccion térmica es mayor al doble de la necesidad del hotel: junio, julio, agosto y
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septiembre. Esto se debe a que son los meses con mayor radiacion y horas de sol del afio,

ademas de que son los meses con menor demanda térmica calorifica del hotel.

Toda esta energia sobrante, se tiene que utilizar de alguna manera. La primera opcion seria
disiparla a la atmésfera con algun equipo especifico. La otra opcion es utilizarla para otra
finalidad en la que sea aprovechable. Este aspecto se analizara profundamente en el

apartado “9.8 Innovacién en la instalacion”.

Una vez conocidos los valores térmicos reales de produccion anual, se empresa en la

siguiente tabla el excedente energético desglosado por meses:

Tabla 8.5.4. Datos del excedente térmico producido por los colectores en el Hotel Club Atlantis.

Mes tzrr(ﬁ:ilégcriggl Necesidad térmica Excedente térmico
(kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes)
Enero 60759 92889 0
Febrero 62662 74170 0
Marzo 73943 67991 5952
Abril 79229 56995 22234
Mayo 82437 43093 39344
Junio 84269 40774 43495
Julio 90815 40213 50602
Agosto 89117 40213 48904
Septiembre 80294 38915 41379
Octubre 75222 56496 18726
Noviembre 61498 70429 0
Diciembre 56616 87142 0
TOTAL (kWh/afo) 896859 709320 270636
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En conclusion, la demanda térmica es totalmente cubierta por la produccion térmica de los
paneles solares hibridos en ocho de los doce meses que componen un afo. En los cuatro
meses restantes, la cobertura no baja del 65% en los meses de enero y diciembre. Ahora
bien, de los meses con cobertura total, surge un excedente de produccién térmica que se
estudiara posteriormente como se podria aprovechar. El excedente llega a ser de 50000
kWh/mes en julio y el total anual es de unos 270000 kWh/afio, lo cual representa una

energia térmica nada despreciable.

b) Resultados eléctricos: como se desconocen las demandas eléctricas del hotel, se

presentan los resultados eléctricos que ha generado el software en la siguiente tabla,

referidos a la produccion fotovoltaica de los 458 paneles de la cubierta.

Tabla 8.5.5. Datos del Hotel Club Atlantis de la produccion eléctrica en los paneles.

Produccidn eléctrica de los paneles solares hibridos

Mes (kWh/mes)
Enero 18700
Febrero 19135
Marzo 23012
Abril 24710
Mayo 25901
Junio 26471
Julio 28872
Agosto 28167
Septiembre 25079
Octubre 23329
Noviembre 18863
Diciembre 17460
TOTAL (kWh/afio) 279698
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De los resultados de produccion eléctrica obtenidos, se puede observar que el mes con
menor produccion es el mes de diciembre. Este dato corresponde perfectamente con la
realidad: diciembre es el mes del afio en el hemisferio Norte con la menor altura solar, es
decir, que el Sol realiza la trayectoria mas cercana al horizonte. Este fenémeno es
provocado por la suma de la nubosidad y pluviosidad de la época, y a los datos mas bajos

de radiacion solar a lo largo del afio.

Por el contrario, la mayor produccion fotovoltaica se produce en el mes de julio. Esto se
debe a que es el mes con mayor altura solar, es decir, que el Sol realiza una trayectoria
mucho mas cenital con respecto a la superficie terrestre. Ademas, es de los meses con
mayor incidencia de radiacién solar, lo que posibilita estos resultados. Es muy beneficioso
para el proyecto que los meses de verano sean los que mas produccion fotovoltaica
generan, ya que en esa época las temperaturas son muy altas y el recinto hotelero necesita
muchos recursos para producir frio con el que poder climatizar sus dependencias. Por el

consiguiente, se producira un ahorro importante en el consumo eléctrico del hotel.

Cabe destacar que la produccion eléctrica total con los paneles hibridos a lo largo del afio
es de unos 280000 kWh/afio. Comparando este resultado con la produccion total de energia
((897000+280000) kwh/afo), resulta ser un cuarto del total, lo que quiere decir que lo
colectores hibridos de Abora Solar ah72SK producen 3 kWh de energia térmicay 1 kWh de

energia eléctrica por cada 4 kwWh de energia solar convertida en energia Gtil en los paneles.

9.5 Impacto medioambiental y econémico

Una parte fundamental de la viabilidad de una instalacién, a parte del estudio energético,

es el estudio del impacto sobre el medio ambiente y sobre la economia del promotor.

Hoy en dia, por muy bien disefiada que esté una instalacion, si no cumple los requisitos
medioambientales expuestos en la normativa especifica, sera imposible llevarla a cabo. Del
mismo modo, es un aspecto crucial concebir los proyectos de manera que se modifique lo
menos posible la naturaleza, asi como generar la minima cantidad de contaminantes
imprescindibles para llevar a cabo una actividad. De igual manera, la tendencia de los
préximos afios sera la busqueda de la descarbonizacion, con el fin de mitigar la emision de

gases de efecto invernadero y el calentamiento global, tanto en viviendas como en el sector
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industrial y en el sector terciario. En estos casos, las energias renovables juegan un papel

vital en la actualidad e, indudablemente, en el futuro.

Igualmente, la viabilidad econémica de un proyecto es de suma importancia. Todo promotor
quiere asegurar que su inversion se pueda rentabilizar en un periodo relativamente corto y

gue le vaya a aportar beneficios a futuro.

Por estos motivos, en los siguientes apartados se analizaran las emisiones evitadas con la
implantacion de los paneles hibridos en la cubierta, asi como el ahorro econémico que
supone instalar este tipo de colectores en el Hotel Club Atlantis.

9.5.1 Impacto medioambiental

El programa Abora Hybrid, una vez calculados los resultados, también genera una tabla de
las emisiones evitadas, tanto las producidas por la parte térmica como por la eléctrica. Estos
datos, se expresan en kilogramos de CO2 por mes del afio y son calculados en funcion del
sistema auxiliar de produccion energética que se haya designado a la hora de introducir los

datos de la instalacion.

Para la parte eléctrica, supone que la fuente de produccién de electricidad es combustibles
fésiles como en la mayoria de las plantas de produccién eléctrica en Espafia, ademas de
gue la isla de Tenerife produce la mayor parte de la electricidad en las centrales térmicas
de las Caletillas y Granadilla. Por lo tanto, en el caso del proyecto, es una manera coherente

de comparar las emisiones evitadas.

El programa, al no haber introducido ningun dato de la demanda eléctrica del hotel, calcula
cuanto CO2 generarian los kWh producidos por el efecto fotovoltaico como si se hubieran
generado con electricidad normal de la red. Es decir, toma la energia eléctrica generada
por los paneles hibridos y calcula cuantos kilogramos de CO2 se habrian emitido si esa

energia se hubiera generado en una central térmica.

Para la parte térmica, el recinto consta de bombas de calor, las cuales tienen como fuente
energeética la electricidad de la red que alimenta los compresores. Del mismo modo, esta
energia ha sido producida por combustibles fosiles, como se indicé anteriormente. Con

esto, y tras introducir los datos de eficiencia de las bombas de calor, calcula cuanto CO: se
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habria generado si las bombas de calor tuvieran que producir toda la energia térmica que
han producido los paneles hibridos. De esta manera, muestra unos datos de ahorro de
emisiones adecuados para el caso de este proyecto. En caso de no haber tenido en cuenta
la alta eficiencia de las bombas de calor, los datos de emisiones evitadas en la parte térmica

no serian representativos de la realidad.

Después de las aclaraciones, se representan los datos de emisiones evitadas en la

siguiente tabla:

Tabla 9.5.1.1. Tabla de las emisiones de CO: evitadas gracias a la implantacion de los paneles solar
hibridos en el Hotel Club Atlantis.

Mes Emisiones térmicas de Emisiones eléctricas de

CO2 (k9) COz2 (kg)

Enero 8059 15166
Febrero 7856 15518
Marzo 8672 18662
Abril 8207 20040
Mayo 6205 21006
Junio 5871 21468
Julio 5791 23415
Agosto 5791 22844
Septiembre 5604 20339
Octubre 8110 18920
Noviembre 7586 15298
Diciembre 7449 14160
TOTAL (kg CO2/afio) 85201 226835
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Como se puede observar en los resultados de la tabla anterior, se evitan las emisiones de
unas 85 toneladas de CO: al afio en la parte térmica, y unas 226 en la parte eléctrica,

sumando un total de mas de 311 toneladas de CO2 anuales.

Para poner en contexto estos datos, cada persona en Espafia gener6 de media unas 4,99
toneladas de CO:2 en el afio 2021 [17], por lo que con la instalacion de los paneles hibridos
se estaria compensando el CO2 que emiten 62 personas en un afio debido a su actividad
vital (tanto aspectos propiamente fisiolégicos como respirar, como aspectos intrinsecos a
vivir, es decir, utilizar el coche para ir al trabajo), un dato nada despreciable.

Igualmente, estos valores equivalen al CO2 que podrian absorber 8211 arboles en un afio,
o arealizar 1642296 km en un coche promedio del parque automovilistico espafiol. Es decir,
gue se podrian dar 41 vueltas al mundo conduciendo y se emitiria la misma cantidad de
diéxido de carbono a la atmdésfera (Consultar “Anexo de Abora Hybrid” para ver

graficamente el desglose de los datos).

A su vez, se puede comprobar que los meses mas calurosos y con mayor radiacion solar
son aquellos en los que las emisiones térmicas evitadas son las menores . Esto es debido
a que en esa época del afio, la demanda térmica es minimay, por tanto, el hotel no utilizaria
tanta electricidad para realizar funciones térmicas en caso de no existir los paneles. Por el
contrario, las emisiones evitadas debido a la produccion térmica toman valores maximos en
aquellos meses donde se precisa de calefaccion por las bajas temperaturas y de agua

caliente para climatizar las piscinas.

En cuanto a las emisiones eléctricas evitadas, los meses de verano son aquellos donde se
genera mas electricidad gracias a los paneles, por lo que el programa (sabiendo como
calcula las emisiones) registra un pico de ahorro de emisiones en dicha época. En la
realidad, un espacio hotelero en el Sur de Tenerife demanda mucha energia eléctrica a lo
largo de todo el afio, pero especialmente en verano debido a las altas temperaturas y a la
necesidad de climatizacion. Este hecho, reafirma aun mas el uso de tecnologias capaces

de producir energia a través de fuentes renovables.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la cantidad de emisiones de dioxido de carbono

evitadas es considerablemente mayor en la parte eléctrica que en la térmica. Este hecho
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se puede deber a que la produccion térmica anterior a la instalacion de los paneles hibridos
se realizaba con bombas de calor, las cuales son maquinas muy eficientes en lo que
respecta a la produccién de calor. En concreto, las presentes en el hotel tienen un COP de
4,13, lo que significa que son capaces de generar 4,13 kW de potencia térmica por cada
kW de potencia eléctrica que consumen. Por el contrario, la parte eléctrica se solventaria
con electricidad proveniente de la red, provocando que se necesite mucha electricidad para
satisfacer las necesidades del recinto hotelero. Ademas de todo esto, la demanda térmica
es alta en pocos meses del afio, mientras que la demanda eléctrica no sufre unas
variaciones tan grandes. Las piscinas solo deben ser climatizadas en meses de invierno (es
el principal sumidero de energia térmica del hotel, sin tener en cuenta la demanda de ACS
gue suele sostenerse a lo largo de todo el afio), mientras que la necesidad de climatizar

espacios comunes o habitaciones no sufre altibajos tan pronunciados.

Obviamente, si el estudio de emisiones ahorradas se hubiera realizado previo a la
instalacion de las bombas de calor, el ahorro de emisiones producidas por la parte térmica
seria mucho mayor que las producidas por la parte eléctrica ya que el hotel utilizaba
calderas alimentadas con gasoil.

En conclusion, se ha demostrado que para conseguir una descarbonizacion relevante para
el medio ambiente, es decir, que sea capaz de evitar la emisién de contaminantes de efecto
invernadero en cantidades altas, la mejor opcion es instalar tecnologias hibridas de
captacion solar. En este caso, se ha comprobado que el proyecto mejorara sustancialmente
el impacto medioambiental que provoca la generacion energética del Hotel Club Atlantis, lo

gue brindara al recinto hotelero una mejor calificacion energética y opinion publica.

Y no solo la implantacion de este tipo de tecnologia es favorable para el hotel del proyecto,
sino que deberia ser una tendencia al alza en Canarias. Teniendo en cuenta que la industria
hotelera es la que predomina en el archipiélago y, ademas, es la que mas impacta
negativamente en ecosistema de las islas, se podrian conseguir cambios importantes en el
modelo de negocio del sector hotelero de Canarias. Aplicando este tipo de tecnologias, se
conseguiria una descontaminacién importantisima al mismo tiempo que se estaria
concienciando de que es compatible generar riqueza sin destruir el medio que nos rodea,
0 prestar un servicio hotelero excelente sin comprometer el espacio natural canario que es

Unico en el mundo.

63



TRABAJO DE FIN DE GRADO )
ESTUDIO ENERGETICO

9.5.2 Impacto econémico

Ademas de lo respectivo a las emisiones de contaminantes evitadas, el programa Abora
Hybrid realiza una estimacion de ahorros econdémicos tanto térmicos como eléctricos,
basandose en la cantidad de energia eléctrica y/o combustibles fosiles que no se han

gastado gracias a la implantacion de los paneles hibridos.

En el caso de este proyecto, todos los ahorros econdémicos se traducen directamente en
una disminucién de la factura eléctrica mensual, ya que tanto el equipo auxiliar de
generacion térmica (bombas de calor) como los equipos que demandan energia eléctrica
(iluminacion, enfriadoras para aire acondicionado, electrodomeésticos, maquinaria, etc.),

consumen electricidad de la red general.

En la siguiente tabla, se exponen los valores de ahorro econémico mensual en euros

distinguiendo entre cada tipo de energia:

Tabla 9.5.2.1. Tabla de ahorros econémicos producidos por la instalacién de paneles solares hibridos.

Mes Ahorro térmico (€/mes) Ahorro eléctrico (€/mes)

Enero 3969 3646
Febrero 3868 3731
Marzo 4270 4487
Abril 4041 4818
Mayo 3056 5051
Junio 2891 5162
Julio 2851 5630
Agosto 2851 5493
Septiembre 2759 4890
Octubre 3994 4595
Noviembre 3735 3678
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Diciembre 3668 3405
TOTAL (€/afio) 41995 54541

Los valores de ahorro econdmico tienen el mismo comportamiento que los datos de

emisiones evitadas.

En el caso de la energia térmica, el maximo ahorro se produce en los meses donde la
demanda térmica es mayor (meses mas frios), mientras que para la energia eléctrica los
valores mas altos de ahorro se producen en los meses pico de produccion fotovoltaica. Esto
se explica de la misma manera que se analizé anteriormente en las emisiones evitadas: al
no introducirse los datos de la demanda eléctrica del hotel, el programa Abora Hybrid toma
la produccidn eléctrica que realizan los paneles y asume gque esa energia no se tendra que

captar de la red eléctrica y, por tanto, se ahorra.

Al afo, casi 42000 euros son ahorrados térmicamente, mientras que casi 55000 son
ahorrados eléctricamente. Se trata de una proporcion 43/57 %, de lo que se puede afirmar
gue utilizando paneles hibridos el ahorro econémico se dispara. Si solo se hubieran
instalado los mismos paneles pero de tecnologia fotovoltaica simple, se podria ahorrar unos
55000 euros, frente a los casi 97000 euros que se ahorra realmente el promotor apostando
por la hibridacion. Este es uno de los factores fundamentales por el cual el uso de paneles

solares hibridos es muy aconsejable para obtener altas rentabilidades en las inversiones.

En la siguiente figura, se puede observar una estimacién del tiempo que tardaria en
amortizarse la instalacion. Este grafico lo elabora Abora Hybrid teniendo en cuenta un
presupuesto aproximado realizado internamente en el programa a través de precios
genéricos, que no estan actualizados y adaptados al lugar en el que se va a llevar a cabo
el proyecto. Para la realizacion del presupuesto aproximado, el programa ha tenido en

cuenta los siguientes elementos:

e Los paneles solares hibridos.
e Los kit de conexién térmica rapida.
e Bancadas metalicas de los paneles.

e Depdsito de acumulacion.
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e Bomba hidraulica.

e Intercambiador de calor.

e Vaso de expansion.

e Sistema de regulacion.

e Valvulas.

e Caudalimetros.

e Tuberias.

e Aislamiento térmico de tuberias.

e Valvulas de equilibrado.

e Aerotermo.

e Inversores.

e Cuadro eléctrico de proteccion continua.
e Cuadro eléctrico de proteccion trifasica.
e Costes relativos a la legalizacion de la instalacion.

e Equipo de monitorizacion.

Para conocer el coste de toda la instalacion con mayor detalle y con datos mas fiables,
consultar el presupuesto del proyecto. Sin embargo, los datos de amortizacion presentados
por el programa si pueden servir para mostrar la gran rentabilidad de este tipo de

instalaciones de una manera aproximada:

Flujo de caja acumulado
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Figura 9.5.2.1. Gréfico del flujo de caja acumulado de la instalacion. Fuente: propia, Abora Hybrid.
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Atendiendo al gréfico del flujo de caja acumulado, se aprecia que asumiendo una vida util
de 25 afios de la instalacion, a partir del séptimo afio ya se habra recuperado toda la
inversion inicial gracias al ahorro energético. Ademas, al final de la vida util de la instalacion,
se habran ahorrado mas de cuatro millones de euros. Estos datos tan positivos, permiten
al promotor invertir su capital de manera inteligente obteniendo unos beneficios a medio-

largo plazo muy considerables, y posibilitan reinvertir parte de ellos en nuevas instalaciones.

Por el contrario, los paneles son significativamente mas caros que los paneles de
tecnologias convencionales, como pueden ser colectores solares térmicos o paneles
fotovoltaicos. Sin embargo, atendiendo al analisis energético del proyecto, el
aprovechamiento de la energia captada por la hibridacion es mucho mayor. Aun asi,
aplicando una financiacién a diez afios con un interés fijo del 3,5 %, se reflejan los

resultados en la siguiente figura:

Flujo de caja acumulado

4.000.000

3.500.000

3.000.000

2,500,000

€ 2000.000
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500,000

o 1 2 i 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Afio

Figura 9.5.2.2. Gréfico del flujo de caja acumulado de la instalacién aplicando financiacion. Fuente:

propia, Abora Hybrid.

Una vez aplicada la financiacion, se empieza a obtener beneficio a partir del primer afo,
justificando mas aun la inversion y reafirmando que los paneles hibridos son capaces de
generar rentabilidades altisimas en el sector de las energias renovables. Por lo tanto, son
especialmente recomendables para sectores que demanden una cantidad de energia

significativa, tanto eléctrica como térmica, por ejemplo la industria hotelera.
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9.5.3 Analisis de la viabilidad real de la instalacién de paneles hibridos

Los datos aportados por el programa Abora Hybrid son utiles para comprobar, de forma
aproximada, si la realizacion del proyecto con este tipo de tecnologia hibrida de captacion

solar es viable econdmicamente.

Sin embargo, ¢son realmente representativos de la realidad los valores aportados por el
programa? En el listado de elementos que forman parte del presupuesto generado por el
programa, se puede observar que aparecen elementos que no son necesarios en el
proyecto. Por ejemplo, el intercambiador de calor o valvulas de equilibrado hidraulico. Estos
sobrecostes hacen que los datos de viabilidad econdmica de la instalacion no sean del todo

similares a las condiciones de este proyecto.

En consecuencia, y con el fin de comprobar con mayor certeza si la instalacion disefiada
estd justificada economicamente, se ha realizado un Presupuesto de Ejecucién Material del

proyecto independiente del realizado por Abora Hybrid.

Aunque se puede consultar en detalle en el documento de la memoria “Estado de
Mediciones y Presupuesto”, para su realizacion se han tenido en cuenta los siguientes

aspectos:

e Los paneles solares hibridos de Abora Solar.

e Las bombas hidraulicas.

e Las valvulas hidraulicas proyectadas.

e Los metros de tuberia de cobre, a los que se ha afiadido un 25% de sobrecoste en
concepto de accesorios y piezas especiales.

e Los metros de material de aislamiento térmico.

e El vaso de expansion dimensionado.

e Los contadores de energia térmica: se han proyectado dos contadores aunque solo
se instalara uno de ellos para disponer de un repuesto en caso de averia.

e Los inversores de la parte fotovoltaica de la instalacion.

e La mano de obra necesaria para la instalacion y puesta en marcha de todos los
elementos anteriormente mencionados.

e Se aplicard un coste aproximado de mantenimiento anual de 1000 euros.
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e Lainflacién anual esperada para costes de mantenimiento se ha definido en un 2%,
segun datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE).
e Lainflacion anual esperada para el coste de la electricidad se ha definido en un 6%

(segun datos del INE).

Una vez aclarados los elementos que se han tenido en cuenta en la realizacion del
presupuesto de ejecucion material, cabe destacar que no se ha entrado en detalle de partes

fundamentales de este tipo de instalaciones, como pueden ser:

e Las bancadas necesarias para montar los paneles hibridos sobre las cubiertas.

e El cableado eléctrico de la parte fotovoltaica de la instalacion.

e EIl desglose detallado de accesorios tanto de la instalacion térmica como de la
eléctrica, sobre todo de la segunda mencionada.

e Todos aquellos gastos relativos a la obra civil necesaria para la realizacion del
proyecto: excavaciones, zanjas, construccion de las cubiertas, etc.

e Tampoco se ha tenido en cuenta la degradacion de la tecnologia a lo largo de la vida
atil, aunque eso solo afectaria en la cantidad de dinero ahorrado tras los 25 afios

reduciéndola un pequefio porcentaje.

Por lo tanto, el presupuesto realizado no es representativo de lo que realmente seria el
coste real total del proyecto, pero si tiene en cuenta los elementos mas importantes de la
instalacion de los paneles solares hibridos. Es por ello que su analisis puede dar
conclusiones fiables sobre la viabilidad econémica de la implantaciébn de este tipo de

tecnologia.

En definitiva, a fin de comparar los resultados con el andlisis econdémico realizado por el
programa Abora Hybrid, se han tenido en cuenta los mismos ahorros econémicos
mensuales calculados con el programa de calculo y que han sido recopilados en la tabla
9.5.2.1.

Por tanto, con todos estos aspectos y suponiendo una vida util de la instalacién de 25 afios,

tal y como indica el fabricante de los colectores, se ha obtenido el siguiente gréfico:
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Figura 9.5.3.1. Grafico del flujo de caja acumulado segun el coste de la instalacién calculado en el

presupuesto del proyecto. Fuente: propia, Excel.

Atendiendo a la figura anterior, se puede observar la misma tendencia que en el grafico
elaborado por el programa Abora Hybrid. En este caso, utilizando los datos de coste del
presupuesto del proyecto, se refleja que la instalacion se amortiza a partir del quinto afio a
diferencia del anterior grafico de flujo de caja en donde se producia la amortizacion

completa de la inversion a partir del séptimo afo.

Esto se debe, principalmente, a que el programa Abora Hybrid tubo en cuenta otros costes
en el célculo del presupuesto aproximado de la instalacion. Si bien el Presupuesto de
Ejecucion Material del proyecto no es del todo exacto (no se tuvieron en cuenta algunos
elementos como se indicé anteriormente), refleja perfectamente la alta rentabilidad de los
paneles solares hibridos. Por tanto, de estos dos graficos de flujo de caja acumulado se
puede deducir que este tipo de instalaciones se amortiza a partir del intervalo entre el afio
S5yel7.
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De igual manera, se puede observar como a lo largo de la vida util de la instalacion, se
podrian llegar a conseguir ahorros energéticos por valor de mas de 5200000 € (cinco
millones doscientos mil euros). Como ya se indico en el apartado anterior, este dato permite
gue los promotores sientan seguridad a la hora de invertir su dinero en instalaciones de
este calibre y que puedan reinvertir sus beneficios en nuevos proyectos después de un
tiempo relativamente corto tras la inversion inicial. Debido a ello, se promueve la apuesta
en energias renovables y la transicion energética se acelera, provocando un gran cambio

en el medio ambiente.

En conclusion, los resultados reflejan sin lugar a duda que este tipo de instalaciones son
rentables a medio plazo, marcando realmente la diferencia en cuanto a ahorro energético y

descarbonizacion, y ratificando la viabilidad econdmica del proyecto.

9.6 Estudio energético de alternativas

En el estudio de alternativas, se analizaran las producciones energéticas de las tecnologias
analogas a los paneles hibridos: los paneles solares planos fotovoltaicos y los colectores

solares térmicos planos.

Para poder realizar una comparacion posterior entre los resultados energéticos de todas
las alternativas, se disefiard& un sistema fotovoltaico con productos que tengan
especificaciones técnicas similares los paneles hibridos de Abora Solar. Del mismo modo,
se utilizaran colectores de dimensiones parecidas y que sean capaces de ocupar toda la
cubierta del hotel de la manera 6ptima. A modo de aclaracion, la analogia con la tecnologia
solar térmica se realizara solo cualitativamente ya que no seria coherente realizar una

instalacion tan grande con solo paneles solares térmicos en un hotel del Sur de Tenerife.

Del mismo modo, la instalacion de paneles fotovoltaicos convencionales se disefiara con el
programa System Advisor Model (SAM) utilizando los datos de radiacion que brinda la base
de datos de PVGIS.

Por tanto, como los calculos que realiza Abora Hybrid han sido producidos con los datos

solares de la base de datos de IDAE, es posible que aparezca una cierta diferencia en los
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resultados de ambas simulaciones. Se espera que la variacion sea pequefa ya que ambas

son fuentes de datos fiables y utilizadas en el disefio de instalaciones constantemente.

9.6.1 Solar fotovoltaica

Para el disefio de la instalacion con paneles fotovoltaicos simples, se ha escogido un panel
de la marca LG, concretamente el modelo LG350S2W-A5 porque tiene caracteristicas muy
similares a la parte fotovoltaica de los paneles hibridos. En la siguiente tabla, se recogen
las especificaciones técnicas de ambos para establecer una comparacion:

Tabla 9.6.1.1. Comparacion de especificaciones técnicas entre el panel LG350S2W-A5 y el aH72SK.

Caracteristica LG350S2W-A5 aH72SK
Eficiencia del médulo 17,41 % 17,80 %
Potencia pico 350 W 350 W
Tipo de célula Monocristalina Monocristalina
Tension de maxima
: 37,1V 39,86 V
potencia (Vmpp)
Corriente (_je maxima 9.4 A 8.76 A
potencia (Impp)
Tension de circuito
abierto (Voc) 463V 48,61V
Corriente de cortocircuito 10 A 9.16 A
(Isc)
Pérdida de potencia por 10,410 %/°C 10,360 %/°C
grado de temperatura
Altura 2,024 m 1,97 m
Anchura 1,024 m 0,995 m

Como se puede observar en la tabla anterior, las eficiencias de ambos mddulos
fotovoltaicos son practicamente iguales, y la potencia pico y el tipo de células son idénticas.
De igual manera, la dimensiones son similares, por lo que se puede realizar una

comparaciéon equitativa.
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Figura 9.6.1.1. Panel fotovoltaico LG350S2W-A5. Fuente: LG.

Tras elegir el panel adecuado, se deben determinar ciertas caracteristicas para realizar la

simulacién en SAM correctamente:

Como inversor se utilizara el mismo modelo que el que recomienda utilizar Abora
Solar: Fronius Symo 20.0-3 480.

Para las dimensiones del panel de LG, la separacion entre filas de modulos debe ser
de 1,10 metros para que no se produzcan sombras entre ellas (se han utilizado las
mismas ecuaciones que durante el proceso de disefio de la instalacion de paneles
hibridos).

Conociendo las dimensiones y la separacion entre filas, se concluye que cabrian el
mismo numero de paneles en las cubiertas que para el caso de los paneles hibridos
(458). Ademas, como las potencias eléctricas pico de ambos paneles son idénticas,

se estan comparando instalaciones con la misma potencia eléctrica pico total.
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A continuacioén, se presentan los resultados de la simulacién. La produccion eléctrica util
total llega a los 231340 kWh/afo, siendo los valores reflejados en la siguiente figura los

correspondientes al desglose por mes:

Maonthly AC Energy in Year 1
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Figura 9.6.1.2. Resultados de la produccion eléctrica anual de los paneles fotovoltaicos LG350S2W-A5,

desglosada por meses. Fuente: propia, SAM.

9.7 Comparacion de alternativas

En la siguiente tabla, se presentan los resultados mas relevantes para realizar la

comparacion entre las diferentes tecnologias:

Tabla 9.7.1. Comparacion de especificaciones técnicas entre el panel LG350S2W-A5 y el aH72SK.

Dato fotg\allgletlaeiios Paneles hibridos
Produccién
eléctrica anual 231340 279698
(kWh/afio)
Produccién
térmica anual 0 896859
(kWh/afio)
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Precio (€/panel) 200 aprox. 649

Como se puede observar en la tabla anterior, la produccion fotovoltaica es semejante. Al
escogerse productos con practicamente la misma eficiencia eléctrica, se puede descartar
gue la diferencia entre la produccién de ambas tecnologias se pueda deber a aspectos
constructivos. De hecho, estos valores reflejan claramente que el aprovechamiento
energético de los paneles hibridos, extrayendo energia térmica de las células fotovoltaicas,
permite que la eficiencia fotovoltaica no decrezca tan bruscamente a medida que aumenta
la temperatura, caracteristica negativa que es intrinseca del proceso de generacion

eléctrica mediante el Sol.

En definitiva, el enfriamiento, o mejor dicho, la estabilizacion de la temperatura de las
células fotovoltaicas que provoca la produccion hibrida, se ve reflejada directamente en la
produccion eléctrica. Permite que los colectores sean mas eficientes a lo largo de su vida
atil y, gracias a este estudio, se ha podido cuantificar: en torno a unos 40000 kWh/afio méas

de produccién fotovoltaica.

Del mismo modo, el mayor activo de los paneles hibridos es la produccion simultanea de
electricidad y calor. Esto los convierte en productos practicamente insuperables en lo que
se refiere a ahorro energético. Como se observa en los resultados de la tabla 9.7.1, mientras
gue los paneles fotovoltaicos convencionales son capaces de producir unos 230000
kWh/afio, la tecnologia hibrida produce mas de 1100000 kWh anuales, lo que se traduce
en 5 veces mas de produccién energética a lo largo del afio.

Para confirmar este analisis, se adjunta una grafica perteneciente un estudio realizado por
Abora Solar, donde se representa la produccion energética en kWh/mes de la tecnologia

hibrida frente a la produccion fotovoltaica estandar.
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Figura 9.7.1. produccion energética en kwWh/mes de la tecnologia hibrida frente a la produccion fotovoltaica

estandar. Fuente: Abora Solar.

La columna verde con lineas diagonales corresponde con la produccion eléctrica de los
paneles hibridos aH72SK, mientras que la produccién eléctrica con paneles fotovoltaicos
convencionales se representa en color amarillo. Ademas, las columnas de color verde
oscuro muestran la produccion térmica de los paneles hibridos. Por ultimo, las columnas de

color verde suave representan la produccion energética total de los paneles de Abora Solar.

Es destacable que la produccion fotovoltaica de los paneles hibridos es ligeramente
superior, tal y como se indicé en la comparacion realizada en este estudio. Pero lo que
reamente marca la diferencia es la produccion hibrida. Como ya se indicé anteriormente, el
ahorro energético provocado por los paneles hibridos es muchisimo mayor que el de las
tecnologias mas utilizadas como pueden ser los paneles planos fotovoltaicos.

Estos ahorros energéticos desorbitados, no solo se ven reflejados en las facturas de la luz
o en el gasto de combustibles fosiles en caso de utilizar calderas para generacion de ACS,
sino también en la inversion realizada. Aunque los paneles hibridos sean sustancialmente
mas costosos que las tecnologias convencionales, son mucho mas rapidos de amortizar
debido a la cantidad de ahorros citados. De media, una instalacion de paneles fotovoltaicos
se amortiza en unos 6 o 7 afios mientras que una instalacion con paneles hibridos se
amortiza en 5. Aun asi, el mayor impacto se observa en el flujo de caja acumulado, tal y

como se explico en el apartado 9.5.2. Es decir, que tras la vida util de ambas instalaciones,
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el ahorro real de la que instalé paneles hibridos es muy superior al que pudieran tener otras

tecnologias mas extendidas.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta en la descarbonizacion. Como bien se
sefiald el al apartado 9.5.1, la mejor manera de producir un ahorro sustancial de las
emisiones de contaminantes al medio ambiente es instalando tecnologia de paneles
hibridos. Son capaces de evitar 4 veces mas emisiones que las evitadas por la fotovoltaica
convencional [11]. Este aspecto no solo repercute positivamente en el medio ambiente, sino
también en la calificacién energética de los edificios y en la forma en la sociedad opina

sobre una empresa.

En conclusién, se ha podido comprobar, realizando un analisis cuantitativo y cualitativo de
ambas tecnologias, que los paneles hibridos son muy superiores en lo que a produccion
energética, ahorro econémico y de emisiones se refiere, comparandolos con tecnologias
renovables convencionales. El Unico punto en donde no es superior a las demas es en el
coste del producto. Sin embargo, se ha podido contrastar que a largo plazo la inversién en

paneles hibridos es més fructifera gracias a los altos ahorros econémicos que provocan.

9.8 Innovacion en la instalacion

Tal y como se indic6 en el apartado de estudio energético, concretamente en el andlisis de
la produccion térmica anual, se comprobd que existe un excedente de producciéon de
energia térmica a lo largo del afio. Esta sobreproduccion se origina en los meses de mayor
radiacion solar y mayores temperaturas, desde marzo (donde el excedente es casi
despreciable con respecto a otros meses) hasta octubre. El valor maximo de excedente
térmico se produce en julio con un valor de 50000 kWh/mes aproximadamente y, a lo largo

del ano, el acumulado asciende a unos 270000 kWh/afo.

98.1 Fundamentos tedricos

Teniendo los valores presentes, surge la incognita de qué hacer con toda esa energia. La
primera opcion, como ya se indico anteriormente, es disiparla al ambiente mediante algun
mecanismo, ya sea un aerodisipador o una torre de refrigeracion entre otros ejemplos. Sin
embargo, adoptar esta decision provocaria desechar energia util, lo que conlleva en una

pérdida sustancial de la eficiencia energética de la instalacion. Por si no fuera poco, también
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se deberia gastar energia eléctrica para hacer funcionar el mecanismo disipador (en el caso
de los aerodisipadores) o, ademas, realizar una gran inversion en el caso de construir una
torre de refrigeracion. Ambas alternativas parecen inviables tanto desde el punto de vista

econdmico como desde el punto de vista energético.

En definitiva, lo que sucede durante estos meses es que la produccion térmica es excesiva
pero también que se trata de la época del afio en la cual las temperaturas son muy altas y
la necesidad energética de climatizacién es maxima. Por tanto, el objetivo del excedente
térmico deberia ser transformarlo en energia para la climatizacion de las estancias del hotel.
Siguiendo este principio de funcionamiento, existen dos tipos de maquinas capaces de

generar frio a partir de una fuente de energia térmica:

a) Méaquina de refrigeraciébn por absorcién: funcionan gracias a los ciclos de

refrigeracién por absorcién, que se basan en la capacidad de algunas sustancias
para absorber, cuando se encuentran en fase liquida, vapores de otras sustancias,
formando asi una disolucién. Por tanto, el enfriamiento se genera al extraer una de
las dos sustancias de la mezcla por medio de la aplicacién de calor y luego
reabsorbiéndola hacia la disolucién. En contraposicién, este tipo de tecnologia solo
es rentable econd6micamente cuando se tiene una fuente de energia térmica gratuita
entre 80 y 200 °C [21], como pueden ser energia geotérmica, solar, calor residual de
centrales eléctricas, etc. Por este motivo, es totalmente inviable utilizar esta maquina
en el proyecto, ya que los paneles hibridos han sido disefiados para precalentar el
agua a 55 °C.

En la siguiente figura se muestra un esquema del ciclo de refrigeracion por
absorcion, donde la sustancia absorbente o medio de transporte es el agua y el

refrigerante es el amoniaco.
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Figura 9.8.1.1. Esquema de las partes y procesos que componen al ciclo de refrigeracion por absorcion de

amoniaco-agua. Fuente: [21].

b) M&aquina de refrigeracién por adsorcién: su principio es similar a las maquinas de

absorcion pero en este caso el adsorbente o sustancia que capta el refrigerante se
encuentra en estado solido. Normalmente, el material sélido suele ser muy poroso,
ya que asi puede almacenar una gran cantidad de particulas del refrigerante
(adsorbato) como si fuera una esponja.

Principio de funcionamiento:

e Una maquina de adsorcion contiene dos intercambiadores de calor en su
interior: el adsorbente y el evaporador. Ambos se encuentran sellados al vacio
dentro de la carcasa de la maquina.

e El material de adsorcion, que se encuentra en el adsorbente, atrae al agua
gue cubre el evaporador. La evaporacion del agua provoca que el evaporador

se enfrie.
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Figura 9.8.1.2. Esquema de funcionamiento de la maquina de adsorcion (1). Fuente: Fahrenheit.

e El adsorbente capta todo el vapor de agua y, por lo tanto, se calienta.

¢ Cuando el absorbente esté totalmente saturado de agua, es necesario revertir

el proceso.
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Figura 9.8.1.3. Esquema de funcionamiento de la maquina de adsorcion (2). Fuente: Fahrenheit.
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e Se bombea agua caliente a través del absorbente provocando la desorcion,
es decir, que el material poroso se desprenda de todo el vapor que
previamente capté.

e A medida que el vapor de agua sale del absorbente, se condensa en el lado
del evaporador.
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Figura 9.8.1.4. Esquema de funcionamiento de la maquina de adsorcion (3). Fuente: Fahrenheit.

e Esto produce un enfriamiento del agua caliente que fluye por el adsorbente vy,
a su vez, el agua que circula por el evaporador se calienta debido a la
condensacion (absorbe calor del vapor de agua que condensa).

e Cuando el material adsorbente se ha desprendido de todo el vapor de agua,
se reinicia el ciclo. Para producir enfriamiento continuamente, se instalan dos

modulos idénticos que operan en fases alternas.
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Figura 9.8.1.5. Esquema de funcionamiento de la maquina de adsorcién (4). Fuente: Fahrenheit.

e Como se puede observar en la siguiente figura (parte derecha), la evaporacién
de agua genera frio en el agua que circula por el serpentin del evaporador.
Por otro lado, en la parte izquierda, el absorbente esta siendo regenerado

mientras el otro mddulo genera frio para poder operar en un ciclo continuo.
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Figura 9.8.1.6. Esquema de funcionamiento de la maquina de adsorcion (5). Fuente: Fahrenheit.

9.8.2 Aplicacién en el proyecto

Tal y como se expuso en los fundamentos tedricos, la opcion mas adecuada para el
proyecto es utilizar el excedente térmico para alimentar una maquina de refrigeracion por
adsorcion que sea capaz de producir frio en los meses de mayor produccion térmica y, por

tanto, de mayor necesidad de climatizacion. De esta manera, se estarian climatizando
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estancias del hotel ahorrando parte de la energia eléctrica que alimenta las enfriadoras

encargadas de realizar esa funcion.

Para escoger la maquina adecuada, se ha contactado con la empresa alemana Fahrenheit
para que realice la seleccion del producto segun el excedente térmico disponible en la
mayoria de los meses del afio. Esta compaiiia trabaja en conjunto con Abora Solar para
disefiar instalaciones con paneles solar hibridos que a su vez incorporen maquinas de

adsorcion.

Los datos que se facilitaron a Fahrenheit para dimensionar la maquina de absorcion son los
gue se recogen en la siguiente tabla, ademas de los datos de excedente térmico a lo largo

de los meses:

Tabla 9.8.2.1. Datos de disefio para el dimensionado de la maquina de adsorcién de Fahrenheit.

Dato Valor

Temperatura de salida de la maquina de

(o]
adsorcion (fluido refrigerado) Entre 7y 12°C

Temperatura de la fuente térmica
(excedente térmico de los paneles Entre 55y 60 °C
hibridos)

Una vez enviados los datos de disefio a la empresa de maquinas de adsorcién surgieron

una serie de inconvenientes:

e Para una temperatura de fuente de energia térmica baja, como en el caso de este
proyecto, no se pueden alcanzar temperaturas de fluido refrigerado entre 7 y 12 °C.
La maqguina, como maximo, podria operar entre 12 y 16 °C. Ademas, cuanto menor
sea la temperatura de consigna del fluido refrigerado, mayor tamafio debe tener la
magquina de adsorcion.

e Cuanto mas baja es la temperatura del foco caliente, mas grande debe ser la
magquina para poder utilizar todo el excedente térmico.

¢ Cuanto mayor sea la temperatura ambiente, que en el emplazamiento del proyecto
(Adeje) suele ser mayor a 30 °C en los meses de produccién con excedente térmico,

mas grande debe ser la maquina de adsorcion.
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Teniendo en cuenta estos factores, la maquina tendria que estar considerablemente
sobredimensionada para poder aprovechar toda la energia térmica disponible. Ademas,
durante la mayoria de las horas de funcionamiento trabajaria a menor eficiencia debido a
gue las condiciones ambientales no son las mas idoneas. Del mismo modo, en meses
donde el excedente no es tan grande, tendria que trabajar en régimen parcial, es decir, la

mayoria de la maquina instalada no se estaria utilizando.

Fahrenheit, con todos los datos necesarios y habiendo realiza el dimensionado de la

maquina, presenta los siguientes resultados:

':é_: ADKA -> ST ST -> RK

=l 66,2 kw 66,2 kW

v 32,0 33,9°C

i=8 30.600 I/h 35.400 I/h

IS8l ON 100 DN 100

E Glykol: 0,0% Glykol: 34,0%

Driving heat circuit Cold water circuit

48,5 kw 17,6 kW
60,0 | 57,2°C 5 15,0 | 14,1°C
15.000 I/h g 17.400 I/h
DN 65 S DN 65
Glykol: 0,0% g Glykol: 0,0%
—

Figura 9.8.2.1. Resultados energéticos aportados por Fahrenheit (1). Fuente: Fahrenheit.

Como se puede observar en la imagen anterior, el esquema de flujo térmico determina que
para una fuente térmica de 48,5 kW a 60 °C, la maquina de adsorcion es capaz de producir
17,6 kW de refrigeracién de agua. Eso si, esta potencia de refrigeracion solo es capaz de
disminuir la temperatura del agua de 15 °C a 14,1 °C, muy lejos del rango de 7-12 °C al que
trabaja el colector de agua fria del hotel. Del mismo modo, durante este proceso seria
necesario disipar 66,7 kW al ambiente haciendo uso de alguna maquina de disipacion de

calor, lo cual conlleva un gasto energético nada despreciable.

En la siguiente figura, se pueden observar los resultados térmicos de la maquina, partiendo

de unos datos iniciales diferentes. Analizando los datos, se concluye que si la fuente
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energeética se introduce a 70 °C, la maquina seria caz de disminuir la temperatura del agua
de 15°C a 12,1 °C, generando una potencia de refrigeracion de casi 60 kW. Sin embargo,
seria necesario disipar mas de 172 kW al ambiente, lo que resulta ser totalmente
desproporcionado y provocaria un gasto eléctrico altisimo para alimentar los equipos

disipadores.

’é ADKA -> ST ST -> RK

Y 172,5kw 172,5 kW

¥ 25,0 29,9°C

=8 30.600 I/h 35.400 I/h

58 DN 100 DN 100

E Glykol: 0,0% Glykol: 34,0%

Driving heat circuit Cold water circuit

114,2 kW 58,2 kW
70,0 | 63,3°C 5 15,0 ] 12,1°C
15.000 I/h ‘é 17.400 I/h
DN 65 8 DN 65
Glykol: 0,0% g Glykol: 0,0%
—

Figura 9.8.2.2. Resultados energéticos aportados por Fahrenheit (2). Fuente: Fahrenheit

Los ejemplos anteriores han sido calculados para una temperatura de entrada de mas 60
°C, pero la instalacion se ha disefiado para producir ACS a 55 °C con el fin de no
comprometer el rendimiento fotovoltaico de los paneles hibridos. Es uno de los motivos por
el cual, actualmente, esta tecnologia no esta lo suficientemente desarrollada para poder
implantarse y que sea viable econdmicamente. Es innegable que en un futuro es una
tecnologia a tener en cuenta si se sigue investigando para mejorar su rendimiento y el
aprovechamiento de energia a diferentes niveles térmicos, asi como disminuir sus costes

de produccién.
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10 DISENO DE LA INSTALACION TERMICA

10.1 Hipotesis de trabajo

Con el fin de disefar la instalacion térmica y realizar los calculos correspondientes, se han

tenido en cuenta las siguientes hipétesis de trabajo:

e Reégimen estacionario.

e Se considera al agua como un fluido incompresible.

e Se considera que la viscosidad cinematica dependera solamente de la temperatura
del fluido ya que su dependencia con respecto a la presion es de un orden mucho
menor que la dependencia con respecto a la temperatura. Por lo tanto, se utilizaran
lo valores de viscosidad cinematica correspondientes al agua a presién atmosférica.

e Célculos realizados para satisfacer velocidades de circulacién de agua entre 0,8 y 2
m/s, los cuales son valores recomendados para el disefio porque aseguran que el
valor de las pérdidas de carga no sea excesivo.

e Calculos del numero de Reynolds, del coeficiente de friccion de las conducciones y
de los valores de los coeficientes de pérdidas de accesorios (k) realizados segun los
criterios del fabricante PRESSMAN.

10.2 Disefio del campo de captadores

10.2.1 Fundamentos tedricos

Los captadores térmicos o, en el caso de este proyecto, la contribucién térmica de los

paneles solares hibridos, se deben asociar en baterias de captadores.

Las baterias son un conjunto de captadores que se asocian entre si formando un Unico
captador mas grande, el cual posee un area de captacion que es la suma de todos los
paneles que forman la bateria [16]. Ademas, los captadores de una bateria pueden estar

asociados entre si en serie 0 en paralelo:

a) Asociacion en serie: la temperatura de salida de un panel es la de entrada del otro.

Ademas, el caudal que circula por todos los paneles asociados en serie es el mismo.
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b)

Con las asociaciones en serie, se consigue que la temperatura del agua aumente
hasta cotas altas ya que va aumentando a medida que circula por cada panel, pero
el caudal queda limitado al ser el mismo en toda la agrupacion Eso si, a medida que
se eleva la temperatura, su capacidad de absorcién de calor va disminuyendo,
provocando que el ultimo panel de la asociacion no sea capaz de aportar mucha

energia al fluido.

Figura 10.2.1.1. Esquema de colectores asociados en serie. Fuente: IDAE.

Asociacién _en paralelo: la temperatura de entrada en la misma para todos los

paneles asociados, mientras que el caudal se tiene que dividir entre cada uno de los
colectores.

La asociacidon en paralelo permite obtener caudales de agua caliente mucho mayores
gue en serie. Sin embargo, la temperatura que puede alcanzar el fluido es limitada

debido a que solo realiza el paso por un colector.

Figura 10.2.1.2. Esquema de colectores asociados en paralelo. Fuente: IDAE.

De igual manera, las baterias de captadores puedes asociarse entre si formando diferentes

grupos, ya sea en serie a otras baterias o en paralelo. Con esto se consiguen distribuciones

mixtas de paneles:
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Figura 10.2.1.3. Esquema de colectores en asociacion mixta. Fuente: Solar Praxis. Enlace:

www.solarpraxis.com.

Otro aspecto muy importante en el disefio del campo de captadores es el equilibrado
hidraulico. Consiste en asegurar que por todos los grupos, baterias y captadores de la
instalacion circule el caudal de disefio, ademas de minimizar las pérdidas de carga y las
pérdidas térmicas de la instalacion en su conjunto. Por esta razon, se debe asegurar que
todas las baterias del campo de captadores tengan el mismo nimero de paneles y estén
conectadas de la misma forma y, por tanto, el mismo criterio se debe aplicar a los grupos

dentro del campo.

De hecho, el RITE sefala explicitamente que se deben equilibrar hidraulicamente los
ramales de los captadores solares: “Cuando exista mas de un grupo de captadores solares
en el circuito primario del subsistema de energia solar, se deberd probar el correcto
equilibrado hidraulico de los diferentes ramales de la instalacién mediante el procedimiento

previsto en el proyecto o memoria técnica”.

Si por temas de disefio es inviable que todas las baterias tengan el mismo namero de
paneles o que la conexion entre ellas varie dependiendo de la bateria, se pueden llevar a

cabo dos estrategias:

a) Utilizar valvulas de equilibrado hidraulico que permiten regular el caudal que circula
por cada bateria con el fin de inducir pérdidas de carga en los diferentes tramos para

gue la temperatura de salida sea igual en cada una de ellas.
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I > 1 > | _=

Figura 10.2.1.4. Esquema de baterias de paneles conectadas en valvulas de equilibrado hidraulico.
Fuente: IDAE.

b) Realizar ramales invertidos en el circuito, en la impulsién o en el retorno, con el fin
de conseguir recorridos hidraulicos iguales en todos los lazos del campo de

captacion.

[ r— e
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Figura 10.2.1.5. Esquema de baterias de paneles conectadas con ramal de impulsion invertido. Fuente:
IDAE.
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10.2.2  Distribucion del campo de captadores

En primer lugar, como se considera que el objetivo primordial de los paneles es la
produccion fotovoltaica, la asociacion térmica entre ellos se centra en introducir el agua a
la menor temperatura posible y no extraerla a mas de 55 °C para no comprometer el

rendimiento fotovoltaico.

Por este motivo, se ha decidido asociar los paneles en serie de dos en dos segun los
criterios del fabricante y la temperatura objetivo. A su vez, estas asociaciones en serie de
dos paneles estaran agrupadas en paralelo unas de otras, construyendo una estructura
mixta. De igual manera, cada rama de paneles estara en paralelo con las demas y todas

confluirdn en la linea general de cada cubierta.

Ademas, se ha realizado un equilibrado hidraulico en el retorno (también llamado retorno
invertido) para igualar los tramos hidraulicos en el campo de captacion, tal y como indica el
RITE. No se ha optado por instalar valvulas de equilibrado hidraulico al tratarse de
elementos de mayor coste con respecto a afiadir simplemente mas tuberia. Del mismo
modo, al estar situada la instalacion muy cercana a la costa, con los factores ambientales
como el ambiente salino, con la consiguiente corrosion, asi como la alta exposicion a rayos
UV (ultravioletas), se concluyé que no era la mejor opcién introducir tantos elementos
auxiliares como son las vélvulas de equilibrado hidraulico, que en un futuro pueden
convertirse en puntos de deterioro y de grandes pérdidas de carga si no se realiza un
correcto mantenimiento. También, teniendo en cuenta la facilidad de construccién que
conlleva afiadir un tramo mas de tuberia, decanta la balanza claramente por realizar el

retorno invertido.

En la siguiente figura se puede apreciar el esquema de conexionado hidraulico entre los
paneles. Para conocer la disposicion mas en detalle, se deben consultar los planos relativos

a la asociacion térmica de paneles.
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Figura 10.2.2.1. Esquema de asociacién térmica de paneles con retorno invertido. Fuente: propia,
AutoCAD.

Nota aclaratoria: en los planos de representacion y de asociacion de los paneles, aparecen

dibujados unos pegados a otros. Esto se ha realizado asi a modo de simplificacion visual y
para facilitar la construccion de los planos. Sin embargo, realmente los paneles estan
separados 10 centimetros entre ellos ya que los racores de conexion hidraulica se
encuentran en los laterales, tal y como se puede observar en la siguiente figura del

fabricante Abora Solar.

Figura 10.2.2.2. Ejemplo de montaje de los paneles. Fuente: Abora Solar.
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10.3 Célculo de diametros de tuberia

En el calculo de los diametros de las diferentes tuberias térmicas, se deben tener en cuenta
varias variables con una estrecha dependencia entre ellas: el caudal, la velocidad de
circulacion del fluido y , obviamente, la seccion de paso que depende a su vez del diametro.

Los datos iniciales para el analisis de los diametros de tuberias son:

e Caudal nominal (Qn) que debe circular por los paneles (dato extraido del fabricante
Abora Solar):

l
Qn =607 =167-10"m*/s

¢ Rango de velocidades de fluido para asegurar unas pérdidas de carga razonables:
v =1[08—-2]m/s

Con estos datos de partida, se procede al dimensionado de los didmetros de tuberia de la

instalacion térmica.

10.3.1 Fundamentos tedricos

En primer lugar, se define al caudal como el volumen de un fluido que atraviesa una cierta
superficie en un intervalo de tiempo y, a su vez, el volumen de fluido dentro de un cilindro

es el area por una distancia (dx), resultando la siguiente expresion:

dv dx

=—=A-—=4v (3)
¢ dt dt

La formula (3) proviene de lo que se conoce como la ecuacion de continuidad, la cual es un

subproducto de la ley de conservacion de la masa. Esta ley describe que si no se producen

pérdidas dentro un tubo por el que circula un fluido, la masa del fluido que entra debe ser

igual a la que sale en un determinado intervalo de tiempo (dt). Definiendo dos puntos

aleatorios (1 y 2) para estudiar la ecuacion, se obtiene:

dm; =dm, =p;-Ay " vy-dt=py Ay, v, dt (4)
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Ademas, considerando que el fluido es incompresible y, por tanto, su densidad es
constante; que el intervalo de tiempo es el mismo; que se supone régimen laminar y por

tanto la fricciéon del fluido es insignificante, se obtiene la ecuacién de continuidad:

Al'U1=A2'U2 (5)

10.3.2 Procedimiento de calculo

En primer lugar, se realiza un croquis de las distintas ramas de la disposicion térmica de los

paneles. Conociendo que:

e Por cada panel debe circular un caudal de 60 L/h llamado “q”.

e Los paneles estan asociados en serie de dos a dos excepto el Ultimo de cada fila
gue esta solo, y el caudal de cada fila se denomina Q.

e Cada cubierta tiene un numero de filas determinada que se asocian en paralelo
entre ellas.

e El caudal que circula por los paneles en serie es el mismo para cada uno de ellos.

e El caudal Q debe dividirse equitativamente para suministrar un caudal “g” a cada

uno de los paneles.

Con todos estos criterios claros y planteado el esquema, se observa que en la tuberia de
impulsion (azul) el caudal “Q” va disminuyendo mientras que en el retorno, el caudal “q” va
aumentando hasta llegar a la linea principal con el valor de “Q”. En la siguiente figura, se

expone graficamente con el ejemplo de la cubierta 1:
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Figura 10.3.2.1. Criterio utilizado para el célculo de caudales en cada fila de paneles (Cubierta 1). Fuente:
propia, AutoCAD.

El mismo criterio se utiliza con los caudales en las lineas principales de cada cubierta: por
cada fila de paneles debe circular un caudal “Q” que se ira sumando hasta conseguir el
caudal total de cubierta o “Qt”, siendo i el subindice correspondiente a cada cubierta (1, 2

o 3). La siguiente figura ejemplifica graficamente esta nomenclatura utilizada:

Arqueta

Figura 10.3.2.2. Criterio utilizado para el calculo de caudales en la tuberia general de cada cubierta
(Cubierta 1). Fuente: propia, AutoCAD.
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Una vez claro el criterio y la nomenclatura, se calculan los caudales de cada uno de los
tramos de la instalacion térmica. Para conocer en detalle los valores, consultar el “Anexo

de Calculos de la Instalaciéon Térmica”.

Cabe destacar que las tuberias que suministran caudal a cada cubierta, es decir, por las
que circula el “Qi”, confluyen en una arqueta comun donde se unen en una tuberia de
dimensiones mayores. Esta tuberia general, recorre la distancia desde el aparcamiento de
vehiculos hasta la sala de maquina de las piscinas del Hotel Club Atlantis. Una vez llegan
a la esta sala de maquinas, sigue su trayecto atravesando el hotel hasta la sala de maquinas
donde se encuentra el colector de media temperatura, lugar en el cual se conecta con las

instalaciones ya existentes del complejo vacacional.

Con todos los caudales determinados, se calcula la seccion de paso del fluido en cada
tramo de tuberia, suponiendo una velocidad de paso en el intervalo indicado en las hip6tesis
de trabajo. Para el caso del proyecto, se ha elegido el valor medio del intervalo, que es 1,4

m/s (Fuente: Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica, 42 Ed., McGraw-Hill, 1991).

Con esta velocidad y el caudal, es posible calcular la seccion de paso inicial. La seccion de

paso inicial se relaciona con el didmetro interno de tuberia con la siguiente ecuacion:
2
D (6)

Cuando ya se ha calculado el diametro interno inicial de paso, es necesario consultar un
catalogo de tuberias de algun fabricante para elegir un diametro interno comercial, es decir,
gue se fabrique y sea facil de conseguir en el mercado. Este ultimo paso se explicara en

detalle en el siguiente apartado.

10.3.3 Eleccion de didmetros comerciales

Con los didmetros interiores de tuberia calculados anteriormente, se procede a la eleccion

de sus respectivos diametros comerciales.

Sin embargo, antes de elegir el fabricante, es necesario decidir cual sera el material

utilizado en las tuberias:
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a) En primer lugar, la opcibn mas comun en la industria para instalaciones térmicas de
energia solar es el uso de tuberias de PP-R (Polipropileno Copolimero Random).

b) En segundo lugar, otra opcion viable y bastante comun es utilizar tuberia de cobre.

Teniendo las dos opciones de materiales presentes, se descarta el uso de PP-R ya que su
temperatura limite de operacion suele rondar los 90°C y, segun la ficha técnica de los
paneles hibridos aH72SK, la temperatura de estancamiento es de 126°C. Dicha
temperatura indica que’, si no estuviera circulando el agua a través de los paneles y se
guedara estética, podria alcanzar esa temperatura en ciertas condiciones extremas de
radiacion. Por este motivo, se toma como material de las tuberias el cobre de fontaneria, el
cual tiene una temperatura limite de operacion mayor. Del mismo modo, aunque la
temperatura de fusion del cobre sea de 1085 °C, las propiedades mecéanicas del material
se ven afectadas a temperaturas mucho mas bajas porque empieza a reblandecerse. Este
fendmeno también ocurre con el PP-R, que tiene una temperatura de fusion de 160 °C

aproximadamente, pero que a partir de los 90 °C empieza a volverse maleable.

De hecho, al elegir canalizaciones de cobre, es critico tener en cuenta cual va a ser el
material de aporte del proceso de soldadura de las tuberias. Normalmente, se suele utilizar
estafio, cuyo punto de fusién esta en torno a los 260 °C pero se vuelve mas fluido a
temperaturas mas bajas. Por este motivo, y como en la instalacién se podrian alcanzar
temperaturas de 126 °C en situaciones puntuales, se empleara como material de aporte de
soldadura el estafio con un porcentaje de plata. Esta aleacion, incrementa su punto de
operacion por encima de la temperatura de estancamiento, permitiendo que la instalacion

no sufra ningun desperfecto en las conducciones.

Una vez conocido el material y definido el proceso de soldadura, se ha escogido el
fabricante, que en este caso es SITASA (Suministros Industriales del Tajo S.A) porque
dispone de un catalogo amplio y bien estructurado. En concreto, se utilizara el denominado

cobre rojo o tipo M que es el idoneo para fontaneria'y ACS.

En la siguiente figura del catalogo del fabricante, se puede observar la variedad de

comerciales que distribuyen:
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Medida Didmetro Didmetro interno Espesor de pared Peso por framo de 6.10 mts Presidn maxima
nominal| exterior M L K M L K M L K M L K
Y| 0.ars 0.324" 0.314"  0.278" [0.028" 0.030" |0.049" 21321b  25241b  5.3851b | 6,133 Ib/pulg? 7,200 Ib/pulg? 8,820 Ib/pulg?
6.35mm| 9.525mm| 8.255mm 8.001 mm 7.035mm |0.635 mm 0.762mm 1.245mm| 0968kg 1.146kg 2.445 kg 431.15 kg/em? 506.16 kg/em? 620.04 kg/em?
Y | 0500" 0.449" 0.429"  0401" |0025" |0.035" | 0.049" 29031 3.9651b 6.8901b | 4,500 Ib/pulg? 6,300 Ib/pulg? 7,056 Ib/pulg?
950 mm| 12.700 mm |11.43 mm  10.922 mm 10.21 mm |0.635 mm 0.889 mm 1.245mm| 1.318kg 1.800ky 3.128 kg|316.35 I(gfcm2 442,89 kgfr.mz 496.03 kgfr.m2
" | 0.625" 0.572" 0.544"  0.494" |0.028" 0.040" 0.085" 40831b 57051 12.8131b|4,032 Ib/pulg? 5,760 In/pulg? 6,685 Ib/pulg?
12.7 mm| 15.875 mm | 14.453 mm 13.843 mm 12.573 mm |0.741 mm 1.016 mm 1.651 mm| 1.854kg 2590kg 5.817 kg| 283.45 kg/em? 404.92 kg/om? 469.95 kg/om?
| 0.875" 0.811" 0.784"  0.744" 10.032" 0.045"  0.065" 656610 91101 16.7991b | 3,291 Ib/pulg? 4,632 Ib/pulg? 5,200 Ib/pulg?
19mm | 22.225 mm | 20,601 mm 19.939 mm 18.923 mm | 0.812 mm | 1.143 mm 1.651 mm| 2.981kg 4.136 kg 7.627 kg|231.35 kg/em? 325.62 kg/em? 209.00 kg/em?
1" 1.125” 1.054" 1.024"  0.994"  [0.03%" | 0.050" |0.085" 9.3101b 13.1141b 20.8241b | 2,800 Ib/pulg? 4,000 Ib/pulg? 4,260 Ib/pulg?
25mm | 28.575 mm | 26.797 mm 26.035 mm 25.273 mm | 0.889 mm | 1.270 mm 1.651 mm| 4.227 kg 5.954 kg 9.454 kg|196.84 ky/em? 281.20 kg/em? 299.47 kg/em?
1 | 1375 1.290" 1.264" 1.230" |0.042° | 0.055" 0.072" |136561b 17.7001b 27.231Ib | 2,749 Ib/pulg? 3,600 In/pulg? 3,988 Ib/pulg?
32mm | 34.925 mm |32.791 mm 32.131 mm 31.267 mm |1.067 mm 1.397 mm 1.829 mm | 6.200 kg 8.036 kg 12.363 kg| 193.25 kg/em? 253.08 kg/cm? 280.35 kg/cm?
1'h" | 1628 1.526" 1.504" 1.459"  |0.049" | 0.060" |0.083" |18.8211h 22.8261b 41.2491b | 2,713 Ib/pulg? 3,323 Ib/pulg? 3,515 Ib/pulg?
38 mm | 41.275 mm | 38.785 mm 38.227 mm 37.059 mm [1.245 mm | 1.524 mm 2108 mm | 8.545kg 10.363 kg 18.727 kg| 190.72 kg/em? 233.60 kg/cm? 247.10 kg/ocm?

2" 2.125” 2.016" 1.984" 0.058" 0.070" 29.2331b 35.042 b 2,470 Ibfpulg? 2,965 Ib/pulg?
51 mm | 53.975 mm |{51.028 mm| 50.419 mm 1.473 mm | 1.778 mm 13.272 kg 15.909 kg 173.65 kg/em? 208.43 kg/em?
2" | 2628 2.494" 2.464" 0.085" |0.080" 40647 Ib 49.658 Ib 2,228 Ibfpulg? 2,742 Ib/pulg?
64 mm | 66.675 mm |{63.373 mm 62.611 mm 1.651 mm | 2.032 mm 18.454 kg 22.545 kg 156.62 kg/em? 192.76 kg/om?
3 3.125 2.976" 2.944 0.072" 0.090" 53.663 b 66.645 Ib 2,073 Ibfpulg? 2,592 Ib/pulg?
76 mm | 79.375 mm |75.597 mm| 74.803 mm 1.889 mm | 2.286 mm 24.363 kg 30.257 kg 145.73 kgfem? 182.21 kg/om?
4 4.125" 3.934" 3.904 0.09" |0.110" 93.3101b 107.728 Ib 2,072 Ibfpulg? 2,400 Ib/pulg?
102 mm |104.775 mm | 99.949 mm 99.187 mm 2413 mm | 2.794 mm 42.363 kg 48.909 kg 14565 kg/cm? 168.72 kg/em?

Figura 10.3.3.1. Tabla de las dimensiones y caracteristicas de tuberia rigida de cobre. Fuente: SITASA.

Con el catalogo ya escogido, se eligen los didmetros comerciales segun los diametros
iniciales calculados en el apartado anterior. Siempre se escoge el comercial
inmediatamente superior, para satisfacer el criterio de velocidades impuesto previo al
disefio. Una vez se ha escogido el didmetro comercial, se debe recalcular la velocidad
media de paso del fluido para comprobar que se encuentra dentro del rango 6ptimo.

En la instalacion, el diametro comercial minimo utilizado es el de 3/8” 0 9,5 mm de diametro

nominal. El mayor comercial utilizado es el de 2,5” 0 64 mm de diametro nominal.

Para conocer mas en detalle los diametros de cada tramo y su disposicidn, consultar tanto
el “Anexo de Calculos Térmicos” en el apartado referido a los diametros, como el plano de

“Asociacion de paneles”.
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10.4 Calculo de pérdidas de carga

Tras escoger los diametros de tuberia que compondran la instalacion térmica, el siguiente

paso es calcular las pérdidas de carga de la instalacion.

Para ello, es necesario estudiar cuél sera el tramo mas desfavorable de la instalacion, es
decir, el recorrido que hara el agua donde mas longitud de tuberia debera recorrer y donde

MAs accesorios se encontrara a su paso.

Para este proyecto, el tramo mas desfavorable corresponde con la dltima fila de paneles de
la cubierta 1, debido a que es la cubierta mas larga y es la fila de colectores mas alejada
de la sala de maquinas del hotel. Ademas, durante el tramo se encuentra el mayor nimero
de accesorios posible. Es por este motivo que a partir de ahora se dimensionaran las

pérdidas de carga teniendo en cuenta este recorrido del agua.

104.1 Fundamentos tedricos

Las pérdidas de carga consisten en la pérdida de la energia del fluido a medida que circula
por una instalacion. Cada fluido de trabajo tiene una viscosidad determinada y, al moverse
a través de la instalacion, se produce una friccibn con las paredes interiores de los

conductos o con los elementos presentes en dichas conducciones.

Las pérdidas de carga debido a viscosidad y friccibn se denominan pérdidas de carga
primarias (Hrp) y se definen segun la siguiente ecuacion (7) en funcién de la velocidad media
de paso del fluido o el caudal, también conocida como ecuacion de Darcy-Weissbach:

v L& (7)

L
=1 525 = g

D-2g
Donde:

e fes el coeficiente de friccion de la conduccion (adimensional).

e L eslalongitud de la conduccién (m).
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e D es el didmetro interno de la conduccion (m).
e Q es el caudal que circula por la conducciéon (m?/s).
e g es laaceleracion de la gravedad (m/s?).

e v es lavelocidad media de paso del fluido (m/s).

Como se puede observar en la ecuacion (7), las pérdidas de carga primarias son
directamente proporcionales al cuadrado del caudal, es decir, que aumentan mucho a
medida que aumenta el caudal. Sin embargo, también son inversamente proporcionales al
didmetro interno de la conduccion elevado a la quinta potencia. Por esto, una manera
efectiva de reducir considerablemente las pérdidas de carga por friccion es utilizar
diametros grandes de tuberia, siempre teniendo en cuenta que esto afectara a la velocidad
de circulacion del fluido y que cuanto mayor es el diametro, mas caro serda el coste de las

conducciones.

Del mismo modo, a las pérdidas de carga primarias hay que sumarle otro término
denominado pérdidas de carga secundarias o por accesorios (Hrs). Estas pérdidas de
energia son relativas al paso del fluido a través de los diferentes equipos de la instalacién,
ya sean codos, valvulas antirretorno, valvulas de compuerta, caudalimetros, purgas, etc.

Este tipo de pérdidas viene definido por la siguiente ecuacion:

2

v
Hrs == Zk - 5 ( 8 )
Donde:

e Kk es el coeficiente de pérdidas de cada accesorio (adimensional).
e Vv es lavelocidad media de paso del fluido (m/s).

e g es laaceleracion de la gravedad (m/s?).

El coeficiente de friccion (f) de una conduccién es un valor adimensional utilizado para
describir las pérdidas por fricciébn en tuberias o conductos. También, se le conoce como

factor de friccion de Darcy y depende, a su vez, del nimero de Reynolds.

El numero de Reynolds (Re), es un adimensional que representa la relacion entre las fuerzas

de inercia y las fuerzas viscosas de un fluido, y que es globalmente utilizado para describir
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el tipo de flujo de un fluido bajo las condiciones en las que se encuentra. El tipo de flujo, se

puede distinguir entre laminar y turbulento [18]:

e EIlrégimen de un flujo se considera laminar cuando el fluido se mueve por capas sin
gue las particulas de una se mezclen con las particulas de otra.

e EIl régimen se considera turbulento cuando el flujo es desordenado y las particulas
del fluido se mueven en todas direcciones formando remolinos o turbulencias, de ahi
el nombre.

e También, se podria considerar un tercer régimen denominado transitorio, que se
produce cuando el movimiento de las particulas del fluido no es claramente ni laminar

ni turbulento.
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Figura 10.4.1.1. Ejemplo gréfico de régimen laminar (izquierda) y régimen turbulento (derecha). Fuente:
[18].

Para el calculo del régimen del flujo y del coeficiente de friccion, se han tenido en cuenta
los criterios del fabricante PRESSMAN, el cual define las anteriores magnitudes de la

siguiente manera [19]:
e El nimero de Reynolds (Re) se calcula con la expresion:

Donde:

- D es el diametro interno de la conduccion (m).

- ves lavelocidad media de paso del fluido (m/s).

- v es la viscosidad cinematica del fluido (m?/s): depende de la temperatura y la

presién del agua. Como la variacion con respecto a la presion es mucho menor
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gue con respecto a la temperatura, se tendran en cuenta los valores de la

viscosidad para el agua a presion ambiente.
Segun el valor de Re, el régimen del fluido puede establecerse siguiendo el siguiente criterio:

e Laminar: Re<2000
e Transitorio: 2000<Re<2500
e Turbulento: Re>2500

Ademas, PRESSMAN hace una distincion de los tubos segun su rugosidad, que depende

directamente del material de la tuberia:

e Baja rugosidad: indicada para tubos de cobre, acero inoxidable y materiales
plasticos.

e Media rugosidad: comprende los tubos de acero negro y galvanizado.

Una vez calculado el numero de Reynolds, y conociendo el tipo de rugosidad del material

de las tuberias, se determina el coeficiente de friccion:

e Pararégimen laminar:

f=— (10)

e Para régimen turbulento, se utiliza la denominada ecuaciéon de Colebrook, formula
qgue requiere un método de caélculo iterativo. Por ello, en la préactica se utilizan
simplificaciones con formulas empiricas como la ecuacion de Blassius (11), cuya

validez ha sido comprobada para tubos de baja rugosidad:

f=0316-R,;%* (11)
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10.4.2 Eleccion de elementos comerciales

Con las ecuaciones expuestas en el apartado anterior, se calculan las pérdidas de carga
de la instalacion. Se han utilizado los criterios de la empresa PRESSMAN para la realizacion
de los célculos (como ya se indicé en los fundamentos teoricos). En la siguiente tabla, se
enumeran los accesorios utilizados y los valores de cada uno de los coeficientes de

pérdidas de accesorio (k).

Tabla 10.4.2.1. Listado de accesorios instalados con sus k correspondientes.

NO
Tramo Accesorio Descripcion Di (mm) K accesorio accesorios
instalados
Entre 8y 16 0,2 3
Entre 18
Vélvula de o8 Y 0,2 10
esfera de — 00—
paso total Entre 30y 0.1 20
54 :
Mas de 54 0,1 11
Entre 8y 16 15 1
IMPULSION Codo 90° Entre 30 y
normal F 54 0.5 1
Mas de 54 0,4 5
N No
T simple :“I: depende 1 17
del Di
No
Reduccion i depende 0,5 6
del Di
No
Ampliacion E depende 1 1
del Di
Entre 8y 16 0,2 3
Vélvula de Entre 18
RETORNO  esferade o o8 y 0,2 10
paso total
Entre 30y
54 0,1 20
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Mas de 54 0,1 11
Entre 8y 16 15 1
Codo 90° Entre 30 y
normal F 54 0.5 1
Mas de 54 0,4 5
No
T simple TN depende 1 21
del Di
No
Reduccion — depende 0,5 1
del Di
No
Ampliacion “—J_—|-—_ depende 1 6
del Di

10.4.3 Resultados de pérdidas de carga

Tras haber expuesto el método de calculo de las pérdidas de carga y enumerado los
accesorios presentes en la instalacion, se reflejan los resultados en la siguiente tabla en

metros columna de agua (m.c.a):

Tabla 10.4.3.1. Resultado del célculo de las pérdidas de carga.

Tipo de pérdida de carga Valor (m.c.a) Porcentaje
Primarias (Hrp) 20,59
Secundarias (Hrs) 6,98 33,91% de las primarias
Subtotal (Hrp+Hrs) 27,57
% de mayoracion 1,38 5% del subtotal
TOTAL (m.c.a) 28,95

Analizando los resultados, las pérdidas de carga secundarias corresponden a un tercio de
las pérdidas de carga primarias. Normalmente, las pérdidas por accesorios suelen estar

entre un 20-25% de las pérdidas por friccion. Sin embargo, al tratarse de una instalacion
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con muchos tramos de tuberias en diferentes direcciones, es necesario el uso de mas

accesorios de los normal.

Ademas, se ha afiadido un 5% del subtotal como porcentaje de mayoracion para tener en
cuenta aspectos de deterioro de la instalacion con el paso del tiempo, como pueden ser:
incrustaciones en las tuberias por exceso de cal en el agua o ensuciamiento, obstrucciones

de algun tipo, fisuras, mantenimiento insuficiente o nulo, averias puntuales, etc.

En el “Anexo de Calculos Térmicos”, concretamente en el apartado relativo a las pérdidas
de carga, se puede consultar con detalle los célculos realizados para llegar a los resultados
obtenidos.

10.5 Aislamiento de tuberias

10.5.1 Hipotesis de calculo

Los calculos se realizaran segun la normativa que lo regula en Espafia, el RITE. Para

llevarlos a cabo, se han seguido las siguientes hipotesis:

e Se supone transmision de calor en régimen estacionario, es decir, las temperaturas
permanecen constantes en el tiempo en cualquier punto del medio a considerar.

e Se supone que la cara interior de la tuberia est4 a la misma temperatura que el fluido
gue transporta, por tanto, no existe conveccion interior.

e Se supone contacto estrecho entre el aislante y la tuberia, por lo que no existe
conveccion entre capas.

e Transmisién de calor por radiacion despreciable debido a que no se trabaja con
temperaturas muy elevadas.

e Se supone inicialmente una temperatura de superficie exterior mayor que la del
ambiente (Tamb+2°C) y, mediante un proceso de célculo iterativo, se halla con mayor
precision dicha temperatura exterior.

e Se consideran todas las tuberias de la instalacion térmica como si estuvieran
expuestas al medio exterior aunque en algunos casos no sea asi, ya que es el

escenario mas desfavorable.
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10.5.2

Fundamentos tedricos

En el célculo del espesor de aislamiento de tuberias de este proyecto se estudia la

transferencia de energia entre las tuberias de la instalacion de los paneles solares hibridos

y el ambiente que las rodea. Este fendmeno se denomina trasferencia de energia por calor,

la cual se produce solamente por una diferencia de temperaturas entre el sistema de estudio

y su entorno y se da Unicamente en la direccion de mayor a menor temperatura [20].

Existen diferentes modos de transferencia de calor, concretamente tres:

Conduccion: es un mecanismo de transferencia de calor que se produce en un medio

material, generalmente en fase sélida, sin transporte de materia, aunque también
surge en medios gaseosos Y liquidos. Esta propagacion es resultado de colisiones
moleculares, movimientos de electrones o vibraciones de la red cristalina del

material. Esta definido por la ley de Fourier.

Conveccion: es un mecanismo de transferencia de calor que se produce entre una

superficie sélida y un fluido en movimiento y en contacto a diferentes temperaturas.
Puede ser natural, o forzada si la circulacion del fluido se produce por la intervencion
de un mecanismo externo que le obliga a circular de determinada manera, por

ejemplo, un ventilador. Esta definido por la ley de enfriamiento de Newton.

Radiacion: dos medios cualesquiera intercambian energia debido a la emision e

incidencia de radiacion electromagnética sobre sus superficies. Dicha radiacion
electromagnética es emitida por la materia como resultado de cambios en las
configuraciones electrénicas de los atomos o las moléculas en su interior. Ademas,
la energia se transporta en forma de ondas. Cualquier superficie que se encuentre a
una temperatura mayor al cero absoluto emite radiacion. Igualmente, no es necesario
medio alguno entre el medio emisor y el receptor para que se produzca el

intercambio de energia. Esta definido por la ley de Stefan-Boltzmann.

Aparte de los conceptos tedricos sobre la transferencia de calor, el RITE especifica

claramente lo siguiente:
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“En toda instalacion térmica por la que circulen fluidos no sujetos a cambio de estado, en
general las que el fluido caloportador es agua, las pérdidas térmicas globales por el conjunto

de conducciones no superaran el 4 % de la potencia maxima que transporta”.

“Para el calculo del espesor minimo de aislamiento se podré optar por el procedimiento
simplificado o por el alternativo. Para instalaciones de mas de 70 kW debe utilizarse el
meétodo alternativo. En ningan caso el espesor minimo debe ser menor al especificado en
las tablas de la IT 1.2.4.2.1.2.".

“El método de calculo se podra formalizar a través de un programa informatico siguiendo
los criterios indicados en la norma UNE-EN ISO 12241

Por lo tanto, tal y como dicta la normativa, se deberan calcular los espesores de aislamiento
con el método alternativo segun la norma UNE-EN ISO 12241 y, seguidamente,
compararlos con los espesores que marcan las tablas de la IT 1.2.4.2.1.2:

“‘En el procedimiento simplificado los espesores minimos de aislamientos térmicos,
expresados en mm, en funcidon del diametro exterior de la tuberia sin aislar y de la
temperatura del fluido en la red y para un material con conductividad térmica de referencia
a 10 °C de 0,040 W/mK deben ser los indicados en las siguientes tablas 1.2.4.2.1 a
1.24.25".

A continuacién adjunta la tabla especifica para el calculo de espesor de aislamiento de

tuberias que transportan ACS:

Tabla 10.5.2.1. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias que transportan fluidos calientes que

discurren por el exterior de edificios.

Temperatura maxima del fluido (°C)
Didmetro exterior (mm)
40 a 60 >60 a 100 >100 a 180

D=35 35 35 40
35<D=60 40 40 50
60 <D =90 40 40 50
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90 <D =140 40 50 60
140<D 45 50 60
Sin embargo, en la practica el material utilizado para el aislamiento de las tuberias tendra

una conductividad térmica diferente a 0,04 W/mK a 10 °C. En ese caso, se debera aplicar

la siguiente ecuacién para superficies de seccién circular:

D A  D+2-d
—|Exp - In ref) 1 (12)
2 Arer D

d =
Donde:

e s €sla conductividad térmica de referencia, es decir, 0,04 W/mK a 10 °C.

e 1 es la conductividad térmica del material empleados en W/mK a la misma
temperatura de referencia.

e drefes el espesor minimo de referencia calculado con la tabla 9.5.2.1 en mm.

e D es el diametro interior del material aislante en mm, que coincide con el diametro
exterior de la tuberia.

e Ln es el logaritmo neperiano.

e EXP significa que la funcion exponencial est4 elevada a todo lo que contiene el

paréntesis.

Para el aislamiento del fabricante K-Flex, se indica una ecuaciéon (13) para calcular la

conductividad térmica en W/mK a cualquier temperatura:

A(2C) = (36 4 0,087 - T(2C) + 0,00098 - T(2€)%)/1000 (13)

En el método alternativo, se consideraran las ecuaciones para el aislamiento en un cilindro
multicapa, ya que la seccion de la conduccion posee tanto la propia pared de cobre como
la capa de aislamiento que se dimensionara (Ver figura 9.5.2.1). En el “Anexo de Calculos
Térmicos”, en el apartado correspondiente al aislamiento térmico de tuberias, se puede
consultar detalladamente el proceso de calculo adoptado para definir el espesor de

aislamiento de cada tramo de tuberia.
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Figura 10.5.2.1. Distribucién de temperaturas en un cilindro hueco multicapa. Fuente: UNE-EN 1SO 12241.
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10.5.3 Analisis de resultados

En primer lugar, se exponen los resultados del método alternativo de la norma en la
siguiente tabla, representando qué espesor de aislamiento corresponde con cada diametro

de tuberia.

Tabla 10.5.3.1. Espesores minimos de aislamiento con respecto al didmetro de tuberia, segin método
alternativo del RITE.

Diametro nominal = Diametro exterior Diametro interior Espesor de
de tuberia (mm) (mm) (mm) aislamiento (mm)

9,50 [3/8”] 12,70 11,43 25
12,7 [1/27] 15,875 14,453 25

19 [3/4”] 22,225 20,601 25

25 [1”] 28,575 26,797 25

32 [1 Ya”] 34,925 32,791 32

38 [1'2”] 41,275 38,785 32

51 [2”] 53,975 51,029 40

64 [2 '2"] 66,675 63,373 40

Los valores del espesor de aislamiento son valores comerciales del catélogo del fabricante
K-Flex. Para tuberias de cobre solo disponen de espesores de aislamiento de 25, 32, 40 y

50 mm.

Con los valores de espesor de aislamiento designados en la tabla, se obtienen los
siguientes resultados de pérdidas térmicas en la instalacion. Cabe recordar que no deben

superar el 4% de la potencia térmica maxima que transportan las conducciones.
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Tabla 10.5.3.2. Resultados de las pérdidas térmicas de la instalacion con el método alternativo del RITE.

Pérdidas térmicas totales (kW) 8,665
Potencia térmica total (kW) 262,992
% del total 3,29

La disposicion escogida en el calculo del método alternativo cumple con el requisito de la
norma de no superar el 4% de la potencia térmica maxima. Segun esta disposicion, todas
las tuberias de la instalacion con didmetro nominal 9,5, 19 o 25 mm deberian llevar un
aislante de 25 mm de espesor. Para las tuberias de didmetro nominal 32 y 38 mm, seria
suficiente con 32 mm de espesor de aislamiento. Por ultimo, para las conducciones de 51

y 64 mm de diametro nominal, bastaria con 40 mm de espesor.

En segundo lugar, se deben comparar los resultados obtenidos en el método alternativo
con los resultados utilizando las tablas del método simplificado. A continuacion, se reflejan
los datos obtenidos haciendo uso de las tablas, aplicando la correccion para materiales con

una conductividad térmica distinta de 0,04 W/mk a 10°C.

Tabla 10.5.3.1. Espesores minimos de aislamiento con respecto al diametro de tuberia, segun el método
simplificado del RITE.

Diametro nominal = Diametro exterior Diametro interior Espesor de
de tuberia en mm (mm) (mm) aislamiento (mm)
9,50 [3/8”] 12,70 11,43 32
12,7 [1/27] 15,875 14,453 32
19 [3/4”] 22,225 20,601 32
25 [17] 28,575 26,797 32
32 [1Y4”] 34,925 32,791 32
38 [12”] 41,275 38,785 40
51 [2”] 53,975 51,029 40
64 [2 2”] 66,675 63,373 40
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En definitiva, si los valores de espesor de aislamiento calculados por el método alternativo
son menores que los calculados por el método simplificado, se deben utilizar los valores del
método simplificado. Por lo tanto, se utilizaran espesores de aislamiento de 32 mm para las
tuberias con diametro nominal de 9,5 mm., 12,7 mm., 19 mm., 25 mm. y 32 mm., mientras
gue el aislamiento sera de 40 mm. para las tuberias de diametro nominal 38 mm., 51 mm.

y 64 mm.

10.6 Eleccion de la bomba

La eleccion de los equipos impulsores del fluido de la instalacion es un aspecto crucial del
disefio. De él, depende que se suministre el caudal nominal a todas las partes de la
instalacion permitiendo salvar las pérdidas de carga. Normalmente, en instalaciones
térmicas similares a la de este proyecto, se suelen utilizar bombas centrifugas. En los
siguientes apartados se expone todo lo necesario para una correcta eleccion de bombas

hidraulicas.

10.6.1 Fundamentos tedricos

Las maquinas hidraulicas se dividen en dos grandes grupos atendiendo al principio
fundamental de funcionamiento del 6rgano principal de la maquina: rotodinamicas o

turbomaquinas y de desplazamiento positivo o volumétricas.

Dentro de las turbomaquinas hidraulicas, se encuentran las bombas centrifugas, las cuales

se utilizan para aportar energia a un fluido con el objetivo de impulsarlo, elevarlo, etc.

Para poder realizar correctamente la eleccion de una bomba centrifuga, es imprescindible
tener conocimientos fundamentales de mecanica de fluidos, entre los que destaca saber
aplicar correctamente balances de energia en distintos puntos de la instalacién. Mediante
la ecuacion de Bernoulli (14), se conoce que la energia hidraulica se divide en tres subtipos:
energia asociada a la velocidad del fluido (cinética), energia de presion y energia asociada
a la cota (potencial). Se suele expresar en términos de altura o carga (m), que no es mas
gue energia por unidad de peso, y con presiones manometricas, es decir, presiones

relativas a la presion atmosférica:
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H=—+z+— (14)
Donde:

e Vv es lavelocidad del fluido (m/s).

e g es laaceleracion de la gravedad (m/s?).
e zes laaltura del fluido (m).

e P esla presion relativa del fluido (Pa).

e y es el peso especifico del fluido (N/m3).

Principalmente, las bombas centrifugas aportan energia en forma de presién a los fluidos.
A modo de apunte, este tipo de bombas necesitan ser cebadas antes de su uso. Esto quiere
decir que tanto el tramo de aspiracién como la bomba deberan llenarse del fluido de trabajo
antes de empezar a trabajar, ya que si no la bomba es incapaz de aspirar el fluido del
depdsito de succion si esta vacia. Este aspecto no sera relevante en la instalacion térmica

del proyecto porque se trata de un circuito cerrado completamente lleno de agua.

Un balance de energia consiste en el estudio de la energia que el fluido gana o pierde en
un determinado tramo de instalacion. Es una herramienta fundamental ya que, aplicando
correctamente un balance de energia entre dos puntos de la instalacion, se halla la curva
resistente de la instalacion. Esta curva caracteriza, tanto analiticamente como
graficamente, el comportamiento de la instalacidon ante las distintas condiciones de trabajo.
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre dos puntos Ay B cualesquiera de la instalacion se

obtiene la siguiente expresion:

Pg Py v ;i
Hr:(ZB_ZA)+(7_7)+<E_@ +Hrp+Hrs (15)
Concretamente, aplicando la ecuacion anterior entre la entrada y salida de los paneles (por

ejemplo) se tiene que:

e Las velocidades son iguales ya que los diametros y los caudales son los mismos.

Por tanto, el término relativo a la energia cinética se anula.
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Las cotas son iguales a la entra y salida de los paneles. Por tanto, se anula el término
debido a la energia potencial.

La caida de presion en los paneles es muy pequefia, tal y como indica el fabricante
Abora Solar en su ficha técnica. Por tanto, se considera la diferencia de presiones
entre los puntos A y B totalmente despreciable con respecto a los demés términos

de la ecuacion.

En definitiva, la curva resistente de la instalacion dependera Unicamente de las pérdidas de

carga primarias y secundarias.

Por consiguiente, teniendo ya calculada la curva resistente de la instalacién es necesario

igualarla a la curva caracteristica de la bomba para hallar el punto de operacién que dara

la bomba escogida.

Las curvas caracteristicas de una bomba son la relacion grafica entre el caudal que circula

por ella y otras magnitudes. Normalmente, se necesita que la bomba aporte al fluido una

altura (H) a un determinado caudal nominal (Q). A partir de ese punto, se pueden hallar

otras magnitudes relativas a la bombas, ya que existen cuatro curvas caracteristicas:

a)

b)

d)

Curva caracteristica “altura-caudal” H=H(Q), la cual relaciona la altura atil de la
bomba con cada valor de caudal.

Curva caracteristica “potencia absorbida-caudal” Pa=Pa(Q), la cual relaciona la
potencia absorbida con el caudal. La potencia absorbida por la bomba es la que se
le suministra a través de un eje, ya sea gracias a un motor de combustion o a un
motor eléctrico.

Curva caracteristica ‘rendimiento-caudal’, la cual indica el rendimiento total de la
bomba dependiendo del valor del caudal. La potencia absorbida por la bomba no se
transmite en su totalidad al fluido, existiendo pérdidas en el cuerpo de la misma. Por
tanto, se define la potencia util como aquella fraccion de potencia absorbida que es
transferida al fluido.

Curva caracteristica NPSHr=NPSHr(Q). Se representa la altura neta de presion de
aspiracion requerida para no producir cavitacion en funcién del caudal que esté

impulsando.
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La cavitacion es un fendmeno que se produce cuando el fluido de trabajo entra en estado
de ebullicion dentro de la instalacion y, seguidamente, sufre un aumento brusco de presion.
Por ello, ebulle y condensa rdpidamente creando presiones puntuales muy elevadas que
implosionan produciendo abrasion en los distintos componentes. Este fenomeno ocurre
principalmente en el tramo de aspiracion, concretamente en los alabes de la bomba, ya que
el fluido experimenta una caida de presion. Esta caida de presion o depresion es necesaria
para que la bomba aspire el fluido desde donde se encuentre. Si la presion del fluido cae
por debajo de su presidn de saturacion a la temperatura a la que se encuentre en ese
momento, empezara la ebullicibn y se desencadenara la cavitacion, puesto que al pasar
por los alabes su presion aumentara considerablemente por el aporte de energia de la
bomba. La presion de saturacion, es decir, la presion en la cual un fluido empieza a cambiar
de fase liquida a gaseosa depende del tipo de fluido y de la temperatura del mismo. Es por
ello que el agua empieza a hervir a unos 100°C a presién atmosférica. Sin embargo, dentro
de una instalacién hidraulica, la presion suele disminuir por debajo de la atmosférica en el

tramo de aspiracion.

Por lo tanto, para el estudio de la cavitacion es necesario consultar el NPSH requerido en
la bomba en el punto de operacion. El pardmetro de altura neta de aspiracion requerida
(NPSHr), es un término importante a la hora de disefiar una instalacion, pues permite al
disefiador saber a qué presiéon minima es la que puede tener el fluido de trabajo a la entrada
de la bomba para que no se produzca cavitacion en el tramo de aspiracién (zona de menor

presion).

10.6.2 Comparacion entre alternativas

Anteriormente, se calcul6 el caudal nominal que debe circular por la bomba para satisfacer
los caudales nominales en los paneles. Del mismo modo, se calcularon las pérdidas de

carga de la instalacién, por lo que el punto de operacion de la instalacién sera:

Tabla 10.6.2.1. Punto de operacion de la bomba.
Caudal nominal (m3/h) Altura nominal (m.c.a)

15,1 29
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Para la eleccion de la bomba a utilizar, se ha tenido en cuenta el catalogo del fabricante
Grundfos, ya que es un referente en la industria por sus maquinas de gran calidad y muy
fiables. Adem4s, se va a analizar tanto la opcion de instalar bombas centrifugas estandar

como electrénicas, es decir, con variador de frecuencia incorporado.

Como en la instalacion el agua puede llegar a una temperatura de 126 °C en caso de
estancamiento, se ha optado por elegir la serie de bombas TP, o su homadlogo electronico
TPE. Esta familia esta formada por bombas en linea de rotor seco que pueden trabajar con
fluidos a temperaturas entre -40 y 150 °C, aportar alturas de hasta 140 m.c.a. a un caudal

maximo de 3765 m3h. A continuacién, se analizan ambas opciones:

a) Bomba estandar o de caudal fijo: la opcion mas adecuada es la Grundfos TP 32-

380/2. Esta bomba es capaz de aportar una altura maxima de unos 35 m.c.a. al
caudal nominal de la instalacién que es 15,1 m3h, como se puede observar en la

siguiente figura:

96086778 TP 32-380/2 A-F-A-BQQE-JW1 50 Hz

[TP 3238012, 3°400 V. 50Hz | eta
[%]

H
[m]

404

100

180

60

|40

20

14 15 15 2h 25 Q fmem] 0
Q=16.28 m*h H=337m
n=2928 rpm Liquido bombeado = Agua
Concentracién = 100 % Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 55 °C
Densidad = 998.2 kg/m* Bomba efa = 57.5 %

Bomb+motor Eta = 50.4 %

Figura 10.6.2.1. Punto de operacién de la bomba TP 32-380/2. Fuente: propia, Grundfos.
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Ademas, también se pueden apreciar las curvas de potencia y NPSH requerido en

la siguiente figura:

P NPSH
KW [mn]
4.04 L16
354 P1 L14
3.04 12
“
2.5 L10
2.04 L8
154 6
1.04 4
0.5 2
0.0 1]
F1=2.961 kKW

P2 =2593 kW
NPSH=372m
Potencia P2 max. requerida a lo largo de la curva = 2.96 kW

Figura 10.6.2.2. Curvas de potencia y NPSHr de la bomba TP 32-380/2. Fuente: propia, Grundfos.

b)

Como se observa en la figura 9.6.2.1, el punto de operacién requerido en la
instalacién no coincide con el punto de operacion que da la bomba al cortar su curva
caracteristica con la curva resistente de la instalacion. De hecho, el punto de trabajo
se ha movido a la derecha dando un caudal de 16,28 m%/h y una altura de 33,7 m.c.a.
Para conseguir que la bomba trabaje en el punto de operacion calculado, es
necesario instalar una véalvula de equilibrado hidraulico para que genere la pérdida
de carga necesaria para que la bomba trabaje en el caudal nominal de 15,1 m3h. El

rendimiento total del conjunto bomba y motor es del 50,4%.

Por otro lado, el NPSH requerido por la bomba en la aspiracién para que no se

produzca cavitacién es de 3,72 m.c.a, y la potencia absorbida es de 2961 kW.

Bomba con variador de frecuencia controlado electronicamente: la opcidon mas

adecuada es también de la familia TP, pero al ser electronica se denomina familia
TPE. En concreto, se ha escogido el modelo Grundfos TPE 32-320/2. A continuacion

se muestran las curvas caracteristicas:
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H TPE 32-320/2, 3'400V | eta
[m] [%]
L o0
40 |80
110 %
35 L70
100 %
30 L 60
p
25 N |50
204 40
15 130
104 L20
5] L10
25 %
D T T T 0
d 1 4 4 4 85 6 7 4 d 10 11 12 15 14 15 16 1F 1 16 2D Q [me/h]

Q=151 mfh H=28m

n = 106 % / 3055 pm Liguido bombeado = Agua

Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 20 °C Densidad = 998.2 kg/m?®

Bomba eta = 54.5 % Bomb+motor+conv frecuenc Eta = 49.3 %

Figura 10.6.2.3. Punto de operacion de la bomba TPE 32-320/2. Fuente: propia, Grundfos.

Se aprecia perfectamente que el variador de frecuencia permite que la bomba trabaje
en el punto de operacion de disefio requerido. De hecho, es capaz de forzar a que
la bomba gire més rapido que la velocidad maxima, hasta un 110%. En concreto, la
bomba trabajaria con un caudal de 15,1 m3/h, una altura de presién de 15,1 m.c.a.y
a 3055 revoluciones por minuto (rpm). El rendimiento total de la bomba mas el

variador de frecuencia es del 49,3%.

A continuacién, se adjuntan también las demas curvas caracteristicas de la bomba:
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P NPSH
[KW] [m]

25 P1 {motor + conv. de frecuencia) 125

20

15

10

P1 (motor + conv. de frecuencia) = 2.418 kW
P2 =2185kwW
NPSH=342m

Figura 10.6.2.4. Curvas de potencia y NPSHr de la bomba TPE 32-320/2. Fuente: propia, Grundfos.

EI NPSH requerido por la bomba en la aspiracion para que no se produzca cavitacion

es de 3,42 m.c.a, y la potencia absorbida es 2418 kW.

118



TRABAJO DE FIN DE GRADO ) -
DISENO DE LA INSTALACION TERMICA

10.6.3  Eleccion final y justificacion

En la siguiente tabla, se procede a comparar las caracteristicas de cada bomba:

Tabla 10.6.3.1. Tabla comparativa de ambas bombas hidraulicas.

Caracteristica Grundfos TP 32-380/2 Grundfos TPE 32-320/2

Punto de operacion Q=15,1 m¥hyH=34,5m.c.a. Q=15,1m%hyH=29 m.c.a.

Variador de frecuencia No Si

Rendimiento de la

0 0,
bomba 56% 54 5%
Rendlmllento del 49% 49.3%
conjunto
Instalacion de valvula
de equilibrado Si No
hidraulico
Potencia absorbida 2,800 kW 2,428 kW
NPSHr (m.c.a.) 3,72 3,42
Precio 4024,00 € 8802,00 €

Una vez expuestas las caracteristicas de cada bomba, se deben analizar exhaustivamente.
En primer lugar, un punto a favor de la bomba electrénica es que el variador de frecuencia
permite trabajar en las condiciones de trabajo disefiadas, mientras que la bomba de caudal
fijo aportara bastante mas altura de presion al fluido provocando que el circuito deba
soportar mayores presiones. Ademas, con la TPE se evita el uso de una valvula de
equilibrado hidraulico que a la larga podria dar problemas si no se le aplica un correcto
mantenimiento. Aunque el rendimiento de la bomba convencional es ligeramente superior,
al tener en cuenta el rendimiento del conjunto bomba motor tiene practicamente el mismo
valor que la version electronica. Del mismo modo, una gran ventaja de la bomba TP es que

su precio es menor que la mitad del precio de la TPE. Por el contrario, consume mas
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potencia que la que posee el variador de frecuencia, por lo que a largo plazo provocara

mayores gastos a nivel de energia.

Comprobacién de la cavitacion: las bombas necesitan a la entrada, como minimo, una

presion de 3,72 m.c.a., en el caso de la bomba de la familia TP, y 3,42 m.c.a. para la familia
TPE. Como dato de la instalacidon, se conoce que la presion del agua en el colector al cual
se acopla la instalacion térmica es de unos 3,5 bar. Esta presion en bar equivale a unos 35
m.c.a., por lo que se tiene un margen de seguridad muy amplio para empiece a producirse

el fenémeno de la cavitacion.

En conclusién, teniendo en cuenta todos los criterios, se escoge la bomba electronica
Grundfos TPE 32-320/2 por su versatilidad de cambiar el punto de operacion con el variador
de frecuencia. Esto posibilita enormemente el aprovechamiento de la bomba en otras
condiciones de trabajo, ademas de que su consumo es relativamente menor que la bomba

estandar o de caudal fijo.

Por ultimo, cabe destacar que se instalaran dos bombas iguales en paralelo con el fin de
asegurar el funcionamiento ininterrumpido de la instalacion a lo largo del afio. Con esta
medida, se preveé cualquier tipo de inconveniente que pueda surgir al equipo de bombeo,

desde una averia hasta las obligatorias paradas para mantenimiento.

EO AN

1

Figura 10.6.3.1. Bomba Grundfos TP 32-380/2 (izquierda), bomba Grundfos TPE 32-320/2 (derecha).

Fuente: Grundfos.
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10.7 Eleccion de componentes adicionales

10.7.1 Valvulas

En la eleccion de valvulas, se debe tener en cuenta el diametro nominal de la tuberia y el
material de las mismas. En este proyecto, se ha optado por escoger valvulas del fabricante

Genebre, al disponer de un catadlogo muy amplio y ser un referente en la industria.

En el proyecto, se necesitan un total de 729 valvulas que se desglosan segun su diametro

nominal en la siguiente tabla:

Tabla 10.7.1.1. Desglose del nUmero de valvulas en la instalacion térmica del proyecto.

. Numero de
. Diametro .
Diametro . valvulas en la . .
. nominal en . iy Referencia  Precio (€)
nominal (mm) instalacién
pulgadas L
térmica
9,5 3/8” 555 2015 03 23,22
12,7 Yo" 8 2015 04 24,63
19 Y 36 2015 05 37,35
25 1’ 32 2015 06 47,32
32 1Y 32 2015 07 68,16
38 1" 32 2015 08 88,31
51 2" 12 2015 09 136,97
64 2y 22 2025 10 358,19
TOTAL 729

Concretamente, se instalaran valvulas de esfera de paso total de dos piezas fabricadas en
acero inoxidable (para todos los diametros nominales menos el de 2 %2”, ya que el modelo

2015 solo se fabrica hasta 2”), referencia 2015 con las siguientes especificaciones técnicas:

e Presion de trabajo maxima: 63 bar.

e Temperatura de trabajo: -25 °C a 180 °C.
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Figura 10.7.1.1. Véalvula de esfera de paso total de dos piezas fabricada por Genebre, referencia 2015.

Fuente: Genebre.

Por tanto, son capaces de trabajar en las presiones y temperaturas del circuito térmico del

proyecto con un amplio margen de seguridad.

Para las 22 valvulas de 2 %", se instalaran vélvulas de esfera de paso total de tres piezas
fabricadas en acero inoxidable, con las mismas especificaciones técnicas que las de

referencia 2015. En este caso, la referencia es 2025.

Figura 10.7.1.2. Véalvula de esfera de paso total de tres piezas fabricada por Genebre, referencia 2025.

Fuente: Genebre.
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10.7.2  Vaso de expansion

Los vasos de expansion son elementos de seguridad en instalaciones térmicas donde se
trabaja con fluidos calientes o frios, por ejemplo, instalaciones de ACS, calefaccion,
refrigeracion o produccion de agua caliente mediante colectores solares térmicos. Su
funcidn, basicamente, es absorber la expansion que sufre el fluido de la instalacion al
calentarse. Lo consigue gracias a una membrana que es presionada por esta variacion de
presion y, a su vez, dicha membrana presiona el aire o gas que se encuentra dentro del
vaso, comprimiéndolo. De este modo, el aire o0 gas es capaz de asumir la expansion del
fluido de trabajo y mantener la instalacion estabilizada. Gracias a este equipo, se evitan
expansiones dentro de la instalacion que podrian producir dafios fatales en las
conducciones, equipos y accesorios que la componen. Igualmente, evitan también la

aparicion de fenbmenos como la cavitacion, evaporacion y vacio.

Por lo tanto, es crucial incluir en la instalacién térmica de este proyecto un vaso de
expansion. Para su dimensionamiento, se ha calculado segun la norma UNE 100155:2004.

Climatizacion. Disefio y calculo de sistemas de expansion.

A continuacion, se presentan los resultados del calculo del volumen del vaso de expansion
siguiendo el método de la norma previamente citada. Para el célculo, se ha definido la
temperatura maxima a la que podria llegar el agua de la instalacion como 126 °C, que es la
temperatura de estancamiento en los paneles hibridos. Los célculos en detalle se
encuentran en el “Anexo de Caélculos Térmicos” en el apartado correspondiente al vaso de

expansion.

En definitiva, segun los célculos, el volumen total del vaso de expansion debe ser de 162,3
litros. Con este dato, se procede a elegir un vaso de expansion comercial del fabricante

Ibaiondo, especializado en este tipo de productos.

El modelo escogido es el SMR-P al estar precisamente disefiado para sistemas cerrados
de energia solar. En concreto, se instalara el modelo 220 SMR, el cual tienen un volumen

maximo de 200 litros y es el primer comercial superior al valor calculado de volumen total.
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<

Figura 10.7.2.1. Vaso de expansion SMR-P del fabricante Ibaiondo, modelo 220 SMR. Fuente: lbaiondo.
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11 RESUMEN DE RESULTADOS FINALES

En este apartado se numeran y recopilan los resultados obtenidos a lo largo de los
diferentes apartados de la memoria del proyecto, los cuales han sido debidamente

justificados anteriormente.

En primer lugar, se presentan los resultados relativos a la distribucion y disposicion de los
paneles en la cubierta del aparcamiento del hotel:

a) Acimut de los paneles: 24° sentido Sur-Oeste-Norte.

b) Inclinacion de los colectores: 26° con respecto a la horizontal.
c) Sombras entre filas de paneles: 0%.

d) Sombras debidas a objetos cercanos: 0%.

e) Distancia entre fila de paneles: 1090 mm.

f) Numero de paneles: 458.

En segundo lugar, las dimensiones de las cubiertas y el nimero de paneles que alberga

cada una:

a) Cubierta 1: superficie de 47x14 metros. Dispone de 16 filas de 13 paneles cada una
(208 paneles).

b) Cubierta 2: superficie de 45x14 metros. Dispone de 15 filas de 13 paneles cada una
(195 paneles).

c) Cubierta 3: superficie de 32x6 metros. Dispone de 11 filas de 5 paneles cada una
(55 paneles).

En tercer lugar, se recopilan los datos de la produccién energética, tanto eléctrica como

térmica de la instalacion:

Tabla 11.1. Datos del Hotel Club Atlantis de la necesidad térmica real.

Mes Produccién térmica Demanda térmica Cobertura solar

atil REAL (kWh/mes) (kWh/mes) térmica (%)
Enero 60759 92889 65
Febrero 62662 74170 84
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Marzo 73943 67991 109
Abril 79229 56995 139
Mayo 82437 43093 191
Junio 84269 40774 207
Julio 90815 40213 226
Agosto 89117 40213 222
Septiembre 80294 38915 206
Octubre 75222 56496 133
Noviembre 61498 70429 87
Diciembre 56616 87142 65
TOTAL (kWh/afio) 896859 709320 126 %

Tabla 11.2. Datos del Hotel Club Atlantis de la produccién eléctrica en los paneles.

Mes Produccién eléctrica de los paneles hibridos

(kWh/mes)

Enero 18700
Febrero 19135
Marzo 23012
Abril 24710
Mayo 25901
Junio 26471
Julio 28872
Agosto 28167
Septiembre 25079
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Octubre 23329
Noviembre 18863
Diciembre 17460

TOTAL (kWh/afio) 279698

En cuarto lugar, se presentan los resultados relativos a la distribucion térmica del campo de

captadores:

a) Asociacion en paralelo de todas las asociaciones en serie de dos paneles por fila de
cubierta.

b) A su vez, cada fila esta conectada una con otra en paralelo.

c) Se realiza un retorno invertido para asegurar el equilibrado hidraulico de la

instalacion.

En quinto lugar, los resultados del calculo de diametros comerciales de tuberia. En la
instalacion, se encuentran tramos de tuberia con los siguientes diametros nominales

comerciales, sumando la longitud en metros de cada tipo de tuberia diferente:

Tabla 11.3. Diametros de tuberia comercial con su respectiva longitud.

Didmetro nominal de tuberia en Longitud total en metros de tuberia en
pulgadas la instalacién

3/8” 1111

Yo" 11,6

Y 52,2

1” 98,6
1Y 46,4
1%” 46,4

2” 58,8
25" 287
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En sexto lugar, se reflejan los célculos relativos a las pérdidas de carga en la instalacion

térmica:
Tabla 11.4. Resultado del célculo de las pérdidas de carga.
Tipo de pérdida de carga Valor (m.c.a) Porcentaje

Primarias (Hrp) 20,59

Secundarias (Hrs) 6,98 33,91% de las primarias

Subtotal (Hrp+Hrs) 27,57

% de mayoracion 1,38 5% del subtotal
TOTAL (m.c.a) 28,95

En séptimo lugar, se presentan los resultados del aislamiento térmico de la tuberias:

Tabla 11.5. Espesores minimos de aislamiento con respecto al didmetro de tuberia, segun método
simplificado del RITE.

Diametro nominal = Diametro exterior Diametro interior Espesor de
de tuberia (mm) (mm) (mm) aislamiento (mm)
9,50 12,70 11,43 32
12,7 15,875 14,453 32
19 22,225 20,601 32
25 28,575 26,797 32
32 34,925 32,791 32
38 41,275 38,785 40
51 53,975 51,029 40
64 66,675 63,373 40

En octavo lugar, se recogen los datos que conciernen a la eleccion de bombas hidraulicas:

128



TRABAJO DE FIN DE GRADO
RESUMEN DE RESULTADOS FINALES

a) Punto de operacion de la bomba:
o Caudal nominal (m3h): 15,1.
o Altura nominal (m.c.a.): 29.
b) Instalacion de la bomba Grundfos TPE 32-320/2, controlada electronicamente y con
variador de frecuencia.
c) Instalacién de dos bombas idénticas en paralelo para asegurar el funcionamiento

ininterrumpido de la instalacion.

En noveno lugar, se resumen los datos relativos a la valvuleria:

Tabla 11.6. Desglose del nimero de valvulas en la instalacion térmica del proyecto.

. Numero de
. Diametro .
Diametro . valvulas en la . .
. nominal en ) iy Referencia  Precio (€)
nominal (mm) instalacién
pulgadas L
térmica
9,5 3/8” 555 2015 23,22
12,7 Yo" 8 2015 24,63
19 Y 36 2015 37,35
25 1’ 32 2015 47,32
32 1Y 32 2015 68,16
38 1" 32 2015 88,31
51 2" 12 2015 136,97
64 2y 22 2025 358,19
TOTAL 729

En décimo lugar, se presenta el vaso de expansion dimensionado para la instalacion

térmica:

e Vaso de expansion del fabricante Ibaiondo, familia SMR-P, modelo 220 SMR:

volumen de 200 litros y presion maxima admisible de 10 bar.
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12 ORDEN DE PRIORIDAD DE LOS DOCUMENTOS
BASICOS

El orden de prioridad de los documentos del proyecto sera el siguiente:

Planos.
Pliego de condiciones.

Presupuesto.

P w0 NP

Memoria.
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1.1 Caudales y diametros de tuberia

En el célculo de los caudales de la instalacion y los didametros de los distintos tramos de

tuberia se han utilizado las siguientes ecuaciones:
e Ecuacion de continuidad: Q = A-v

2
Dj

e Area de una seccion circular: Apgso =T -

A partir de las ecuaciones, se realizaron las siguientes tablas en Excel para realizar el

calculo:

Tabla Al1.1.1. Datos de partida para el calculo de los caudales y diametros en la instalacion.

Datos Descripcion Valor Unidad
Caudal nominal del 3
g panel aH725K 1,67E-05 m°/s
Velocidad media de
v (inicial) circulacion del agua 1,4 m/s
de calculo inicial
CUBIERTA 1
N1 N2 de ramas por fila 7
Q1 Caudal de fila 1,17E-04 m3/s
Qtl Caudal totall de linea 1,87E-03 /s
de cubierta
CUBIERTA 2
N2 N2 de ramas por fila 7
Q2 Caudal de fila 1,17E-04 m3/s
Qw2 Caudal tota'l de linea 1,75E-03 /s
de cubierta
CUBIERTA 3
N3 N2 de ramas por fila 3
Q3 Caudal de fila 5,00E-05 m3/s
a3 Caudal tota'I de linea 5 50E-04 /s
de cubierta

Como se observa en la tabla anterior, se partié del caudal nominal de los paneles hibridos
y de la disposicion de las tuberias, tal y como se justifica en el apartado de la memoria

“Distribucién del campo de captadores” . Ademas, se siguio el criterio de las velocidades de
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circulaciéon recomendadas, es por ello que se parte el calculo con un valor de velocidad
media del fluido de 1,4 metros por segundo.

Una vez presentados los datos de partida, se realizd el célculo por cubiertas, siendo
numeradas de izquierda a derecha segun los planos. Para ello, se generaron las siguientes

tablas:

Tabla A1.1.2. Calculo de los diametros y caudales de cada tramo de tuberia de la cubierta 1.

CUBIERTA 1
Tramo v inicial {m/s) Caudal tmjj_r.] Ainicial tmz] Di inicial (mm) Di comercial (mm) Areal tmz] vreal (m/s)
Acoplamiento 14 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
0al 14 1,17E-04 8,34E-05 10,30 11,43 1,03E-04 1,14
laz 14 1,00E-04 7, 14E-05 9,54 11,43 1,03E-04 0,97
2asi 14 8,34E-05 5,95E-05 871 11,43 1,03E-04 0,81
Jad 14 6,67E-05 4,76E-05 779 11,43 1,03E-04 0,65
4ah 14 5,00E-05 3,57E-05 6,74 11,43 1,03E-04 0,49
5a6 14 3,33E-05 2,38E-05 551 11,43 1,03E-04 0,32
- 14 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
Acoplamiento 14 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
0al 14 1,17E-04 8,34E-05 10,30 11,43 1,03E-04 1,14
laz2 14 1,00E-04 7, 14E-05 9,54 11,43 1,03E-04 0,97
2a3 14 8,34E-05 5,95E-05 871 11,43 1,03E-04 0,81
Jad 14 6,67E-05 4, 76E-05 779 11,43 1,03E-04 0,65
4ah 1,4 5,00E-05 3,57E-05 6,74 11,43 1,03E-04 0,49
5ab 14 3,33E-05 2,38E-05 551 11,43 1,03E-04 0,32
Ba’7 14 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
Arguetaa 1 14 1,87E-03 1,33E-03 41,21 51,029 2,05E-03 0,91
1a2 1,4 1,75E-03 1,25E-03 39,90 51,029 2,05E-03 0,86
2a3 1,4 1,63E-03 1,17E-03 38,55 38,785 1,18E-03 1,38
3a4 1,4 1,52E-03 1,08E-03 37,14 38,785 1,18E-03 1,28
4a5 1,4 1,40E-03 1,00E-03 35,60 38,785 1,18E-03 1,19
5a6 1,4 1,28E-03 9,17E-04 34,17 38,785 1,18E-03 1,09
6a7 1,4 1,176-03 8,34F-04 32,58 32,791 8,44F-04 1,38
728 1,4 1,056-03 7,50E-04 30,91 32,791 8,44F-04 1,24
829 1,4 9,34E-04 6,67E-04 29,14 32,791 8,44F-04 1,11
9a10 1,4 8,17E-04 5,83E-04 27,26 32,791 8,44F-04 0,97
10a11 1,4 7,00E-04 5,00E-04 25,25 26,797 5,64E-04 1,24
11a12 14 5,B3E-04 4,17E-04 23,04 28,797 5,64E-04 1,03
12a13 14 4 67E-04 3,33E-04 20,60 28,797 5,64E-04 0,83
13314 14 3,50E-04 2,50E-04 17,84 20,601 3,33E-04 1,05
14315 14 2,33E-04 1,67E-04 14,57 20,601 3,33E-04 0,70
15a 16 14 1,17E-04 8,34E-05 10,30 11,43 1,03E-04 1,14
laz2 14 1,17E-04 8,34E-05 10,30 11,43 1,03E-04 1,14
2a3l 14 2,33E-04 1,67E-04 14,57 20,601 3,33E-04 0,70
Jad 14 3,50E-04 2,50E-04 17,84 20,601 3,33E-04 1,05
4ah 14 4 67E-04 3,33E-04 20,60 26,797 5,64E-04 0,83
5a6 14 5,83E-04 4 17E-04 23,04 26,797 5,64E-04 1,03
6a7 1,4 7,00E-04 5,00E-04 25,23 26,797 5,64E-04 1,24
728 1,4 8,17E-04 5,83E-04 27,26 32,791 8,44E-04 0,97
8a9 1,4 9,34E-04 6,67E-04 29,14 32,791 8,44E-04 1,11
9210 1,4 1,05E-03 7,50E-D4 30,91 32,791 8,44E-04 1,24
10a11 1,4 1,17E-03 8,34E-04 32,58 32,791 8,44E-04 1,38
11a 12 14 1,28E-03 9,17E-04 34,17 38,785 1,18E-03 1,09
12a13 14 1,40E-03 1,00E-03 35,69 38,785 1,18E-03 1,19
13314 14 1,52E-03 1,08E-03 37,14 38,785 1,18E-03 1,28
14315 14 1,63E-03 1,17E-03 38,55 38,785 1,18E-03 1,38
15a 16 14 1,75E-03 1,25E-03 39,90 51,029 2,05E-03 0,86
16 a Arqueta 14 1,87E-03 1,33E-03 4121 51,029 2,05E-03 0,91
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e Las dos primeras columnas designan el tramo de tuberia a estudiar, diferenciando
entre la impulsién y el retorno. La numeracidén se explicé detalladamente en el
apartado de la memoria “Calculo de diametros de tuberia”.

e La segunda columna, corresponde con el valor inicial de calculo de la velocidad
media de paso del fluido (en m/s) a través de las conducciones. A partir de este valor
se inici6 el calculo.

e Latercera columna indica el caudal (en m3/s) que circula por cada tramo de tuberia.

e La cuarta columna calcula el area de paso inicial (en m?) mediante la ecuacién de
continuidad, despejando el area de paso ya que se conoce el caudal del tramo y la
velocidad inicial de célculo.

e La quinta columna refleja el diametro de paso (en mm) a partir del area inicial de
paso calculada en la anterior columna. A partir de este diametro, se eligio el diametro
interno comercial inmediatamente superior de los que aparece en el catalogo del
fabricante seleccionado.

e El didmetro interno comercial se refleja en la sexta columna (en mm).

e En la séptima columna se calcula el area de paso final (en m?), con el valor del
diametro interno comercial de tuberia.

e Sabiendo el area de paso final y el caudal del tramo, en la octava columna se calcula
la velocidad media real de paso del fluido en dicho tramo (en m/s). Con esto se
comprobd que la velocidad media de circulacibn estaba dentro del rango

recomendado.

A continuacion, se adjuntan las tablas correspondientes a las cubiertas 2 y 3, donde se

realizo el mismo procedimiento de célculo que en la primera cubierta:
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Tabla A1.1.3. Calculo de los diametros y caudales de cada tramo de tuberia de la cubierta 2.

CUBIERTA 2
Tramo cial {m/s) Caudal (m’/s) Adinicial (m?) Di inicial (mm) Di comercial (mm)  Areal (m®)  vreal im/s)
Acoplamiento 1,4 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
O0atl 1,4 1,17E-04 8,34E-05 10,30 11,43 1,03E-04 1,14
1a2 1,4 1,00E-04 7,14E-05 9,54 11,43 1,03E-04 0,97
2a3i 1.4 8,34E-05 5,95E-05 871 11,43 1,03E-04 0,81
Jad 1.4 6,67E-05 4 76E-05 7.79 11,43 1,03E-04 0,65
4ah 1.4 5,00E-05 3,57E-05 6,74 11,43 1,03E-04 0,49
5a6 1,4 3,33E-05 2,38E-05 5,51 11,43 1,03E-04 0,32
6a7 1,4 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
Acoplamiento 14 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
Oal 14 1,17E-04 8,34E-05 10,30 11,43 1,03E-04 1,14
1az2 1.4 1,00E-04 7,14E-05 9,54 11,43 1,03E-04 0,97
2a3 1,4 8,34E-05 5,95E-05 8,71 11,43 1,03E-04 0,81
3ad 1,4 6,67E-05 4,76E-05 7,79 11,43 1,03E-04 0,65
4a5 1,4 5,00E-05 3,57E-05 6,74 11,43 1,03E-04 0,43
Sag 14 3,33E-05 2,3BE-05 5,51 11,43 1,03E-04 0,32
6a’7 1.4 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
Arguetaa 1 1.4 1,75E-03 1,25E-03 39,90 51,029 2,05E-03 0,86
1a2 1,4 1,63E-03 1,17E-03 38,55 38,785 1,18E-03 1,38
2a3 1,4 1,52E-03 1,08E-03 37,14 38,785 1,18E-03 1,28
3ad 1.4 1,40E-03 1,00E-03 35,689 38,785 1,18E-03 1,19
4as 14 1,28E-03 9,17E-04 34,17 38,785 1,18E-03 1,09
S5a6 1.4 1,17E-03 8,34E-04 32,58 32,791 8,44E-04 1,38
6a7 1,4 1,05E-03 7,50E-04 30,91 32,791 8,44E-04 1,24
7a8 1,4 9,34E-04 6,67E-D4 29,14 32,791 8,44E-04 1,11
8ag 1,4 8,17E-04 5,83E-04 27,26 32,791 8,44F-04 0,97
S9alo 1.4 7,00E-04 5,00E-04 25,23 26,797 5,64E-04 1,24
10a 11 1.4 5,83E-04 4 17E-04 23,04 26,797 5,64E-04 1,03
11a12 1.4 4 67E-04 3,33E-04 20,60 26,797 5,64E-04 0,83
12213 1,4 3,50E-04 2,50E-04 17,84 20,601 3,33E-04 1,05
13214 1,4 2,33E-04 1,67E-04 14,57 20,601 3,33E-04 0,70
14315 1,4 1,17E-04 8,34E-05 10,30 11,43 1,03E-04 1,14
1az2 1.4 1,17E-04 8,34E-05 10,30 11,43 1,03E-04 1,14
2a3 1,4 2,33E-04 1,67E-04 14,57 20,601 3,33E-04 0,70
3ad 1,4 3,50E-04 2,50E-04 17,84 20,601 3,33E-04 1,05
4a5 1,4 4,67E-04 3,33E-04 20,60 26,797 5,64E-04 0,83
Sag 1.4 5,B3E-04 4 17E-04 23,04 268,797 5,64E-04 1,03
6a’7 1.4 7,00E-04 5,00E-04 25,23 26,797 5,64E-04 1,24
7ald 1.4 8,17E-04 5,83E-04 27,26 32,791 8 44E-04 0,97
8ag 1,4 9,34E-04 6,67E-D4 29,14 32,791 8,44E-04 1,11
g9a10 1,4 1,05E-03 7,50E-04 30,91 32,791 8,44F-04 1,24
10a 11 14 1,17E-03 8 34E-04 32,58 32,791 8,44E-04 1,38
11a 12 1.4 1,28E-03 9,17E-04 34,17 38,785 1,18E-03 1,09
12313 1.4 1,40E-03 1,00E-03 35,69 38,785 1,18E-03 1,19
13214 1,4 1,52E-03 1,08E-03 37,14 38,785 1,18E-03 1,28
14215 1,4 1,63E-03 1,17E-03 38,55 38,785 1,18E-03 1,38
15 a Arqueta 14 1,75E-03 1,35E-03 39,90 51,029 2,05E-03 0,86
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Tabla Al1.1.4. Calculo de los diametros y caudales de cada tramo de tuberia de la cubierta 3.

CUBIERTA 3
Tramo cial {m/s) caudal (m’/s) Adinicial (m?) Di inicial (mm) Di comercial (mm) A real (m?) vreal {m/s)
Acoplamiento 1.4 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
Oa1l 1,4 5,00E-05 3,57E-05 6,74 11,43 1,03E-04 0,49
1a2 1,4 3,33E-05 2,38E-05 5,51 11,43 1,03E-04 0,32
2a3 1,4 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
Acoplamiento 14 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
Oal 14 5,00E-05 3,57E-05 6,74 11,43 1,03E-04 0,49
1az2 1.4 3,33E-05 2,38E-05 5.51 11,43 1,03E-04 0,32
2a3 1,4 1,67E-05 1,19E-05 3,89 11,43 1,03E-04 0,16
Arqueta a 1 1,4 5,50E-0d 3,93E-04 22,37 26,797 5,64E-04 0,98
1a2 1,4 5,00E-04 3,57E-04 21,33 26,797 5,64E-04 0,39
2a3 14 4 50E-04 3,21E-04 20,23 20,601 3,33E-04 1,35
Jad 1.4 4 00E-04 2,86E-04 15,07 20,601 3,33E-04 1,20
4a5 1.4 3,50E-04 2,50E-04 17,84 20,601 3,33E-04 1,05
5a6 1,4 3,00E-04 2,14E-04 16,52 20,601 3,33E-04 0,90
6a7 1,4 2,50E-04 1,79E-04 15,08 20,601 3,33E-04 0,75
7atB 14 2,00E-04 143E-04 13,49 14,453 1,64E-04 1,22
8ag 14 1,50E-04 1,07E-04 11,68 14,453 1,64E-04 0,91
9al0 1.4 1,00E-04 7,14E-05 9,54 11,43 1,03E-04 0,97
10a 11 1,4 5,00E-05 3,57E-05 6,74 11,43 1,03E-04 0,49
1a2 1,4 5,00E-05 3,57E-05 6,74 11,43 1,03E-04 0,49
2a3 1,4 1,00E-04 7,14E-05 9,54 11,43 1,03E-04 0,97
Iad 14 1,50E-04 1,07E-04 11,68 14,453 1,64E-04 0,91
4a5 1.4 2,00E-04 1,43E-04 13,49 14,453 1,64E-04 1,22
S5a6 1.4 2,50E-04 1,79E-04 15,08 20,601 3,33E-04 0,75
6a7 1,4 3,00E-04 2,14E-04 16,52 20,601 3,33E-04 0,90
7a8 1,4 3,50E-04 2,50E-04 17,84 20,601 3,33E-04 1,05
8a9 1,4 4,00E-04 2,B6E-04 19,07 20,601 3,33E-04 1,20
9alo 14 4 50E-04 3,21E-04 20,23 20,601 3,33E-04 1,35
10a 11 1.4 5,00E-04 3,57E-04 21,33 26,797 5,64E-04 0,89
11 a Arqueta 1.4 5,50E-04 3,893E-04 22,37 26,797 5,64E-04 0,98

Tabla A1.1.5. Calculo de los diametros y caudales de cada tramo de tuberia desde la unién de los

conductos de las cubiertas hasta la sala de maquinas del hotel.

A PARTIR DE LA ARQUETA
Tramo v inicial (m/s) Caudal (m?/s) Adinicial (m%) Di inicial (mm) Di comercial (mm)  Areal {m?]  vreal (m/s)
14 4, 17E-03 2,98E-03 61,56 63,373 0,00315 1,32
14 4 17E-03 2,98E-03 61,56 63,373 0,00315 1,32
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1.2 Pérdidas de carga en la instalacion

Para realizar en calculo de las pérdidas de carga en la instalacion, se han utilizado las

siguientes ecuaciones:

e Ecuacion de Darcy-Weisbach para las pérdidas de carga primarias:

yo- L-v? o L-Q?
Tp_f D-Zg_ f TL'Z'g'DS
(16)
e Pérdidas de carga debidas a accesorios:
v? 17
H,s =Yk 2 (17)
e Numero de Reynolds:
R, =P (18)
v
e Coeficiente de friccién para régimen laminar:
64
f=— (19)
R,

e Coeficiente de friccidon para régimen turbulento, ecuacion empirica de Blassius:

f=0316-R;%* (20)

Cada elemento de las ecuaciones y sus respectivas unidades estan detalladamente
explicados en el apartado de la memoria correspondiente a las pérdidas de carga en la

instalacion (apartado 10.4).
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Del mismo modo, durante el calculo se han aplicado los criterios del fabricante PRESSMAN
para el calculo de pérdidas de carga en conducciones. Por ello, los coeficientes (k) de los

accesorios han sido escogidos de dicha guia y vienen reflejados en las siguientes tablas:

Tablas A1.2.1y Al1.2.2. Valores de los coeficientes de pérdidas localizadas para cada accesorio de las

instalaciones hidraulicas segun la guia de célculo de pérdidas de carga de PRESSMAN.

Diametro interno tubo de acero inox, cobre y material plastico 8+ 16 mm 18 +28 mm 30 +54 mm =54 mm
Didmetro del tubo de acero a8+ 12" 34"+ 1" 11/4"+27 =2"

Tipo de resistencia localizada |

Curva estrecha a 80° rld=1,5 20 1.5 1.0 o0e

Curva normal a 90* rld=25 1.5 1.0 05 04

Curva larga a 80° rld>35 10 08 a3 02

Curva normal en U rld=25 20 1.5 0.8 05

=
~
N
M

Curva larga en U rld =35 1.5 08 04 04
Ampliacion = | 1.0
T iRy
Reduccidn | — 0.5
i —
Derivacion simple con T a 907 '“_-Hli 1.0
e
Confluencia simple con T a 30" :‘le' 1.0

Desviacion doble con T a 90° 3,0

m——=
Confluencia doble con T a 90 :M-;' 3,0
:%—\\L\;

Derivacion simple con angulo inclinado (435 - 607) 05
c =z

onfluencia simple con angulo inclinado (45" - 607) . o5
s

Derivacicn con con curva divisoria MI“ 2,0
I

Confluencia con curva de liegada “( 20
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Diametro interno del tubo de acero inox, cobre y material plastico &+ 16 mm 18+ 28 mm 30+ 54 mm > 54 mm
Diametro exterior del tubo de acero 318"+ 142" 34 1" 11/47+2 »2"
Tipo de resistencia localizada Simbolo
Valvula de corte directo —[TP-E]— 10,0 80 7.0 6,0
Valvula de corte inclinada —{)'E]— 50 4.0 3,0 3,0
Saracinesca de paso reducido —D&J— 1.2 1,0 0.8 0.6
Saracinesca de paso total —[:E’C]— 0.2 0,2 a1 o1
Valvula de esfera paso reducido —E}— 1,5 1,0 0.8 0.6
Valvula de esfera paso total —o— 0.2 0.2 0.1 0.7
Valvula de mariposa — e as 20 1.5 1,0
Valvola antirretorno —f::]— 3.0 20 1.0 1.0
Valvula para emisor térmico directa —(5— 85 70 8,0 -_
Valvula para emisor térmico en escuadra _é 4,0 4.0 3,0 -
Detentor directo _é_ 1.5 1.5 1.0 -
Detentor en escuadra 4@ 1.0 1.0 0.5 -
Valvula de cuatro vias 4%:]— 6,0 4.0
Valvula de tre vias [;i] 10,0 a0
Paso a través de radiador — a0
Paso a través de caldera de suelo A 3,0

En la siguiente tabla se refleja el calculo de las pérdidas de carga primarias del tramo mas
desfavorable de la instalacion, es decir, de aquel con mayor longitud de tuberia y mayor
namero de accesorios, tal y como se explico en el apartado de la memoria de las pérdidas

de carga (apartado 10.4).
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Tablas A1.2.3. Calculo de las pérdidas de carga primarias en la instalacion.

PERDIDAS DE CARGA PRIMARIAS

Longitud Di ' T2agua viscosidad cinematica L. Coef. Pérd. Carga
Tramo Di (m) v (m/s) N Re Régimen ..
(m) (mm}) (2C) (m/s) Fricionf  tramo (m)
% E Rama a entrada panel 0,5 11,43 0,01143 14 40 6,61E-07 24208,775  Turbulento 0,0253 0,111
= C
g § la2 1,9 11,43 0,01143 14 40 6,61E-07 24208,775  Turbulento 0,0253 0,421
o w
= C'E 0a1l 12 11,43 0,01143 14 40 6,61E-07 24208775 Turbulento  0,0253 0,266
" Oal 15,2 11,43 0,01143 14 55 5,17E-07 30981,607 Turbulento 0,0238 3,164
E la2 2 11,43 0,01143 1,4 53 5,17E-07 30981,607 Turbulento 0,0238 0,416
_CE E‘ 2a3 2 11,43 0,01143 1,4 53 5,17E-07 30981,607 Turbulento 0,0238 0,416
08 3a1 2 11,43 0,01143 1,4 55 5,17E-07 30981,607 Turbulento  0,0238 0,416
8 a5 2 11,43  0,01143 14 55 5,17E-07 30981,607 Turbulento  0,0238 0,416
E 5ab 2 11,43 0,01143 14 55 5,17E-07 30981,607 Turbulento 0,0238 0,416
Salida panel a rama 0,2 11,43 0,01143 14 55 5,17E-07 30981,607 Turbulento 0,0238 0,042
Arquetaal 13,9 51,03 0,051029 14 40 6,61E-07 108079,576  Turbulento 0,0174 0,474
la2 2,9 51,03 0,051029 1,4 40 6,61E-07 108079,576  Turbulento 0,0174 0,099
= 2a3 2,9 38,79 0,038785 1,4 40 6,61E-07 82146,747  Turbulento 0,0187 0,139
E 3ad 2,9 38,79 0,038785 1,4 40 6,61E-07 82146,747  Turbulento 0,0187 0,139
;g 4alb 2,9 38,79 0,038785 1,4 40 6,61E-07 82146,747  Turbulento 0,0187 0,139
T; Sa6 29 38,79 0,038785 14 40 6,61E-07 82146747 Turbulento  0,0187 0,139
E 6a7 2,9 32,79 0,032791 14 40 6,61E-07 69451,437  Turbulento 0,0195 0,172
:’ 7a8 2,9 32,79 0,032791 14 40 6,61E-07 69451,437  Turbulento 0,0195 0,172
‘E 8al9 2,9 32,79 0,032791 1,4 40 6,61E-07 69451,437  Turbulento 0,0195 0,172
‘;’ 9all 2,9 32,79 0,032791 1,4 40 6,61E-07 69451,437  Turbulento 0,0195 0,172
‘0 10a11 2,9 26,8 0,026797 1,4 40 6,61E-07 56756,127  Turbulento 0,0205 0,221
g 11a12 2,9 26,8 0,026797 1,4 40 6,61E-07 56756,127  Turbulento 0,0205 0,221
% 12a13 2,9 26,8 0,026797 1,4 40 6,61E-07 56756,127  Turbulento 0,0205 0,221
- 13a14 2,9 206 0,020601 1,4 40 6,61E-07 43632,980 Turbulento 0,0219 0,307
14a15 2,9 206 0,020601 1,4 40 6,61E-07 43632,980 Turbulento 0,0219 0,307
15a16 2,0 11,43 0,01143 1,4 40 6,61E-07 24208775 Turbulento  0,0253 0,642
la2 29 11,43 0,01143 14 55 5,17E-07 30981,607 Turbulento  0,0238 0,604
2a3 2,9 206 0,020601 1,4 53 5,17E-07 55840,077  Turbulento 0,0206 0,289
— 3ad 2,9 206 0,020601 1,4 53 5,17E-07 55840,077  Turbulento 0,0206 0,289
g 4als 2,9 26,8 0,026797 1,4 55 5,17E-07 72634,656  Turbulento 0,0192 0,208
‘—g 5ab 2,9 26,8 0,026797 1,4 55 5,17E-07 72634,656  Turbulento 0,0192 0,208
T: 6a7 2,9 26,8 0,026797 1,4 55 5,17E-07 72634,656  Turbulento 0,0192 0,208
g 7a8 2,0 32,79 0,032791 1,4 55 5,17E-07 88881704 Turbulento  0,0183 0,162
g g8ao 2,0 32,79 0,032791 1,4 55 5,17E-07 88881704 Turbulento  0,0183 0,162
] 9a10 2,0 32,79 0,032791 1,4 55 5,17E-07 88881704 Turbulento  0,0183 0,162
= 10a11 2,9 32,79 0,032791 14 55 5,17E-07 88881,704 Turbulento  0,0183 0,162
c 11a12 2,9 38,79 0,038785 14 55 5,17E-07 105128,751 Turbulento  0,0175 0,131
;5_ 12313 2,9 38,79 0,038785 14 55 5,17E-07 105128,751 Turbulento  0,0175 0,131
o 13a14 2,9 38,79 0,038785 14 55 5,17E-07 105128,751 Turbulento  0,0175 0,131
14a15 29 3879 0,038785 14 55 5,17E-07 105128,751 Turbulento  0,0175 0,131
15a16 29 51,03 0,051029 14 55 5,17E-07 138316,747 Turbulento  0,0164 0,093
16 a Arqueta 13,7 51,03 0,051029 14 55 5,17E-07 138316,747 Turbulento  0,0164 0,439
IMPULSIGN raueta asala de 935 6337 0,063373 1,4 40 0,000000661 134224206 Turbulento  0,0165 2,433
maquinas de piscina
Arqueta a sala de
RETORNO = . o 935 6337 0,063373 14 55 5,165E-07 171775799 Turbulento  0,0155 2,288
méguinas de piscina
Sala de maq. de piscina
IMPULSION | a colector (accesorios 50 63,37 0,063373 14 40 0,000000661 134224206 Turbulento  0,0165 1,301
incl.)
RETORNQ °2'@ de méq. depiscina o 6337 0,063373 1,4 55 5,17E-07 171775,799 Turbulento  0,0155 1,223
a colector (accesorios
Pérdidas propias del
paso del agua por 2 - - - - - - - - - 0,011
paneles
[Toral (m) 20,591
e En la primera y segunda columna se designa el tramo de estudio, la numeracion

escogida es la misma que la utilizada para el calculo de diametros de tuberia y

caudales.
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e La tercera columna indica la longitud de cada tramo expresada en metros, que ha
sido calculada a partir de los planos y de las vistas satélite de Grafcan.

e La cuarta columna refleja el diametro comercial interno de tuberia del tramo,
expresado en mm.

e La quinta columna recoge la velocidad media de paso del fluido por cada tramo.
Desde el punto de vista de la seguridad y para simplificar célculos, se ha impuesto
una velocidad media de 1,4 m/s, aunque se comprobd en el calculo de diametros
gue cada tramo tenia velocidades inferiores a dicho valor.

e La sexta columna indica la temperatura del agua en cada tramo. Segun se ha
disefiado la instalacion, para tramos de impulsién la temperatura se considera en
torno a los 40 °C y en el retorno se considera alrededor de 55 °C.

e La séptima columna indica la viscosidad cinematica del agua en m?/s.

e La octava columna representa el nimero de Reynolds de cada segmento de la
instalacion.

e Lanovena columna refleja el régimen en el que se encuentra el agua en cada tramo,
ya sea laminar o turbulento.

e Ladécima columna realiza el célculo del coeficiente de friccion utilizando la ecuacion
gue corresponde dependiendo del régimen del flujo de agua.

e La undécima columna indica las pérdidas de carga primarias en cada tramo

expresadas en m.c.a.

De igual manera, en la siguiente tabla se refleja el calculo de las pérdidas de carga

secundarias:
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Tablas Al1.2.4. Calculo de las pérdidas de carga secundarias en la instalacion.

PERDIDAS DE CARGA SECUNDARIAS (Fuente: PRESSMAN)
: P . K 2 Ne
TRAMO Accesorio Descripcion Di (mm) accesorio v (m/s) g(m/s) accesorios Hs (m)
Vahniks deesrers noso Entre 8y 16 0,2 1,4 9,81 3 0,060
m
£ ot P —0}—  Entre18y28 02 1,4 9,31 10 0,200
3 Entre 30y54 0,1 1,4 9,81 19 0,190
e ® I F Entre 8y 16 1,5 1,4 9,81 1 0,150
= § Entre 30y 54 0,5 1,4 9,81 1 0,050
c
0 . — — No depende
fris T simple 1 1,4 9,81 17 1,698
z g P il del Di
. m©
n < .. . No depende
;j: Reduccién i del Di 05 1,4 9,81 5 0,250
= L. i No d d
= Ampliacién = odelpg_" € 1 1,4 9,81 1 0,100
e 1
_ VAlvula de esfera paso Entre 8y 16 0,2 1,4 9,81 3 0,060
[
5 cotal —0F—  Entre1sy2e 02 1,4 9,31 10 0,200
3 Entre30y54 0,1 1,4 9,81 19 0,190
(0]
s Codo 902 normal F Entre 8y 16 1,5 1,4 9,81 1 0,150
k] [ Entre30y54 0,5 1,4 9,81 1 0,050
5
: Curva en U normal ﬁ Entre 8y 17 2 1,4 9,81 1 0,200
s}
e . — No depend
5 Ampliacién = © depende 1 14 9,81 5 0,499
RN e del Di
(8]
. Nod d
= Reduccién i odepende g 1,4 9,81 1 0,050
IQ —_ del Di
= i Mo depende
o — —
T simple W 4ol i 1 1,4 9,81 21 2,098
w ., Nod d
gL Reduccién j—— edepends g5 1,4 9,81 1 0,050
% B — del Di
h o
7 o® Codo 902 normal [F Més de 54 04 1,4 9,81 5 0,200
=
s 2 Valvula de esfera paso o Entre 30 y 54 0,1 14 9,81 1 0,010
T B total Mas de 54 0,1 1,4 9,81 11 0,110
w N I No depende
v B Ampliacion — 1 14 9,81 1 0,100
=5 P " del Di
o
Z Codo 902 normal [(_ Mas de 54 0,4 1,4 9,81 5 0,200
o g
= 5 Valvula de esfera paso ] Entre 30 y 54 0,1 14 9,81 1 0,010
o total Mas de 54 0,1 1,4 9,81 11 0,110
[ToTAL (m) 6,983

e La primera columna hace referencia a los diferentes segmentos de conduccion del
tramo que se eligio como mas desfavorable para el calculo de las pérdidas de carga
en la instalacion.

e Lasegunday tercera columna reflejan el tipo de accesorio que se encuentra en cada
tramo.

e En la cuarta columna se especifican los diferentes diametros internos de tuberia que
se encuentran en cada tramo, ya que algunos accesorios tienen un coeficiente de

pérdidas (k) que varia segun el diametro.
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e La quinta columna expresa los valores del coeficiente de pérdidas de carga de cada
accesorio.

e La sexta columna refleja la velocidad media de circulacion del agua. Una vez mas,
se ha utilizado una velocidad de 1,4 m/s para simplificar el célculo y estar del lado
de la seguridad.

e La séptima columna indica la aceleracién de la gravedad en m/s?.

e El nimero de accesorios que existen en cada tramo de la instalacion se define en la
octava columna.

e Por ultimo, la novena columna refleja el valor de las pérdidas de carga en m.c.a.

Finalmente, se adjunta la tabla correspondiente a los resultados finales del célculo de las

pérdidas de carga:

Tablas A1.2.5. Resultados finales del calculo de las pérdidas de carga en la instalacion térmica.

Tabla resumen de resultados
Pgrdldgs de carga 20,59
primarias
Pérdidas .de carga 6.98 33.91%
secundarias
% de mayoracion
(ensuciamiento, 1,38 5%
obstrucciones, fisuras...)
Pérdidas TOTALES 28.95
(m.c.a)
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1.3 Aislamiento térmico de tuberias

Para el calculo del aislamiento térmico de las tuberias se ha aplicado el criterio recogido en

el RITE. Para ello, inicialmente se realizé el calculo mediante el método alternativo y luego

se comparo con los resultados obtenidos mediante las tablas del método simplificado.

Las ecuaciones utilizadas en el método alternativo son las siguientes:

e Transferencia de calor por conduccion en un cilindro hueco multicapa:

a) Densidad del flujo de calor en un elemento multicapa (W/m):

Osi — Ose

R (21)

q =

b) Resistencia térmica lineal a la conduccion:

n
1 1 D,
- 2 . 22
Ri=on, (A- Inp ) (22)

Donde:

o

f,; es la temperatura en la cara interior del conjunto tuberia-aislante, es
decir, la cara en contacto con el fluido térmico (°C).

0. €s la temperatura en el exterior del conjunto tuberia-aislante, es decir,
la cara en contacto con el aire ambiente (°C).

R; es la resistencia térmica lineal a la conduccion que provoca el conjunto
tuberia-aislante (mK/W).

A; es la conductividad térmica de cada una de las capas del cilindro hueco
multicapa (W/mK).

D.; es el diametro exterior de la capa del cilindro que se esté evaluando
(mm).

D;; es el diametro interior de la capa del cilindro que se esté evaluando

(mm).
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e Transferencia de calor por conveccion desde la capa exterior del aislante al

ambiente:

a)

b)

d)

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion para tuberias horizontales y

verticales en el exterior de edificios:

Rep =89 —— (23)

Donde:

o Vv es lavelocidad media del aire exterior en m/s.

o Dees el diametro exterior del aislamiento expresado en metros.
Resistencia térmica lineal a la conveccion entre la cara externa del aislante y el

ambiente:

1

Recy = ho 7D, (24)
Resistencia térmica lineal total (conduccién y conveccion):
R; = Rec, + R; (25)
Temperatura de la cara exterior del aislante en contacto con el ambiente:
B — 00 = ~2% (6, — 0,) (26)

R;

Donde:
o 0; es la temperatura del flujo que circula por el interior de la conduccién
(°C).
o 6, es latemperatura del ambiente exterior a la conduccion (°C).

Flujo de calor lineal en W/m (conduccion y conveccion):
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g=2i= b (27)
R,
f) Potencia calorifica disipada a través de las conducciones (W):
Q=q-L (28)

Donde:

o L eslalongitud de la tuberia a aislar (m).

e A su vez, segun el RITE, las pérdidas térmicas globales por el conjunto de
conducciones no superaran el 4 % de la potencia maxima que transporta (kW). La
potencia maxima que transporta la instalacion se calcula con la siguiente

simplificacion para el agua como fluido de trabajo:

Py = 4,18V - AT (29)

Donde:
o V es el caudal que circula por la instalacion en litros por minuto (I/min).
o AT es la diferencia de temperaturas en valor absoluto entre la impulsion y

el retorno de la instalaciéon térmica.

Para realizar el calculo con el método alternativo correctamente, se desarroll6 una hoja

Excel, la cual se procedera a explicar a continuacion:

En primer lugar, el calculo debe realizarse mediante un proceso iterativo debido a que el
resultado final de las pérdidas térmicas depende de las mismas variables que otros
aspectos cruciales para llegar al resultado final. Para empezar, se deben definir los datos

de la instalacion a estudio en la siguiente tabla:
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Tabla A1.3.1. Tabla de los datos de la instalacion a estudio.

1 ] Variables de la instalacion

Variable Valor Unidad
Timp 40 eC
Tret 55 ecC
Tamb 20 eC
Limp 58 m
Lret 5,8 m
De (imp) 0,015875 m
SDR (imp)
e(imp) 0,001422 m
Di (imp) 0,014453 m
De (ret) 0,015875 m
SDR (ret)
e(ret) 0,001422 m
Di (ret) 0,014453 m
v 15,1 m’/h
p (prom) 988,95 kg/m’
Recorrido Interior y horizontal
Perd(adm) 4 %
Tsup (imp) 27,55 eC
Tsup (ret) 32,25 eC

No tocar, se indica su valor en el proceso iterativo

Como se observa en la tabla anterior, el calculo depende de las temperaturas del tramo de
impulsion y del de retorno, de la temperatura ambiente, de las longitudes de tuberias de
impulsién y retorno, de los didmetros de tuberia que se han dimensionado, asi como del
espesor de tuberia. Ademas, es necesario conocer el caudal total que circula por la

instalacion y la densidad promedio del agua.

La densidad promedio se calcula con las densidades del agua a la temperatura de impulsién
y de retorno, a modo de simplificacion. Este calculo se realiza automaticamente al escoger
duchas temperaturas en un desplegable, ya que cada valor de temperatura del agua esta
asociado a su densidad.

En segundo lugar, es necesario introducir los datos del material de las conducciones.
También, se elige mediante un desplegable entre diferentes materiales, como pueden ser:
acero inoxidable, cobre, PP-R, etc. Al escoger el material, automaticamente se selecciona
el valor de la conductividad térmica de dicho material, al estar referenciadas ambas

variables.
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Tabla A1.3.2. Tabla de los datos del material de las conducciones de la instalacion a estudio.

2 1 Datos del material de tuberia
Material impulsion cobre

Variable Valor Unidad

A (imp) 385 W/mK
Material retorno cobre

Variable Valor Unidad

A (ret) 385 W/mK

Tras introducir los aspectos relacionados con las tuberias, el siguiente paso es elegir el
material de aislamiento y su espesor. Aqui es donde comienza el proceso iterativo. Las
pérdidas térmicas en las conducciones dependen del material aislante y de su espesor,
pero inicialmente también se desconoce. Es por ello que hay que elegir un material con un
desplegable de fabricantes, los cuales tienen asociados los valores de conductividad
térmica de los productos que fabrican. Un vez hecho esto, es necesario introducir un valor
de espesor. La hoja Excel ha sido programada para que al introducir un valor de espesor
automaticamente indique cuél es el comercial a utilizar, ya que los fabricantes de
aislamiento solo disponen de unos espesores determinados en su catalogo. Al final, la idea
es ir variando el espesor de aislamiento para que las pérdidas térmicas totales no superen
el 4% de la potencia térmica total del equipo productor de energia, tal y como indica

claramente la norma.

Tabla A1.3.3. Tabla de los datos del material de aislamiento de la instalacién a estudio.

e
3 Datos del material de aislamiento
Material impulsién KFlex
Variable Valor Unidad Comercial a utilizar
elais) 0,022 m 25mm
Aais 0,040 W/mK
Material retorno KFlex
Variable Valor Unidad Comercial a utilizar
e(ais) 0,033 m 40mm
Aais 0,040 W/mK

Después de elegir los datos relativos al aislante, la hoja Excel calcula los aspectos térmicos
gue la norma indica para realizar el procedimiento correctamente. Inicialmente, calcula la

transferencia de calor por conduccion entre la pared interna de la tuberia y la pared externa
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del aislante, tanto para la impulsion como para el retorno. En la siguiente tabla se refleja de

manera visual:

Tabla A1.3.4. . Tabla de los célculos de la transferencia de calor por conduccion entre la pared interna de la

tuberia y la pared externa del aislante.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

&1 Dy )
Ri=—% | —In—
! Z LD

j=1\"J v )

Dej es el diametro ext. de la capa,
mientras que Dij es el interior de la
capa

Figura 4 = Distribucién de la temperatura en un cilindro hueco multicapa

Impulsién Retorno

Osi (2C) a0 Osi (2C) 55

Ose (2C) 27,55 Ose (2C) 32,25
Atub (W/mK) 385 Atub 385

Aais (W/mK) 0,04 Aais 0,04
Capa 1 (tuberia) 2,437E-04 Capa 1 (tuberia) 2,437E-04
Capa 2 (aisl.) 33,1878378 Capa 2 (aisl.) 41,0112037
RI' (imp) 5,2820472 RI' (ret) 6,5271746

Una vez realizado el calculo de la conduccion, el siguiente paso es calcular la transferencia
de calor por conveccion entre la cara exterior del aislante y el ambiente que rodea a las
tuberias. Es necesario conocer el valor del coeficiente de conveccion en este caso. Sin
embargo, como se desconoce el valor de la temperatura de la superficie exterior del
aislamiento, es necesario seguir con el proceso iterativo. Por consiguiente, se debe dar
valores a dicha temperatura (marcada en gris en la siguiente tabla) hasta que coincida con
el valor de la celda sombreada en azul en la siguiente tabla. Cuando se produce la igualdad,
quiere decir que el proceso iterativo ha podido converger y ese valor de la temperatura de
la superficie externa del aislante es la correcta para realizar el calculo. Este valor es
imprescindible para poder calcular la conveccion y, por tanto, hallar finalmente las pérdidas

térmicas en la instalacion.
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Tabla A1.3.5. . Tabla de los célculos de la transferencia de calor por conveccidn entre la cara exterior del

aislante y el ambiente que rodea a las tuberias.

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION desde la capa exterior del aislante al ambiente
PROCESO ITERATIVO A
Impulsién Tse eC 27,55 Retorno Tse eC 32,25

hev (imp) 5,837 hev (ret) 6,588
Re,cv (imp) (mK/W) 3,435 Rse (ret) (mK/W) 3,043
Rt (imp) (mK/W) 8,717 Rt (ret) (mK/W) 9,571
ql (imp) W/m 2,294 ql (ret) W/m 3,657 Se refiere al flujo de calor de
Q (imp) W 13,307 Q (ret) W 21,211 conduccidn + conveccidn
Tse (imp) 27,88 2C Tse (ret) 7 31,13 2C _ Qtotal (W) 34,518

Después de haber realizado todos esos pasos, el Ultimo aspecto a tener en cuenta es
comprobar que las pérdidas térmicas no superan el valor indicado en la normativa. La hoja
de célculo realiza este paso automaticamente a partir de los resultados anteriores. Ademas,

indica en una celda si cumple o no el criterio de la normativa, rellenandola de color verde o

rojo respectivamente.

Tabla A1.3.6. . Tabla de los calculos de las pérdidas térmicas totales.

. . Pérdidas maximas admisibles .
Potencia térmica del equipo Pérdidas reales (kW)

kw
calentador o enfriador (kW) e -
V (I/s) 4,194 Pmax (adm) 10,5196667 Preal 0,035
* 15 % del total 0,013%
Pot (kW 262,99 SiC le/N
ot (iw) f Cumple/No S| CUMPLE

cumple

Se toma una simplificacion atil para
agua como fluido de trabajo:
Q=V(l/s)*AT*4,18

Con el método alternativo ya explicado, se realizaron los calculos distinguiendo entre las
diferentes cubiertas del proyecto, ya que es necesario conocer las pérdidas térmicas en
cada uno de los tramos existentes. Del mismo modo, es importante realizar la distincion de
los tramos en funcion de su didmetro al ser una variable fundamental en el calculo. A

continuacion, se adjuntan los resultados de las tres cubiertas por el método alternativo del

RITE:
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Tabla A1.3.7. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias calculados segun el método alternativo
del RITE en la cubierta 1.

RESUMEN CUBIERTA 1

Longitud (m)  Espesor aisl. (mm) Pérdidas por fila (kW) Ne filas Pérdidas totales (kW)
De (mm) 12,700 |
D1 (mim) 11430 16,60 25 0,074 16 1,184
i (mm ,
De (mm) 22225
01 (mm) o601 5,80 25 0,0245 1 0,0245
i (mm ,
De (mm) 28575
01 (mm) I 8,70 25 0,0435 1 0,0435
. i (mm \
IMPULSION
De (mm) 34925
o1 (mem) o701 11,60 32 0,056 1 0,056
i (mm ,
-
D 41,275
Dfe((m";) 15700 11,60 32 0,0625 1 0,0625
i (mm \
De (mm) 53,975
D1 (mim) o1029 16,90 40 0,1005 1 0,1005
i (mm ;
De (mm) 12,700
01 (mm) 11430 29,70 25 0,074 16 1,184
i (mm ;
De (mm) 22,225
D1 (mim) o601 5,80 25 0,0245 1 0,0245
i (mm ,
De (mm) 28,575
01 (mm) R 8,70 25 0,0435 1 0,0435
ymm
RETORNO -
De (mm) 34,925
D1 (mim) el 11,60 32 0,056 1 0,056
i (mm ,
De (mm) 41,275
D1 (mim) 25785 11,60 32 0,0625 1 0,0625
i (mm ,
De (mm) 53,975
o1 () o102 16,90 40 0,1005 1 0,1005
i (mm ;
[ToTal (kw) 2,942

e La primera columna llamada “longitud” refleja lo que miden los diferentes tramos a

estudiar en metros. Los tramos se han agrupado por didmetros de tuberia.

e La segunda columna proporciona el valor del espesor de aislamiento comercial (en

mm) calculado con el método alternativo del RITE.

e Latercera columna expone las pérdidas térmicas que se producen en cada tramo.

e Finalmente, se suman las pérdidas térmicas de cada uno de los tramos que

comprende la cubierta a estudio.
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Tabla A1.3.8. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias calculados segun el método alternativo
del RITE en la cubierta 2.

RESUMEN CUBIERTA 2
Longitud (m)  Espesor aisl. (mm) Pérdidas por fila (kW) Ne filas Pérdidas totales (kW)
De (mm) 12,700 |
Di (mm) 11430 16,60 25 0,074 15 1,11
i {(mm ,
De (mm) 22225
Di (mm) 20,501 5,80 25 0,0245 1 0,0245
i (mm .
De (mm) 28575
Di (mm) 6,797 8,70 25 0,0435 1 0,0435
. ymm
IMPULSION . r
De (mm) 34,925
Di (mm) 3701 11,60 32 0,056 1 0,056
i (mm ,
De (mm) 41275
Di (mm) 28 785 11,60 32 0,0625 1 0,0625
i (mm ,
De (mm) 53,975
Di (mm) 1,029 12,00 40 0,067 1 0,067
i (mm ,
De (mm) 12,700
Di (mm) 11430 29,70 25 0,074 15 1,11
i {(mm ,
De (mm) 22,225
Di (mm) 20,501 5,80 25 0,0245 1 0,0245
i (mm .
De (mm) 28,575
Di (mm) 26,797 8,70 25 0,0435 1 0,0435
ymm
RETORNO -
De (mm) 34,925
Di (mm) 2 701 11,60 32 0,056 1 0,056
i (mm ,
De (mm) 41,275
i (mm) 18,785 11,60 32 0,0625 1 0,0625
i (mm ,
De (mm) 53,975
Di (mm) <1029 12,00 40 0,067 1 0,067
,
[ToTaL (kw) 2,727

Tabla A1.3.9. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias calculados segun el método alternativo
del RITE en la cubierta 3.

RESUMEN CUBIERTA 3
Longitud (m)  Espesor aisl. (mm) Pérdidas por fila (kW) N2 filas Pérdidas totales (kw)
De (mm) 12700
Di (mm) 11430 6,00 25 0,03 11 0,23
i (mm y
De (mm) 15,875
o 14453 5,8 25 0,018 1 0,018
. ll ¥
IMPULSION {mm) -
De (mm) 22,225
o1 (mm) 20601 14,50 25 0,061 1 0,061
1{mm »
De (mm) 28575 |
Di (mm) eor 31,90 25 0,159 1 0,159
i (mm X
De (mm) 12,700
DI (mm) 11430 12,50 25 0,03 11 0,33
;
De (mm) 15,875 5.8
D {mem) s 25 0,018 1 0,018
RETORNO 22'225
Dfe((m”;) ' 14,50 25 0,061 1 0,061
Di (mm 20,601
D 28,575
thi;"n:;) . 31,90 25 0,159 1 0,159
\
[ToTaL (lw) 1,136

Ademas, también se deben tener en cuenta los tramos de tuberia desde la union de las tres
cubiertas hasta la sala de maquinas del colector de agua caliente del hotel, que es donde

se conecta la instalacion térmica a las instalaciones ya existentes.
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Tabla A1.3.10. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias calculados segun el método alternativo

del RITE, desde la unién de las tres cubiertas hasta la sala de maquinas del colector de agua caliente del

hotel.
RESUMEN ARQUETA A SALA DEL COLECTOR
Longitud (m)  Espesor aisl. (mm) Pérdidas totales (kW)

. De (mm) 66,675

IMPULSION . 143,50 40 0,93
Di (mm) 63,373
De (mm) 66,675

RETORNO . 143,50 40 0,93
Di (mm) 63,373

TOTAL (Kw) 1,86

Finalmente, se recogen los resultados finales de las pérdidas térmicas en la instalacion
segun el método alternativo. En ella, aparecen las pérdidas térmicas totales segun los
espesores calculados mediante el método alternativo y se comparan con la potencia térmica

total para ver si superan el 4%, que dicta como valor maximo la normativa:

Tabla A1.3.11. Resultados finales de las pérdidas térmicas en la instalacién segun el método alternativo.

RESULTADOS FINALES
PERDIDAS TOTALES (kW) 8,665

E:(CV)\;I;ENCIA TERMICA TOTAL 262,992

% del total 3,29%

De igual manera, las tablas y ecuaciones utilizadas en el procedimiento simplificado se

exponen seguidamente:

Tabla A1.3.12. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias que transportan fluidos calientes que

discurren por el exterior de edificios.

Temperatura maxima del fluido (°C)
Didmetro exterior (mm
40 a 60 >60 a 100 >100 a 180

D=35 35 35 40
35<D=60 40 40 50
60<D =90 40 40 50
90 <D =140 40 50 60

140<D 45 50 60
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e Espesor de aislamiento para aquellos casos en donde el material de asilamiento
utilizado tenga una conductividad térmica diferente a 0,04 W/mK a 10 °C. Cada
elemento de la férmula esta explicado en el apartado de la memoria correspondiente

al asilamiento de tuberias:

D A  D+2-d
lEXP(A - In Tef)—ll (30)

d=—
2 rof D

e Ecuacion para el calculo de la conductividad térmica en W/mK para aislamientos

térmicos del fabricante K-Flex a cualquier temperatura de referencia:

A(2C) = (36 + 0,087 - T(2C) + 0,00098 - T(2€)%)/1000 (31)

En la siguiente tabla se recogen los resultados de los espesores de aislamiento de tuberia
calculados mediante el método simplificado. A cada tramo de diametro diferente de tuberia

en la instalacion térmica le corresponde un espesor de aislamiento determinado:

Tabla A1.3.13. Resultados de los espesores de aislamiento de tuberia calculados mediante el método
simplificado del RITE.

METODO SIMPLIFICADO
dres (Mmm) A (W/mK) A (W/mK) D {mm) In exp diina (Mm)  diina; comercial (mm)

De (mm) 12,700

; 35 0,0400 0,0370 12,700 1,874 5,650 29,525 32
Di (mm) 11,430
De (mm) 15,875

; 35 0,04 0,0370 15,875 1,688 4,760 29,843 32
Di (mm) 14,453
De (mm) 22,225

: 35 0,0400 0,0370 22,225 1,423 3,725 30,285 32
Di (mm) 20,601
De (mm) 28,575

: 35 0,0400 0,0370 28,575 1,238 3,141 30,584 32
Di (mm) 26,797
De (mm) 34,925

: 35 0,0400 0,0370 34,925 1,100 2,764 30,303 32
Di (mm) 32,791
De (mm) 41,275

: 40 0,0400 0,0370 41,475 1,075 2,700 35,249 40
Di (mm) 38,785
De (mm) 53,975

: 40 0,0400 0,0370 53,975 0,909 2,317 35,539 40
Di (mm) 51,029
De (mm) 66,675

: 40 0,0400 0,0370 66,675 0,788 2,072 35,746 40
Di (mm) 63,373

e Las dos primeras columnas indican el diametro interior y exterior comercial (en mm)

de los diferentes tramos de la instalacion térmica.
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e La tercera columna refleja el espesor de aislamiento de referencia (en mm) que se
calcula utilizando la tabla A1.3.6.

e La cuarta columna expone la conductividad térmica de referencia de la tabla que es
0,04 W/mK.

e Enlaquinta columna figura el diametro nominal en mm (segun el catalogo comercial)
gue corresponde a cada par de diametro interior y exterior.

e La sexta columna calcula el logaritmo neperiano que se incluye en la formula del
espesor de aislamiento corregido.

e La séptima columna calcula la exponencial correspondiente a la ecuacion
anteriormente citada.

e La octava columna muestra el resultado del espesor de aislamiento necesario y, en
la dltima columna, se refleja el didametro comercial inmediatamente superior que

fabrica K-Flex.
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1.4 Vaso de expansion

En este anexo se presentan los calculos realizados en Excel para dimensionar el vaso de

expansion. Se ha seguido el criterio de disefio de la norma UNE 100155:2004.

Tabla Al.4.1. Calculos generales del vaso de expansion segun norma UNE 100155:2004.

Ce= 0,062 Coeficiente de dilatacion del fluido PM(bar)= 10 Presion méxima en el vaso.

Vu(l)= 162,291 Volumen Util del vaso de expansién Pm(bar)= 1 Presion minima en el vaso

V()= 2612 437 Contenido fotal de agua en el circuito Cp= 1,111 Coeficiente de presidn del gas
t(°C)= 126,000 Temperatura maxima de funcionamiento del agua en el circuito Vi(l)= 180,324 Volumen total del vaso de expansion
F(t)= 1066,237 Ce=(1000/F(t))-1 Pvs= 10 Presion de la valvula de seguridad

Ademas, la tabla anterior depende a su vez del calculo del volumen de agua total presente
en la instalacion. Dicho valor ha sido calculado conociendo los didmetros de tuberia y la
longitud que tienen en la instalacion térmica, ademas del agua que albergan todos los
paneles. Segun el fabricante, cada panel tiene un volumen de agua en su interior de 1,78
litros. En la siguiente tabla se puede observar en detalle el volumen total de agua en la

instalacion:

Tabla A1.4.2. Calculo del volumen total de agua en la instalacion.

DIMENSIONES DE LA TUBERIA

Diametro
Paneles Litros/panel 1,78 V()= 815,24
200  L(m)= 0 V()= 0,00
160  L(m)= 0 V(l)= 0,00
125 L(m)= 0 V()= 0,00
110 L(m)= 0 V()= 0,00
90 L(m)= 0 V()= 0,00
75 L(m)= 0 V()= 0,00
63 L(m)= 287 V()= 897,50
50 L(m)= 588 V()= 115,82
40 L(m)= 46,4 V()= 58,49
32 L(m)= 46,4 V()= 37,44
25 L(m)= 98,6 V()= 48,55
20 L(m)= 125 V()= 39,39
Volumen del depésito de inercia: 600,00
Total V(l)= 2612 44
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En este anexo se analizara el célculo de varios parametros cruciales para el disefio de la
instalacion del proyecto. Concretamente, la separacion entre filas de paneles y las sombras

proyectadas entre filas.

Las formulas utilizadas para realizar el calculo son:

hy = (90° — @) — 23,5° (32)
_ ., (sinp (33)
d=b (tanho * COSB)

Donde:

e ¢ es la latitud del lugar [].

e f eslainclinacion de los paneles con respecto a la horizontal [°].

e hoes lainclinacion de los rayos solares con respecto a la horizontal o altura solar [9].
e b eslalongitud de los paneles [mm].

e d es la distancia entre filas de paneles tal y como se observa en la siguiente figura:

Figura AF.1. Esquema de célculo de la separacidn entre filas. Fuente: Estudios Abiertos SEAS, Grupo

San Valero.

A partir de estas herramientas de calculo, se realizo el estudio de sombras en AutoCAD

variando la distancia entre filas de paneles para observar cuanta superficie de captacion
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tapaban las sombras. En las siguiente figuras se puede apreciar el estudio realizado con

varias separaciones:

Figura AF.2. Ejemplo de sombras proyectadas con una separacion entre filas de 400 mm. Fuente:

propia, AutoCAD.
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Figura AF.3. Ejemplo de sombras proyectadas con una separacion entre filas de 400 mm. Fuente:
propia, AutoCAD.

Teniendo en cuenta el area afectada por las sombras a medida que se varia la separacion
entre filas de paneles, se recopilaron todos los datos en la siguiente tabla con el fin de elegir

la opcion méas adecuada para el proyecto:

Tabla AF.1. Estudio de la separacién entre filas de paneles y el porcentaje de captador sombreado.

ESTUDIO DE SOMBRAS
d1 (mm) Area sombreada % sombra N2 de Po:c Fotov Pot Fotov
(mm?) paneles Max (kW)  Real (kW)
1090 0 0 458 160,30 160,30
900 128812,70 6,57% 489 171,15 159,90
800 203945,15 10,40% 515 180,25 161,50
600 331394,70 16,91% 546 191,10 158,79
400 469978,30 23,98% 603 211,05 160,45
COMBINACION d1=1090 mm
OPTIMA 458 paneles

e La primera columna indica la separacion entre filas de paneles en mm.
e Lasegundarefleja el area sombreada (en mm?) como consecuencia de la separacion

entre filas.
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e La tercera columna calcula el area sombreada del panel pero expresada en
porcentaje con respecto al total del area de captacion de un panel.

e La cuarta refleja el nimero de paneles que se podrian instalar sobre las cubiertas,
en funcién de las diferentes separaciones.

e La quinta columna multiplica el nUmero de colectores que se pueden instalar
multiplicados por la potencia eléctrica pico de los paneles hibridos, que es 350W.
Con esto, se halla la potencia fotovoltaica pico instalada en kW.

e La ultima columna calcula la potencia fotovoltaica instalada real, teniendo en cuenta

el area de captacién que no se puede aprovechar debido a las sombras.

Para conocer cuantos paneles se pueden instalar sobre las cubiertas del hotel en funcién
de la separacion entre filas, se generaron varios planos en AutoCAD posicionando los
paneles respetando cada una de las separaciones. En la siguiente figura se puede observar

un ejemplo:

d1=800 mm

- A A - A A A A A A e A A - ~
Retae sl s B o[22 B AV ANy ATy A1 Cor) 1G] 1G] 1Oy Oyl v =2k oF s I L o2 < I L o< 4 [ o< IE 4 L

|

515 paneles

Figura AF.4. Ejemplo de nimero de paneles instalados con una separacion entre filas de 800 mm.

Fuente: propia, AutoCAD.
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Abora es una empresa espanola formada por un equipo humano con una amplia experiencia
y trayectoria en el sector de la energia solar especializado en el disefio, desarrollo y fabricacion
de paneles solares hibridos.

;Qué tecnologia desarrolla Abora Solar?

Tecnologia aHTech® aHMonitor
Los paneles solares hibridos desarrollados aHMonitor recoge y procesa
y fabricados por Abora disponen informacién de la producciéon
de la ultima tecnologia (aHTech® proveniente de la instalacion solar
Technology), con la cual se consigue (térmica, fotovoltaica o hibrida),
reducir al minimo las perdidas térmicas pudiendo ser consultada a tiempo real,
del panel, ademas de maximizar la asi como un histérico de la energia
produccion fotovoltaica gracias a la térmica y/o eléctrica producida por
refrigeracion que se obtiene de las la instalacion durante el dia, durante
células fotovoltaicas. el mes o incluso desde la puesta en
marcha.

;Qué es un panel solar hibrido?

Un panel solar hibrido es capaz de generar electricidad y agua caliente simultaneamente
gracias a la energia solar. Para ello, dispone de células fotovoltaicas que producen
electricidad y un sistema hidraulico que calienta el agua, consiguiendo minimizar las
perdidas térmicas y maximizar la produccion fotovoltaica.

Gracias a que toda la energia es captada Unicamente del sol, la cantidad de CO, que se
emite a la atmosfera es nulo, protegiendo asi el medioambiente.

4 IZ' ELECTRICIDAD
I% AGUA CALIENTE

AGUAFRIA

Abora Solar

¢/ Poligono industrial Malpica Parcela 102
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1. RESUMEN DE LA PROPUESTA

Se propone una instalacion de paneles solares hibridos con la cual se produciran una serie
de ahorros energéticos de los que se partira para estimar los resultados econdmicos.

Resumen energético

458

Paneles hibridos

aH72SK
Energia térmica producida Energia eléctrica producida
591.674 279.698
kWh/afo kWh/afo

Demanda térmica cubierta . i Demanda eléctrica cubierta
Emisiones evitadas

312.036
kg CO,/afio @

Ahorro econdmico anual

(Promedio 10 primeros afios)

Resumen econdmico

Inversion estimada

769.253 € 123.772 €/aiio
Retorno de la inversion Ahorro total en 25 afos
6 afos 4.116.187 €

Tasa Interna de Retorno (TIR)

17,05 %

Abora Solar

¢/ Poligono industrial Malpica Parcela 102
50016 Zaragoza, Zaragoza (Spain)

Tel: +34 876 24 70 96
www.abora-solar.com
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2. DATOS DEL PROYECTO

Datos del proyecto

Nombre del proyecto Hotal Club Atlantis

Tipo de instalacién Terciario, Hotel ****

Pais Espana
Localidad Adeje
Direccién 38660 Costa Adeje, Santa Cruz de Tenerife

Demanda térmica existente

Tipo de demanda Combustible Auxiliar

ACS + piscina Electricidad (Aerotermia)

Demanda eléctrica existente

Factor de aprovechamiento
eléctrico

100 %

Tipo de autoconsumo

Autoconsumo

Demandas energéticas (kWh)

Demanda térmica Anual

709.320 kWh

Demanda eléctrica anual

- kWh

90.000

80.000

70.000

60.000

~
g 50.000
= 40.000
3 30.000
g. 20.000
«» 10.000
0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP
= DEMANDA TERMICA
Enero Febrero Marzo Abril
Térmica (kWh) 92.889 74.170 67.991 56.995
Eléctrica (kWh) 0 0 0 0
Julio Agosto Septiembre Octubre
Térmica (kWh) 40.213 40.213 38.915 56.496
Eléctrica (kWh) 0 0 0 0

Consideraciones para el calculo de ahorros econémicos

Precio Electricidad 0,195 €/kWh Factor emisiones electricidad

Precio Combustible 0,195 €/kWh Factor emisiones combustible

Abora Solar

¢/ Poligono industrial Malpica Parcela 102
50016 Zaragoza, Zaragoza (Spain)

Tel: +34 876 24 70 96
www.abora-solar.com

DIC

ocT NOV

Mayo Junio
43.093 40.774
0 0
Noviembre Diciembre
70.429 87.142
0 0

0,811 kg C02 / kWh

0,396 kg C02 / kWh


http://www.abora-solar.com/

———

abora

Advanced Solar Technology

3. PROPUESTA TECNICAY AHORROS

Propuesta de instalacion

NUmero de paneles 458 Modelo de paneles Hibrido aH72SK
Potencia térmica 628,38 kWp Potencia eléctrica 160,3 kWp
Orientacién 24 ° Inclinacion 26°
Volumen de acumulacién 45.800 litros ~ Superficie de captacion 861,04 m2

Produccion de energia térmica

80.000

60.000

kwh

40.000 |

20.000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV pIC

¥ Energia térmica util (kWh) ® Demanda térmica (kWh)

Produccion de energia eléctrica

30.000
25.000 1
20.000
=
2 15000
X
10,000

5.000
0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

¥ Produccién eléctrica(kWh)

Energia producida y ahorros econémicos

Ahorro econémico anual Energia térmica producida Energia eléctrica producida
1 ) ::
123.772 () 591.674 279.698
€/aio <1 kWh/afio kWh/afio
Demanda térmica cubierta Demanda eléctrica cubierta
834 % Sin datos

(Promedio 10 primeros afios)

Impacto positivo sobre el medioambiente
Emisiones evitadas a la atmosfera Equivalente en drboles plantados Equivalente en km conducidos

312.036 8.211 1.642.296 @

kgCO, /afio @ arboles/ano 1' km/afio ﬁ'
Abora Solar

¢/ Poligono industrial Malpica Parcela 102
50016 Zaragoza, Zaragoza (Spain)

Tel: +34 876 24 70 96
www.abora-solar.com
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3. PROPUESTA TECNICA Y AHORROS

Ene

Radiacion superficie
inclinada(kWh/m?) 136

Feb

140

Mar Abr

168 181

Produccion de energia térmica

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Anual

Produccion de energia eléctrica

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Anual

Abora Solar

Demanda

(kWh)
92.889

74.170
67.991
56.995
43.093
40.774
40.213
40.213
38.915
56.496
70.429
87.142

709.320

¢/ Poligono industrial Malpica Parcela 102
50016 Zaragoza, Zaragoza (Spain)

Tel: +34 876 24 70 96
www.abora-solar.com

Demanda
(kWh)

0

o O o o o o o o o o

o

Produccion en bruto Pérdidas energéticas

(kWh)
58.300

56.825
62.732
61.112
50.547
49.254
49.979
49.676
46.533
58.668
54.875
53.883

652.384

Jul  Ago

214 210

(kWh)
2.332

2.273
2.509
2.444
2.106
2.052
2.082
2.070
1.939
2.347
2.195
2.155

26.505

Produccién util
(kWh)

18.700
19.135
23.012
24.710
25.901
26.471
28.872
28.167
25.079
23.329
18.863
17.460

279.698

Oct Nov Dic

172 138 127

Produccion util
(kWh)

55.968
54.552
60.222
56.995
43.093
40.774
40.213
40.213
38915
56.321
52.680
51.727

591.674

Anual

2.059

Cobertura solar
(%)

60,3
73,6
88,6
102,9
100,0
100,0
100,0
100,0
100,0
99,7
74,8
59,4

83,4

Cobertura solar

(%)

(o0
(o0

(o0

[ee)

[ee)

Sin datos
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4. COSTE Y AMORTIZACION

Estos datos son una estimacién aproximada de la inversién llave en mano de toda la
instalacién, en ningln caso se considerara como un presupuesto final y cerrado.

Instalacion propuesta

Coste de la inversién Periodo de retorno Ahorro en 25 anos LCOT*

769.253 € 6 anos 4.116.187 € 0,043 €/kWh

*Levelized Cost Of Total energy. (Coste del kWh producido por la instalacion hibrida asociado a la inversién)

Consideraciones sobre la instalacion

Vida Util de la instalacion 25 afos
Costes de mantenimiento anual 0€

Tasa Interna de
Degradacion eléctrica anual 0,25 % Retorno (TIR)

0,
Incremento anual del precio de electricidad 6 % 1 7105 %o /I

Incremento anual del precio del combustible 5%

Cash Flow (flujo de caja acumulado)

4.000.000
3.500.000

3.000.000

2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000
0

-500.000
-1.000.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ao

Cuadro de amortizacion

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 25
Coste 769.253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
anual (€)
Ahorro

0 96.496 101.722 107.232 113.042 119.168 125.627 132438 139.620 147.194 155.179 202.134 343.267
anual (€)
Casl(1€l;low -769.253  -672757  -571.035  -463.803  -350.761  -231594  -105.967 26.471 166.091 313.285 468465  1380.245  4.116.187
Abora Solar

¢/ Poligono industrial Malpica Parcela 102

50016 Zaragoza, Zaragoza (Spain)
Tel: +34 876 24 70 96
www.abora-solar.com
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5. FINANCIACION

La tecnologia aHTech®, por el hecho de ser RENTABLE es FINANCIABLE. Entidades
colaboradoras ofrecen distintos formatos financieros para que la inversion sea rentable
desde el primer dia (Renting, leasing, préstamo, ESE, ESCO, etc).

Resumen de la financiacion

Coste total Periodo de retorno Ahorro en 25 afios LCOT*

843.564 € 9 afos 4.041.877€ 0,042 €/kWh

*Levelized Cost Of Total energy. (Coste del kWh producido por la instalacién hibrida asociado a la inversion)

Consideraciones financieras

Plazo 11 anos
Total intereses 74.310,86 €
Tipo de cuota Mensual
Tipo de interés 35%
Comision de apertura 0%

Cash Flow (flujo de caja acumulado)

4.000.000

3.500.000

3.000.000

2.500.000
€

2.000.000 1

1.500.000

1.000.000

500.000
0 I — | . l
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Ao

Cuadro de amortizacion

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
Coste 0 84356 84356 84356 84356 84356 84.356 84356 84356 84356 84356 0
anual (€)
Ahorro
155179 96.496 101722 107.232 113.042 119.168 125.627 132.438 139.620 147194 155.179 202134
anual (€)
Casl(!eslow 0 12,140 29505 52381 81.066 115.877 157.148 205.230 260.493 323331 394154 1.305.935
Abora Solar

¢/ Poligono industrial Malpica Parcela 102

50016 Zaragoza, Zaragoza (Spain)
Tel: +34 876 24 70 96
www.abora-solar.com

25

343.267

4.041.877
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6. LQUE SERVICIOS ADICIONALES OFRECE ABORA SOLAR?

En Abora creemos en un servicio continuado y completo para nuestros clientes. Nuestra
filosofia consiste en ofrecer una asistencia a clientes, partners y empresas instaladoras.

rQ"Q Formacion a Clientes

El sector de las energias renovables esta en constante evolucion, mejorando los productos
dia a dia, desde Abora Solar escuchamos a nuestros clientes y de esta sinergia, creamos el
departamento de formacion, para estar al dia.

Los cursos tedrico practicos que realizamos, van orientados a los diferentes agentes que
hay en un proyecto solar con nuestra tecnologia.

@ Atencion al Cliente

Nuestro equipo especialista en tecnologia solar hibrida te daran soporte en todo momento.
Unirte al planeta Abora proporciona multiples ventajas, y ésta es una de ellas, saber que
tienes el respaldo de una gran empresa.

—

a
==— Abora Hybrid Calc

El software de calculo disefiado por Abora Solar permite realizar el dimensionamiento de
instalaciones solares hibridas, cumpliendo con las necesidades del cliente.

S —

abora

Advanced Solar Technology

Abora Solar
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7. ;CUALES SON LOS SIGUIENTES PASOS A SEGUIR?

VISITA CON
INSTALADOR

Presentacion Aceptacion Envio Estudio de Aceptacion N
del Estudio Estudio Presupuesto e Presupuesto nstalacion

En primer lugar, consultenos cualquier duda sobre el presente estudio.

Una vez el estudio sea aceptado, se realizaré una visita a la instalacion y se realizaréd un
presupuesto final detallado.

Una vez aceptado, se ejecutara la instalacion.

iDisfrutar de sus ahorros y mejorar el medioambiente!

w@go BJ ET Iv ", € DE DESARROLLO

&) SOSTENIBLE
Desde Abora Solar trabajamos para ayudar a alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de Naciones Unidas. Dichos objetivos son un llamado universal a la

adopcion de medidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que
todas las personas gocen de paz y prosperidad.

Los ODS conllevan un espiritu de colaboracion y pragmatismo para elegir las mejores
opciones con el fin de mejorar la vida, de manera sostenible, para las generaciones
futuras. Proporcionan orientaciones y metas claras para su adopcidn por todos los paises
en conformidad con sus propias prioridades y los desafios ambientales del mundo en

general.
IGUALDAD ENERGIA ASEQUIBLE INDUSTRIA,
DE GENERQ Y NO CONTAMINANTE INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA
Ay
-~ ”
1 2 PRODUCCION 1 ACCION
Y CONSUMO POR EL CLIMA
RESPONSABLES
Abora Solar

¢/ Poligono industrial Malpica Parcela 102

50016 Zaragoza, Zaragoza (Spain)
Tel: +34 876 24 70 96
www.abora-solar.com
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DATOS TECNICOS




Tabla de conversiones

psi 6.89 kPa
Presion kg/cm? 10 m.c.a.
1 psi 0.070 kg/cm?
1 libra 453.59 gr
1libra 0.453 kg
Peso
1 onza 28.38 gr
1 onza 0.283 kg
Fluido 1 galén/min 4.546 It/min
. . 1 pulgada 2.54cm
Distancia
1 pie 30.48 cm

TABLA 1.

Temperatura°C Temperatura°F
C=(5) (1oF-32) *F = (1.8) (T°C) +32
Por e|emplo Por ejemplo:
( ) 86 - 32) = (1.8) (30) + 32
C= (3 (54 °F = 54432
c= (2 0) 30°C °F = 86°F

Tipos y aplicaciones de tuberia de cobre (NORMA ASTM-B-88)

Cddigo internacional de identificacion | Didametros nominales Usos y aplicaciones
Tipo Color milimetros (pulg)
6 (1/4”) 10 (%)
130107 19 () Casas de interés social
i Casas de interés medio
" 1/,
M Rojo 25(17 3204 Edificios habitacionales
38 (11/") 51 (27) Edificios comerciales
64 (21/2”) 75(3")
100 (4”)
6 (1/4”) 0
1.9 3y
180727 19C%") Los mismos que el tipo “M”,
1) 32 (11 ademéds de: Instalaciones de
L Azul 25 (1) ( ) gas combustible y medicinal,
Para el uso de gas medicinal 38 (112) 51(27) tomas domiciliarias
deberd cumplir con pruebas de 64 (21/”) 75 (3”) de agua potable
limpieza segiin las Normas 4
CGA-G-41 100 (47)
(Asociacion de Gas Comprimido) 6 () 10(%p") Los mi oo “L°
} 0s mismos que el tipo “L”,
. CSA-Z 3051 K Verde 13('2")  19(4") | ademés de: Uso industrial donde
(Canadian Standars Association) ” - las presiones y temperaturas
NFPA-99C 25(1) 32 (1) de trabajo son severas
(National Fire Protection Association) 38 (11/2”) 51 (27)
32

STINSA
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TABLA 2. Dimensiones y caracteristicas de tuberia rigida de cobre
Medida| Diametro Diametro interno Espesor de pared Peso por tramo de 6.10 mts Presion méxima
nominal exterior M L K M L K M L K M L K

Yy | 0375 0.324” 0.314” 1 0.276” |0.025" 0.030" 0.049” 21321b  2.5241b  5.3851b | 6,133 Ib/pulg? 7,200 Ib/pulg? 8,820 Ib/pulg?
6.35mm| 9.525mm| 8.255mm  8.001 mm 7.035 mm |0.635 mm 0.762 mm 1.245 mm| 0.968 kg 1.146kg 2.445kg|431.15 kg/cm2 506.16 kg/cm2 620.04 kg/cmz
S | 05007 0.449 0.429"  0.401” ]0.025" 0.035" 0.049” 2.9031h  3.9651h  6.890 Ib | 4,500 Ib/pulg? 6,300 Ib/pulg? 7,056 Ib/pulg?
950 mm| 12.700 mm | 11.43 mm  10.922 mm 10.21 mm |0.635mm 0.889 mm 1.245mm| 1.318kg 1.800kg 3.128 kg|316.35 kg/cm? 442.89 kg/cm? 496.03 kg/cm?
| 0625 0.572 0.544” 1 0.494” ]0.028" 0.040" 0.065" 4.0831b | 5.7051b 12.8131b | 4,032 Ib/pulg? 5,760 Ib/pulg? 6,685 Ib/pulg?
12.7 mm| 15.875 mm | 14.453 mm 13.843 mm 12573 mm |0.711 mm 1.016 mm 1.651 mm| 1.854kg 2590kg 5.817 kg|283.45 kg/cm? 404.92 kg/cm?| 469.95 kg/cm?
¢ | 08757 | 0811”7 | 0784  0744" 0032”0045 0.065" | 6.5661b 9.1101b 16.7991b | 3,291 Ib/pulg? 4,632 Ib/pulg? 5,200 Ib/pulg?
19 mm |22.225 mm {20.601 mm 19.939 mm 18.923 mm [0.812 mm 1.143 mm 1.651 mm| 2.981kg 4.136 kg 7.627 kg|231.35 kg/cm2 325.62 kg/cm2 209.00 kg/cm2
1 1.125” 1.054” 1.024”  0.994” [0.035" 0.050"  0.065 9.3101b 13.1141b  20.824 Ib | 2,800 Ib/pulg? 4,000 Ib/pulg? 4,260 Ib/pulg?
25 mm | 28.575 mm |26.797 mm| 26.035 mm 25.273 mm | 0.889 mm 1.270 mm 1.651 mm| 4.227 kg 5954 kg 9.454 kg|196.84 kg/cm2 281.20 kg/cm2 299.47 kg/cm2
1y | 1375 1.290” 1.264” 1.230"  [0.042” 0055 0.072" |13.6561b 17.7001b 27.231Ib | 2,749 Ib/pulg? 3,600 Ib/pulg? 3,988 Ib/pulg?
32 mm | 34.925 mm |32.791 mm 32.131 mm 31.267 mm |1.067 mm 1.397 mm 1.829 mm | 6.200 kg 8.036 kg 12.363 kg|193.25 kg/cm? 253.08 kg/cm? 280.35 kg/cm?
1 | 1.625” 1.526” 1.504” 1459”7 [0.049” 0.060" 0.083" |18.8211b 22.8261b 41.2491b| 2,713 Ib/pulg? 3,323 Ib/pulg? 3,515 Ib/pulg?
38 mm | 41.275 mm |38.785 mm 38.227 mm 37.059 mm | 1.245 mm 1524 mm 2.108 mm | 8.545 kg 10.363 kg 18.727 kg[190.72 kg/cm?  233.60 kg/cm? 247.10 kg/cm?

2’ 2.125” 2.016” 1.984” 0.058"  0.070” 29.233 1b 1 35.042 Ib 2,470 Ib/pulg? 2,965 Ib/pulg?
51 mm |53.975 mm |51.029 mm 50.419 mm 1.473 mm 1.778 mm 13.272 kg 15.909 kg 173.65 kg/cm? | 208.43 kg/om?
21 | 2625 2.494” 2.464” 0.065" 0.080” 40.647 Ib 149.658 Ib 2,228 Ib/pulg? 2,742 Ib/pulg?
64 mm |66.675 mm |63.373 mm 62.611 mm 1.651 mm  2.032 mm 18.454 kg 22.545 kg 156.62 kg/cm? | 192.76 kg/cm?
3" 3.125” 2.976 2.944” 0.072”  0.090” 53.663 Ib  66.645 b 2,073 Ib/pulg? 2,592 Ib/pulg?
76 mm | 79.375 mm |75.597 mm 74.803 mm 1.889 mm 2.286 mm 24.363 kg 1 30.257 kg 145.73 kg/em? | 182.21 kg/om?
4 4125 3.934” 3.904” 0.095" 0.110” 93.310 1b 107.729 Ib 2,072 Ib/pulg? 2,400 Ib/pulg?
102 mm {104.775 mm | 99.949 mm 99.187 mm 2.413 mm 2.794 mm 42.363 kg 48.909 kg 145.65 kg/cm? | 168.72 kg/om?

TABLA 2a. Dimensiones y caracteristicas de tuberia de cobre tipo ACR

Diametro Diametro Espesor Presion maxima Peso
exterior exterior de pared permitida aproximado
pulg mm mm kg/cm?  Ibs/pulg? kg/m
/g 3,18 0.76 250 3,554 0.051 7
3/16 4,76 0.76 154 2,198 0.085 =
4 6,35 0.76 112 1,589 0.119 2
516 7,94 0.81 94 1,334 0.162 E
3/ 9,53 0.81 77 1,095 0.198 E
2 12,70 0.81 57 807 0.270
5/g 15,90 0.89 49 704 0.374 g
34 19,10 1.07 50 704 0.540 E
/g 22,22 1.14 45 642 0.673 o
33
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TABLA 2h. Presiones de trabajo interno (kg/cm?) de tubo tipo M, Ly K

Temperatura de servicio

Diémetro| Didmetro | 10°C (50°F) 38°C (100°F) 65°C (150°F) 93°C (200°F) | 149°C (300°F) | 205°C (400°F)
nominal | exterior | S=682.14 kg/cm? | S=421.94 kg/cm? | S=358.65 kg/cm? | S=337.55 kg/cm? | S=330.52 kg/cm? | S=210.97 kg/cm?
Tipo de tuberia
pulgmm|pulg. mm M L K M L K M L K M L K M L K M L K
Ty 6|35 9525 |67.961 104.264122.839| 54.409 64.493 75.983 |46.248 54.819 64.585(43.527 51.594 60.78642.620 50.520 59.520|27.205 32.247 37.991
S5 10| ') 12700 65.131 88.952 129.198(40.287 55.022 79.916 |34.244 46.769 67.929(32.230 44.017 63.933|31.568 43.100 62.601|20.144 27.511 39.958
Tp 13| 5 15.875|56.375 82.340 101.818|34.871 50.932 62.979 | 29.640 43.292 53.532(27.897 40.748 50.383|27.316 39.897 19.33 |17.436 25.466 31.489
Sy 19| 7jg 122.225|46.473 68.389 97.264 | 28.748 41.065 60.163 |24.434 34.906 51.138(22.997 32.852 48.131)22.518 32.158 47.128|14.373 20.533 30.082
1 25|11 28.575|38.421 58.375 74.703|23.765 34.871 46.208 [20.201 29.640 39.277|19.012 27.897 36.966|18.616 27.316 36.196 |11.883 17.436 23.104
1174 32 |13/5 34.925|38.548 50.081 60.638 |23.844 30.966 37.508 [20.267 26.321 31.882|19.075 24.773 30.006|18.678 24.256 29.38111.922 15.483 18.754
117y 38 |1%/g 41.275|37.772 46.588 56.375|23.364 28.617 34.871(19.860 24.495 29.640|18.591 23.054 27.897(18.302 22574 27.316|11.682 14.409 17.436
2 512"/ 53.975|34.056 41.424 53.550 |21.066 25.623 30.649|17.906 21.780 26.052|16.853 20.499 24.520|16.502 20.071 24.009 [10.022 12.812 15.325
21/ 64 2% 66.675|31.234 38.264 45.351(19.320 23.666 28.052|16.422 20.118 23.845|15.456 18.935 22.442|15.134 18.540 21.974|9.660 11.834 14.026
3 783"/ 79.375|28.857 36.104 43.881(17.850 22.332 27.143|15.172 18.982 23.071|14.280 17.666 21.714|13.982 17.401 21.262|8.925 11.186 13.571
4102|4173 104775 28.584 33.389 40.975(17.681 20.653 25.345|15.028 17.555 21.544|14.144 16.522 20.278|13.850 16.178 19.854 | 8.840 10.326 12.673

TABLA 2h. Presiones de trabajo interno (kg/cm2), USOS GENERALES

Temperatura de servicio

Diametro | Diametro |  qgoc (50°F) 38°C (100°F) 65°C (150°F) | 121°C (250°F) | 177°C (350°F) | 205°C (400°F)
nominal exterior | S=682.14 kg/cm? | S=421.94 kg/cm? | S=358.65 kg/cm? | S=334.74 kg/cm? | S=286.22 kg/cm?2 | S=210.97 kg/cm?

Tipo de tuberia

pulg| mm |pulg| mm | Refrig. U.Gen | Refrig. U.Gen | Refrig. = U.Gen | Refrig. U.Gen | Refrig. U.Gen | Refrig. U.Gen
/s | 3175 | /g | 3.175 | 356.37 = 356.37 | 220.43 = 220.43 | 187.37 = 187.37 | 176.35 176.35 | 172.67 172.67 11022  110.22
3116 | 4.763 | 316 | 4.763 | 211.11 | 211.11 | 137.39 | 137.39 | 116.78 = 116.78 | 109.91 = 109.91 | 107.62 = 107.62 68.69 68.69
4 | 6.350 | /4 | 6.350 | 161.33 = 161.33 | 99.79 = 99.79 84.82 84.82 79.83  79.83 7817 78.17 49.90 49.90
516 | 7.938 | 56| 7.938 | 136.84 = 136.84 | 84.64  84.64 71.95 71.95 67.71 67.71 66.30 66.30 42.32 42.32
3% | 9525 | 3/g | 9.525 | 112.53 = 112.53 | 69.60  69.60 59.16 59.16 55.68 = 55.68 54.52 54.52 34.80 34.80
1o |12.700 | /> [12.700 | 83.03 83.03 | 51.36  51.36 43.65 43.65 41.08  41.08 40.23 40.23 25.68 25.68
Sg |15.675 | %/ [15.675 | 70.43 70.43 | 43.56  43.56 37.03 37.03 34.85  34.85 34.12 34.12 21.78 21.78
84 119.050 | 34 |19.050 | 58.29 58.29 36.05 36.05 30.65 30.65 28.84 28.84 28.24 28.24 18.03 18.03

34

S I ‘ns n Suministros Industriales del Tajo S.A. C/ del Rio Jarama 52 - 45007, Toledo - Spain
- - Tel.: 925 23 22 00 - Fax: 925 23 21 47 - Email: sitasa@sitasa.com - www.sitasa.com




TRABAJO DE FIN DE GRADO S ,
GUIA DE CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA DE PRESSMAN

2  GUIA DE CALCULO DE PERDIDAS
DE CARGA DE PRESSMAN

182









@msssmnm

ANEXO |
PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS

La pérdida de carga es la disminucion de la pre-
sion en el interior de las tuberias causada por el
movimiento del fluido. Para conocer su valor se
necesita saber sobre todo:

* Las dimensiones de las tuberias por las que

circula el fluido

» Las caracteristicas de la bomba que sirve

para mantener en movimiento el fluido.

Las pérdidas de carga pueden ser continuas o
localizadas:

* las continuas se producen a lo largo de toda
la linea de la conduccién.

* Las localizadas se producen en puntos singu-
lares, generalmente correspondientes a pie-
zas especiales que hacen variar la direccion o
la seccion de paso del fluido (reducciones,
derivaciones, codos, valvulas, filtros, etc.)

1. PERDIDAS DE CARGA CONTINUA

Para cada metro de tubo, la pérdida de carga
continua del agua se puede calcular don la formu-
la siguiente:

2
1 \
y = F'a — P —
D 2
Donde:
r=  perdida de carga continua unitaria, Pa/m
Fa = factor de rozamiento, adimensional
p = peso especifico del agua, kg/m?
v = velocidad media del agua, m/s
D = diametro interno del tubo, m

De todos los términos de la ecuacion solo esta
indeterminado, una vez seleccionada una tuberia,
el factor de rozamiento Fa. Este factor depende
fundamentalmente de:

* El régimen de movimiento del fluido

* De la rugosidad del tubo

1.1. REGIMEN DE MOVIMIENTO DEL FLUIDO

El régimen del movimiento del fluido puede ser:

* Laminar, cuando las particulas el fluido tie-
nen trayectorias paralelas entre si (el movi-
miento es lento y regular).

* Turbulento, cuando las particulas del fluido
se mueven de forma irregular y variable en el
tiempo (el movimiento es desordenado e
inestable).

« Transitorio, cuando el moviendo no es clara-
mente ni laminar ni turbulento.

El régimen de movimiento de un fluido se
caracteriza por su numero de Reynolds:

_v-D
v

R

e

Donde:

Re = numero de Reynolds, adimensional
V = velocidad media del fluido, m/s
v = Vviscosidad cinematica del fluido, m¥s

En relacion con el nimero de Reynolds el movi-
miento del fluido puede establecerse de la siguien-
te manera:

Laminar para Re < 2000
Transitorio  para 2000<Re<2500
Turbulento para Re > 2500




Para el calculo de las pérdidas de carga el régi-
men transitorio (su campo de validez es limitado y
no siempre estan claros los valores limite) se asi-
mila generalmente al régimen turbulento, que es
modo de movimiento con mayor desorden y en el
cual es mayor la pérdida de carga.

Sustituyendo en la formula del numero de
Reynolds Re por el valor 2000 es posible obtener
el cdlculo de la velocidad critica de cambio de
régimen por encima de la cual el movimiento no
puede ser laminar:

2000 v
D

y*

Como se puede observar, la velocidad critica es
inversamente proporcional al diametro de la tube-
ria por lo que es mayor en tubos pequenos que en
tubos grandes.

En los tubos mas pequenos esta velocidad criti-
ca aun es menor que la que normalmente se
emplea en las instalaciones térmicas. En este
ambito, por tanto, interesa sobre todo calcular la
pérdida de carga continua en régimen turbulento.

Velocidad critica del agua [m/s]

T ) 1/2" 1 2"
[°C] [m?/s] 164mm 274mm 53,2mm
10 1,30. 10° 0,16 0,09 0,05
50 0,54 . 10° 0,07 0,04 0,02
80 0,39 . 10° 0,05 0,03 0,01

1.2. RUGOSIDAD
Para los diferentes tubos que se emplean en las
instalaciones térmicas podemos considerar dos
clases de rugosidad:
* Baja rugosidad que comprende los tubos de
cobre, acero inoxidable y materiales plasticos.
* Media rugosidad que comprende los tubos
de acero negro y galvanizado.

1.3. DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION
En régimen laminar Fa se determina con la
siguiente férmula:

F, =;_4
e
En el régimen turbulento se determina con la
féormula de Colebrook. Esta formula requiere un
método de calculo por aproximacion sucesiva bas-
tante complejo. Por este motivo en la practica se
recurre a formulas simplificadas.
Medidas de laboratorio han comprobado la
validez de la formula de Blassius para tubos de
baja rugosidad.

F,=0,316- R

Y se ha elaborado una buena aproximacion
para los tubos de rugosidad media:

F,=0,07-R>®.D™"

1.4. FORMULA UTILIZABLE PARA EL CALCULO DE
PERDIDAS DE CARGA CONTINUA

Para un uso practico de estas formulas comun-
mente se sustituye la velocidad del fluido por su
correspondiente caudal. La pérdida de carga se
calcula generalmente en base al caudal que circu-
la por los tubos.




2. CUADRO RESUMEN DE FORMULAS DE CALCULO DE PERDIDA DE CARGA CONTINUA EN

TUBERIAS DE AGUA

2.1. FORMULA PARA LA PERDIDA DE CARGA CONTINUA

2
1 v
r —_— F; [y p * —_—
D 2
Donde:
r= pérdida de carga continua unitaria, Pa/m

Fa = factor de rozamiento, adimensional

= peso especifico del agua, kg/m?
v = velocidad media del agua, m/s
= diametro interno del tubo, m

2.2. FORMULA PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE FRICCION

El valor de [Fa] depende del tipo de

movimiento del fluido

Movimiento laminar
R =22 2000
L

Formula simplificada
Tuberia de baja rugosidad

Movimiento transitorio-turbulento.
v-D
R =—=>2000
1y

Formula de Colebrook

Lo k__, 231
7o 80|3710.0 R, -F*

Formula simplificada
Tuberia de media rugosidad

F =0,316-R"*

Donde:

Fa = factor de rozamiento, adimensional
Re = numero de Reynolds, adimensional
D = diametro interno del tubo, m

F; — O, 07 ) Re-0,13 . D—0,14

v=  viscosidad cinematica, m?¥s
k= rugosidad absoluta, mm
v = velocidad media del fluido, m/s




3. PERDIDAS DE CARGA LOCALIZADAS

Estas son las pérdidas de carga debidas a la
presencia de piezas especiales en la red de tuberi-
as que hacen variar la direccién o la seccién por
donde circula el fluido.

Pueden ser calculadas con uno de los siguien-
tes métodos:

Método directo: utilizando coeficientes que
dependen de la forma y dimensiones de las piezas
especiales.

Método del caudal nominal: recurre, para cada
pieza especial, al valor de su caudal nominal; esto
es, al caudal que le corresponde para una pérdida
de presion unitaria predefinida (por ejemplo 1 bar).

Método de la longitud equivalente: sustituye,
cada pieza especial, por un tramo lineal de tubo
equivalente que da la misma pérdida de carga.

En general para el dimensionamiento de los
tubos y la bomba se recurre al método directo, en
cuanto que es suficientemente exacto y facil de uti-
lizar en la practica.

Con este método las pérdidas de carga localiza-
das las podemos calcular mediante la férmula:

2
E-p
Z = . * —
2
Donde:
z= pérdida de carga localizada, Pa
= coeficiente de pérdida de carga, adimen-
sional
p = peso especifico del agua, kg/m?®
v = velocidad media del agua, m/s

Expresando las pérdidas de carga en unidades
de uso practico (mm.c.a.) la formula anterior
queda:

v2

2-9,81

El valor del coeficiente [£] puede ser calculado
con féormulas matematicas (en el caso de geome-
trias simples) o determinado en pruebas de labo-
ratorio.

Tablas de pérdidas de carga localizadas.

Para determinar el valor de la pérdida de carga
localizada, se utilizan generalmente el siguiente
tipo de tablas.

Zzg.p.

3.1. TABLAS DE COEFICIENTES DE PERDIDA DE
CARGA LOCALIZADAS [¢]

Indican el valor del coeficiente [£] relativo a los
accesorios y componentes mas empleados en las
instalaciones hidrosanitarias.

Para algunos componentes (como por ejemplo:
los intercambiadores, el colector, la véalvula de
zona) no se disponen de valores genéricos del coe-
ficiente [£] se deben obtener directamente de las
especificaciones del producto del fabricante, ya
que su valor varia mucho de un producto a otro.

3.2. TABLAS DE PERDIDA DE CARGA
LOCALIZADA [Z]

Son las tablas que indican el valor de la perdi-
da de carga localizada [z] en funcién del coeficien-
te [£]y de la velocidad del agua [v].

La pérdida localizada varia con la temperatura
aunque de un modo menos sensible que la pérdi-
da continua.

Proponemos como forma facil de calcular la
pérdida de carga localizada [z] el uso de dos tablas
con valores referidos a 10 y 80 °C.

Con temperaturas intermedias del agua (com-
prendidas entre 10 y 80 °C) se puede utilizar la
tabla que mas se acerque a esa temperatura. No
son necesarias posteriores correcciones dado que
las variaciones en cada elemento no son muy ele-
vadas, ya que dependen solo del peso especifico
del agua.
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Valor del coeficiente de pérdida de carga localizada & (red de distribucion)

Diametro interno tubo de acero inox, cobre y material plastico 8+16 mm 18+28 mm 30 +54 mm > 54 mm
Diametro del tubo de acero 3/8”+1/2” 3/4”+1” 11/4”+2” Sap?
Tipo de resistencia localizada Simbolo
Curva estrecha a 90° rid=1,5 2,0 1,6 1,0 0,8
Curva normal a 90° rld=25 1,6 1,0 0,5 04
Curva larga a 90° r/d >35 1,0 0,5 0,3 0,3
Curva estrecha en U rid=1,5 2:5 2,0 1,5 1,0
Curva normal en U rid=25 2,0 1,6 0,8 05
Curva larga en U r/d>3,5 1,5 0,8 0,4 0,4
Ampliacion 1,0
Reduccién 0,5

Derivacioén simple con T a 90°

Confluencia simple con T a 90°

Desviacion doble con T a 90° 3,0

Confluencia doble con T a 90° 3,0

Derivacién simple con angulo inclinado (45° - 60°) 0,5

Confluencia simple con angulo inclinado (45° - 60°) 0,5

Derivacion con con curva divisoria 2,0

Confluencia con curva de llegada 2,0

LN A4444¥ 8 >>>>0
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Valor del coeficiente de pérdida localizada & (componentes de la instalacion)

Diametro interno del tubo de acero inox, cobre y material plastico 8+16 mm 18+28 mm 30+54 mm > 54 mm
Diametro exterior del tubo de acero 3/8”+1/2” 3/4”+1” 11/4”+2” > 27
Tipo de resistencia localizada Simbolo
Valvula de corte directo M 10,0 8,0 7,0 6,0
Valvula de corte inclinada L 50 40 30 3,0
Saracinesca de paso reducido % 1,2 1,0 0,8 0,6
Saracinesca de paso total % 0,2 0,2 0,1 0,1
Valvula de esfera paso reducido H>©ﬂ* 1,6 1,0 0,8 0,6
Valvula de esfera paso total —o— 02 02 0,1 0,1
Valvula de mariposa — == 35 2,0 1,5 1,0
—
Valvola antirretorno 4 30 2,0 1,0 1,0
Valvula para emisor térmico directa 46* 8,6 7,0 6,0 —
Valvula para emisor térmico en escuadra é 4,0 4,0 3,0 —
Detentor directo ‘éﬁ 1,5 1,5 1,0 —
Detentor en escuadra é 1,0 1,0 0,5 —
Valvula de cuatro vias 4{%7 6,0 4,0
Valvula de tre vias gz 10,0 8,0
Paso a través de radiador 1] 3,0
Paso a través de caldera de suelo 3,0
VAN
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K-FLEX® » INDICE

L'ISOLANTE K-FLEX ESPANA

DEPARTAMENTO
TECNICO - COMERCIAL

OFICINAS
CENTROS LOGISTICOS

MADRID

Rio Odiel, 2 Nave |l

Pol. Ind. C.L.A.

28906 Getafe

(MADRID)

Tel.: 916 768 937 — 638 672 928
Fax: 916 560 012

BARCELONA

Energia, 63 y 65

Pno. Nord Est — Sector Can Sellares
08740 - Sant Andreu de la Barca
(BARCELONA)

Tel.: 936 829 009 — 626 616 734
Fax: 936 822 660

BILBAO

Zubiete, 44 Poligono Isasi
48192 — Gordexola (BIZKAIA)
Tel.: 946 671 230

Fax: 946 390 891
info@rpmartin.es

VIGO

Ctra. Camposancos, 287
Nave Km. 135

36330 - Vigo (PONTEVEDRA)
Tel.: 986 462 002

Fax: 986 460 120
comercial@acastelo.com

MADRID
Noelia T. San Martin

noelia.t@k-flex.es

BARCELONA
Francisco Martin

fmartin@k-flex.es

Juan Ramoén Caceres Ramos
DIRECTOR COMERCIAL

movil: +34 600 404 349
jrcaceres@k-flex.es

Francisco Santos Diaz

MADRID

movil: 670 711 065
fsantos.representaciones@gmail.com

Rogelio Andrés Honorato
CASTILLA y LEON
movil: 649 195 161
randres2@cgac.es

Antonio Castelo Silveira
GALICIA

movil: 670 460 136
antonio@acastelo.com

Luis Ignacio Martin Santibanez
PAIS VASCO, CANTABRIA
ASTURIAS, NAVARRA, BURGOS,
SORIA 'y LA RIOJA

maovil: 629 406 084
info@rpmartin.es

Juan Luis Tejeiro Barrionuevo
ANDALUCIA

movil: 609 512 812
kflex@condiziodata.com

Alberto Corbin Vila
ASESOR TECNICO
movil: 670 972 101
acorbin@k-flex.es

ATENCION AL CLIENTE

+34 902 443 444

+34 916 768 937

+34 936 829 009
info@k-flex.es

David Crespo Alonso
dcrespo@k-flex.es

Vanessa Calleja Calpe
vcalleja@k-flex.es

Jorge Alberto Seara Blanco
CATALUNA - BALEARES - ANDORRA
movil: +34 661 621 337
jseara@k-flex.es

Carlos Esteve Lopez
CASTELLON y VALENCIA
movil: 629 148 822
pedidos@carlosesteve.es

Carlos Aparicio Coloma
ALICANTE y MURCIA
movil: 650 656 786
carlos@aparicio.biz

Pedro Palacios Segura
CASTILLA - LA MANCHA
EXTREMADURA

movil: 616 949 569
pedropalaciosriopar@gmail.com

Francisco Correa Fuentes
ISLAS CANARIAS

movil: 629 174 024
franciscocorrea@primercodo.es

Yolanda Sacedo Tejedor
ysacedo@k-flex.es

Daniel Gonzalez Pérez

dgonzalez@k-flex.es
FEBRERO 2023
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K-FLEX® AISLAMIENTO TERMICO

La gama de aislamientos térmicos K-FLEX® ofrece
todo lo necesario para cumplir con los requisitos
de aislamiento térmico en instalaciones civies e
industriales, reduciendo el consumo de energia y
evitando la condensacion y corrosion bajo el

aislamiento.

Instalaciones habituales:

-sistemas de refrigeracion y aire acondicionado;
-instalaciones de fontaneria, plantas industriales
quimicas y farmacéuticas;

-aislamiento de tuberias, accesorios y otros equipos;
-aislamiento de depdsitos, sistemas solares y todo
tipo de instalaciones OEM que requieren aislamiento

térmico.

La gama de productos para el sector de construccion
civil, cumple con la actual normativa europea sobre

resistencia al fuego.

Para sectores especificos como el de la construccion
naval, ferroviario, oil & gas, los productos K-FLEX®
cuentan con las certificaciones internacionales mas
importantes de dichos campos de aplicacion. La
eleccion del recubrimiento final mas adecuado,

completa el sistema de aislamiento.

Los diferentes tipos de acabados (revestimientos)
disponibles para los sistemas K-FLEX®, se ajustan a
los requisitos mas exigentes de la industria, ofreciendo
una excelente proteccion mecanica, a los rayo UV,
agentes quimicos y medioambientales a la vez que un

gran acabado estético.



K-FLEX® » AISLAMIENTOS Y SISTEMAS K-FLEX®

EDIFICACION:

K-FLEX® ofrece una amplia gama de productos y sistemas de aislamiento que garantizan los mejores resultados y eficiencia en las
instalaciones. Desde aislamientos térmicos con un amplio campo de aplicaciones, sistemas de acabados para uso en intemperie,
proteccion de las instalaciones, sistemas de proteccion pasiva contra el fuego, sistemas de insonorizacion de bajantes, recintos y
maquinaria, son entre otras, las aplicaciones mas habituales en el sector de la edificacion.

K-FLEX®
SOLAR SYSTEM

K-FLEX®
ST DUCT
K-FLEX® AL CLAD
K-FLEX® K-FLEX® COLOR SYSTEM
K-FONIK ST GK
K-FLEX® ST
K-FLEX®

K-FONIK OPEN CELL '

|
- R
KFLExe | <Ly
SRC ECO SN

K-FLEX® E
K-FLEX® K-FONIK GK K-FLEX®

K-FIRE K-ROCK

AISLAMIENTOS K-FLEX®

K-FLEX® ST Aislamiento térmico y prevencion de la condensacion.

K-FLEX® ST DUCT Aislamiento térmico y prevencion de la condensacion para conductos de ventilacion.
K-FLEX® SRC ECO Aislamiento con baja emision de humos (B, -s1,d0)

K-FLEX® K-ROCK Aislamiento térmico y acustico (Euroclase A1)).

K-FLEX® K-FONIK Aislamiento acustico.

SISTEMAS K-FLEX®

K-FLEX® SOLAR SYSTEM Aislamiento térmico para instalaciones de energia solar térmica.

K-FLEX® AL CLAD SYSTEM Sistema de recubrimiento en plastico/aluminio para instalaciones a la intemperie.
K-FLEX® COLOR SYSTEM Sistema de acabado en pintura de diferentes colores para colocacién a la intemperie.
K-FLEX® K-FIRE Proteccidén pasiva contra el fuego.
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K-FLEX® » AISLAMIENTOS Y SISTEMAS K-FLEX®

INDUSTRIAL Y APLICACIONES ESPECIALES:
En instalaciones industriales se hace necesario el uso de materiales con un comportamiento muy exigente. K-FLEX® dispone de una
gama de productos y sistemas con el mas alto nivel rendimiento:

-Aislamiento térmico para sistemas de criogenia, LNG, OIL&GAS.

-Amplio espectro de temperaturas de aplicacion (desde -200°C hasta 680°C)

-Aislamientos para sectores naval, ferroviario y automotriz.

-Aislamiento acustico de sistemas industriales (ISO 15665).

-Depésitos y silos de gran tamario.

-Sistemas de jacketing no metalico.

K-FLEX® IN CLAD JACKETING

K-FLEX® ST

K-FLEX® ST

K-FLEX® ST

K-FLEX® ALU

K-FLEX® ST

AISLAMIENTOS K-FLEX®

K-FLEX® ST Aislamiento térmico y prevencién de la condensacion.

K-FLEX® ECO Aislamiento térmico y prevencién de la condensacién libre de halégenos.
K-FLEX® K-ROCK Aislamiento térmico y acustico para aplicaciones de alta temperatura.

SISTEMAS K-FLEX®

K-FLEX® IN CLAD SYSTEM Recubrimiento con alta resistencia mecénica y quimica.
K-FLEX® IC CLAD SYSTEM Recubrimiento de fibra de vidrio de alta resistencia mecanica.
K-FLEX® K-FONIK Aislamiento acustico para sistemas industriales.
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PRODUCTOS Y APLICACIONES
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Refrigl

K-FLEX® ST °
K-FLEX® ST DUCT L4
K-FLEX® ST FRIGO °
K-FLEX® EC-H

K-FLEX® EC-R

K-FLEX® ECO/ECO ALU °
K-FLEX® SRC/SRC ECO °

K-FLEX® SOLAR HT

K-FLEX® SOLAR R

K-FLEX® K-ROCK

K-FLEX® TWIN SOLAR

K-FLEX® COLOR SYSTEM (]

K-FLEX® AL CLAD SYSTEM (]

K-FLEX® IN CLAD SYSTEM

K-FLEX® IC CLAD SYSTEM (]

ACS y Calef:

Energia Solar
Térmica Industrial 0il & Gas

. °
° °

° ° °

.

° ° °

.

.

° °
° .

. ° °

Libre Resistentes
de Halégenos Rayos UV

[ ]

°

°
°
°

°
°
°
°

° °

Requisitos especiales Soluciones K-FLEX®

Proteccion medio ambiente /rayos UV
Acabado colores

Diseno estético

Facil de limpiar

Alta resistencia a agentes quimicos
Resistencia mecanica

Resistencia a la difusién de vapor de agua

Facil y rapido de montar
Alta temperatura

12

K-FLEX® AL CLAD SYSTEM
K-FLEX® IN CLAD SYSTEM

K-FLEX® COLOR CLAD SYSTEM

K-FLEX® COLOR SYSTEM
K-FLEX® COLOR SYSTEM
K-FLEX® AL CLAD SYSTEM
Todos los sistemas K-FLEX®
K-FLEX® IN CLAD SYSTEM
K-FLEX® AL CLAD SYSTEM
K-FLEX® IN CLAD SYSTEM
K-FLEX® IC CLAD SYSTEM

K-FLEX® AL CLAD SYSTEM
K-FLEX® IN CLAD SYSTEM

Todos los sistemas K-FLEX®
K-FLEX® K-ROCK

K-FLEX® SOLAR SYSTEM
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K-FLEX® » RANGO DE TEMPERATURAS DE APLICACION
K-FLEX® ECO
K-FLEX® ST
K-FLEX® ST FRIGO
— K-FLEX® ST DUCT —|
e 4 iluhullml i”‘l”” ”‘I HI ulﬁm IH1 nlr wibualunlualu
- IIIIIII 'IH | 'IIFI L PEER EECE EEEREFEELEEETE LT Illlflili IIIIIIlH C
-200° -40° 0° 85° 110°  150°  680°
K-FLEX® SOLAR HT
K-FLEX® K-ROCK
Para aplicaciones por debajo de -40°C, pdngase en contacto con nuestro departamento técnico.
Min. °C Max. °C
K-FLEX® ECO -200 +150
K-FLEX® ST -200 +110
K-FLEX® SRC -40 +85
K-FLEX® ST DUCT -40 +85
K-FLEX® ST FRIGO -40 +110
K-FLEX® EC-R / EC-H 0 +110
K-FLEX® SOLAR HT/SOLAR R/TWIN SOLAR -40 +150
K-FLEX® K-ROCK +500/ +680

Los rangos de temperatura indicados son orientativos. Para comprobar las temperaturas maximas y minimas de uso,
compruebe las fichas técnicas de cada producto.
Para aplicaciones por debajo de -40°C, pdngase en contacto con el departamento técnico.

K-FLEX® » TOLERANCIAS

K-FLEX® » TOLERANCIAS DIMENSIONALES SEGUN NORMA 14304

ESPESOR DIAMETRO INTERIOR
FORMATO LONGITUD ANCHURA MEDIDA TOLERANCIA DI <100 DI > 100
e<8 +1,0
. 8<e<18 +1,5
o } ,
Coquillas +1,5% 18<e <31 +25 +1a+4
dD > 31 +3,0
e<6 +1,0
Planchas +1,5% +2,0% 6<e<19 +1,5
e>19 +2,0
0 e<6 +1,0
Rollos ;5'52//" +2,0% 6<e<19 +15
o e>19 +2,0
. +5,0% . _ o
Cintas 1.5% +2,0% e=3 01+15

Todas las medidas en mm.

FEBRERO 2023
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SOFTWARE

K-FLEX®

K-FLEX® pone a su disposicion las herramientas mas actuales y préacticas,
tanto para el disefo como para el calculo de los espesores idoneos, y poder

ISOCALC 5.0:

Programa de calculo para determinar diferentes parametros:
Espesores idoneos para evitar condensaciones
Pérdidas de calor
Temperaturas y tiempos de congelacion
Temperaturas superficiales, ...

Base de datos PRESTO:
Aplicacion integrada de ACAE para el control de los costes
de proyectos de construccion.

K-FLEX® » REDES SOCIALES

www.kflex.com/es
www.linkedin.com/company/k-flex-europe
www.youtube.com/user/ISOLANTEKFLEX/Videos

www.facebook.com/KFLEXEurope

reducir tanto los consumos energéticos como aumentar el rendimiento de las
instalaciones y lo mas importante, minimizar el coste econémico del proyecto.

IsoCalc 5.0

Calculos para aplicaciones de aislamiento térmico.

—Tuberia —Plancha

Pérdida de calor Pérdida de calor

Espesor anficondensacion Espesor anficondensacion

Libreria BIM:
Catalogo de objetos de los productos K-FLEX®, adaptados a
REVIT para disefiar y modelar aislamientos es los proyectos.

AL A | I A AT

A Al

LECRANTY B FER

i e 30 W,
. B .l

www.acae.es/BD/-1X40/EM/EM12/KFLEX/K-FLEX.html
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K-FLEX® » CERTIFICACIONES

Como parte de los sistemas de calidad implantados por K-FLEX®, compromiso con el medio ambiente y la mejora de la
eficiencia energética en las instalaciones, se han implementado los sistemas de certificacion basados en las normativas
mas exigentes y actuales de los diferentes mercados de aplicacion de nuestros productos. K-FLEX® forma parte de las
principales asociaciones y comités de normalizacion del mundo, ayudando a la implantacion y unificacion de normas para
la aplicacion de los sistemas de aislamientos térmicos y acusticos.

P

\
C€E e Q)

e
QUALITY MANAGEMENT SYSTEM "5'.]
1SO 9001:2015 SGS

v

EPD'

EN 13501

APPROVED Ao M T

@ CEFeP

CEFEP Member

.
W pamae
SP vl EpEneTang
B0 Wi
Certifierad

O

interseroh

EN 45545

OMWV-GL

K-FLEX® dispone de la documentacion necesaria para proyectos basados en normas tipo LEED, WELL, BREEAM, DGNB,
asi como certificaciones ECO-BAU (Minergie-Eco), GREENGUARD, FM APPROVED entre otras.
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L’ISOLANTE K-FLEX

RITE: VERSION CONSOLIDADA MARZO 2021

Articulo 12. Eficiencia energética, energias renovables y energias residuales.

2. Distribucion de fluidos: los equipos y las conducciones de las instalaciones térmicas deben quedar aislados
térmicamente, para conseguir los niveles adecuados de ventilacion y que los fluidos portadores lleguen a las
unidades terminales con temperaturas proximas a las de salida de los equipos de generacion.

IT 1.2.4.2 Redes de tuberias y conductos.
IT 1.2.4.2.1 Aislamiento térmico de redes de tuberias.
IT 1.2.4.2.1.1 Generalidades.

1. Todas las tuberias y accesorios, asi como equipos, aparatos y depositos de las instalaciones térmicas
dispondran de un aislamiento térmico cuando contengan:

a) fluidos refrigerados con temperatura menor que la temperatura del ambiente del local por el que
discurran;

b) fluidos con temperatura mayor que 40°C cuando estén instalados en locales no calefactados, entre
los que se deben considerar pasillos, galerias, patinillos, aparcamientos, salas de maquinas, falsos
techos y suelos técnicos, entendiendo excluidas las tuberias de torres de refrigeracién y las tuberias
de descarga de compresores frigorificos, salvo cuando estén al alcance de las personas.

2. Cuando las tuberias o los equipos estén instalados en el exterior del edificio, la terminacion final del
aislamiento debera poseer la proteccion suficiente contra la intemperie. En la realizacién de la estanquidad
de las juntas se evitara el paso del agua de lluvia.

3. Los equipos y componentes y tuberias, que se suministren aislados de fabrica, deben cumplir con su
normativa especifica en materia de aislamiento o la que determine el fabricante. En particular, todas las
superficies frias de los equipos frigorificos estaran aisladas térmicamente con el espesor determinado por
el fabricante.

4. Para evitar la congelacién del agua en tuberias expuestas a temperaturas del aire menores que la de
cambio de estado se podra recurrir a estas técnicas: empleo de una mezcla de agua con anticongelante,
circulacién del fluido o aislamiento de la tuberia calculado de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 12241,
apartado 6. También se podra recurrir al calentamiento directo del fluido incluso mediante «traceado» de la
tuberia excepto en los subsistemas solares.

5.Para evitar condensaciones intersticiales se instalara una adecuada barrera al paso del vapor; la resistencia
total sera mayor que 50 MPa-m2-s/g. Se considera valido el calculo realizado siguiendo el procedimiento
indicado en el apartado 4.3 de la norma UNE-EN ISO 12241.

6. En toda instalacién térmica por la que circulen fluidos no sujetos a cambio de estado, en general las
que el fluido caloportador es agua, las pérdidas térmicas globales por el conjunto de conducciones no
superaran el 4 % de la potencia maxima que transporta.

7. Para el calculo del espesor minimo de aislamiento se podra optar por el procedimiento simplificado o por

el alternativo. Para instalaciones de mas de 70 kW debe utilizarse el método alternativo. En ningun caso el
espesor minimo debe ser menor al especificado en las tablas de la IT 1.2.4.2.1.2.
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IT 1.2.4.2.1.2 Procedimiento simplificado

1. En el procedimiento simplificado los espesores minimos de aislamientos térmicos, expresados en mm,
en funcion del diametro exterior de la tuberia sin aislar y de la temperatura del fluido en la red y para un
material con conductividad térmica de referencia a 10°C de 0,040 W/(m.K) deben ser los indicados en las
siguientes tablas 1.2.4.2.1 a 1.2.4.2.5.

2. Los espesores minimos de aislamiento de equipos, aparatos y depdsitos deben ser iguales o0 mayores
que los indicados en las tablas anteriores para las tuberias de diametro exterior mayor que 140 mm.

3. . Los espesores minimos de aislamiento de las redes de tuberias que tengan un funcionamiento continuo,
como redes de agua caliente sanitaria, deben ser los indicados en las tablas anteriores aumentados en 5
mm, tal y como se refleja en la tabla 1.2.4.2.

Tabla 1.2.4.2 Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan ACS que
discurren por el interior y el exterior de los edificios

B ) Aislamento de tuberias para ACS
Diametro exterior

(mm) Interior Exterior
RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®*
D<35 30 20,0 - 23,4 40 32,1-35,0
35<D<60 35 30,9 - 31,3 45 39,4 - 40,0
60 <D <90 35 31,3-31,6 45 40,0 -40,4
90 <D <140 45 40,5 - 40,8 55 49,3 - 49,6
140<D 45 40,8 - 55 49,8 -

*Espesores validos para K-FLEX® ST. Conductividad térmica (A, 10°C):
Espesor < 25 mm: 0,034 W/(m-K) - Espesor > 25 mm: 0,034 W/(m-K)

4. Los espesores minimos de aislamiento de las redes de tuberias que conduzcan, alternativamente, fluidos
calientes y frios seran los obtenidos para las condiciones de trabajo mas exigentes.

5. Los espesores minimos de aislamiento de las redes de tuberias de retorno de agua seran los mismos que
los de las redes de tuberias de impulsion.

6. Los espesores minimos de aislamiento de los accesorios de la red, como valvulas, filtros, etc., seran los
mismos que los de la tuberia en que estén instalados.

7. El espesor minimo de aislamiento de las tuberias de diametro exterior menor o igual que 25 mm y de
longitud menor que 10 m, contada a partir de la conexion a la red general de tuberias hasta la unidad
terminal, y que estén empotradas en tabiques y suelos o instaladas en canaletas interiores, sera de 10 mm,
evitando, en cualquier caso, la formacién de condensaciones.

En las conexiones de equipos de refrigeracién doméstico o equipos de energia solar, espacios reducidos de
curvas y juntas se permitira una reducciéon de 10 mm sobre los espesores minimos.

8. Cuando se utilicen materiales de conductividad térmica distinta a A, = 0,040 W/(m-K) a 10 °C, se
considera valida la determinacién del espesor minimo aplicando las siguientes ecuaciones:
para superficies planas:

d = dref -

ref

para superficies de seccion circular:

D a\ D+2ed
d:—{EKP(‘! o ln— "*)-r}
donde: 2 Pt D

A conductividad térmica de referencia, igual a 0,04 W/(m-K) a10°C.

A: conductividad térmica del material empleado, en W/(m-K) dref: espesor minimo de referencia, en mm.
d: espesor minimo del material empleado, en mm.

D: diametro interior del material aislante, coincidente con el didmetro exterior de la tuberia, en mm.

In: logaritmo neperiano (base 2,7183...).

EXP: significa el niUmero neperiano elevado a la expresién entre paréntesis.

9. En cualquier caso se evitara la formacién de condensaciones superficiales € intersticiales en instalaciones
de frio y redes de agua fria sanitaria.
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Tabla 1.2.4.2.1: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos calientes que
discurren por el interior de edificios

Diametro exterior Temperatura maxima del fluido (°C)
(mm) 40...60 > 60...100 >100...150

RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®**
D<35 25 17,0-19,7 25 17,0-19,7 30 20,0 - 23,4
35<D <60 30 23,5 - 24,1 30 23,5 - 24,1 40 35,2 -35,7
60 <D <90 30 24,1 -24,4 30 24,1 -24,4 40 35,7 - 36,0
90 <D <140 30 24,5 - 24,8 40 36,1 - 36,3 50 44,9 - 45,2

140<D 35 31,9 - 40 36,4 - 50 45,3 -

Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos calientes que
discurren por el exterior de edificios

Didmetro exterior Temperatura méaxima del fluido (°C)
(mm) 40...60 > 60...100 >100...150

RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®
D<35 35 22,9 - 30,8 35 22,9 - 30,8 40 32,1-35,0
35<D <60 40 35,2 - 35,7 40 35,2 - 35,7 50 43,6 - 44,3
60 <D <90 40 35,7 - 36,0 40 35,7 - 36,0 50 44,3 - 44,8
90 <D <140 40 36,1 - 36,3 50 44,9 - 45,2 60 53,6 - 54,0

140<D 45 40,8 - 50 45,3 - 60 54,2 -

Tabla 1.2.4.2.3: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos frios que
discurren por el interior de edificios

Diametro exterior Temperatura minima del fluido (°C)
(mm) >-10...0 >0...10 >10

RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®*
D<35 30 20,0 - 23,4 25 17,0 - 19,7 20 13,9-15,9
35<D <60 40 35,2 - 35,7 30 23,5 - 24,1 20 16,0 - 16,3
60 <D <90 40 35,7 - 36,0 30 241 -24,4 30 24,1 -24,4
90 <D <140 50 44,9 - 45,2 40 36,1 - 36,3 30 24,5 - 24,8

140<D 50 45,3 - 40 36,4 - 30 24,8

Tabla 1.2.4.2.4: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos frios que
discurren por el exterior de edificios

Diametro exterior Temperatura minima del fluido (°C)
(mm) >-10...0 >0...10 > 10

RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®*
D<35 50 39,6 - 43,4 45 35,9 - 39,3 40 32,1-35,0
35<D <60 60 51,9-52,8 50 43,6 - 44,3 40 35,2 - 35,7
60 <D <90 60 52,9 - 53,5 50 44,3 - 44,8 50 44,3 - 44,8
90 <D <140 70 62,3 - 62,8 60 53,6 - 54,0 50 44,9 - 45,2

140<D 70 63,0 - 60 54,2 50 45,3 -

Tabla 1.2.4.2.5: Espesores minimos de aislamiento (mm) de circuitos frigorificos para climatizacion (*) en funcién del
recorrido de las tuberias

Diametro exterior (mm) interior de edificios (mm) exterior de edificios (mm)
RITE K-FLEX®* RITE K-FLEX®*
D<18 10 74-78 15 10,7 -11,4
13<D <26 15 11,6 -11,9 20 15,0-15,7
26<D <35 20 15,8-15,9 25 19,4 - 19,7
35<D<90 30 23,5 -24,4 40 35,2 - 36,0
90<D 40 36,1 - 50 44,9 -

“Espesores vélidos para K-FLEX® ST. Conductividad térmica (A 10°C):
Espesor < 25 mm: 0,034 W/(m:-K) - Espesor > 25 mm < 0,037 W/(m-K)
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* Excluidos los procesos de frio industrial. Si el recorrido exterior de la tuberia es superior a 25 m, se debera
aumentar estos espesores al espesor comercial inmediatamente superior, con un aumento en ningun caso inferior
a5 mm.

IT 1.2.4.2.1.3 Procedimiento alternativo

1. El método de célculo elegido para justificar el cumplimiento de esta opcion tendra en consideracion los
siguientes factores:
a) El diametro exterior de la tuberia.
b) La temperatura del fluido, maxima o minima.
c) Las condiciones del ambiente donde esta instalada la tuberia, como temperatura seca, minima o
maxima respectivamente, la velocidad media del aire y, en el caso de fluidos frios, la temperatura de
rocio y la radiacion solar.
d) La conductividad térmica del material aislante que se pretende emplear a la temperatura media de
funcionamiento del fluido.
e) El coeficiente superficial exterior, convectivo y radiante, de transmisién de calor, considerando la
emitancia del acabado y la velocidad media del aire.
f) La situacién de las superficies, vertical u horizontal.
) la resistencia térmica del material de la tuberia.
2. El método de célculo se podra formalizar a través de un programa informatico siguiendo los criterios
indicados en la norma UNE-EN ISO 12241.

3. El estudio justificara documentalmente, por cada diametro de la tuberia, el espesor empleado del material
aislante elegido, las pérdidas o ganancias de calor, las pérdidas o ganancias de las tuberias sin aislar, la
temperatura superficial, y las perdidas totales de la red.

IT 1.2.4.2.2. Aislamiento térmico de redes de conductos

1. Los conductos y accesorios de la red de impulsioén de aire dispondran de un aislamiento térmico suficiente
para que la pérdida de calor no sea mayor que el 4% de la potencia que transportan y siempre que sea
suficiente para evitar condensaciones.

2. Cuando la potencia util nominal a instalar de generacién de calor o frio sea menor o igual que 70 kW son
validos los espesores minimos de aislamiento para conductos y accesorios de la red de impulsion de aire
que se indican:
a) Para un material con conductividad térmica de referencia a 10°C de 0,040 W/(m.K), seran los
siguientes:
i. En interiores 30 mm.
ii. En exteriores 50 mm.
b) Para materiales de conductividad térmica distinta de la anterior, se considera valida la determinacién
del espesor minimo aplicando las ecuaciones del apartado 1.2.4.2.1.2.
c) El espesor minimo de aislamiento de ramales finales de conductos de longitud menor de 5 metros
se podra reducir a 13 mm si existe impedimento fisico demostrable de espacio.
Para potencias mayores que 70 kW debera justificarse documentalmente que las pérdidas no son mayores
que las obtenidas con los espesores indicados anteriormente.

3.Las redes de retorno se aislaran cuando discurran por el exterior del edificio y, en interiores, cuando el
aire esté a temperatura menor que la de rocio del ambiente o cuando el conducto pase a través de locales
no acondicionados.

4. A efectos de aislamiento térmico, los aparcamientos se equipararan al ambiente exterior.

5. Los conductos de tomas de aire exterior se aislaran con el nivel necesario para evitar la formacién de
condensaciones.

6. Cuando los conductos estén instalados al exterior, la terminacién final del aislamiento debera poseer la
proteccion suficiente contra la intemperie. Se prestara especial cuidado en la realizaciéon de la estanquidad
de las juntas al paso del agua de lluvia.

7.Los componentes que vengan aislados de fabrica tendran el nivel de aislamiento indicado por la respectiva
normativa o determinado por el fabricante.
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K-FLEX® EMBALAJE » TUBOS

EMBALAJE

PALLETS/

o
-
T

DIMENSIONES CAJAS (M) DIMENSIONES PALLETS (M)
CAJA PRODUCTOS PALLET**
LONGITUD  ANCHO ALTURA  CANTIDAD* LONGITUD ANCHO ALTURA CANTIDAD
Tubos 2m:
K-FLEX® ST
K-FLEX® ECO 21 210 120 239
K-FLEX® SOLAR HT 210 39 82 18 210 120 207 12
K-FLEX® SOLAR R
K-FLEX® EC/R
Tubos 2m:
‘ Lo 210 39 39 18 210 120 249 12
Tubos 2m:
‘ K-FLEX® PE 075 58 3 10 210 118 223 12 '
Tubos 1m:
K-FLEX® COLOR
K-FLEX® IC CLAD
K-FLEX® IN CLAD 108 39 39 36 210 120 255 12
K-FLEX® SRC ECO
K-FLEX® AL CLAD
K-FLEX® K-ROCK
Tubos en rollos:
K-FLEX® SOLAR HT 59 59 40 40 210 120 255 12
K-FLEX® SOLAR R
Tubos en rollos:
. K-FLEX® EC-H 49 49 28 72 210 120 250 12 '
Tubos en rollos
(Cajas industriales): 80 80 40 18 210 120 255 12
K-FLEX® ST FRIGO
Tubos en rollos:
- K-FLEX® ST FRIGO 51,5 50 21 88 210 120 246 12 '
K-FLEX® EMBALAJE » K-FONIK
DIMENSIONES CAJAS (CM) DIMENSIONES PALLETS (M) Y
CAJA PRODUCTOS PALLET**
LONGITUD  ANCHO ALTURA  CANTIDAD* LONGITUD ANCHO ALTURA CANTIDAD
- ® K. .
!I(OI(:)IE)E)I':]mK FONIK GK/GV: 102 19 16,5 16 120 80 12
1200 mm - - - delab 120 80 12
1500 mm - - - 1 130 110 12
K-FLEX® K-FONIK
OPEN CELL 210 109 16,5 7 210 110 14 -
K-FLEX® K-FONIK ST GK 102 19 19 30 110 110 14 -

Nota: los volimenes de transporte estan calculados para cargas completas. Este puede cambiar en funcion del tamaiio del camion. Por favor, consulte con nuestro departamento de atencion al cliente, los

vollimenes de transporte para cargas especiales.

* Numero méximo por pallet.

** Imagenes con fines ilustrativos, la cantidad de cajas/pallets, pueden variar de los mostrados.

Solicite al Dpto. Cial. la informacion del embalaje y logistica sobre los productos K-FLEX® K-FONIK B, K-FLEX® K-FONIK P, K-FLEX® K-FONIK FIBER-P y K-FLEX® K-FONIK PU GK.
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K-FLEX® EMBALAJE » PLANCHAS

DIMENSIONES CAJAS (M) o DIMENSIONES PALLETS (M) e
CAJA PRODUCTOS PALLET**
LONGITUD  ANCHO ALTURA  CANTIDAD* LONGITUD ANCHO ALTURA CANTIDAD
Planchas 1m:
K-FLEX® ST
K-FLEX® ECO 104 52 52 16 210 120 235 12
K-FLEX® SOLAR HT
K-FLEX® COLOR
K-FLEX® FONOMETAL 105 55 55 16 210 118 208,5
Planchas 1m:
K-FLEX® AL CLAD
K-FLEX® IC CLAD 105 55 55 16 210 120 235 12
K-FLEX® IN CLAD
Planchas 1m:
K-FLEX® ST 106 40 41 36 210 120 261 12
K-FLEX® SRC/SRC ECO
. Planchas 2x1m 219 108 18 12 210 120 235 12
Planchas en bolsa 1,0m:
\ e o 105 55 55 20 210 120 236 12

Planchas en bolsa 1,5m:
K-FLEX® ST 155 55 20 210 155 235*** 8
K-FLEX® ST DUCT

K-FLEX® EMBALAJE » SOLAR SYSTEM

CAJAS/ PALLETS/
DIMENSIONES CAJAS (CM) PRI DIMENSIONES PALLETS (CM) o
CAJA PRODUCTOS PALLET*
LONGITUD ANCHO ALTURA CANTIDAD* LONGITUD ANCHO ALTURA CANTIDAD
80 80 29 14 160 80 218

K-FLEX® 80 80 39 12 160 80 249
TWIN SOLAR SYSTEM 80 80 55 8 160 80 235
80 80 65 6 160 80 210

. ®
LR DS 60 60 45 40 212 118 245
(Rollos)

K-FLEX® SOLAR R

(Caja estandar) 39 32 210 21 212 118 245

120 120 80
K-FLEX® 120 120 64
TWIN SOLAR SYSTEM SLIM 80 80 82
115 115 84

120 120 175
120 120 143
80 80 179
120 120 183

NN NN

Nota: los volimenes de transporte estén calculados para cargas completas. Este puede cambiar en funcién del tamafio del camion. Por favor, consulte con nuestro departamento de atencion al cliente, los
volimenes de transporte para cargas especiales.

* NUmero maximo por pallet.

** Imégenes con fines ilustrativos, la cantidad de cajas/pallets, pueden variar de los mostrados.

***Dependiendo del espesor del aislamiento, el embalaje puede variar de tamao, por lo que puede afectar a la altura total del pallet.
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K-FLEX® ST

Aislamiento elastomérico para instalaciones de tipo
civil e industrial

Alto rendimiento para todo tipo de instalaciones,
con un rango de temperaturas
de -200°C a +110°C

Previene el riesgo de condensacion y mejora el
ahorro energético

Reaccion al fuego tipo euroclase B -s2, dO
Estructura micro celular cerrada y alto rendimiento

técnico

No favorece el crecimiento de moho, hongos y
bacterias

Ligero y flexible

Sitio Web Inst. video Man. Montaje
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K-FLEX® » ST

DATOS TECNICOS

K-FLEX® ST » DATOS TECNICOS

Método
+ Propiedades + Valores « « de ensayo +
K-FLEX® ST (Tubos) desde -165°C* a +110°C
Rango de temperatura K-FLEX® ST/SK (Tubos) desde -40°C a +85°C EN 14706
de trabajo K-FLEX® ST (Plancha) desde -165°C* a +85°C EN 14707
K-FLEX® ST (Plancha adh.) desde -40°C a +85°C
Espesores < 25mm Espesores > 25mm
(Tubos y planchas) (Tubos y planchas)
Conductividad térmica 2.  A0°C < 0,033 A0°C < 0,036 EN ISO 8497
W/(m-K) A10°C < 0,034 A10°C < 0,037 EN 12667
A40°C < 0,037 A40°C < 0,040
AMO,) = (33 +0,087*0,, + 0,00098*0,,)/1000 W/(m*K)  A(D,) = (36 + 0,087* + 0,00098*9, ,)/1000 W/(m*K)
Factor de resistencia a
la difusion del vapor de > 10000 >7000 EN 12086

agua ()
Tubos: B -s2,d0

Reaccion al fuego .

Plancha: B- s3,d0 EN 13501-1
Eurocl !
(Buroclases) Cintas: B-52,d0

Factor de liberacion de

sustancias corrosivas Cl-<500ppm, pH = neutro (7) EN 13468

Datos ecoldgicos Libre CFC, HCFC

Permeabilidad al agua WSO01 (EN 13472)
CE-MARINE (Bureau Veritas) 07131/E0 MED

Industria Naval ABS - DNV 18-GE1717819-PDA-DUP
LR TAF000007T

Industria ferroviaria

K-FLEX® ST: R1-HL1

EN 45545-2: 2013

K-FLEX® ST ALU: R1-HL1, HL2

DIN EN ISO 486
VDI 6022
ASTM G-21
ASTM E 2180

Proteccion microbiana Sin crecimiento flngico ni bacteriano

Otros datos de interés:
DECLARACION AMBIENTAL DE PRODUCTOS (DAP/EPD, ACV/LCA): N°: EPD-S-P-01947 (UNE ISO 14025 & EN 15804:2012+A2:2019)
KEYMARK: Planchas (26-50 mm) FIW-2-009-0-01

REACGH: No contiene sustancias que estén destinadas a ser liberadas por el producto, en condiciones normales o razonablemente previsibles en sus condiciones
de uso. (Art. 3 del Rgto. (CE) No 1907/2006)

El producto cumple con los requisitos de ECO-BAU y MINERGIE-ECO con respecto a los requisitos ecoldgicos y de salud y recibe la calificacion "BASE".
* Para aplicaciones por debajo de -50°C, pdngase en contacto con nuestro Departamento Técnico.

Consultar los valores técnicos especificos de cada producto en las “Declaraciones de Prestaciones” que encontraran en la zona de descarga de nuestra web www.kflexsystem.
com.

Tolerancias dimensionales de acuerdo a EN 14304 (ver pagina 13)

K-FLEX® se reserva el derecho de cambiar cualquier dato o caracteristica sin previo aviso.
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INFORMACION GENERAL

K-FLEX® ST TUBOS

K-FLEX® ST cumple con todas las
necesidades requeridas por instalaciones
de refrigeraciéon, tanto civii como
industrial, aire acondicionado, fontaneria,
depésitos de acumulacién, accesorios de
instalaciones, tuberias de agua y todas
las aplicaciones donde sea necesario un
aislamiento térmico.

K-FLEX® ST/SK TUBOS

K-FLEX® ST/SK es un aislamiento
elastomérico, precortado y autoadhesivo.
Esta tecnologia innovadora, incorpora un
adhesivo de pegado rapido y facil de usar
para el instalador.

Este nuevo sistema, ha sido desarrollado
para ahorrar tiempo en su instalacion
y reducir el uso de otros adhesivos,
mejorando asi las condiciones de trabajo.

K-FLEX® ST PLANCHAS

K-FLEX® ST Planchas son idoneas
para conductos metdlicos y tuberias de
gran tamafo. La altura de 1000/1500
mm minimiza la segmentacién del
recubrimiento, simplificando lainstalacién
y reduciendo el tiempo y coste de mano
de obra.

Disponible con y sin adhesivo.

K-FLEX® ST » GAMA DE PRODUCTOS

K-FLEX® ST - Tubos
K-FLEX® ST/SK - Tubos adhesivos

K-FLEX® ST - Planchas

K-FLEX® ST - Planchas adhesivas

PROYECTOS

Alemania

FEBRERO 2023

+ Longitud + + Espesores + ~ Diametros «
2m 6-9-13-19-25-32-40-50-60 mm desde 6.a 210 mm
2m 9-13-19-25-32 mm desde 122114 mm
« Espesores « Ancho +
3-6-10-13-16-19-25-32-40-50-60 mm 1000/1500 mm
3-6-10-13-16-19-25-32-40-50 mm 1000/1500 mm
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K-FLEX® » ST

K-FLEX® ST » TUBOS AISLANTES FLEXIBLES DE 2 M. DE LONGITUD

TIPOS DE TUBERIAS
- ESPESOR 6 ESPESOR 9
COBRE ACERO PLASTICO
0 0 ext. 0 ext. 0 ext. 0 ext. m.l. Precio m.l. Precio
vmmv wpulgv vDNv vmmv wpulg.v ~mmv + Codigo v+ Referencia v v cajav « €/ml~  + Codigo ~ + Referencia v « cajav ~« €ml~

6 1/4" 06006005508 ST 06x006 496 0,54 09006005508 ST 09x006 352 0,84
8 5/16" 06008005508 ST 06x008 432 0,58 09008005508 ST 09x008 300 0,90
10 3/8" 6 10,2 1/8" 06010005508 ST 06x010 364 0,61 09010005508 ST 09x010 266 0,92
12 1/2" 06012005508 ST 06x012 316 0,69 09012005508 ST09x012 234 0,95
15 5/8" 8 13,5 1/4" 16 06015005508 ST 06x015 266 0,78 09015005508 ST 09x015 192 1,01
18 3/4” 10 17,2 3/8" 06018005508 ST 06x018 220 0,97 09018005508 ST 09x018 166 1,18
20 06020005508 ST 06x020 180 1,14 09020005508 ST 09x020 136 1,23

22 7/8" 15 21,3 1/2" 06022005508 ST 06x022 130 1,22 09022005508 ST 09x022 136 1,26
25 1" 25 06025005508 ST 06x025 152 1,39 09025005508 ST 09x025 108 1,45
28 1"1/8 20 26,9 3/4" 06028005508 ST 06x028 130 1,53 09028005508 ST 09x028 98 1,58
30 30 06030005508 ST 06x030 112 1,67 09030005508 ST 09x030 92 1,74
32 09032005508 ST 09x032 76 1,88

35 1"3/8 25 33,7 1" 06035005508 ST 06x035 100 1,98 09035005508 ST 09x035 76 1,97
40 40 09040005508 ST 09x040 60 2,32

42 1"5/8 32 424  1"1/4 06042005508 ST 06x042 90 2,31 (09042005508 ST 09x042 60 2,50
1'7/8 40 483 1"1/2 09048005508 ST 09x048 50 3,06

51 50 09050005508 ST 09x050 50 3,61

54 2"1/8 54 09054005508 ST 09x054 46 3,64
2" 3/8 50 60,3 2" 09060005508 ST 09x060 46 4,21

64 63,5 63 09064005508 ST 09x064 46 4,39
2" 5/8 09067005508 ST 09x067 46 4,68

70 70 09070005508 ST 09x070 40 4,94
76 3" 65 76,1 2"1/2 75 09076005508 ST 09x076 40 5,06
80 3"1/8 09080005508 ST 09x080 36 5,85
89 3"1/2 80 88,9 3" 90 09089005508 ST 09x089 36 6,31
4" 90 1016 3"1/2 100 09102005508 ST 09x102 22 8,15

108 471/4 108 09108005508 ST 09x108 22 8,71
110 09110005508 ST 09x110 22 8,86

114 4"1/2 100 1143 4" 09114005508 ST 09x114 22 9,11
127 125 09125005508 ST09x125 20 11,13
133 133 09133005508 ST 09x133 16 12,30
125 1397 5" 09140005508 ST 09x140 16 12,50
159 159 160 09160005508 ST 09x160 16 15,16
150  168,3 6" 09170005508 ST 09x170 6 16,39

Tolerancias para Tubos K-FLEX® ST: Longitud: +/- 1,5%

@ interno: hasta 100 mm. entre +1 y +4 mm., mayores de 100 mm. entre +1y +6 mm.

Espesores: 9y 13 mm. +/- 1,5 mm., 19y 25 mm. +/- 2,5 mm. 32, 40 y 50 mm. +/-3 mm.

Las cajas con contenido total mayor de 20 metros, podrén contener hasta el 10% de tubos de 1 metro de largo (en lugar de los tubos estandar de 2 m.)
Las cajas con contenido total inferior de 20 metros, podran contener indistintamente tubos de 1 m.y de 2 m.

Existen otros espesores y didmetros disponibles bajo pedido especifico.

* Consultar precio, contenido, cantidad minima

Consultar disponibilidad y cantidades minimas a suministrar.

32 FEBRERO 2023



K-FLEX® ST » TUBOS AISLANTES FLEXIBLES DE 2 M. DE LONGITUD

TIPOS DE TUBERIAS
COBRE

0

vmMMv wpulg.v +vDNv wmm~ «pulg +~

6
8
10
12
15
18

22
25
28
30
35

42

54

64

70

76

80

89

108

114

133

159

0 ext.

1/4"
5/16"
3/8"
1/2"
5/8"
3/4”

7/8"
1II
1"1/8

1" 3/8

1" 5/8
1"7/8

2"1/8
2" 3/8

2"5/8

g
3"1/8
3"1/2
4
47 1/4

4"1/2

ACERO

25

32

40

50

65

80

90

100

125

150

0 ext.

10,2

13,5
17,2

21,3

26,9
30

33,7
40
42,4
48,3
51
54
60,3
63,5

70
76,1

88,9
101,6
108

114,3
127
133

139,7
159

168,3

0 ext.

1/8"

1/4"
3/8"

1/2"

3/4"

1"

1" 1/4
1"1/2

2"1/2

3II
3"1/2

6”

Tolerancias para Tubos K-FLEX® ST. Longitud: +/- 1,5%
@ interno: hasta 100 mm. entre +1 y +4 mm., mayores de 100 mm. entre +1y +6 mm.

Espesores: 9y 13 mm. +/- 1,5 mm., 19y 25 mm. +/- 2,5 mm. 32, 40 y 50 mm. +/-3 mm.
Las cajas con contenido total mayor de 20 metros, podran contener hasta el 10% de tubos de 1 metro de largo (en lugar de los tubos estandar de 2 m.)
Las cajas con contenido total inferior de 20 metros, podran contener indistintamente tubos de 1 m.y de 2 m.
Existen otros espesores y didmetros disponibles bajo pedido especifico.

* Consultar precio, contenido, cantidad minima

PLASTICO

0 ext.
v MM «»

16

20

25

32

40

50

63

75

90
100

110

125

160

Consultar disponibilidad y cantidades minimas a suministrar.

« Codigo +
13006005508
13008005508
13010005508
13012005508
13015005508
13018005508
13020005508
13022005508
13025005508
13028005508
13030005508
13032005508
13035005508
13040005508
13042005508
13048005508
13050005508
13054005508
13060005508
13064005508
13067005508

13076005508
13080005508
13089005508
13102005508
13108005508
13110005508
13114005508
13125005508
13133005508
13140005508
13160005508
13170005508

ESPESOR 13

~ Referencia v v cajav « €/ml+~

ST 13x006
ST 13x008
ST 13x010
ST 13x012
ST 13x015
ST 13x018
ST 13x020
ST 13x022
ST 13x025
ST 13x028
ST 13x030
ST 13x032
ST 13x035
ST 13x040
ST 13x042
ST 13x048
ST 13x050
ST 13x054
ST 13x060
ST 13x064
ST 13x067

ST 13x076
ST 13x080
ST 13x089
ST 13x102
ST 13x108
ST 13x110
ST 13x114
ST 13x125
ST 13x133
ST 13x140
ST 13x160
ST 13x170

m.l.

200
200
172
162
136
118
98
98
80
78
72
58
58
48
48
40
34
34
32
30
26

26
24
24
16
16
16
12
12
12
12
12

Precio

1,46
1,58
1,58
1,70
1,81
1,99
2,14
2,23
2,69
2,87
3,11
3,31
3,48
3,81
3,88
4,17
4,51
4,59
5,09
5,59
5,91

6,78
7,82
8,40
10,65
11,46
11,72
12,23
13,78
14,69
15,40
21,84
24,50

« Cadigo +
19006005508
19008005508
19010005508
19012005508
19015005508
19018005508
19020005508
19022005508
19025005508
19028005508
19030005508
19032005508
19035005508
19040005508
19042005508
19048005508
19050005508
19054005508
19060005508
19064005508
19067005508
19070005508
19076005508
19080005508
19089005508
19102005508
19108005508
19110005508
19114005508
19125005508
19133005508
19140005508
19160005508
19170005508

(g k-FLEX

ESPESOR 19

« Referencia v + cajav « €/ml+

ST 19x006
ST 19x008
ST 19x010
ST 19x012
ST 19x015
ST 19x018
ST 19x020
ST 19x022
ST 19x025
ST 19x028
ST 19x030
ST 19x032
ST 19x035
ST 19x040
ST 19x042
ST 19x048
ST 19x050
ST 19x054
ST 19x060
ST 19x064
ST 19x067
ST 19x070
ST 19x076
ST 19x080
ST 19x089
ST 19x102
ST 19x108
ST 19x110
ST 19x114
ST 19x125
ST 19x133
ST 19x140
ST 19x160
ST 19x170

m.l.

100
98
98
88
78
72
66
64
50
48
42
36
36
32
32
24
24
24
22
18
18
18
18
14
14
14
12
12
12
10

S o o oo

Precio

3,13
3,21

3,26
3,36
3,54
3,87
3,88
3,90
4,30
4,69
5,13
5,54
5,50
6,64
6,67
8,19
8,43
8,77
10,44
11,18
12,13
12,78
13,08
14,76
15,06
19,95
21,62
22,00
22,45
24,79
26,30
26,52
33,80
35,14
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K-FLEX® » ST

K-FLEX® ST » TUBOS AISLANTES FLEXIBLES DE 2 M. DE LONGITUD

TIPOS DE TUBERIAS
- ESPESOR 25 ESPESOR 32
COBRE ACERO PLASTICO
0 0 ext. 0 ext. 0 ext. 0 ext. m.l. Precio m.l. Precio
vmMMmv wpulg.v vDNv vmmv wpulgv vmmw « Codigo v+ Referencia v + cajav « €/ml+ « Codigo v+ Referencia v v cajav « €/ml~
10 3/8" 6 10,2 1/8" 25010005508 ST 25x010 60 5,74
12 1/2" 25012005508 ST 25x012 54 576 32012005508 ST 32x012 40 8,78
15 5/8" 8 13,5 1/4" 16 25015005508 ST 25x015 52 5,77 32015005508 ST 32x015 36 8,86
18 3/4” 10 17,2 3/8" 25018005508 ST 25x018 50 580 32018005508 ST 32x018 32 9,02
20 25020005508 ST 25x020 42 598 32020005508 ST 32x020 32 9,36
22 7/8" 15 21,3 1/2" 25022005508 ST 25x022 42 6,12 32022005508 ST 32x022 32 9,63
25 1" 25 25025005508 ST 25x025 40 6,57 32025005508 ST 32x025 24 9,99
28 1"1/8 20 26,9 3/4" 25028005508 ST 25x028 40 7,02 32028005508 ST 32x028 24 10,79
30 30
32 25032005508 ST 25x032 24 7,70 32032005508 ST 32x032 22 11,47
35 1"3/8 25 33,7 1" 25035005508 ST 25x035 24 7,91 32035005508 ST 32x035 22 11,52
40 40 25040005508 ST 25x040 22 9,69 32040005508 ST 32x040 16 12,05
42 1" 5/8 32 424 1"1/4 25042005508 ST 25x042 22 10,21 32042005508 ST 32x042 16 12,38
1"7/8 40 483 1"1/2 25048005508 ST 25x048 18 11,99 32048005508 ST 32x048 14 13,62
51 50 25050005508 ST 25x050 18 12,42 32050005508 ST 32x050 12 14,18
54 2"1/8 54 25054005508 ST 25x054 16 13,07 32054005508 ST 32x054 12 14,65
2”7 3/8 50 60,3 2" 25060005508 ST 25x060 12 14,08 32060005508 ST 32x060 10 15,60
64 63,5 63 25064005508 ST 25x064 12 14,59 32064005508 ST 32x064 10 16,78
2"5/8 25067005508 ST 25x067 12 15,37 32067005508 ST 32x067 10 17,47
70 70 25070005508 ST 25x070 12 16,15 32070005508 ST 32x070 8 18,09
76 3" 65 76,1 2172 75 25076005508 ST 25x076 10 16,86 32076005508 ST 32x076 8 18,38
80 3"1/8 25080005508 ST 25x080 8 18,08 32080005508 ST 32x080 8 19,31
89 3"1/2 80 88,9 3" 90 25089005508 ST 25x089 8 19,41 32089005508 ST 32x089 8 21,25
4" 90 101,6 3" 1/2 100 25102005508 ST 25x102 6 23,92 32102005508 ST 32x102 6 26,49
108  471/4 108 25108005508 ST 25x108 6 25,19 32108005508 ST 32x108 6 27,00
110 25110005508 ST 25x110 6 25,39 32110005508 ST 32x110 6 27,25
114 4"1/2 100 1143 4" 25114005508 ST 25x114 6 26,34 32114005508 ST 32x114 6 28,07
127 125 25125005508 ST 25x125 6 28,72 32125005508 ST 32x125 6 30,94
133 133 25133005508 ST 25x133 4 30,20 32133005508 ST 32x133 4 33,33
125 1397 5" 25140005508 ST 25x140 4 30,59 32140005508 ST 32x140 4 33,93
159 159 160 25160005508 ST 25x160 4 37,72 32160005508 ST 32x160 4 41,79
150  168,3 6" 25170005508 ST 25x170 4 41,27 32170005508 ST 32x170 4 45,74

Tolerancias para Tubos K-FLEX® ST: Longitud: +/- 1,5%

¢ interno: hasta 100 mm. entre +1 y +4 mm., mayores de 100 mm. entre +1 y +6 mm.

Espesores: 9y 13 mm. +/- 1,5 mm., 19y 25 mm. +/- 2,5 mm. 32, 40 y 50 mm. +/-3 mm.

Las cajas con contenido total mayor de 20 metros, podran contener hasta el 10% de tubos de 1 metro de largo (en lugar de los tubos estandar de 2 m.)
Las cajas con contenido total inferior de 20 metros, podran contener indistintamente tubos de 1 m.y de 2 m.

Existen otros espesores y didmetros disponibles bajo pedido especifico.

* Consultar precio, contenido, cantidad minima

Consultar disponibilidad y cantidades minimas a suministrar.
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K-FLEX® ST » TUBOS AISLANTES FLEXIBLES DE 2 M. DE LONGITUD

TIPOS DE TUBERIAS
COBRE

0

vmMMv wpulg.v +vDNv wmm~ «pulg +~

6
8
10
12
15
18

22
25
28
30
35

42

54

64

70

76

80

89

108

114

133

159

0 ext.

1/4"
5/16"
3/8"
1/2"
5/8"
3/4”

7/8"
1|I
1"1/8

1" 3/8

1" 5/8
1"7/8

2" 1/8
2”7 3/8

2"5/8

g
3"1/8
3"1/2
4
47 1/4

4"1/2

ACERO

32
40

50

65

80

90

100

125

150

0 ext.

10,2

13,5
17,2

21,3

26,9
30

33,7
40
42,4
48,3
51
54
60,3
63,5

70
76,1

88,9
101,6
108

114,3
127
133

139,7
159

168,3

0 ext.

1/8"

1/4"
3/8"

1/2"

3/4"

1||

1" 1/4
1"1/2

2"1/2

g
3"1/2

6"

Tolerancias para Tubos K-FLEX® ST Longitud: +/- 1,5%
@ interno: hasta 100 mm. entre +1y +4 mm., mayores de 100 mm. entre +1y +6 mm.

Espesores: 9y 13 mm. +/- 1,5 mm., 19y 25 mm. +/- 2,5 mm. 32, 40 y 50 mm. +/-3 mm.
Las cajas con contenido total mayor de 20 metros, podran contener hasta el 10% de tubos de 1 metro de largo (en lugar de los tubos estandar de 2 m.)
Las cajas con contenido total inferior de 20 metros, podran contener indistintamente tubos de 1 m.y de 2 m.
Existen otros espesores y didmetros disponibles bajo pedido especifico.

* Consultar precio, contenido, cantidad minima

PLASTICO

0 ext.
v MM «»

16

20

25

32

40

50

63

90
100

110

125

160

Consultar disponibilidad y cantidades minimas a suministrar.

v Cédigo v

40006005508

40010005508
40012005508
40015005508
40018005508

40022005508
40025005508
40028005508

40032005508
40035005508
40040005508
40042005508
40048005508
40050005508
40054005508
40060005508
40064005508

40076005508
40080005508
40089005508
40102005508
40108005508
40110005508
40114005508
40125005508
40133005508
40140005508
40160005508
40170005508

ESPESOR 40

ST 40x006

ST 40x010
ST 40x012
ST 40x015
ST 40x018

ST 40x022
ST 40x025
ST 40x028

ST 40x032
ST 40x035
ST 40x040
ST 40x042
ST 40x048
ST 40x050
ST 40x054
ST 40x060
ST 40x064

ST 40x076
ST 40x080
ST 40x089
ST 40x102
ST 40x108
ST 40x110
ST 40x114
ST 40x125
ST 40x133
ST 40x140
ST 40x160
ST 40x170

m.l.
~ Referencia v + caja v « €/ml +

24

24
24
22
22

22
16
16

16
16
16
16
12
10
10
10
10

. [N
® o o o

S~ O O O OO OO O

Precio

15,85

16,97
17,54
18,40
18,61

19,47
20,47
21,88

23,09
23,99
25,33
25,85
29,46
30,30
32,00
33,02
33,67

34,08
35,05
36,04
37,84
38,67
38,95
39,27
42,74
44,01
45,00
60,37
63,55

v C()digo v

50022005508
50025005508
50028005508

50032005508
50035005508
50040005508
50042005508
50048005508
50051005508
50054005508
50060005508
50064005508

50076005508
50080005508
50089005508
50102005508
50108005508
50110005508
50114005508
50125005508
50133005508
50140005508
50160005508
50170005508

Precios espesor 60 mm en la pagina 36.

(g k-FLEX

ESPESOR 50

m.l.

Precio

« Referencia v + cajav « €/ml+

ST 50x022
ST 50x025
ST 50x028

ST 50x032
ST 50x035
ST 50x040
ST 50x042
ST 50x048
ST 50x051
ST 50x054
ST 50x060
ST 50x064

ST 50x076
ST 50x080
ST 50x089
ST 50x102
ST 50x108
ST 50x110
ST 50x114
ST 50x125
ST 50x133
ST 50x140
ST 50x160
ST 50x170

12
10

S 00 O O O 0 0 o ©©

NN SRS BRBRPROOPRAAO

2

41,60
43,73
44,72

46,13
47,06
47,43
47,83
50,28
50,59
51,18
52,47
53,43

56,29
57,51
60,07
67,63
72,87
74,15
76,34
84,16
87,90
90,84
109,04
117,21
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K-FLEX® » ST

R.I.T.E. - REGLAMENTO DE INSTALACIONES

K-FLEX® R.I.T.E. » TEMPERATURA MINIMA DEL FLUIDO > 0 °C A 10 °C

TIPOS DE TUBERIAS
- INTERIOR DE LOS EDIFICIOS EXTERIOR DE LOS EDIFICIOS
COBRE ACERO PLASTICO
0 0 ext. 0 ext. 0 ext. 0 ext. m.l. Precio m.l. Precio
vmMMv wpulg.v vDNv vmmv wpulg.v vmmsw « Codigo v  + Referencia v v cajav « €/ml~ + Cédigo + « Referencia v « cajav « €/ml+
6 1/4" 19006005508 ST 19x006 100 3,13 40006005508 ST 40x006 24 15,85
8 5/16" 19008005508 ST 19x008 98 3,21
10 3/8" 6 10,2 1/8" 19010005508 ST 19x010 98 3,26 40010005508 ST 40x010 24 16,97
12 172" 19012005508 ST 19x012 88 3,36 40012005508 ST 40x012 24 17,54
15 5/8" 8 13,5 1/4" 16 19015005508 ST 19x015 78 3,54 40015005508 ST 40x015 22 18,40
18 3/4” 10 17,2 3/8" 19018005508 ST 19x018 72 3,87 40018005508 ST 40x018 22 18,61
20 19020005508 ST 19x020 66 3,88
22 7/8" 15 21,3 1/2" 25022005508 ST 25x022 42 6,12 40022005508 ST 40x022 22 19,47
25 1" 25 25025005508 ST 25x025 40 6,57 40025005508 ST 40x025 16 20,47
28 1"1/8 20 26,9 3/4" 25028005508 ST 25x028 40 7,02 40028005508 ST 40x028 16 21,88
30 30
32 25032005508 ST 25x032 24 7,70 40032005508 ST 40x032 16 23,09
35 1"3/8 25 33,7 1" 25035005508 ST 25x035 24 791 40035005508 ST 40x035 16 23,99
40 40 25040005508 ST 25x040 22 9,69 50040005508 ST 50x040 8 47,43
42 1"5/8 32 424  1"1/4 25042005508 ST 25x042 22 10,21 50042005508 ST 50x042 8 47,83
1"7/8 40 483 1"1/2 25048005508 ST 25x048 18 11,99 50048005508 ST 50x048 8 50,28
51 50 25050005508 ST 25x050 18 12,42 50051005508 ST 50x050 8 50,59
54 2"1/8 54 25054005508 ST 25x054 16 13,07 50054005508 ST 50x054 8 51,18
2”7 3/8 50 60,3 2" 25060005508 ST 25x060 12 14,08 50060005508 ST 50x060 8 52,47
64 63,5 63 25064005508 ST 25x064 12 14,59 50064005508 ST 50x064 6 53,43
2"5/8 50067005508 ST 50x067 6 54,30
70 70 25070005508 ST 25x070 12 16,15 50070005508 ST 50x070 6 55,08
76 3" 65 76,1  2"1/2 75 25076005508 ST 25x076 10 16,86 50076005508 ST 50x076 6 56,29
80 3"1/8 25080005508 ST 25x080 8 18,08 50080005508 ST 50x080 4 57,51
89 3“1/2 80 88,9 3" 90 25089005508 ST 25x089 8 19,41 50089005508 ST 50x089 6 60,07
4" 9 1016 3"1/2 100 40102005508 ST 40x102 8 37,84 60102005508 ST 60x102 4 97,19
108 471/4 108 40108005508 ST 40x108 6 38,67 60108005508M4 ST 60x108 4 102,48
110 40110005508 ST 40x110 6 38,95 60110005508M4 ST 60x110 4 103,24
114 4"1/2 100 1143 4" 40114005508 ST 40x114 6 39,27 60114005508M4 ST 60x114 4 103,79
127 125 40125005508 ST 40x125 6 42,74 60125005508 ST 60x125 4 114,54
133 133 40133005508 ST 40x133 6 44,01
125 1397 5" 40140005508 ST 40x140 6 45,00 60140005508 ST 60x140 2 122,61
159 159 160 40160005508 ST 40x160 4 60,37 60160005508 ST 60x160 2 135,96
150  168,3 6" 40170005508 ST 40x170 4 63,55 60170005508 ST 60x170 2 139,03

K-FLEX® ST espesor 25 mm, es totalmente equivalente a 30 mm de RITE

Tolerancias para Tubos K-FLEX® ST: Longitud: +/- 1,5%

¢ interno: hasta 100 mm. entre +1 y +4 mm., mayores de 100 mm. entre +1y +6 mm.

Espesores: 9y 13 mm. +/- 1,5 mm., 19y 25 mm. +/- 2,5 mm. 32, 40 y 50 mm. +/-3 mm.

Las cajas con contenido total mayor de 20 metros, podran contener hasta el 10% de tubos de 1 metro de largo (en lugar de los tubos estandar de 2 m.)
Las cajas con contenido total inferior de 20 metros, podran contener indistintamente tubos de 1 m.y de 2 m.

Existen otros espesores y didmetros disponibles bajo pedido especifico.

* Consultar precio, contenido, cantidad minima

Consultar disponibilidad y cantidades minimas a suministrar.
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(g k-FLEX

R.I.T.E. - REGLAMENTO DE INSTALACIONES

K-FLEX® R.L.T.E. » CIRCUITOS FRIGORIFICOS PARA CLIMATIZACION

TIPOS DE TUBERIAS
- INTERIOR DE LOS EDIFICIOS EXTERIOR DE LOS EDIFICIOS
COBRE ACERO PLASTICO
v mﬂm v v ?n?l);t v wDN+ vﬂn'le[)r(lt.v v?):l);t v vﬂr:l)T(ltv +~ Codigo v« Referencia v « (I;T':ula v ng:]iIOv v Codigo v+ Referencia v « (r;r;jla v vP€r7r(r:|iI0v m
6 1/4" 09006005508 ST 09x006 352 0,84 13006005508 ST 13x006 200 1,46
8 5/16" 09008005508 ST 09x008 300 0,90 13008005508 ST 13x008 200 1,58
10 3/8" 6 10,2 1/8" 09010005508 ST 09x010 266 0,92 13010005508 ST13x010 172 1,58
12 1/2" 09012005508 ST 09x012 234 0,95 13012005508 ST 13x012 162 1,70
15 5/8" 8 13,5 1/4" 16 13015005508 ST 13x015 136 1,81 19015005508 ST 19x015 78 3,54
18 3/4” 10 17,2 3/8" 13018005508 ST 13x018 118 1,99 19018005508 ST 19x018 72 3,87
20 13020005508 ST 13x020 98 2,14 19020005508 ST 19x020 66 3,88
22 7/8" 15 21,3 1/2" 13022005508 ST 13x022 98 2,23 19022005508 ST 19x022 64 3,90
25 1" 25 13025005508 ST 13x025 80 2,69 19025005508 ST 19x025 50 4,30
28 1"1/8 20 269  3/4" 19028005508 ST 19x028 48 4,69 25028005508 ST 25x028 40 7,02
30 30 19030005508 ST 19x030 42 513
32 19032005508 ST 19x032 36 554 25032005508 ST 25x032 24 7,70
35 1" 3/8 25 33,7 1" 19035005508 ST 19x035 36 559 25035005508 ST25x035 24 7,91
40 40 25040005508 ST 25x040 22 9,69 40040005508 ST 40x040 16 25,33
42 1"5/8 32 424 1"1/4 25042005508 ST 25x042 22 10,21 40042005508 ST 40x042 16 25,85
1"7/8 40 483 1"1/2 25048005508 ST 25x048 18 11,99 40048005508 ST 40x048 12 29,46

K-FLEX® R.I.T.E. » AISLAMIENTO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS QUE TRANSPORTAN ACS

TIPOS DE TUBERIAS
. INTERIOR DE LOS EDIFICIOS EXTERIOR DE LOS EDIFICIOS
COBRE ACERO PLASTICO
0 0 ext. 0 ext. 0 ext. 0 ext. m.l. Precio m.l. Precio
vmmv wpulg.v vDNv vmmw wpulg~ ~mms + Codigo v+ Referencia v v cajav « €ml~  + Codigo v + Referencia v « caja~v ~ €/ml+
15 5/8" 8 13,5 1/4" 16 25015005508 ST 25x015 52 5,77 40015005508 ST 40x015 22 18,40
18 3/4" 10 17,2 3/8" 25018005508 ST 25x018 50 580 40018005508 ST 40x018 22 18,61
20 25020005508 ST 25x020 42 5,98
22 7/8" 15 21,3 1/2" 25022005508 ST 25x022 42 6,12 40022005508 ST 40x022 22 19,47
25 1" 25 25025005508 ST 25x025 40 6,57 40025005508 ST 40x025 16 20,47
28 1"1/8 20 26,9 3/4" 25028005508 ST 25x028 40 7,02 40028005508 ST 40x028 16 21,88
32 25032005508 ST 25x032 24 7,70 40032005508 ST 40x032 16 23,09
35 1" 3/8 25 33,7 1" 25035005508 ST 25x035 24 7,91 40035005508 ST 40x035 16 23,99
40 40 32040005508 ST 32x040 16 12,056 40040005508 ST 40x040 16 25,33
42 1'58 32 424 1"1/4 32042005508 ST 32x042 16 12,38 40042005508 ST 40x042 16 25,85
1"7/8 40 483 1"1/2 32048005508 ST 32x048 14 13,62 40048005508 ST 40x048 12 29,46
51 50 32050005508 ST 32x050 12 14,18 40050005508 ST 40x050 10 30,30
54 2"1/8 54 32054005508 ST 32x054 12 14,65 40054005508 ST 40x054 10 32,00
2" 3/8 50 60,3 2" 32060005508 ST 32x060 10 15,60 40060005508 ST 40x060 10 33,02
64 63,5 63 32064005508 ST 32x064 10 16,78 40064005508 ST 40x064 10 33,67
76 3" 65 76,1  2"1/2 75 32076005508 ST 32x076 8 18,38 50076005508 ST 50x076 6 56,29
89 3"1/2 80 88,9 3" 90 32089005508 ST 32x089 8 21,25 50089005508 ST 50x089 6 60,07

* Consultar precio, contenido, cantidad minima
Consultar disponibilidad y cantidades minimas a suministrar.
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K-FLEX® » ST

R.I.T.E. - REGLAMENTO DE INSTALACIONES

K-FLEX® R.L.T.E. » TEMPERATURA MAXIMA DEL FLUIDO DE 40 °C A 60 °C

TIPOS DE TUBERIAS
- INTERIOR DE LOS EDIFICIOS EXTERIOR DE LOS EDIFICIOS
COBRE ACERO PLASTICO
0 0 ext. 0 ext. 0 ext. 0 ext. m.l. Precio m.l. Precio
vMMv wpulg.v +vDNv vmmv wpulg.v vmmw ~ Codigo v  « Referencia v « caja v « €/ml+ + Codigo v« Referencia v v caja v « €/ml+
6 1/4" 19006005508 ST 19x006 100 3,13
8 5/16" 19008005508 ST 19x008 98 3,21
10 3/8" 6 10,2 1/8" 19010005508 ST 19x010 98 3,26
12 1/2" 19012005508 ST 19x012 88 3,36 25012005508 ST 25x012 54 5,76
15 5/8" 8 13,5 1/4" 16 19015005508 ST 19x015 78 3,54 32015005508 ST 32x015 36 8,86
18 3/4” 10 17,2 3/8" 19018005508 ST 19x018 72 3,87 32018005508 ST 32x018 32 9,02
20 19020005508 ST 19x020 66 3,88 32020005508 ST 32x020 32 9,36
22 7/8" 15 21,3 1/2" 25022005508 ST 25x022 42 6,12 32022005508 ST 32x022 32 9,63
25 1" 25 25025005508 ST 25x025 40 6,57 32025005508 ST 32x025 24 9,99
28 1"1/8 20 26,9 3/4" 25028005508 ST 25x028 40 7,02 32028005508 ST 32x028 24 10,79
30 30
32 25032005508 ST 25x032 24 7,70 32032005508 ST 32x032 22 11,47
35 1" 3/8 25 33,7 1" 25035005508 ST 25x035 24 791 32035005508 ST 32x035 22 11,52
40 40 25040005508 ST 25x040 22 9,69 40040005508 ST 40x040 16 25,33
42 1" 5/8 32 424  1"1/4 25042005508 ST 25x042 22 10,21 40042005508 ST 40x042 16 25,85
1"7/8 40 483 1"1/2 25048005508 ST 25x048 18 11,99 40048005508 ST 40x048 12 29,46
51 50 25050005508 ST 25x050 18 12,42 40050005508 ST 40x050 10 30,30
54 2"1/8 54 25054005508 ST 25x054 16 13,07 40054005508 ST 40x054 10 32,00
2”7 3/8 50 60,3 2" 25060005508 ST 25x060 12 14,08 40060005508 ST 40x060 10 33,02
64 63,5 63 25064005508 ST 25x064 12 14,59 40064005508 ST 40x064 10 33,67
2"5/8 25067005508 ST 25x067 12 15,37
70 70 25070005508 ST 25x070 12 16,15
76 3" 65 76,1 2"1/2 75 25076005508 ST 25x076 10 16,86 40076005508 ST 40x076 10 34,08
80 3"1/8 25080005508 ST 25x080 8 18,08 40080005508 ST 40x080 10 35,05
89 3"1/2 80 88,9 3" 90 25089005508 ST 25x089 8 19,41 40089005508 ST 40x089 10 36,04
4" 90 101,6 3" 1/2 100 25102005508 ST 25x102 6 23,92 40102005508 ST 40x102 8 37,84
108 471/4 108 25108005508 ST 25x108 6 25,19 40108005508 ST 40x108 6 38,67
110 25110005508 ST 25x110 6 25,39 40110005508 ST 40x110 6 38,95
114 4"1/2 100 1143 4" 25114005508 ST 25x114 6 26,34 40114005508 ST 40x114 6 39,27
127 125 25125005508 ST 25x125 6 28,72 40125005508 ST 40x125 6 42,74
133 133 25133005508 ST 25x133 4 30,20 40133005508 ST 40x133 6 44,01
125 1397 5" 25140005508 ST 25x140 4 30,59 40140005508 ST 40x140 6 45,00
159 159 160 32160005508 ST 32x160 4 41,79 40160005508 ST 40x160 4 60,37
150  168,3 6" 32170005508 ST 32x170 4 45,74 40170005508 ST 40x170 4 63,55

K-FLEX® ST espesor 25 mm, es totalmente equivalente a 30 mm de RITE

Tolerancias para Tubos K-FLEX® ST: Longitud: +/- 1,5%

¢ interno: hasta 100 mm. entre +1 y +4 mm., mayores de 100 mm. entre +1y +6 mm.

Espesores: 9y 13 mm. +/- 1,5 mm., 19y 25 mm. +/- 2,5 mm. 32, 40 y 50 mm. +/-3 mm.

Las cajas con contenido total mayor de 20 metros, podran contener hasta el 10% de tubos de 1 metro de largo (en lugar de los tubos estandar de 2 m.)
Las cajas con contenido total inferior de 20 metros, podran contener indistintamente tubos de 1 m.y de 2 m.

Existen otros espesores y didmetros disponibles bajo pedido especifico.

* Consultar precio, contenido, cantidad minima
Consultar disponibilidad y cantidades minimas a suministrar.
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R.I.T.E. - REGLAMENTO DE INSTALACIONES

K-FLEX® R.I.T.E. » TEMPERATURA MAXIMA DEL FLUIDO DE 60 °C A 100 °C

TIPOS DE TUBERIAS
COBRE

]

vmMMv wpulg.v +wDNv wmmv «pulg +

6
8
10
12
15
18

22

25

28

30

35

42

54

64

70

76

80

89

108

114

133

159

0 ext.

1/4"
5/16"
3/8"
1/2"
5/8"
3/4”

7/8"
1II
1"1/8

1" 3/8

1" 5/8
1"7/8

2"1/8
2”7 3/8

2"5/8

g
3"1/8
3"1/2
4
47 1/4

4"1/2

ACERO

25

32

40

50

65

80

90

100

125

150

0 ext.

10,2

13,5
17,2

21,3

26,9
30

33,7
40
42,4
48,3
51
54
60,3
63,5

70
76,1

88,9
101,6
108

114,3
127
133

139,7
159

168,3

0 ext.

1/8"

1/4"
3/8"

1/2"

3/ "

1"

1"1/4
1"1/2

2"1/2

g

3"1/2

4||

5||

6”

PLASTICO

0 ext.
v mm v

16

20

25

32

40

50

63

90
100

110

125

160

K-FLEX® ST espesor 25 mm, es totalmente equivalente a 30 mm de RITE
Tolerancias para Tubos K-FLEX® ST Longitud: +/- 1,5%
@ interno: hasta 100 mm. entre +1y +4 mm., mayores de 100 mm. entre +1y +6 mm.

Espesores: 9y 13 mm. +/- 1,5 mm., 19y 25 mm. +/- 2,5 mm. 32, 40 y 50 mm. +/-3 mm.
Las cajas con contenido total mayor de 20 metros, podran contener hasta el 10% de tubos de 1 metro de largo (en lugar de los tubos estandar de 2 m.)
Las cajas con contenido total inferior de 20 metros, podran contener indistintamente tubos de 1 m.y de 2 m.
Existen otros espesores y didmetros disponibles bajo pedido especifico.

* Consultar precio, contenido, cantidad minima

Consultar disponibilidad y cantidades minimas a suministrar.

INTERIOR DE LOS EDIFICIOS

« Codigo +
19006005508
19008005508
19010005508
19012005508
19015005508
19018005508
19020005508
25022005508
25025005508
25028005508
25030005508
25032005508
25035005508
25040005508
25042005508
25048005508
25050005508
25054005508
25060005508
25064005508
25067005508
25070005508
25076005508
25080005508
25089005508
40102005508
40108005508
40110005508
40114005508
40125005508
40133005508
40140005508
40160005508
40170005508

v Referencia v v cajav « €/ml~

ST 19x006
ST 19x008
ST 19x010
ST 19x012
ST 19x015
ST 19x018
ST 19x020
ST 25x022
ST 25x025
ST 25x028
ST 25x030
ST 25x032
ST 25x035
ST 25x040
ST 25x042
ST 25x048
ST 25x050
ST 25x054
ST 25x060
ST 25x064
ST 25x067
ST 25x070
ST 25x076
ST 25x080
ST 25x089
ST 40x102
ST 40x108
ST 40x110
ST 40x114
ST 40x125
ST 40x133
ST 40x140
ST 40x160
ST 40x170

m.l.

100
98
98
88
78
72
66
42
40
40
32
24
24
22
22
18
18
16
12
12
12
12
10

oo

A~ B~ OO O O OO OO O 0 o

Precio

3,13
3,21
3,26
3,36
3,54
3,87
3,88
6,12
6,57
7,02
7,38
7,70
7,91
9,69
10,21
11,99
12,42
13,07
14,08
14,59
15,37
16,15
16,86
18,08
19,41
37,84
38,67
38,95
39,27
42,74
44,01
45,00
60,37
63,55

EXTERIOR DE LOS EDIFICIOS

+ Codigo +

25012005508
32015005508
32018005508
32020005508
32022005508
32025005508
32028005508
32030005508
32032005508
32035005508
40040005508
40042005508
40048005508
40050005508
40054005508
40060005508
40064005508

40076005508
40080005508
40089005508
50102005508
50108005508
50110005508
50114005508
50125005508
50133005508
50140005508
50160005508
50170005508

(g k-FLEX

ST 25x012
ST 32x015
ST 32x018
ST 32x020
ST 32x022
ST 32x025
ST 32x028
ST 32x030
ST 32x032
ST 32x035
ST 40x040
ST 40x042
ST 40x048
ST 40x050
ST 40x054
ST 40x060
ST 40x064

ST 40x076
ST 40x080
ST 40x089
ST 50x102
ST 50x108
ST 50x110
ST 50x114
ST 50x125
ST 50x133
ST 50x140
ST 50x160
ST 50x170

m.l.
« Referencia v v cajav « €/ml+

54
36
32
32
32
24
24
24
22
22
16
16
12
10
10
10
10

10
10
10

N DN AR R DS

Precio

5,76
8,86
9,02
9,36
9,63
9,99
10,79
11,14
11,47
11,52
25,33
25,85
29,46
30,30
32,00
33,02
33,67

34,08
35,05
36,04
67,63
72,87
74,15
76,34
84,16
87,90
90,84
109,04
117,21
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FAHRENHEIT is the leading provider of thermal
cooling solutions with adsorption chillers that use
use (waste) heat as an energy source and water as a
coolant and refrigerant.

Our references
impress:

STl

WWW.FAHRENHEIT.COOL

’---




Adsorption Chiller:
Turning heat into cold.

General

FAHRENHEIT IS THE TECHNOLOGY LEADER FOR ADSORPTION TECHNOLOGY.

We develop and manufacture innovative, energy-efficient solutions for refrigeration.

Our adsorption chillers are in use more than 800 times worldwide - and in a wide range of applications.

FAHRENHEIT adsorption technology can be used for cooling wherever waste heat is available.

As no electricity has to be used for cooling, our cooling technology reaches a new dimension of

energy efficiency. Our cooling systems are successfully used in industrial manufacturing, building cooling,

data centers and many other applications. They are also ideal for connection to combined heat and

power plants, and can save considerable energy and CO, emissions in mobile applications such as ships.

ADVANTAGES AT A GLANCE:

e Up to 90% reduction in power requirement
» Water as the refrigerant

e Virtually noise-free

¢ Cooling modules contain no moving parts

* No replacement of the refrigerant or
Adsorbents required

* Robust and virtually maintenance free

OPERATIONAL METHOD:

Our technology works on the principle of
solid matter sorption - called adsorption.
In adsorption processes, water vapor is
»drawn in“ and absorbed by the sorption
material, in our case silica gel/zeolite, and
absorbed, causing water to evaporate and
cold to be generated. When the material is
saturated, it is regenerated by adding heat.
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eCoo

eCoo:
Saves your budget and the environment.

Our eCoo range of silica gel-based refrigeration units have proven their worth over the years in
hundreds of installations around the world. From mild northern Europe to the tropical sultriness of
Southeast Asia, our established adsorption units prove their reliability and performance every day.

With drive temperatures ranging from 50°C to 95°C, our eCoo refrigeration units are suitable for many
applications. eCoo is the result of all our experience in mechanical, ergonomic and control optimization.

TECHNICAL FEATURES

e Adsorbent: Silica gel e Integrated communication services:
BACnet IP, BACnet MS/TP and Modbus RTU
e Refrigerant: Water
¢ Integrated free cooling mode: no additional

 Function-tested and speed-controlled hydraulics or software required
high-efficiency pumps for all circuits
integrated * Monitoring of reservoir temperatures for

hot and cold water possible
* Power or efficiency optimized Mode of
operation allows adaptation to any heat ¢ Cloud-based visualization and remote
source programming possible
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eCoo

Technical
data

TH

Dimensions / Weight

H &
° "
eCoo-line -
|
|
pm—

Model eCoo 10 eCoo 10X eCoo 20
Article number A700045 A700040 A700031/ A700048
Application range
Hot water temperature 50-95°C 50-95°C 50-95°C
Recooling water temperature 22 -40 °C 22 -40°C 22 -40°C
Chiller water temperature 8-21°C 8-21°C 8-21°C
Max. operating pressure 3 bar 3 bar 3 bar
Basic performance data
Refrigeration power up to 16,7 kW up to 25 kW up to 33,4 kW
COP up to 0,65 up to 0,65 up to 0,65

WxDxH 875 x 765 x 2.004 mm 875 x 765 x 2.500 mm 875 x 1465 x 2.004 mm
Floor space required 0,67 m? 0,67 m? 1,28 m?

Empty weight ca. 370 kg ca. 550 kg ca. 785 kg

Power drawn / power connection

At typical pressure losses 260 W 5MW 520 W

At claiming the max. delivery height * 800 W MW 1600 W

Power supply

Hot water circuit

230V, 50/60 Hz

230V, 50/60 Hz

230V, 50/60 Hz

Volume flow 2,5 m3/h 3,75 m3/h 5 m?/h
Max. additional delivery height 464 mbar 296 mbar 400 mbar
Connection - external thread G1%“ AG G2“AG G2“AG
Heat rejection circuit / Heating water circuit

Volume flow 51 m3/h 7,65 m3/h 10,2 m3/h
Max. additional delivery height 690 mbar 309 mbar 640 mbar
Connection - external thread G1%" AG G2“AG G2“% AG
KaltWaterkreislauf

Volume flow 2,9 m3/h 4,35 m3/h 5,8 m3/h
Max. additional delivery height 630 mbar 492 mbar 520 mbar
Connection - external thread G1%“ AG G2“AG G 2“AG
Components

Controller Siemens Climatix Siemens Climatix Siemens Climatix

Integrated system separation
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eCoo
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eCoo 20X eCoo 30 eCoo 30X eCoo 40X
A700041 A700027 A700042 A700043
50-95°C 50-95°C 50-95°C 50-95°C
22-40°C 22-40°C 22-40°C 22-40°C
8-21°C 8-21°C 8-21°C 8-21°C
3 bar 3 bar 3 bar 3 bar
up to 50 kW up to 50 kW up to 75 kW up to 100 kW
up to 0,65 up to 0,65 up to 0,65 up to 0,65

875 x 1.465 x 2.500 mm
1,28 m?

875 x 1.864 x 2004 mm
1,63 m?

875 x 2165 x 2.500 mm
1,89 m?

875 x 2.930 x 2500 mm
2,56 m?

ca. 1152 kg ca. 1.238 kg ca. 1.728 kg ca. 2.300 kg
1022 W 984 W 1543 W 2064 W
1822 W 1768 W 2743 W 3664 W

230V, 50/60 Hz

230V, 50/60 Hz

230V, 50/60 Hz

(2x) 230 V, 50/60 Hz

7,50 m3/h 2,5 m3/h 11,25 m3/h 15,00 m3/h
287 mbar 816 mbar 282 mbar 280 mbar
DN 65 G1%“AG DN 65 DN 65
15,30 m3/h 15,30 m3/h 22,95 m¥/h 30,60 m¥/h
282 mbar 590 mbar 278 mbar 271 mbar
DN 80 G2%"AG DN 80 DN 80
8,70 m3/h 8,70 m3/h 13,05 m3/h 17,40 m3/h
481 mbar 271 mbar 476 mbar 472 mbar
DN 65 G 2“AG DN 65 DN 65

Siemens Climatix

Siemens Climatix
optional

Siemens Climatix

Siemens Climatix
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Recooler

Recooler:
Optimized heat dissipa-
tion for your system.

PERFECTLY CONTROLLABLE OPTIMIZED FOR SPACE
e Continuous variation of fan speed « Vertical installation - thanks to
via standard signal (0-10 V). spraying designed for it - reduces

footprint and influences sound
* Control for temperature-controlled, direction.
stepless variation of the fan speed in
the control cabinet.

e Completely wired and assembled.

OPTIONAL

e Spraying system ( fluid: water) designed for temporary spraying of the
recirculating spraying of the recooler fins via spray lance

e Partially assembled (spray lance packed separately), incl. pressure reducer,
solenoid valve and drain cock for the spraying system (eRec / eRis 10 | 40 WV).

TWO VARIATIONS

¢ eRec - for highest efficiency at temperature differences of 2 K

¢ eRis - for most cost-efficient setup and smaller footprint
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Recooler

Technical data Recooler.

Recommendations for eCoo 10X and eCoo 20

Recooler eRec

without spray system

with spray system

Model eRec 20 | 58 eRec 20 | 80 eRec 20 | 58 WV eRec 20 | 80 WV

Article number 700343 700233 700344 700241

Performance data

Recooler capacity up to 58 kW up to 80 kW up to 58 kW up to 80 kW

Recooling medium Ethylenglykol - Ethylenglykol - Ethylenglykol - Ethylenglykol -
Water (34%) Water (34%) Water (34%) Water (34%)

Water temperature 296/25°C 31,3/25°C 296/25°C 31,3/25°C

(inlet/outlet)

Nominal volume flow 11,8 m3/h 11,8 m3/h 11,8 m¥/h 11,8 m3/h

Max. operating pressure 4 bar 4 bar 4 bar 4 bar

Water consumption max. 9 m?/ Jahr max. 9 m? / Jahr

Temperature air 22,7 /26,4 °C 230/281°C 22,7/ 264 °C 230/280°C

(inlet/outlet)

Air flow 47000 m3/h 47000 m3/h 48,000 m¥/h 48,000 mé/h

Pressure loss at 280 mbar 230 mbar 280 mbar 230 mbar

nominal volume flow

Ventilators

Ventilators 4 x EC Ventilators 4 x EC Ventilators 4 x EC Ventilators 4 x EC Ventilators
Sound pressure level 37 dB(A) 37 dB(A) 37 dB(A) 37 dB(A)

(in10 m)

Dimensions / Weight

WxDxH 4.230 x 2.290 x 1.510 mm 5.030 x 2.290 x 1.510 mm 4.230 x 1.050 x 2.380 mm 5.030 x 1.050 x 2.380 mm
Unladen weight 791kg 841kg 791 kg 841 kg

Floor space required 9,69 m? 11,52 m? 2,87 m? 5,28 m?

Tubing content 9471 86,5 | 94,7 1 86,5 |

Power drawn / power connection

Power drawn 1,08 kW 1,0 kW 1,08 kW 1,04 kW

Power supply 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz 230V, 50 Hz



Recooler

Technical data Recooler.

Recommendations for eCoo 30X

Recooler eRec without spray system eRis without spray system
Model eRec 50 | 145 eRec 50 | 200 eRis 50 | 145 eRis 50 | 200
Article number 700349 700236 700369 700248
Performance data
Recooler capacity up to 145 kW up to 200 kW up to 145 kW up to 200 kW
Recooling medium Ethylenglykol - Ethylenglykol - Ethylenglykol - Ethylenglykol -

Water (34%) Water (34%) Water (34%) Water (34%)
Water temperature 296/25°C 31,3/25°C 296/25°C 31,3/25°C
(inlet/outlet)
Nominal volume flow 29,5 m3/h 29,5 m¥/h 29,5 m3/h 29,5 m3/h
Max. operating pressure 4 bar 4 bar 4 bar 4 bar
Water consumption
Temperature air 22,7/270°C 230/272°C 212/26,5°C 215/26,0°C
(inlet/outlet)
Air flow 102.000 m3/h 144.000 mé/h 82.000 m3/h 134.000 m3/h
Pressure loss at 490 mbar 270 mbar 370 mbar 250 mbar

nominal volume flow

Ventilators

Ventilators 8 x EC Ventilators 10 x EC Ventilators 6 x EC Ventilators 8 x EC Ventilators
Sound pressure level 47 dB(A) 47 dB(A) 46 dB(A) 45 dB(A)

(in10 m)

Dimensions / Weight

WxDxH 6.830 x 2.290 x 1.510 mm 9.630 x 2.290 x 1510 mm 5.230 x 2.290 x 1510 mm 9.630 x 2.290 x 1.510 mm
Unladen weight 1.565 kg 1.880 kg 1.067 kg 1630 kg

Floor space required 15,64 m? 22,05 m? 11,97 m? 22,05 m?

Tubing content 1999 | 416,8 | 178,31 4037 |

Power drawn / power connection

Power drawn 4,08 kW 5,5 kW 3,66 kW 4,32 kW

Power supply 400V, 50 Hz 400V, 50 Hz 400V, 50 Hz 400V, 50 Hz
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Recommendations for eCoo 40X

Recooler

Recooler eRec without spray system eRis without spray system
Model eRec 60 | 174 eRec 60 | 240 eRis 60 | 174 eRis 60 | 240
Article number 700350 700237 700370 700249
Performance data
Recooler capacity up to 174 kW up to 240 kW up to 174 kW up to 240 kW
Recooling medium Ethylenglykol - Ethylenglykol - Ethylenglykol - Ethylenglykol -

Water (34%) Water (34%) Water (34%) Water (34%)
Water temperature 296/25°C 31,3/25°C 296/25°C 31,3/25°C
(inlet/outlet)
Nominal volume flow 35,4 m3/h 35,4 m¥/h 35,4 m¥/h 35,4 m3/h
Max. operating pressure 4 bar 4 bar 4 bar 4 bar
Water consumption
Temperature air 229/266°C 23,0/269°C 21,5/255°C 215/271°C
(inlet/outlet)
Air flow 145.000 m3/h 183.000 m3/h 130.000 m3/h 129.000 m?3/h
Pressure loss at 450 mbar 260 mbar 590 mbar 210 mbar

nominal volume flow

Ventilators

Ventilators 10 x EC Ventilators 12 x EC Ventilators 8 x EC Ventilators 8 x EC Ventilators
Sound pressure level 47 dB(A) 46 dB(A) 47 dB(A) 46 dB(A)

(n10 m)

Dimensions / Weight

WxDxH 9930 x 2.290 x 1510 mm 11.830 x 2.290 x 1510 mm 8.030 x 2.290 x 1.510 mm 9.630 x 2.290 x 1.510 mm
Unladen weight 1.953 kg 2.240 kg 1.388 kg 1.589 kg

Floor space required 22,74 m? 2.240 kg 18,39 m? 22,05 m?

Tubing content 232,31 283,71 1396 |1 2292 |

Power drawn / power connection

Power drawn 49 kW 6,36 kW 4.4 kW 416 kW

Power supply 400V, 50 Hz 400V, 50 Hz 400V, 50 Hz 400V, 50 Hz
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Recooler

Technical data Recooler.

Recommendations for large systems

Recooler eRec without spray system eRis without spray system
Model eRec 80 | 232 eRec 80 | 320 eRis 80 | 232 eRis 80 | 320
Article number 700352 700239 700372 700251

Performance data

Recooler capacity up to 232 kW up to 320 kW up to 232 kW up to 320 kW

Recooling medium Ethylenglykol - Ethylenglykol - Ethylenglykol - Ethylenglykol -
Water (34%) Water (34%) Water (34%) Water (34%)

Water temperature 296/25°C 31,3/25°C 296/25°C 31,3/25°C

(inlet/outlet)

Nominal volume flow 472 m3/h 47,2 m3/h 47,2 m3/h 472 m3/h

Max. operating pressure 4 bar 4 bar 4 bar 4 bar

Water consumption

Temperature air 22,6/ 26,4 °C 230/26,8°C 215/26,0 °C 215/275°C

(inlet/outlet)

Air flow 183.000 m3/h 252.000 m3/h 155.000 m3/h 159.000 m3/h

Pressure loss at 430 mbar 170 mbar 360 mbarr 250 mbar

nominal volume flow

Ventilators

Ventilators 12 x EC Ventilators 16 x EC Ventilators 10 x EC Ventilators 12 x EC Ventilators
Sound pressure level 48 dB(A) 49 dB(A) 47 dB(A) 49 dB(A)

(in10 m)

Dimensions / Weight

WxDxH 11.830 x 2.290 x 1510 mm 10.095 x 2.370 x 2.300 mm 9.930 x 2.290 x 1.510 mm 10.030 x 2.290 x 1.510 mm
Unladen weight 2.318 kg 3.260 kg 1.725 kg 2.339 kg

Floor space required 27,09 m? 23,93 m? 22,74 m? 22,97 m?

Tubing content 283,71 41611 186,2 | 17931

Power drawn / power connection
Power drawn 6,36 kW 912 kW 5,7 kW 6,96 kW

Power supply 400V, 50 Hz 400V, 50 Hz 400V, 50 Hz 400V, 50 Hz
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Technical data.

System Separation

Model ST-10 ST-10X ST-20
Article number A600026 A600020 A600029
General key performance
Capacity 40 kW 60 kW 80 kW
Connectors 2“ gland, 2“ gland, 2“ gland,
soldering 42 mm soldering 42 mm soldering 42 mm
Medium (inlet) Water Water Water
Medium (outlet) Ethylenglykol - Water (34%) Ethylenglykol - Water (34%) Ethylenglykol - Water (34%)
Heat exchanger surface 7,66 m? 11,4 m? 15,6 m?
Dimensions
WxDxH 243 x 151 x 525 mm 243 x 220 x 525 mm 243 x 289 x 525 mm
Floor space required 0,037 m? 0,054 m? 0,07 m?
Weight
Unladen weight 35,4 kg 475 kg 596 kg
Operational weight 499 kg 69,4 kg 88,9 kg
Pressure loss
Inlet 56,4 mbar 63,9 mbar 75,7 mbar
Outlet 89,7 mbar 102,0 mbar 119,0 mbar
Filling volume
Inlet 6,99 | 1061 14,21
Outlet 7,231 10,81 1451
Model ST-20X ST-30X ST-40X
Article number AB00025 AB600024 A600022
General key performance
Capacity 11,6 kW 180 kW 242 kW
Connectors Compac-Flansch DN 65,2 %“IG ~ Compac-Flansch DN 80,2 %2“IG  Compac-Flansch DN 80, 2 %:“ IG

Water Water Water
Medium (inlet) Ethylenglykol - Water (34%) Ethylenglykol - Water (34%) Ethylenglykol - Water (34%)
Medium (outlet) 19,6 m? 37,8 m? 54,7 m?
Heat exchanger surface
Dimensions
WxDxH 243 x 331 x 525 mm 304 x 421 x 694 mm 304 x 600 x 694 mm
Floor space required 0,094 m? 0,13 m? 0,184 m?
Weight
Unladen weight 77,2 kg 135 kg 185 kg
Operational weight 108 kg 207 kg 289 kg
Pressure loss
Inlet 82,1 mbar 87,2 mbar 104 mbar
Outlet 126,0 mbar 104 mbar 105 mbar
Filling volume
Inlet 15,2 | 3511 50,8 |
Outlet 1501 3551 51,21
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Contar

Descripcion

1

TPE 32-320/2 S-A-F-A-BQQE-IWB

Adbvierta! la foto puede diferir del actual producto

Codigo: 99133574

Bomba de una etapa, acoplamiento cerrado y voluta con puertos de aspiracion y descarga en linea de idéntico
diametro. El disefio de la bomba incluye un sistema de extraccion superior que facilita el desmontaje del cabezal
motor (el motor, el cabezal de la bomba y el impulsor) con fines de mantenimiento o reparacion sin necesidad de
desconectar las tuberias de la carcasa de la bomba.

La bomba esta equipada con un cierre de fuelle de caucho no equilibrado. El cierre mecanico satisface los
requisitos establecidos por la norma EN 12756. La conexion de las tuberias se lleva a cabo por medio de bridas
DIN de PN 16 (normas EN 1092-2 e ISO 7005-2).

La bomba esta equipada con un motor sincrono de imanes permanentes refrigerado por ventilador. El nivel de
eficiencia del motor de acuerdo con la norma IEC 60034-30-2 es IE5.

El motor incluye un convertidor de frecuencia y un controlador Pl en la caja de conexiones. Ello facilita el control
variable y continuo de la velocidad del motor, lo cual, a su vez, permite adaptar el rendimiento a un determinado
conjunto de requisitos. La bomba esta equipada con un sensor de presion diferencial. La bomba es apta para
aplicaciones que requieren control de la presion. La bomba esta equipada con un transmisor de presion
diferencial que registra la presion diferencial a través de la bomba y permite controlarla por presion constante o
presioén proporcional.

El indice de eficiencia minima del producto (MEI) es mayor o igual a 0,70. De acuerdo con el Reglamento (UE) de
la Comision vigente desde el 1 de enero de 2013, este es el valor de referencia indicativo para las bombas
hidraulicas mas eficientes disponibles en el mercado.

El panel de control de la caja de conexiones del motor cuenta con una pantalla TFT de cuatro pulgadas,
pulsadores y un indicador Grundfos Eye.

La pantalla permite acceder a todas las funciones de forma intuitiva y sencilla.

Los pulsadores facilitan la navegacion a través de los menus y el acceso a los datos relacionados con la bomba y
su rendimiento in situ, asi como el establecimiento del punto de ajuste necesario y los modos de funcionamiento
“Min.”, “Max.” o “Parada”.

La comunicacion con la bomba también es posible por medio del accesorio de control remoto Grundfos GO

Remote. El accesorio de control remoto, ademas, facilita el ajuste y la lectura de parametros como el “Valor
actual’, la “Velocidad”, la “Potencia de entrada” y el “Consumo energético” total.

El indicador Grundfos Eye del panel de control proporciona informacion visual acerca del estado de la bomba:
* “Encendido”: El motor se encuentra en funcionamiento (indicadores luminosos de color verde girando) o en
espera (indicadores luminosos de color verde estaticos).

» “Aviso”: El motor contintia en funcionamiento (indicadores luminosos de color amarillo girando) o se ha
detenido (indicadores luminosos de color amarillo estaticos).

« “Alarma”’: El motor se ha detenido (indicadores luminosos de color rojo intermitentes).
Un panel de control facilita el establecimiento del punto de ajuste necesario, asi como la configuracién de la

bomba en los modos de funcionamiento "Min.", "Max." o "Parada". El panel de control posee indicadores
luminosos vinculados a los estados "En funcionamiento" y "Averia".

La comunicacién con la bomba es posible por medio del accesorio de control remoto Grundfos GO Remote. El
accesorio de control remoto, ademas, facilita el ajuste y la lectura de parametros como el "Valor actual”, la
"Velocidad", la "Potencia de entrada" y el "Consumo energético" total.

Las piezas de fundicién incluyen un revestimiento epoxidico, aplicado mediante un proceso de electrodeposicion
catodica.

La electrodeposicion catédica es un proceso de pintado por inmersién de alta calidad, consistente en la aplicacion
de un campo eléctrico alrededor de los productos que garantiza la deposicion controlada de las particulas de
pintura formando una capa delgada sobre la superficie.

Bomba
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Contar | Descripcion
1

1: Carcasa de la bomba

2: Impulsor

3: Eje con mangueta

4: Cabezal de la bomba/soporte del motor

5: Anillos de desgaste

La carcasa de la bomba esta dotada de un collarin de laton sustituible que minimiza la cantidad de liquido que se
transfiere desde el lado de descarga del impulsor hasta el lado de aspiracion.

El impulsor se encuentra fijado al eje con una tuerca.

La bomba esta equipada con un cierre de fuelle de caucho no equilibrado con transmisién de par a través del
muelle y alrededor del fuelle.

El fuelle evita que el cierre desgaste el eje e impide que el movimiento axial se vea obstaculizado por la presencia
de depdsitos en el eje.
Superficies del cierre:

» Material del anillo del cierre giratorio: carburo de silicio (SiC).

* Material del asiento estacionario: carburo de silicio (SiC).
Esta combinacion de materiales se usa en casos en los que es preciso conferir al equipo una mayor resistencia a
la corrosion. La elevada dureza de esta combinacion de materiales proporciona una magnifica resistencia contra
las particulas abrasivas.
Material del cierre secundario: EPDM (caucho de etileno-propileno)
El EPDIM posee una excelente resistencia al agua caliente. E| EPDM no es apto para el uso con aceites
minerales.

La circulacion de liquido a través del conducto del tornillo de purga de aire garantiza la lubricacién y la
refrigeracion del cierre mecanico.

Las bridas poseen orificios roscados para la instalacion de manémetros.

El soporte del motor forma la conexién entre la carcasa de la bomba y el motor, y estd equipado con un tornillo de
purga de aire manual que permite purgar la carcasa de la bomba y la camara del cierre mecanico.

El cierre entre el soporte del motor y la carcasa de la bomba es una junta térica.

La parte central del soporte del motor esta provista de cubiertas que protegen el eje y el acoplamiento. El eje de
la bomba se sujeta directamente al eje del motor empleando una chaveta y tornillos de ajuste.

Motor

El motor es de tipo totalmente cerrado, cuenta con refrigeracion por ventilador y sus principales dimensiones se
ajustan a las normas IEC y DIN. Las tolerancias eléctricas satisfacen los requisitos establecidos por la norma IEC
60034.
El motor esta montado con una brida dotada de orificios libres (FF).
Designacion de montaje del motor segun la norma IEC 60034-7: IMB 5, IM V 1 (Cddigo 1)/IM 3001, IM 3011
(Cadigo II).
El nivel de eficiencia del motor de acuerdo con la norma IEC 60034-30-2 es IE5.
El motor no precisa proteccion externa. La unidad de control del motor incorpora proteccion contra los aumentos
de temperatura lentos y rapidos (como aquellos que tienen lugar en condiciones de sobrecarga constante y
atasco).
La caja de conexiones contiene terminales que facilitan el establecimiento de las siguientes conexiones:

* una entrada digital dedicada;

» dos entradas analdgicas (0(4)-20 mA, 0-5 V, 0-10 V, 0,5-3,5 V); una de ellas ocupada por el sensor de

presion instalado en fabrica;

» tension de alimentacion de 5 V para potenciémetro y sensor;
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Contar

Descripcion

1

* una entrada digital configurable o una salida de colector abierto;

* entrada y salida del sensor digital de Grundfos;
» tension de alimentacion de 24 V para sensores;

» dos salidas de relé de sefial (contactos de libre potencial);

« conexion GENIbus;

» interfaz para médulo Fieldbus CIM de Grundfos.

Mas informacioén acerca del producto

Las piezas de fundicién incluyen un revestimiento epoxidico, aplicado mediante un proceso de electrodeposicion

catddica.

La electrodeposicion catédica es un proceso de pintado por inmersién de alta calidad, consistente en la aplicacién
de un campo eléctrico alrededor de los productos que garantiza la deposicion controlada de las particulas de

pintura formando una capa delgada sobre la superficie.

Datos técnicos

Paneles control:
Frequency converter:

Liquido:
Liquido bombeado:

Rango de temperatura del liquido:
Temperatura del liquido durante el funcionamiento:

Densidad:
Viscosidad cinematica:

Técnico:

Velocidad de bomba en la que se basan los datos de bomba:

Caudal real calculado:

Altura resultante de la bomba:

Diametro real del impulsor:
Cadigo del cierre:
Tolerancia de curva:

Materiales:
Cuerpo hidraulico:
Carcasa de la bomba:

Impulsor:

Instalacion:

Rango de temperaturas ambientes:
Presion de trabajo maxima:
Presién maxima a la temp. declarada:

Tipo de conexion:
Tamafio de la conexion:

Presién nominal para la conexion:

Longitud puerto a puerto:

Tamano de la brida del motor:

Datos eléctricos:

Tipo de motor:
Potencia nominal - P2:
Frecuencia de red:
Tensién nominal:
Intensidad nominal:

Built-in

Agua
-25..120°C
20 °C
998.2 kg/m?
1 mm2/s

15.1 m¥h

29 m

155 mm

BQQE
1S09906:2012 3B2

Fundicién
EN-GJL-250
ASTM class 35
Fundicién
EN-GJL-200
ASTM class 30

-20..50 °C
16 bar
16 bar/ 120 °C
DIN
DN 32
PN 16
340 mm
FF165

90LD

2.2 kw
50/60 Hz

3 x 380-500 V
4.15-3.40 A

3055 rpm

Impresién del WinCAPS Grundfos [2023.20.005]
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GRUNDEOS %

Empresa:

Creado Por:

Teléfono:

Datos:

24/05/2023

Contar | Descripcion

1 RequestedVoltage: 400 V
RatedCurrentAtThisVoltage: 4.03 A
Cos phi - factor de potencia: 0.93-0.87
Velocidad nominal: 360-4000 rpm
Clase eficiencia IE: IE5
Eficiencia del motor a carga total:  90.1 %
Numero de polos: 2

Grado de proteccioén (IEC 34-5): 1P55
Clase de aislamiento (IEC 85): F

Motor N.°: 98719485
Otros:

indice de eficiencia minima, IE min:  0.70
Peso neto: 45.4 kg
Peso bruto: 56 kg
Volumen de transporte: 0.162 m?
Finés: 4616372
Pais de origen.: HU

Tarifa personalizada n.°: 84137051

Impresién del WinCAPS Grundfos [2023.20.005]
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Empresa:

N Creado Por:
Teléf :
GRUNDFOS »\ "
Datos: 24/05/2023

99133574 TPE 32-320/2 S-A-F-A-BQQE-IWB 50 Hz

H ‘TPE 32-320/2, 3*400 V | eta
[m] [%]
190
40 -80
110 %
354 70
100 %
304 60
25 50
204 140
15 30
10 20
5 10
25 %
7 e ——
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Q [m3/h]
Q =15.1 m*h H=29m
n =106 % / 3055 rpm Liquido bombeado = Agua
Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 20 °C Densidad = 998.2 kg/m?
Bomba eta = 54.5 % Bomb+motor+conv.frecuenc Eta = 49.3 %

P NPSH
[kw] [m]
2.5 P1 (motor + conv. de frecuencia) 25
2.0 20
1.5 15
1.0 10
0.5 5
0.0——; 0

P1 (motor + conv. de frecuencia) = 2.418 kW
P2 =2.185 kW
NPSH =3.42m
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Empresa:
Creado Por:

Tipo de conexion:

Tamanio de la conexion:

Presién nominal para la conexion:
Longitud puerto a puerto:
Tamanio de la brida del motor:
Caodigo de conexion:

Liquido:

Liquido bombeado:

Rango de temperatura del liquido:

Temperatura del liquido durante el
funcionamiento:

Densidad:

Viscosidad cinematica:

Datos eléctricos:

Tipo de motor:

Potencia nominal - P2:
Frecuencia de red:

Tensién nominal:

Intensidad nominal:

Tension solicitada:

Intensidad nominal con esta tension:
Cos phi - factor de potencia:
Velocidad nominal:

Clase eficiencia IE:

Eficiencia del motor a carga total:
Numero de polos:

Grado de proteccion (IEC 34-5):
Clase de aislamiento (IEC 85):
Proteccion de motor integrada:
Motor N.°:

DIN

DN 32
PN 16
340 mm
FF165
F:

Agua
-25..120 °C
20°C

998.2 kg/m?
1 mm2/s

90LD

2.2 kW
50/60 Hz

3 x 380-500 V
4.15-3.40 A
400 V

4.03A
0.93-0.87
360-4000 rpm
IE5

90.1 %

2

IP55

F:

ELEC
98719485

GRUNDFOS /:'\ Teletone:
Datos: 24/05/2023

. H TPE 32-320/2, 3*400 V | eta
Descripcion Valor [m] [%]
Informacién general: )
Producto:: TPE 32-320/2 40 . L s0

S-A-F-A-BQQE-IWB 0%

Cadigo:: 99133574 354 b F70
Numero EAN:: 5712607366230 3. - | 60
Precio: EUR 8802
Técnico: 254 50
Velocidad de bomba en la que se 3055 rpm 20 0
basan los datos de bomba: 1 )
Caudal real calculado: 15.1 m*h 154 130
Altura resultante de la bomba: 29 m " 2
Altura maxima: 320 dm T I
Diametro real del impulsor: 155 mm 5] %5 10
Codigo del cierre: BQQE . p%
Tolerancia de curva: 1S09906:2012 3B2 6 2 4 6 8 10 12 14 16 18  Q[mIn
Version de la bomba: A Q=15.1m¥h H=29m

: . n =106 % / 3055 rpm Liquido bombeado = Agua
Materlale_s' : . Densidad = 998.2 kg/m* Bomba eta = 54.5 %
Cuerpo hidraulico: Fundicion Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 20 °C
Carcasa de la bomba: EN-GJL-250 Bomb+motor+conv.frecuenc Eta = 49.3 %

P NPSH
Carcasa de la bomba: ASTM class 35 kw] | P1 (motor + conv. de frecuencia) | m
Impulsor: Fundicion
Impulsor: EN-GJL-200 2.0+ 20
Impulsor: ASTM class 30 1.5 15
Codigo de material: A 104 10
Instalacion: 05 5
Rango de temperaturas ambientes: ~ -20 .. 50 °C T D i
Presion de trabajo maxima: 16 bar 00 : 0
., L. P1 (motor + conv. de frecuencia) = 2.418 kW
Presion maxima a la temp. declarada: 16 bar/ 120 °C P2 =2.185 kW
NPSH =3.42m

528

I 32
125|117

¥

N*’H[&H;QE

10q 154

M16
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https://product-selection.grundfos.com/products.gotoproduct.json?productnumber=99133574&custid=BGE&frequency=50

Empresa:

Creado Por:

GRUNDFOs O¢ e

Datos:

24/05/2023

Descripcion

Valor

Paneles control:

Panel de control:

Médulo funcién:
Convertidor de frecuencia:
Otros:

Peso neto:

Peso bruto:

Volumen de transporte:
Arch. config. n.°:

Finés:

Pais de origen.:

Tarifa personalizada n.°:

indice de eficiencia minima, IE min:

HMI300 (grafica)
FM300 (avanzado)
Built-in

0.70

45.4 kg
56 kg
0.162 m*
99140383
4616372
HU
84137051
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Empresa:

N Creado Por:
Teléf :
GRUNDFOS »\ "
Datos: 24/05/2023

99133574 TPE 32-320/2 S-A-F-A-BQQE-IWB 50 Hz

cos phi [TPE32-320/2 + 90LD 2.2 kW 3*400 V ‘ I
eta [A]
@
-0
eta
0.84 4.0
0.6 3.0
0.4 4 2.0
0.24 1.0
oo T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 00
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 P2 [kW]
P2 =2.185 kW
cos phi =0.94
Eta=90.7 %
1=371A
n P1
[rpm] kW]
30004 @
n
P)z(’ﬁotor + conv. de fgecuencia)
20004 L2.0
1000 1.0
0 0.0

P1 (motor + conv. de frecuencia) = 2.41 kW
n =105 % / 3055 rpm

Impresién del WinCAPS Grundfos [2023.20.005] 8/11



Empresa:

N Creado Por:
Teléf :
GRUNDFOS »\ "
Datos: 24/05/2023

99133574 TPE 32-320/2 S-A-F-A-BQQE-IWB 50 Hz

158 134 134

ARZ4
NS@Q@M@@@

528

125 | 117 340

M16

Nota: todas las unidades estan en [mm] a menos que se indiquen otras. Exencién de responsabilidad: este esquema dimensional
simplificado no muestra todos los detalles.
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Empresa:

N Creado Por:
Teléf :
GRUNDFOS »\ "
Datos: 24/05/2023

Costes del ciclo de vida - 15 anos de funcionamiento

Costes del ciclo de vida [EUR]
75.000 4

70.000 1

65.000 4

TPE 32-320/2 S-A-F-A-BQQE-IWB
55869 EUR

60.000 4

100 %

55.000 4
50.000 1
45.000 4
40.000 4
35.000 4
84%
30.000
25.000 1
20.000 4

15.000 4

10.000 4

5.000 4 16%

0

0

Periodo de amortizacion

Costes del ciclo de vida [EUR]
55.000 4

50.000{ TPE 32-320/2 S-A-F-A-BQQE-IWB
45.000 4
40.000 4
35.000 4
30.000
25.000 4
20.000
15.000 4

10.000 4

5.000

afos de funcionamiento
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Empresa:
Creado Por:
Teléfono:

GRUNDEOS %

Datos:

24/05/2023

Informe Cte CicloVital

Requisitos:

Datos general:

Caudal: 15.1 m3h
Capacidad anual: ----

Altura: 29 m

Precio energia (alto): 0.28 EUR/kWh

n - Vida en afios: 15
i - Tipo interés: 0 %

p - Inflacion: 6 %

Entrada

A:

Sistema

TPE 32-32072
S-A-F-A-BQQE-IWB

por afio total (vida)

Cte inversion inicial [EUR]
Sistema bombeo [EUR]
Inversion futura [EUR]

Cte instalaciéon/puesta en marcha [EUR]

Reduction of investments in the grid [EUR]

Cte energia [EUR]
Consumo energia [KWh/Afio]
Energia especif [kWh/m?]
Cambio rendimiento por afio [%/Afio]

1964 47067
7013

Costes funcion [EUR/Afio]

[EUR/Afio]

Cte mantenim. rutinario [EUR/Af0]
Cte reparacion [EUR/Afo]

Otros costes/afio [EUR/Af0]

Ctes perdidas/paradas de produccién [EUR/Afo]

Coste ambiental [EUR]

Coste desmontaje y reciclaje [EUR]

Salida

Valor neto LCC [EUR]

del cual los costes energ. son [EUR]

y el coste mantenim es [EUR]

del cual cte energia neto actual % es [%]
y cte mantenimiento % es [%]

55869

47067

84.2
0.0

Impresién del WinCAPS Grundfos [2023.20.005]
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TRABAJO DE FIN DE GRADO ) )
FICHA TECNICA DE VALVULERIA DE GENEBRE

6 FICHA TECNICA DE VALVULERIA DE
GENEBRE

248



G=NEBRE

Edificio Genebre. Av. de Joan Carles I, 46-48

08908 L'Hospitalet de Llobregat. Barcelona (Spain)

genebre@genebre.es - www.genebre.es

ARTICULO: 2015

Valvula de esfera paso total 2 piezas Inoxidable

Stainless steel full port ball valve, 2 pieces

. Vélvula esfera paso total 2 piezas.

B~ 0W DN

. Asientos PTFE + 15 % Fibra de Vidrio.
(otro material consultar)

5. Térica en el eje de FPM (Viton).

6. Juntas del eje PTFE + 15 % Grafito.

7. Sistema de bloqueo.

8. Montaje actuador directo s/ 1SO 5211.

9. Eje inexpulsable.

10. Presion de trabajo maxima 63 bar.

11. Temperatura de trabajo —25 °C + 180 °C.

. Extremos roscados segun I1SO 7-1 (EN 10226-1).
. Construccion en acero inox. 1.4408 (CF8M).

1. Stainless steel full port ball valve, 2 pieces.
2. Thread ends according to 1SO 7-1 (EN 10226-1).
3. Made of stainless steel 1.4408 (CF8M).
4. Ball seats PTFE + 15 % G.F.
(please ask for other materials)
5. O’ring in the stem FPM (Viton).
6. Stem gasket PTFE + 15 % Graphite.
7. Locking system.
8. Direct mounting actuator ISO 5211.
9. Blow-out proof stem.
10. Max. Working pressure 63 bar.
11. Working Temperature —25 °C + 180 °C.

1 Cuerpo / Body Acero Inox. / Stainless Steel 1.4408 | Granallado/ Shot blasting | -
2 Tapa/ Cap Acero Inox. / Stainless Steel 1.4408 | Granallado/ Shot blasting | -
3* Bola / Ball Acero Inox. / Stainless Steel 1.4408 Pulido / Polishing 2907
4* Eje / Stem Acero Inox. / Stainless Steel AISI 316 | - 2905
5* Asiento / Ball Seat PTFE+15% FV/GF | - 2822
6* Junta / Gasket PTFE+15% FV/GF | = - 2822
T* Arandela / Thrust Washer PTFE + Grafito / Graphite | - 2822
8* Térica/ O’ring FPM e 2822
9* Empaquetadura / Stem Packing PTFE | e 2822
10 Anillo Prensa / Gland Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | - | e
11| Arandela Muelle / Spring Washer Acero Inox. / Stainless Steel AISI301 | - | -
12 Tuerca / Nut Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | - | e
13 Arandela / Washer Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | - | -
14 Tope / Stopper Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | - | -
15 Maneta / Handle Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | - | e
16 Funda / Handle Sleeve Vinilo / Vynil |  e— | e
17 Antigiro / Lock Washer Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | - | -

* Piezas de recambio disponibles / Available spare parts

GENEBRE S.A.

FECHA DE REVISION: 16/05/2023

NUMERO DE REVISION: 11




G=NEBRE

Edificio Genebre. Av. de Joan Carles |, 46-48
08908 L'Hospitalet de Llobregat. Barcelona (Spain)
genebre@genebre.es - www.genebre.es

DIMENSIONES GENERALES / GENERAL DIMENSIONS

2015 02 1/4" 63 62 | 9 10 | 50 | 112 F-03 0,300
2015 03 3/8" 63 62 | 9 10 | 50 | 112 F-03 0,300
2015 04 1/2" 63 63 | 9 11 | 55 | 112 | F-03/F-04 0,350
2015 05 3/4" 63 70 | 11 | 11 |70.5| 138 | F-04/F-05 0,560
2015 06 1" 63 70 | 11 | 11 | 83 | 138 | F-04/F-05 0,780
2015 07 1Y 63 88 | 14 | 15 | 91 | 160 | F-05/F-07 1,350
2015 08 1" 63 94 | 14 | 15 | 103 | 205 | F-05/F-07 1,900
201509 2" 63 |100| 14 | 15 | 120 | 205 | F-05/F-07 2,830

Detalle de la zona de Eje / Stem detail

CxC

Antig
Lock

iro
Washer

Antigiro / Lock Washer: Previene el desajuste de la tuerca del
eje en elevados ciclos de maniobra / Prevents unthreading of
stem nut in high cycle automation applications.

Arandela Belleville / Belleville Washer: Las arandelas
belleville proporcionan una carga constante sobre el
prensa asegurando un cierre firme en variaciones de
condiciones de trabajo. / Standard belleville washers
provide constant "' live load " on the stem seals, assuring
a tight seal even varying service parameters.

CURVA PRESION TEMPERATURA / PRESSURE TEMPERATURE RATING

Presién en Bar

70

60

50

40

30

20

10

Temperatura °C

GENEBRE S.A.

FECHA DE REVISION: 16/05/2023 NUMERO DE REVISION: 11



Edificio Genebre. Av. de Joan Carles |, 46-48
= 08908 L'Hospitalet de Llobregat. Barcelona (Spain)
== genebre@genebre.es - www.genebre.es

VALORES DE Kv/ Kv VALUES

Kv = Es la cantidad de metros cubicos por hora que pasara a traves de la valvula generando una
perdida de carga de 1 bar.

Kv = Flow rate of water in cubic meter per hour that will generate a pressure drop of 1 bar across the
valve.

6 10 24 43 83 130 205 340

. DIAGRAMA DE PERDIDA DE CARGA / HEADLOSS CHART
VALVULAS PASO TOTALROSCADAS/THREAD ENDS FULL BORE BALL VALVES
— 14— —— 12" 4 — 1 —— A — 1R — 2 212 — 3 —— 4
10000 7 T ri 7
i | r i A rd 1
ri rd | ri ri ri
i i | Vi i i
Vi 7 1 4 7
/ /1 /] 4 /1 A
/ /17T AW /
7 / 7
; i
1000 A ,/ £—
A F i Fi ra i
77— 7
77 7
i y i i i
N Y / /17 /
z (/ // // i /
E /) / /
/ / // /]
100 ) /l /
I’l ri I’l I’ i - /
J i i Fi
7/ 7 y 7 [/
7/ VARViERrAnnY /1 A
/ JAVAY, 7
[/ /L) /
/ v
0,10 1,00 10,00 100,00 1.000,00 10.000,00
Q (caudal m3/h)
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Edificio Genebre. Av. de Joan Carles |, 46-48
08908 L'Hospitalet de Llobregat. Barcelona (Spain)
genebre@genebre.es - www.genebre.es

G=NEBRE

ARTICULO: 2025
Valvula de esfera paso total 3 piezas Inoxidable
Stainless steel full port ball valve, 3 pieces

1. Valvula esfera paso total 3 piezas

2. Extremos roscados segln ISO 7-1 (EN 10226-1).

3. Construccidn en acero inox. 1.4408 (CF8M).

4. Asientos PTFE + 15 % Fibra de Vidrio.
(otro material consultar)

5. Torica en el eje de FKM (Viton).

6. Juntas del eje PTFE + 15 % Grafito.

7. Sistema de bloqueo.

8. Montaje actuador directo s/ ISO 5211.

9. Eje inexpulsable.

10. Presion de trabajo maxima 63 bar.

11. Temperatura de trabajo —25 °C + 180 °C.

1. Stainless steel full port ball valve, 3 pieces.
2. Thread ends according to I1ISO 7-1 (EN 10226-1).
3. Made of stainless steel 1.4408 (CF8M).
4. Ball seats PTFE + 15 % G.F.
(please ask for other materials)
5. O’ring in the stem FKM (Viton).
6. Stem gasket PTFE + 15 % Graphite.
7. Locking system.
8. Direct mounting actuator 1SO 5211.
9. Blow-out proof stem.
10. Max. working pressure 63 bar.
11. Working Temperature —25 °C + 180 °C.

1 Cuerpo / Body Acero Inox. / Stainless Steel 1.4408 Granallado / Shot blasting | ------
2 Tapa / Cap Acero Inox. / Stainless Steel 1.4408 Granallado / Shot blasting |  ------
3* Bola / Ball Acero Inox. / Stainless Steel 1.4408 Pulido / Polishing 2907 / 2904 (47
4* Eje / Stem Acero Inox. / Stainless Steel AISI 316 | - 2905
5* Asiento / Ball Seat PTFE+15% F.V./GF. | - 2820
6* Junta / Gasket PTFE + grafito/ graphite | - 2820
7* Arandela / Thrust Washer PTFE + grafito / graphite | - 2820
8* Térica/ O’ring FKM e 2820
o* Empaquetadura / Stem packing PTFE | - 2820
10 Anillo Prensa / Gland Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | . | .

11 | Arandela Belleville / Belleville Washer | Acero Inox

./ Stainless Steel AISI 301

12 Tuerca / Nut Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | . | _____
13 Arandela/ Washer Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | | _____
14 Tope / Stopper Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | | _____
15 Tornillo / Bolt Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | . | .
16 Tuerca / Nut Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | | _____

GENEBRE S.A. FECHA DE REV

ISION: 13/09/2022

NUMERO DE REVISION: 11




G=NEBRE

Edificio Genebre. Av. de Joan Carles |, 46-48
08908 L'Hospitalet de Llobregat. Barcelona (Spain)
genebre@genebre.es - www.genebre.es

17 Arandela Grover / Grover washer

Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | - | -

18

Maneta / Handle

Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 |  ——— | -

19

Funda / Handle Sleeve

Vinilo/vynil | | e

20

Antigiro / Lock Washer

Acero Inox. / Stainless Steel AISI304 | - | -

* Piezas de recambio disponibles / Available spare parts

Unicamente en medidas de

25"ad4”/ For2 " —4” Sizes Only

TOPE MANETA
HANDLE STOPPER

Detalle de la zona de Eje / Stem detail

Antigiro
Lock Washer

Antigiro / Lock Washer: Previene el desajuste de la tuerca del
eje en elevados ciclos de maniobra / Prevents unthreading of
stem nut in high cycle automation applications.

N\ Arandela Belleville

Belleville Washer

Arandela Belleville / Belleville Washer: Las arandelas
belleville proporcionan una carga constante sobre el
prensa asegurando un cierre firme en variaciones de
condiciones de trabajo. / Standard belleville washers
provide constant " live load " on the stem seals, assuring
a tight seal even varying service parameters.

DIMENSIONES GENERALES / GENERAL DIMENSIONS

2025 02 1/4" 63 11 60 47.6 112 23 0.390
2025 03 3/8" 63 12.7 60 47.6 112 23 0.380
2025 04 1/2" 63 15 60 56 112 24 0.440
2025 05 3/4" 63 20 70 73 138 30 0.820
2025 06 1" 63 25 70 82 138 33.5 1.020
2025 07 1Y 63 32 88 91 160 41.5 1.790
2025 08 135" 63 40 94 104 205 51.5 2.460
2025 09 2" 63 50 100 120 205 63 3.470
2025 10 2" 63 65 150 155 325 83.5 8.500
202511 3" 63 80 165 182 325 100 12.400
2025 12 4" 63 100 175 220 325 1185 19.650

GENEBRE S.A.

FECHA DE REVISION: 13/09/2022 NUMERO DE REVISION: 11



Edificio Genebre. Av. de Joan Carles |, 46-48
< ; — N E B R E 08908 L'Hospitalet de Llobregat. Barcelona (Spain)
— genebre@genebre.es - www.genebre.es

2025 02 1/4" 63 10 9x9 F-03

2025 03 3/8" 63 10 9x9 F-03

2025 04 1/2" 63 11 9x9 F-03/F-04
2025 05 3/4" 63 11 11x11 F-04/F-05
2025 06 1" 63 11 11x11 F-04/F-05
2025 07 1" 63 15 14 x 14 F-05/F-07
2025 08 1" 63 15 14 x14 F-05/F-07
2025 09 2" 63 15 14 x 14 F-05/F-07
2025 10 25" 63 19 17x17 F-07/F-10
202511 3" 63 19 17x17 F-07/F-10
2025 12 4" 63 19 17 x 17 F-07/F-10

CURVA PRESION TEMPERATURA / PRESSURE TEMPERATURE RATING

70
60 s
\ N\
N\ N\
N\ N\

50 \\ 2 "
@ N\
c 40 X
(] N\ ——DN<=2"
c N\ _
o) N\ =50 < DN < = 100
5 30 \\ \\
8 \\ \\
[a N\

20 X

AVAN
N\
ANAN
10 SON
A\
0 ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 1 \ ||||||
-50 0 50 100 150 200 250
Temperatura °C

VALORES DE Kv/ Kv VALUES

Kv = Es la cantidad de metros ctbicos por hora (m3/h) que pasara a través de la valvula generando una
pérdida de carga de 1 bar.

Kv = Flow rate of water in cubic meter per hour (m3/h) that will generate a pressure drop of 1 bar
across the valve.

6 10 24 43 83 130 205 340 520 | 1100 | 1820

GENEBRE S.A. FECHA DE REVISION: 13/09/2022 NUMERO DE REVISION: 11
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i DIAGRAMA DE PERDIDA DE CARGA/ HEADLOSS CHART
VALVULASPASO TOTAL ROSCADAS/THREAD ENDSFULL BOREBALL VALVES

—_—1/4" ——3/8" 172" 34" ——]" —]11f —]11[2" ——2" 21/2" =———=3" ——4"
10000 ys o 7 7 7
7 Il 7 7 7
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i/ V4 @A) I,

™~ \\
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I
N
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T~

1000 4 -—
£ II 7 II
/ 71—/ H—7
/ 4 / / /
: / yany 7
= // /' / YA 4
E /- // y [/
100 // / / / / / ,/
/l 7 /l 7 7 a
. y 17
/ / A 4 /
/ /1 /1 /11X / 1 /
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/ / / /
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VALVULAS
INDUSTRIALES
INDUSTRIAL
VALVES

Seleccién completa de valvulas y accesorios

= 8 para el control de fluidos, en sus diferentes
9siy 0’ tipologias y de diferentes materiales como
o % 46 o "
N D\ acero inoxidables, acero al carbono, ...
) domini ambiental
\J .0‘.= :0 A complete selection of valves and accessories
L Al * for fluid control, using various materials such as

stainless steel, carbon steel, etc.
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cODIGO MEDIDA PESO CAJA / BOX AVA R
CODE Sizi WEIGHT CARTON PRICI
Ref. 201 Valvula esfera paso total 2 piezas 2011 04 12" 0163 10-120 12,60

wn
L
|
<
[0
¥
Const.: acero inox. CF8 (304) microfusion. Extremos: rosca gas I1SO 7-1 (EN 8 3
10226-1). Asientos: PTFE + 15% FV. Térica eje Viton. PN 40, Temp: -25°C 20105 3/4" 0,294 6-72 17,34 z<
+180°C. Mando manual por palanca con sistema de bloqueo (NC). 2011 06 I 0,445 4-48 23,52 2 ;(1
2 pcs full bore ball valve J
Const. stainless steel CF8 (304) investment casting. Gas threaded ends ISO g b,
7-1 (EN 10226-1). Seats: PTFE + 15% GF. O’ring Stem: viton. PN 40. Temp: )
-25°C +180°C. Manually operated by handle with locking system (NC). <>( g
Medida/Size A L M =
1/2" 50 48 | 104 O
3/4" 60 59 | 122
1" 63 70 | 122
Valvula esfera paso total 2 piezas 2013 02 1/ar 0,201 12-144 18,81
Construccién: acero inox. CF8M (316) microfusion. Extremos: M-H rosca
gas 1SO 7-1 (EN 10226-1). Asientos: PTFE + 15% FV. Térica eje Viton. PN 63, ~ 2013 03 3/8" 0,201 12-144 18,81
Temperatura: -252C +180°C. Mando manual por palanca con sistema de 2013 04 1/2" 0,245 10-120 20,28
bloqueo. : ’
2013 05 3/4" 0,457 6-72 26,93
2 pcs full bore ball valve "
2013 06 1 0,623 4-48 36,12
Construction: stainless steel CF8M (316) investment casting. Gas threaded
ends M-F ISO 7-1 (EN 10226-1). Seats: PTFE + 15% GF. O’ring stem. viton. PN M
63. Temperature: -25°C +180°C. Manually operated by handle with locking
system.
fsa
Medida/Size A L M =<
1/4" 50 56 | 104 T
3/8" 50 | 56 | 104 L] rt=
1/2" 51 63 | 104 WTTES
3/4" 62 | 80 | 122 ! L]
1" 65 91 122 k
Valvula esfera paso total 2 piezas 2014 02 14" 0,207 12144 17,92
Rosca BSP, también disponible con rosca NPT (2014N). Const. acero inox.
CF8M (316) microfusion. Extremos: rosca gas 1SO 7-1 (EN 10226-1). Juntas y 2014 03 3/8" 0,205 12-144 17,92
asiento: PTFE + 15% FV torica eje viton PN 63, Temp: -25°C + 180°C. Mando 2014 04 12" 0.231 10-120 18,88
manual por palanca con sistema de bloqueo.
2014 05 3/4" 0,442 6-72 25,06
2 pcs full bore ball valve 2014 06 1., 0597 4.48 33.57
BSP thread, also available with NPT thread (2014N). Const. stainless steel. : 2
CF8M (316) investment casting. Gas threaded ends SO 7-1 (EN 10226- 2014 07 11/4" 1,061 8-16 50,73
1. Seats and seals: PTFE + 15% GF. O’ring stem: viton. PN 63. Temp. -25°C 2014 08 11/2" 1500 6-12 80,88
+180°C. Manually operated by handle with locking system. V. 2 ?
2014 09 2" 2,698 3-6 115,36
Medida/Size A M L 2014 10 21/2" 4,757 2-4 227,36
/4" 50 | 104 | 50 2014 M 3" 7,391 1-2 359,62
3/8" 50 | 104 | 50 ) .
V2 515 | 104 55 Precios rosca NPT a consultar / NPT thread prices on request
3/4" 62 | 122 | 70
1" 65 | 122 | 83
11/4" 82 | 180 91
11/2" 88 | 180 | 103
2" 106 | 219 | 120
21/2" 19 | 230 | 152
3" 135 | 275 | 172

SEE 2ol Valvula esfera paso total 2 piezas 2015 02 14" 0,291 8-96 23,22

Const.: AlSI 316 - juntas y asientos PTFE+FV extremos: rosca gas ISO 7-1 (EN

10226-1) térica eje: vitén. PN 63. Temp. -252C +180°C. Mando manual por ~ 201503 3/8" 0,285 8-96 23,22
palanca. Montaje directo s/ISO 5211con sistema de bloqueo. 2015 04 1/2" 0,330 6-72 24,63
2 pcs full bore ball valve 2015 05 3/4" 0,560 3-36 37,35
Const. AlISI 316 seats and seals PTFE + GF gas threaded ends ISO 7-1 (EN 2015 06 i 0,725 2-24 47,32
10226-1). O’ring stem: viton. PN 63. Temp. -25°C +180°C. Manually operated
by handle. Direct assembling ISO 5211with locking system. 2015 07 11/4" 1,334 8-16 68,16
2015 08 11/2" 1,900 6-12 88,31
Medida/Size A M L 1SO 521 2015 09 on 2,830 3-6 136,97
1/4" 62 12 50 F-03
3/8" 62 12 50 F-03
1/2" 63 12 55 |F-03/F-04]
3/4" 70 | 138 | 70 [|F-04/F-05
1" 70 | 160 | 83 [F-04/F-05
11/4" 88 | 160 | 91 |F-05/F-07
11/2" 94 | 205 | 103 |F-05/F-07
2" 100 | 205 | 103 |F-05/F-07
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LINEA INDUSTRIAL / INDUSTRIAL LINE

n

ﬂ coDpIGO MEDIDA PESO CAJA/ B

< CODE Siz WEIGHT CARTON

@

5o Ref.2016 Vélvula Esfera 2 pi

S W alvula Estera £ plezas. - 2016 04 1/2" 0,290 - 29,16

a) }‘ Const.: acero inox. CF8M (316) microfusion. Extremos: Hembra rosca gas

Z < ISO 7-1 (EN 10226-1), Macho Camlock. Asientos:PTFE + 15% FV. Térica eje 2016 05 3/4" 0,540 = 39,47
=

(77 T \éitci)r;. PN10. Temp: -25°C +180°C. Mando manual por palanca con sistema 2016 06 I 0,750 _ 53,91

e blogueo.

i § 2016 07 11/4" 1,375 = 87,12
= q

g % 2 pieces Ball valve. ; ; 2016 08 11/2" 1,850 ) 120,26

) Const. stainless steel CFS8M (316) investment casting. Gas Female Threaded

L S ends /SO 7-1 (EN 10226-1), Camlock Male. Seats: PTFE +15% GF. O’ring Stem: 2016 09 2" 3,200 - 190,75

>< Z;Zig}nPNlo. Temp: -25°C +180°C. Manually operated by handle with locking 2016 10 21/2" 5,410 _ 323,57

—

o 2016 1 3" 8,300 = 476,37

Medida/Size D A L M |Weight
1/2" 24 S5 82 104 | 0,290 i
3/4" 32 62 96 122 | 0,540
1 36,5 65 116 122 0,750 <
11/4" 45,5 82 131 180 1,375
11/2" 5515} 88 41 180 1,850 i
2" 63 106 164 219 | 3,200
21/2" 75,8 19 202 | 230 | 5410
i 91,5 135 223 275 | 8,300 L

Ref.2025 - 2025N Valvula esfera paso total 3 piezas 2025 02 1/4" 0,383 8-96 23,33

Rosca BSP (2025), también disponible con rosca NPT (2025N). Const.:

acero inox. CF8M (316) microfusion rosca gas I1SO 7-1 (EN 10226-1). Juntas ~ 2025 03 3/8" 0,370 8-96 23,33
y asier_]tos_ PTFE + 15% FV t(’)ric.? eje: viton. PN - 63. Temp. -25°C + 180°C. 2025 04 1/2" 0,420 6-72 25,59
Montaje directo s/ISO 5211 con sistema de bloqueo.
2025 05 3/4" 0,830 3-36 40,08
3 pes full bore ball valve _ 2025 06 " 1,030 20u 48,70
BSP thread (2025), also available with NPT thread (2025N). Const.: stainless
steel CF8M (316) investment casting gas thread ISO 7-1 (EN 10226-1). Seats 2025 07 11/4" 1,860 8-16 78,24
ar?d seats: PTEE +15% GF ojring stgm: viton PN-63. Temp. -25°C +180°C. 2025 08 11/2" 2,510 4-8 101,46
Direct assembling 1SO 5211 with locking system.
2025 09 2" 3,610 2-4 144,50
Medida/Size | P L [ A [ M [1sosan 202510 212" 8,785 -2 358,19
/4" n 476 | 60 112 F-03 2025 11 3" 12,867 1-2 504,53
3/8" 127 | 476 | 60 112 F-03
2" 5 56 60 12 | F-03/F-04 202512 4" 19,790 11 846,01
3/4" 20 73 70 138 | F-04/F-05 Precios rosca NPT a consultar / NPT thread prices on request
1" 25 82 70 | 138 | F-04/F-05
11/4" 32 91 88 | 160 | F-05/F-07 M
11/2" 40 | 104 | 94 | 205 | F-05/F-07 |
2" 50 | 120 | 100 | 205 | F-05/F-07
21/2" 65 | 155 | 150 | 330 | F-07/F-10
3" 80 | 182 | 165 | 330 | F-07/F-10
4" 100 | 220 | 175 | 340 [ F-07/F-10 <
o
I
L
Valvula esfera paso total 3 piezas. Butt weld ANSI B 16.25 2026 02 14" 0,369 8.96 23,33
Const.: acero inox. CF8M (316) microfusion. Juntas y asientos PTFE+15% FV
térica eje: viton PN 63. Temp. -25°C +180°C. Mando manual por palanca. ~ 2026 03 3/8" 0,362 8-96 23,33
Montaje directo S/ 1ISO 5211 con sistema de bloqueo. 2026 04 12" 0,420 6-72 25,59
3 pcs full bore ball valve. Butt weld ansi b 16.25 2026 05 3/4" 0,787 3-36 40,08
Const.: staiq/ess steel CFSM (316) investment casting. Seats and seats: PTFE 2026 06 1 1,010 224 48,70
+15% GF o’ring stem: viton PN 63. Temp. -25°C +180°C. Manually operated by
handle. Direct assembling ISO 5211 with locking system. 2026 07 11/4" 1,870 8-16 78,24
2026 08 11/2" 2,440 4-8 101,46
1000 WOG -13°F + 356°F V
2026 09 2" 3,472 2-4 144,50
Medida/Size | P L A M T B | 15O 521 202610 21/2" 8,624 1-2 358,19
1/4" n | 476 | 60 | m2 | 13 n F-03 2026 11 g 12,427 1-2 504,53
3/8" 127 | 476 | 60 | m2 [ 147 | 127 F-03 .
/2" 15 | 56 | 60 | 12 | 17 | 15 |F-03/F-04 202612 4 19,376 1 846,01
3/4" 20 73 70 | 138 | 22 20 | F-04/F-05
1" 25 82 70 | 138 | 28 25 | F-04/F-05 M
11/4" 32 91 88 | 160 | 35 32 | F-05/F-07 |
11/2" 40 | 104 | 94 | 205 | 43 40 | F-05/F-07 T
2" 50 | 120 | 100 | 205 | 54 50 | F-05/F-07
21/2" 65 | 155 | 150 | 330 | 69 65 | F-07/F-10
3" 80 | 182 | 165 | 330 | 87 80 | F-07/F-10 <
4" 100 | 230 | 175 | 340 | 105 | 100 | F-07/F-10
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MANUAL DE PANEL aH72SK
V 10.0

1 CONTENIDO, ADVERTENCIAS Y PRECAUCIONES

Nota: Una copia de este documento se envia dentro del paquete del panel solar y es propiedad del
cliente. Debe ser guardado por el responsable del mantenimiento en un lugar seguro.

Importante: revise cuidadosamente la informacién de este manual y siga las instrucciones para evitar
el riesgo de una operacién incorrecta o, en su caso, minimizar el dafio de los componentes. Revise la
instalacion y los componentes con el propietario y los administradores del edificio para explicar los

requisitos de operacién y mantenimiento del sistema.

1.1 Placa de identificacion y codigo del panel

Una placa de identificacion de la unidad estd pegada a cada panel. Incluye el modelo de la unidad
(@aHXX) y el codigo del panel (aHXX-APAXXXXXX), asi como otras especificaciones pertinentes que
permiten identificar las caracteristicas de cada panel.

ESPECIFICACIONES GENERALES
HIBRIDO aH72 Afio Fabricacion: 2022 Area Total: 1.96 m2 Peso: 50 kg
Dimensiones: 1970 x 995 x (83+22 Caja de conexiones) mm

ESPECIFICACIONES TERMICAS
Presion Max. de trabajo: 10 bares.  Vol. captador: 1.78 | T° de Estancamiento: 126 °C
Rendimiento 6ptico: 0.7 Coef. Pérdidas: a1:5,98 W/m2k a2: 0 W/m2k2
ESPECIFICACIONES ELECTRICAS
Potencia nominal: 350W (+/-3%) Vmax: 1000 VDC Iinversa Max: 15 A Coef. T> Pmp: -0.41%/°C
Célula: Monocristalina Vmp: 39.18 V Imp: 8.98 A Coef. T2 Voc: -0.33%/°C
Eficiencia del médulo: 18.7% Voc: 48.82V Isc:9.73 A Coef. T? Isc: +0.06%/°C

— Especificaciones en 1000W,/m2 25°C AM 1.5
abora (a#zzmeoci222714) wavewsean (€ (]

Fig. 1. Ejemplo de placa de identificacion de panel

Todos los paneles solares se reconocen mediante dicho cédigo que estd formado por caracteres
alfanuméricos que identifican con precision un panel en particular, permitiendo la trazabilidad de cada
panel fabricado bajo los controles de calidad de Abora.

Cuando solicite servicio, consulte el cédigo del panel impreso en la placa de identificacion del panel.

1.2 Transporte, inspeccion, aimacenamiento y manipulacion del producto

Cuando los paneles solares hibridos lleguen al lugar de instalacién, para no dafarlos y evitar accidentes,

se tendran en cuenta las siguientes instrucciones:

> Los paneles solo deben desembalarse cuando esté todo listo para su inmediata instalacion.
» Durante el transporte no se debera aplicar presion sobre los paneles. Por ejemplo, no se
aseguraran o ataran los moédulos ni las cajas de embalaje, mediante correas, ni se colocaran

cargas sobre el embalaje de los paneles.

——
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Si se descubren danos se solicitard una inspeccidon conjunta e inmediata por parte del
transportista y el consignatario. No se retirara el material dafiado de la ubicacién de recepcién.

Se tomaran fotos del dano.

» Se notificard al representante de ventas la existencia de un panel danado sefalando el cédigo
de identificacién y no se instalara.

» Sies necesario, se almacenara el producto en su embalaje original y en un lugar seco y seguro.

» Se debe tener cuidado al abrir el embalaje para garantizar que el producto no se raye y que el
vidrio no quede expuesto a golpes.

» En ningln caso se retirara el vinilo protector del panel hasta que la instalacién haya sido puesta
en marca, verificada y puesta en servicio. La retirada anticipada del vinilo puede conllevar el
deterioro del panel y la pérdida de garantia.

» Los paneles solares siempre deben manejarse con cuidado evitando soltaros o arrastrarlos. Se
deberan evitar posibles aranazos tanto en el vidrio como en la carcasa trasera.

» Se deberd evitar que caigan objetos sobre el panel.

» No se colocard ninglin objeto pesado sobre el mismo. No se caminara sobre él.

» Se deberan transportar los médulos entre dos operarios. El panel no se agarrara o levantara por
la caja de conexiones ni por los cables eléctricos.

» En general, se deben manipular con cuidado todos los componentes y accesorios del sistema
durante el almacenamiento, transporte e instalacion.

» Después de la instalacion, se eliminaran todos los materiales de embalaje de forma adecuada y
de acuerdo con los requisitos de gestion de residuos oportunos.

> Al manipular disoluciones solares (por ejemplo, propilenglicol e inhibidores de la corrosion), hay
que evitar el contacto con la piel o los ojos.

» Durante el manejo, debe utilizarse ropa holgada de manga larga, guantes y proteccion para los
ojos.

> Las disoluciones solares pueden alcanzar altas temperaturas. Se tendra especial cuidado con los
liquidos y las superficies calientes.

> No se dejara el panel expuesto a la radiacion solar cuando se haya drenado el circuito solar.

» Los paneles que vayan a quedar expuestos y vacios deben cubrirse para evitar dafos a largo
plazo.

> Es obligatorio un circuito de disipacion de calor (descarga de calor), en el que se incluyan todos
los componentes necesarios, ya que los colectores no deben trabajar a temperaturas superiores
a85°C.

» Las tuberias del circuito solar deben conectarse a tierra y el panel debera estar protegido contra
rayos de acuerdo con las reglamentaciones locales.

e—
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» El fabricante no asumird ninguna responsabilidad por dafos al equipo que resulten del

almacenamiento o manejo negligente.

2 CUIDADO, MANTENIMIENTO Y GARANTIA
2.1 Cuidado y mantenimiento

Hay varios requisitos de mantenimiento periddicos para las instalaciones de paneles solares hibridos.
En la tabla siguiente se resumen las inspecciones y actividades a realizar para obtener el maximo
rendimiento del sistema.

Limpieza de vidrio Trimestral

Prueba de disolucion solar Trimestral

Prueba funcionamiento de bomba | Trimestral

Estado de la bomba Recomendacion del fabricante

Controles. Comprobacién ajustes | Inspeccion trimestral

Sistema eléctrico Inspeccién anual

Sistema de tuberias Inspeccion trimestral

En el apartado 7 del presente manual se detalla el plan de mantenimiento del sistema.

2.1.1 Limpieza e inspeccion del sistema exterior

ADVERTENCIA:

Desconecte toda la energia eléctrica, antes de realizar cualquier trabajo de mantenimiento. Siga los
procedimientos adecuados de bloqueo/etiquetado para asegurarse de que la electricidad no pueda
ser conectada inadvertidamente mientras se estan realizando las labores. Si no se desconecta la
alimentacion antes de realizar el mantenimiento, podria causar la muerte o lesiones graves.

La limpieza frecuente de la superficie de vidrio es importante para que la suciedad no afecte al
rendimiento del panel. Una acumulacién de polvo o suciedad en la cara frontal del mismo provocara

una disminucion de la produccién de energia.

» La limpieza de la superficie debe hacerse al menos trimestralmente, después de tormentas de
polvo o después de otros eventos climaticos que puedan causar una acumulacién de suciedad
y particulas en el vidrio que provoquen una limitacién de la absorcion solar.

» Use una disolucién de jabdn suave en frascos con atomizador, una escobilla de goma y pafos

suaves para limpiar los paneles.

——
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21.2

Examine los paneles solares hibridos para detectar signos de deterioro (vidrio o cableado
agrietado, cables o conductores sueltos...).

Verifique todo el cableado en busca de posibles dafnos provocados por roedores o la intemperie
y aseglrese de que todas las conexiones estén apretadas y libres de corrosién.

Verifique la fuga eléctrica a tierra.

Verifique los tornillos, los soportes de montaje y los sistemas de seguimiento para asegurarse
de que estén apretados.

Verifique las fugas de la disolucion solar trimestralmente. Las fugas pueden provocar una
dilucion de la solucidn térmica que, si no se prueba y mantiene, podria permitir la congelacion
por la pérdida del glicol. Ademas, el agua de reposicién puede provocar la acumulacién de

dureza en el interior del absorbedor de calor, disminuyendo asi el rendimiento del sistema.

Prueba de disolucion solar

Se recomienda que la disolucién solar sea comprobada una vez al aino por un profesional cualificado

como medida preventiva. Este realizard una prueba quimica del agua en circuito cerrado (solucién

solar). Se deberan analizar las incrustaciones bioldgicas, la proteccién contra la congelacion, el pH vy el

resto de propiedades quimicas.

La prevencion de la congelacion es esencial para evitar un fallo del sistema o dafios en los colectores o

tuberias. Con un sistema automatico de reposicion de agua, una fuga en una tuberia puede ocasionar

danos en el exterior y el interior de la instalacion y el edificio que son costosos de reparar.

2.1.3 Mantenimiento del sistema hidraulico

» Siga las recomendaciones del fabricante de la bomba para los trabajos e inspecciones
programadas de mantenimiento. Estas inspecciones verificaran las juntas y los sellos de la
bomba en busca de fugas, asegurando que los acoplamientos flexibles estén en buen estado y
que se realice la lubricacion del rodamiento seglin sea necesario.

> Los vasos de expansion también deben inspeccionarse para garantizar que el sistema de control
de la presion esté funcionando. Se seguiran las prescripciones del fabricante de los mismos y el
plan de mantenimiento fijado.

» Las valvulas de alivio de presion deben inspeccionarse para garantizar que estén en buenas
condiciones de funcionamiento con la periodicidad establecida en el plan de mantenimiento
(apartado 7 del presente manual).

> Las valvulas de seguridad, los depdsitos de almacenamiento y sus accesorios se inspeccionaran
en busca de fugas (ver periodicidad en el plan de mantenimiento).
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» Para los sistemas de agua caliente sanitaria, las autoridades competentes pueden exigir que la
desinfeccion periddica de los sistemas en contacto con agua potable o con la preparacién de
alimentos sea realizada, inspeccionada y probada. Se atender3 a las disposiciones locales seglin

la ubicacién de la instalacién en esta materia.

2.1.4 Mantenimiento del sistema eléctrico y de control

» Siga las recomendaciones de los fabricantes de los equipos eléctricos auxiliares para el
mantenimiento preventivo y predictivo: sistema de regulacion y control, sistema de
alimentacién para el bombeo, equipo de disipacion de calor, sistema automatico de
alimentacion (llenado) de glicol (si esta instalado) e inversor fotovoltaico. Es importante verificar
también la configuracion del sistema de control de la instalacién durante estas inspecciones.

» Aseglrese de que todas las conexiones de seguridad, las cajas de conexiones, los puntos de
conexion, los conectores de los strings, cuadros de proteccion y otras conexiones eléctricas
estén en buenas condiciones de funcionamiento. Ver periodicidad en el plan de mantenimiento

(apartado 7 del manual).

2.2 Politica de garantias

ABORA ENERGY S.L. es la empresa fabricante de los paneles solares hibridos aH60, aH60SK, aH72 y
aH72SK. Abora garantiza que el panel carece de fallos de funcionamiento en el momento de la venta.
Para mas informacién sobre las garantias de producto, se leeran las condiciones especificadas en el

documento de garantias.
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3 MONTAJE DE BANCADA

iIMPORTANTE!: En este capitulo se detalla el montaje de las bancadas. Dependiendo de la cantidad

de paneles por bancada, la estructura tendra diferentes medidas y cantidad de elementos.

Se deberan seguir las instrucciones del manual de montaje de la estructura que se envia junto a la

misma, el cual estara actualizado en el momento del envio. Se puede consultar el mismo mediante el

cadigo QR existente en las cajas de material para montaje de la misma.

>

Los paneles solares hibridos estan disefiados para su uso en cubiertas con inclinaciones entre
5°y 65 °y deben instalarse de acuerdo a estas instrucciones.

Los anclajes de la estructura de los paneles con la estructura del edificio dependeran del tipo
de solucidn de cubierta existente o proyectada. Estos deberan ser definidos por el proyectista
o por el calculista de la estructura o por la direccion técnica de la obra o por el instalador, en su
caso, garantizandose su correcta fijacion y resistencia del mismo a las cargas.

Se deberd asegurar que la estructura portante de cubierta puede soportar las cargas
transmitidas a la misma por el conjunto de paneles. Para impedir filtraciones, cualquier
perforacién que se realice en la cubierta deberd sellarse convenientemente.

Cuando estan instalados, los paneles solares hibridos (PVT) pueden experimentar un
levantamiento debido a la accién del viento (succién). Es imprescindible garantizar la seguridad
y estabilidad de toda instalacion solar montada en la cubierta.

La inclinacién minima de los paneles debe ser de 5° para facilitar que la lluvia arrastre la
suciedad.

Los paneles deben instalarse a una distancia adecuada del borde de la cubierta para cumplir con
las reglamentaciones en materia de construccién, asi como tener una fijacién suficiente que
impida su movimiento.

Los paneles no estardn sometidos a cargas que superen las cargas maximas admisibles ni
soportaran fuerzas excesivas debidas a las dilataciones térmicas.

La carga maxima admisible es de 1,6 kN/m?, con un coeficiente de seguridad de 1,5 (carga de
ensayo 2,4 kN/m?) entendida como el resultado de la combinacién de las diferentes acciones a

considerar: viento, nieve, peso propio, etc.

Nota: La ficha de desglose de material y montaje de la estructura ird incluida en el embalaje de los

paneles solares hibridos.
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3.1 Montaje de paneles

3.1.1 Ejemplo de esquema de montaje de bancada para 4 colectores en cubierta plana

Guia de panel superior

Guia de panel inferior

Fig. 2. Bancada para 4 colectores y cubierta plana

3.1.2 Separacion entre porticos

La sujecién de los paneles se realizara sobre una base firme que garantice su resistencia y sea adecuada
para soportar las cargas de los paneles, ademas de su correcto anclaje y fijacion. Una vez comprobado
qgue la base cumple estos requisitos se procederd al montaje y atornillado de los porticos de la
estructura. La separacion entre poérticos dependerd de la cantidad de paneles por bancada. Cada

estructura lleva incluida su manual de montaje donde se determina dicha separacion.

3.1.3 Distancia entre sujecién delantera y trasera en pérticos

La distancia entre la sujeciéon delantera y trasera de los pérticos dependera de la inclinacién a la que se
vayan a colocar los paneles. Dicha separacion se indicara en el manual de montaje de la estructura que

se adjuntara con la misma.

o

distancia entre anclajes

Fig. 3. Detalle de distancias entre anclajes de los pérticos dependiendo de la inclinacién

——
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3.1.4 Guias de panel

Las guias de panel, superior e inferior, se conforman uniendo los perfiles 50x85 mediante las regletas
de unién suministrada en el conjunto de accesorios. Los perfiles se suministran en diferentes medidas

dependiendo del nimero de paneles a instalar por bancada vy, por lo tanto, la longitud final de las guias

~

varia en funcion de este namero.

Fig. 4. Regleta de unién para guias de panel

La instalaciéon de la guia de panel inferior debe tener la distancia de separacién con la guia de panel
superior indicada en el manual de estructuras. Esta se anclara a los pérticos mediante dos grapas de
union pre-montadas y compuestas por una grapa con coliso, un tornillo de cabeza martillo y una tuerca

con valona.

Fig. 5. Instalacién guia panel inferior

La guia de panel superior se instalara de igual forma que la inferior.

Fig. 6. Instalacién guia panel superior

——
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Los paneles se instalaran sobre la estructura anclados mediante grapas de unién, en las partes superior

e inferior, a las distancias que se indicara en el manual de montaje de la estructura proporcionado junto

a ella.

Fig. 7. Anclaje de panel a guias de la estructura

Fig. 8. Detalle de unién de panel a las guias
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3.2 Colocaciéon y unién de colectores
El posicionamiento, anclaje y conexién entre colectores se realiza siguiendo los siguientes pasos:

» Colocacion del primer colector dejando la distancia que marque el manual de montaje, del borde
de la guia. (d1)

> Sujecién del colector con 4 anclajes (grapas de unién), 2 en la parte superior y 2 en la parte
inferior, con una distancia de 200 mm desde los extremos del colector.

» Conexién entre colectores mediante union flexible (compensador de dilatacién) con juntas
toricas (O-ring) y clip de sujecion, suministrada por Abora. La conexidn se realiza de la forma
que detalla la Figura 10.

» Colocaciéon del siguiente colector a continuacién del anterior para realizar las operaciones

nombradas anteriormente hasta tener todos los colectores anclados y conexionados entre si.

Fig. 9. Distancia de colocacién de primer colector y detalle de anclaje a estructura

Fig. 10. Detalle de compensador entre colectores

——
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iIMPORTANTE! Es muy importante utilizar las PIEZAS DE CONEXION, GRAPAS Y JUNTAS
suministradas con los paneles y asegurarse de que estén colocadas correctamente.
Nota: La ficha de desglose de material y el esquema de montaje de la racoreria ird incluida en el

embalaje de los paneles solares hibridos.

——
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4 SISTEMA HIDRAULICO

El sistema térmico/hidraulico de los paneles solares hibridos esta disefiado para absorber calor al recibir
irradiacién solar y ser transferido al circuito donde se desea utilizar. Los colectores térmicos se usan
generalmente para el calentamiento de agua sanitaria, calefaccion, calentamiento de piscinas o
procesos industriales. Se usa un fluido caloportador, generalmente una solucién de glicol, para
transferir la energia térmica a un intercambiador de calor y evitar la congelacién del mismo.

El panel no puede utilizarse inicamente como un médulo fotovoltaico. Su correcto funcionamiento
sera como un panel hibrido, requiriéndose inevitablemente el conexionado de la parte hidraulica. El
conexionado fotovoltaico no debera realizarse antes de que el sistema hidraulico esté funcionando.
Ademas, se debera garantizar que la temperatura de trabajo de los paneles no supere en ningtin caso
los 85°C, requiriéndose para la validez de las garantias la instalacién de un sistema activo de disipacién

de calor que asegure que no se sobrepase dicha temperatura.

4.1 Consideraciones de diseno del sistema

Presién maxima de operacion:

Aunque la presion maxima de prueba para los mdédulos es de 10 bares, se recomienda una presion
maxima del sistema de 3 bares.

Un instalador cualificado debe instalar el sistema conforme a todos los requisitos definidos en su caso
en el proyecto, las normativas y cédigos de construccion, la legislacién de salud y seguridad y cualquier

reglamento local vigente en vigor en ese momento.

4.2 Sensor de temperatura

Las sondas de temperatura siempre deben colocarse en el flujo caliente (salida superior del panel) de
la bancada de paneles. La forma de colocacion de la sonda es introduciendo la vaina en el interior del
panel. En la Figura 11 se puede observar que la vaina para la sonda de temperatura se coloca en el
interior del colector.

Sera necesario disponer de sensores de temperatura y la capacidad de control por separado y para
cada orientacién de paneles hibridos.

Para las instalaciones con todos los paneles hibridos en la misma orientacién sera suficiente la

colocacién de un sensor de temperatura en una de las bancadas.

——
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4.3 Salida de aire

Cada bancada de paneles dispondra de un sistema de purga para permitir que el aire escape del circuito,
ubicandolo en el punto mas alto de la bancada. En la Figura 11 se puede observar el purgador en la

parte superior de la cruz.

4.4 Valvula de seguridad

Cada grupo de paneles debe disponer de una valvula de seguridad y una llave de vaciado en la parte
inferior de la bancada. El tarado de las valvulas de seguridad debera calcularse en el proyecto de la

instalacion, o por el instalador cualificado, y seglin la normativa vigente.

4.5 Llave de vaciado

Cada grupo de paneles dispondra de una llave de vaciado que garantice el vaciado de solo una bancada,

en caso necesario, sin necesidad de vaciar toda la instalacién solar.

Tapdn

&

Salidabancada
con portasondas
y purgador

(W ‘ﬂ

Entradabancada
con valvulade seguridad

Fig. 11. Detalle de conexiones de bancada
4.6 Bomba de circulacion y tuberia

La seleccion de la bomba es fundamental para que el sistema obtenga su maxima eficiencia y se
determina en la etapa de diseino. Para los detalles de instalacion consulte el manual del fabricante que
suministra la bomba. Para dimensionar la bomba de circulacion debe calcularse la caida de presién del
sistema en todo el circuito a una velocidad de flujo de disefio conocida. No olvide que a medida que el

caudal del sistema aumenta también lo hace, y de forma exponencial, la caida de presion. Es una
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practica comun sobredimensionar la bomba al menos un 15 %, es decir, que la presidén de la bomba, a
un caudal dado, es al menos un 15 % mas alta que la caida de presion del sistema.

La seleccion de las tuberias es fundamental para el buen funcionamiento del sistema y se determinara
en la etapa de diseno. La instalacion y los didmetros de las tuberias cumplirdn todas las normas y
especificaciones que existen en la normativa de aplicacion en la ubicacién donde sea instalada. Por
regla general, se debera cumplir que la velocidad del fluido en el interior de la tuberia no debera exceder
los

2 m/s, aunque es recomendable que se dimensione con 1m/s, debido a que, con el transcurso del uso
de la instalacidn, en el interior de las tuberias tiende a depositarse una capa que reduce el area util de
la misma.

Nota: El caudal recomendado es 60 litros hora por colector.

4.7 Sistema de regulacion

Existen muchos fabricantes de controladores o reguladores solares térmicos. Dependiendo de la
configuracién de la instalacion se seleccionara el controlador que garantice el funcionamiento perfecto
de la misma, teniendo en cuenta que la instalacién mas sencilla como minimo incluird 2 sondas de
temperatura: una en el panel y otra en el depdsito y 2 relés o capacidad de control: uno para la bomba
circuladora y otro para el disipador (con valvula de 3 vias u otra bomba).

En la Figura 12 se muestra un esquema basico de control siendo S1, S2, R1 y R2 partes obligatorias en
cualquier instalacion.

S1: Sonda que se introduce en la parte interior del panel

S2: Sonda introducida en el deposito

R1: Control sobre valvula de 3 vias y disipador

R2: Control sobre bomba de circulacion
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Fig. 12. Esquema tipo del control de la parte térmica

4.8 Configuraciony comprobacion del sistema térmico

Antes de llenar el circuito solar, el depdsito debe enjuagarse (limpiarse) y llenarse de acuerdo con las
instrucciones del manual correspondiente. Para llenar y vaciar el sistema solar serd necesaria una
bomba de descarga especifica para tal fin.

Existe riesgo de quemaduras provocadas por el fluido caliente si ha habido una irradiaciéon solar
significativa. Por razones de seguridad el llenado del sistema solar solo debe realizarse cuando el fluido
esté frio. Se deberan realizar estos trabajos tapando totalmente y de forma conveniente el panel
durante todo el proceso.

Es necesario enjuagar inicialmente el sistema con agua, que también se puede usar para las pruebas de
presioén.

Los paneles que suministra Abora incluyen una proteccion frontal (vinilo) que no debera ser retirada

antes de la puesta en marcha final (o puesta en servicio definitiva) de la instalacion.

4.8.1 Limpiezay llenado de la instalaciéon

Una vez completada la instalacién se procederd a su limpieza y llenado.
Nota: El vinilo de proteccion del cristal de los paneles solo se retirard cuando la instalacion esté

completamente probada, llena y con los elementos de seguridad instaladas y en funcionamiento.

4.8.2 Comprobacién de estanqueidad del campo de captadores

Para evitar problemas de conexiones defectuosas o posibles poros se hara la primera prueba de
estanqueidad con agua o aire. El aire permite retocar las soldaduras sin tiempo de espera. Esta
comprobacién se hard a presiones altas (cercanas a las maximas admisibles por los captadores y
tuberias), asegurandose de no tener conectados aquellos componentes de la instalacion cuya maxima
presion de trabajo sea inferior a la usada para la prueba, es decir, vaso de expansion, sistema de

bombeo, separador de aire, etc.

4.8.3 Tarado del vaso de expansion

El vaso de expansidn tiene que ser capaz de absorber la dilatacion del fluido que se produce en los
momentos de estancamiento con el consecuente riesgo de sobrecalentamiento. Generalmente los
vasos de expansion vienen tarados de fabrica a presidon superior a la de trabajo, por lo que sera
necesario adaptarla a las necesidades de cada instalacion. En primera instancia, se debe haber calculado
la presion del circuito. El vaso de expansion debe quedar tarado con una presion igual a la inicial de la

instalacién sin funcionamiento. Es importante recordar que el contenido del vaso de expansién es
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nitrégeno ya que en su interior contiene una membrana con partes metalicas que con oxigeno se
oxidarian.
Es imprescindible disponer de un mandémetro para llevar a cabo esta comprobacion.

Se deberan seguir todas las especificaciones del fabricante del vaso de expansién.

4.8.4 Limpieza, llenado y comprobacién de estanqueidad total

Es recomendable hacer una limpieza de toda la instalacién a circuito abierto con agua para eliminar
posibles restos de soldaduras que obstruirian el paso del fluido ademas de alterar sus propiedades. En
instalaciones con purgadores en la parte superior y una sola toma de llenado en la inferior, no es posible
realizar este tipo de limpieza.

Inicialmente se llenara el circuito primario con una presion 1,5 veces superior a la de trabajo, que se
reducird posteriormente. Es muy importante que la fase de llenado se haga con escasa radiacién solar
(a primera o tltima hora del dia) ya que, al estar la bomba de primario parada, el fluido estancado podria
llegar a altas temperaturas y evaporarse, formando bolsas de aire en la instalacién ocasionando
problemas en la circulacion y en el llenado. El panel estard tapado. NO SE HABRA RETIRADO
TODAVIA EL VINILO PROTECTOR con el que se suministra el panel.

Debido a la capacidad del glicol de penetrar en ranuras finas, por su menor tensiéon superficial en
comparacion con el agua, es necesario hacer una nueva prueba de estanqueidad, esta vez con el fluido
caloportador.

Importante. El fluido caloportador es imprescindible en zonas con temperaturas minimas, iguales o por
debajo de 0° C para evitar congelaciones, y debe ser capaz, a su vez, de resistir altas temperaturas. Se
comprobara su temperatura de congelacién con un medidor de densidad.

Existen zonas en las que puede ser suficiente una recirculacién del fluido caloportador para evitar
congelaciones.

La estacion de llenado suministra presién y caudal que permiten velocidades de fluido éptimas para el
arrastre de burbujas de aire purgando el circuito. Asi, ademas de llenarse la instalacion, se limpia el

circuito y se mezcla previamente el glicol con agua.

4.8.5 Purgado de la instalacion

En una instalacién las bolsas de aire son uno de los principales problemas: afectan a las conexiones de
los paneles, reducen el caudal del fluido de trabajo y, por tanto, el rendimiento del sistema, ademas de
estropear el glicol. Por todo ello, un correcto purgado es imprescindible. Si esta operacién se hace
mediante purgadores, es importante colocar una llave de corte antes del purgador para asegurarse de

que el circuito es completamente estanco; si se utilizan separadores de aire llevaran un purgador con
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el que se eliminaran las microburbujas tantas veces como sea necesario en el transcurso de la puesta
en marcha.

Existe el riesgo de que la velocidad del fluido sea capaz de arrastrar las burbujas al circuito sin que los
purgadores puedan evacuarlas. Por este motivo es necesario tener un separador de aire. Este debe
instalarse en la tuberia caliente y en la parte inferior del circuito, lo que facilita el mantenimiento.

Una seccién mayor reduce la velocidad de circulacién, dejando que las burbujas dejen de ser arrastradas

por el fluido y suban. Con el purgador se expulsa el aire.

4.8.6 Ajustes de presién y caudal

La presién y el caudal son los Ultimos parametros a controlar en la puesta en marcha.

Para regular la presién final de la instalacién, se abrira la valvula de vaciado hasta conseguir la presion
adecuada. Se recomienda que el vaso de expansion este a 0,3 bar por debajo de la presién final de la
instalacion. Se consigue asi un remanente del fluido caloportador en el vaso que podria reponerse al
circuito en el caso de temperaturas exteriores menores a las del momento del llenado, asi como evitar
sequedad o que éste quede adherido a la pared del vaso.

Ejemplo de presion recomendada en el sistema:

e Presion inicial en la instalacion = 1,3 bar + 0,1 x H (altura en metros de la instalacion)

e Presion en el vaso de expansion = Presion inicial de la instalacién sin funcionamiento
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Fig. 13. Esquema recomendacion de presion inicial en el circuito
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En cuanto al caudal final de la instalacion, serd recomendable ajustarlo a 50 litros hora por panel. Su
ajuste se hara a través de la velocidad de la bomba, estrangulando su valvula de cierre hasta conseguir
el caudal buscado.

Utilizar un caudalimetro es imprescindible para poder leer el caudal de la instalacién.

4.8.7 Buenas practicas

Disponer de un llenado automatico desde la red no es recomendable. Existe riesgo de que se introduzca
cal en el circuito de forma incontrolada, no se detecten posibles fugas en la instalacion, el glicol se
diluya sin ninglin control y se pierda la concentracién del fluido caloportador, con el consiguiente riesgo
de congelacion que causara dafos en la instalacién.

No es buena practica conducir la salida de la valvula de seguridad a un desaglie ya que, de este modo,
es muy dificil controlar y cuantificar las posibles pérdidas de la instalacion. Ademas, la normativa de
instalaciones térmicas no permite el desagtie a altas temperaturas. Recomendamos conducir la valvula

de seguridad a un recipiente no conectado a la red de saneamiento, una garrafa, por ejemplo.

——

abora

Advanced Solar Technology 22 / 37



MANUAL DE PANEL aH72SK
V 10.0

5 SISTEMA FOTOVOLTAICO

El subsistema fotovoltaico de un panel hibrido aH72SK funciona de la misma manera que un panel
fotovoltaico de silicio cristalino de la misma potencia eléctrica. Por lo que las instrucciones y
aplicaciones de los mismos son las comunes en fotovoltaica.

Los sistemas fotovoltaicos solares constan de:

Maddulos solares fotovoltaicos
Conectores de strings

Protecciones de corriente continua (DC) y de corriente alterna (AC)

Y V V VY

Inversores de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC)

Cada instalacién tiene una cantidad y configuracién de paneles solares, inversores y protecciones para
su aplicacion particular. El disefiador del sistema solar fotovoltaico debe configurarlo para cumplir los
requerimientos y los rangos de trabajo del inversor.

El panel no puede utilizarse inicamente como un médulo fotovoltaico. Su correcto funcionamiento
sera como un panel hibrido, requiriéndose inevitablemente el conexionado de la parte hidraulica. El
conexionado fotovoltaico no debera realizarse antes de que el sistema hidraulico esté funcionando.
Ademas, se debera garantizar que la temperatura de trabajo de los paneles no supere en ningtin caso
los 85°C, requiriéndose para la validez de las garantias la instalacién de un sistema activo de disipacién

de calor que asegure que no se sobrepase dicha temperatura.

5.1 Recomendaciones, precauciones y caracteristicas

Los instaladores deben leer y comprender este manual antes de comenzar la instalacion. Al instalar los
modulos, los instaladores deben respetar todas las medidas de seguridad incluidas en este manual, asi
como los requisitos y normativas locales por ley u organizaciones autorizadas. Solamente el personal
autorizado y formado debe acceder o realizar labores sobre los paneles solares o el sistema solar,
siempre con las medidas de seguridad necesarias que soporten una tensién de trabajo nunca inferior a
1000 Vpe. Se recomienda contratar una empresa instaladora con capacidad para emitir los
correspondientes boletines de la instalacién y ponerla en servicio adecuadamente, en cumplimiento de
la normativa particular de cada pais.

En el hemisferio norte la orientaciéon éptima de los paneles es al sur, mientras que, en el hemisferio sur
la orientacion 6ptima de los paneles es al norte. Los paneles que se encuentren a 30° de su orientacion
6ptima perderan aproximadamente del 10 al 15 % de la potencia de salida. Si el panel se encuentra a
60° de su orientacion 6ptima, la pérdida de potencia sera del 20 al 30 %. Al elegir una ubicacion, evite

arboles, edificios u obstaculos que puedan proyectar sombras en el conjunto.
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Una vez que el sistema se pone en servicio (ajustado correctamente y comprobada la instalacion) los
interruptores eléctricos se cierran y el sistema comienza a permitir que la energia del sol produzca
corriente eléctrica. El sistema dirigird automaticamente la energia producida al sistema de distribucion
de la misma.

Se recomienda usar sistemas de monitorizacion para que los operadores puedan estar al tanto de los
posibles fallos de la instalaciéon. Cuando surgen condiciones de alarma, se debe contratar personal

capacitado para realizar la localizacién de fallos y las reparaciones del sistema.
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Fig. 14. Esquema tipo de la parte fotovoltaica

ADVERTENCIA

iRiesgo de electrocucion!

» Antes de comenzar a trabajar en los cuadros eléctricos generales dentro del edificio, debe
desconectar la red eléctrica que entra en el cuadro y aislar el sistema fotovoltaico para evitar la
doble alimentacion y posibles descargas eléctricas.

» En caso de emergencia se debera aislar el suministro eléctrico de AC al inversor mediante la
desconexion del interruptor magnetotérmico situado en el cuadro de proteccion de AC vy el
suministro de DC en el punto de desconexién de DC principal situado en el cuadro de
protecciones DC o en el propio inversor. Todas las personas que trabajen en el cableado de DC
de un sistema fotovoltaico deben ser personal cualificado para trabajar con dichos sistemas y

estar familiarizados completamente con los voltajes presentes en los mismos.
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iNo seguir las instrucciones anteriores puede ocasionar la muerte o lesiones graves!

IMPORTANTE: Los cables de DC conectados a un médulo FV o strings estan en tensién en todo
momento durante el dia y la noche. Evite el contacto con partes activas eléctricamente y asegurese de
aislar los circuitos bajo tensidon antes de intentar realizar o interrumpir cualquier conexién. Se
recomienda realizar los tendidos de cable de DC lo mas cortos posible y ser cuidadosamente
conducidos y asegurados. Los instaladores deben asumir el riesgo de las lesiones posibles, incluido el
de descarga eléctrica (sin limitaciones).

SEGURIDAD GENERAL:

> Los paneles de Abora se ensayan segln la norma IEC 61730 2016 como Clase Il y estan
destinados a funcionar en instalaciones con tensiones inferiores a 1000 Vpc. Esta tension
maxima no debe excederse en ninglin caso y debe tenerse en cuenta a la hora de disefar un
sistema fotovoltaico que la tensién del médulo puede superar los valores indicados en la ficha
técnica bajo temperaturas de funcionamiento inferiores a los 25 °C. Los mddulos que entran
dentro de esta clase de aplicaciones pueden utilizarse en sistemas que funcionen a mas de
50 Vpc 0 240 W, en los que se prevé un acceso general de contacto. Se considera que los
modulos con seguridad clasificada segiin IEC 61730-2 y en esta clase de aplicaciones cumplen
los requisitos de la clase de seguridad Il (solo IEC). No dirija la luz solar artificialmente
concentrada al panel.

» Las especificaciones eléctricas se encuentran dentro de +4 % de los valores de Corriente de
Cortocircuito (Isc), Tension de Circuito Abierto (Voc) y Potencia Maxima Fotovoltaica (Pmax) bajo
STC o condiciones estandar de medida (irradiancia de 1000 W/m?, espectro AM 1,5 y
temperatura de la célula de 25 °C (77 °F)).

» Durante la instalacién, proteja los paneles solares hibridos de la luz solar porque, cuando la
radiacion solar entra en contacto con la superficie del mismo, producira energia eléctrica. Solo
los técnicos cualificados deben instalar o realizar trabajos de mantenimiento en los paneles.
Para las labores de mantenimiento habra que tapar los paneles convenientemente.

Se recomienda el tapado de los paneles hasta que se haya terminado completamente la
instalacion y se hayan realizado las pruebas de seguridad pertinentes. Esto incluye el llenado
hidraulico y las pruebas de estanqueidad y dejar funcionando la instalaciéon con circulacion de
agua, ademas de las conexiones eléctricas.

Los paneles suministrados por Abora incluyen un VINILO FRONTAL que NO DEBERA SER
RETIRADO hasta que se haya terminado completamente la instalacién y se hayan realizado las
pruebas de seguridad pertinentes. Incluyendo el llenado hidraulico y las pruebas de
estanqueidad y se deje funcionando la instalacién con circulacién de agua, ademas de las

conexiones eléctricas.
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IMPORTANTE: el vinilo no evita completamente que el panel con radiacion solar tenga un
voltaje en DC.

» Cuando realice alguna tarea en las conexiones eléctricas, despréndase de cualquier anillo,
pulsera, pendientes y similares metalicos y utilice herramientas provistas del debido
aislamiento. Péngase el equipo de proteccion individual apropiado a fin de reducir el riesgo de
descarga eléctrica.

» Sise instalan baterias, siga las recomendaciones del fabricante.

» En condiciones normales, es probable que un panel fotovoltaico experimente situaciones que
produzcan mas corriente y/o voltaje de lo que se informa en las STC. Por consiguiente, los
valores de Isc y Voc marcados en este panel deben multiplicarse por 1,25 para determinar las
clasificaciones de voltaje de los componentes, las clasificaciones de corriente de los
conductores, conectores, los tamanos de fusibles y el tamaino de los dispositivos conectados
alasalidade FV.

> No conecte ningln otro dispositivo (antenas, tuberias, conductos, etc.) a la estructura de los
paneles.

» Utilice equipos, conectores, cables, estructuras, grapas de anclaje adecuados para sistemas

eléctricos solares.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS:

Cumpliendo con el estandar IEC, los paneles de Abora son aptos para funcionar en lugares exteriores
no protegidos de la intemperie, expuestos a la radiacién solar directa e indirecta (albedo), en un rango
de temperatura ambiental de al menos -40 °C a +40 °Cy hasta el 100 % de humedad relativa, asi como
de lluvia. Estan disenados para soportar las tensiones eléctricas, mecanicas, térmicas y ambientales
(temperatura, carga mecanica, humedad, rayos UV/clima, contaminacion, etc.) que se produzcan en su
uso previsto y no presentar ningun peligro para el usuario o el medio ambiente. La conformidad se
verifica mediante la evaluacion de los materiales, los componentes y la construccién del panel, asi como
los ensayos especificados en la norma IEC 61730-2.

La altitud maxima a la que debe instalarse este producto es de 2000 m sobre el nivel del mar.
CARACTERISTICAS ELECTRICAS:

El panel solar hibrido con tecnologia aHTech® disefado y fabricado por Abora tipo aH72SK, tiene las

siguientes caracteristicas generales:

e Maxima tension del sistema o Vys: Vsys = 1000 Vpc

e Clase de aplicaciéon A (IEC 61730-1:2004) y/o clase Il (IEC 61140)

e Tension de circuito abierto: Voc=48,61V+4%

e Corriente de cortocircuito: lsc=9,16 A+£4 %
———
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e Potencia maxima fotovoltaica, Pmax 0 Pmpp: Pmax =350+ 4 %

e Maximo grado de proteccidn de sobrecorriente (verificado por el test de sobrecarga de

corriente inversa MST 26): Maxima proteccidn contra sobre intensidades: 15 A

e Coeficientes de temperatura:

o Corriente de cortocircuito (lsc): 0,055 %/°C
o Voltaje Circuito Abierto (Voc): -0,255 %/°C
o Potencia maxima (Pmpp): -0,362 %/°C

Todos los datos eléctricos mostrados son relativos a las STC: 1 000 W/m?2, (25 + 2)° C, AM 1,5 (de
acuerdo con |[EC 60904-3).

5.2 Pautas de instalacion

521

>

Seguridad de Instalacién:

El contacto con las partes cargadas eléctricamente de un panel, tales como los terminales,
puede causar quemaduras, chispas e incluso descargas mortales, tanto si el panel esta
conectado como si no lo esta.

Durante el transporte vy la instalacién de los componentes mecanicos y eléctricos, no deberia
haber nifios en las proximidades.

Durante la instalacion, tape por completo el médulo con un material opaco para impedir que se
genere electricidad.

Respete las normas de seguridad (por ejemplo, normas de seguridad para trabajar en estaciones
de plantas eléctricas) de los demas componentes del sistema, tales como hilos y cables,
conectores, reguladores de carga, inversores, baterias de almacenamiento, baterias recargables,
etc.

No abra conexiones eléctricas ni desenchufe conectores mientras el circuito esté en carga.
Durante la instalacién, no toque el panel solar innecesariamente. Las superficies de vidrio
pueden estar muy calientes y existe riesgo de sufrir quemaduras y descargas eléctricas.

Para prevenir el deterioro de los cables, impida que estén expuestos a la luz solar directa.
Utilice unicamente herramientas aisladas que estén autorizadas para su uso en instalaciones
eléctricas.

Para unir médulos en serie o para conectarlos a otro dispositivo, utilice solamente conectores
especiales de FV modelo SOLARLOK PV4-S DC del fabricante TE connectivity. La garantia

quedard anulada si se quitan los conectores suministrados con el panel.
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5.2.2 Cableado y conexién

Nota: Conecte los conductores entre los paneles FV en conexién en serie o en paralelo. Esto vendra
determinado por las caracteristicas de entrada de DC del inversor usado, del disefio del sistema y de
las condiciones ambientales.

El voltaje total de los strings no debe exceder la tensidn de trabajo nominal del inversor seleccionado.
Para impedir el sobrecalentamiento de cables y conectores, hay que seleccionar la seccion de los cables
y la capacidad de los conectores en funcién de la corriente maxima de cortocircuito del sistema. El
cable recomendado es cable fotovoltaico con una seccion de al menos 4 mm?2.

No es recomendable mezclar médulos de configuraciones diferentes (toma de tierra, cableado) en el

mismo sistema.

5.2.3 Tensién FV y voltajes de los strings

Los sistemas FV estandar para instalaciones de autoconsumo tienen tensiones maximas de 1000 V y
rangos de trabajo recomendables entre los 300 y los 800 V. En este caso, el uso de cables, conectores
y envolventes seleccionados adecuadamente para este tipo de sistemas, junto con técnicas de
instalacion controladas y realizadas por personal cualificado, adquiere una importancia fundamental
para que los trabajos se realicen con todas las garantias de seguridad.

Los cables exteriores deben ser estables a los rayos UV y resistentes al agua.

Se recomienda que, una vez conectados los paneles entre si, los cables no cuelguen por peso propio y
gueden fijados a la propia estructura. La tensidon mecanica generada por el peso propio del cable puede
generar fallos de contacto eléctrico pudiendo producir arcos eléctricos con sus correspondientes

consecuencias, por ejemplo, incendios.

5.2.4 Conectores FV corriente continua

Los paneles hibridos disponen en su parte trasera de una caja de conexiones de donde salen dos
latiguillos de cable (uno positivo y uno negativo) con conectores especiales de FV modelo SOLARLOK
PV4-S DC del fabricante TE connectivity macho y hembra.

Para garantizar una conexién eléctrica fiable y evitar posible entrada de humedad, estos conectores
tienen que acoplarse hasta que se escuche un clic.

Estos conectores proporcionan un contacto eléctrico seguro, duradero y efectivo. También simplifican

y aumentan la seguridad de los trabajos de instalacion.
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Fig. 15. Conectores PV4-S DC

Los conectores PV4-S pueden utilizar la gama estandar de cables EN50618/IEC 62930. Sin embargo,
el fabricante define un rango especifico de 5,9 a 7,2 mm.

La exposicién a largo plazo a entornos himedos puede causar una mala conectividad de los conectores,
dando lugar a fugas de corriente y mala conductividad. Abora recomienda un manejo adecuado de los
cables y conectores para evitar la entrada de humedad. Dependiendo de la cantidad de humedad, se
recomienda inspecciones periddicas del sistema de instalacion para mantener un rendimiento éptimo

del modulo.

5.2.5 Interruptor o fusibles de corte de strings
El interruptor o fusibles de DC deben tener las siguientes caracteristicas:

> Elinterruptor debe aislar todos los conductores activos (generalmente dos polos para aislar los
conductores positivos y negativos de los strings o conjunto de strings FV).
» El interruptor debe estar clasificado para DC y para operar a la tensidon maxima calculada del

sistema (generalmente de 1000 Vy 15-16 A).

5.2.6 Interruptor de corte total DC
Debe instalarse de una de estas formas:

Un interruptor de desconexion separado fisicamente y montado junto al inversor.
Un interruptor de desconexién que esta conectado mecanicamente al inversor, que permite
que el inversor se retire de la seccion que contiene el interruptor de desconexion sin riesgos
eléctricos.

> Un interruptor de desconexion integrado en el inversor, si el inversor incluye un medio de

aislamiento que solo puede funcionar cuando el interruptor-desconector esta en la posicion
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abierta (por ejemplo, enchufes accesibles solo una vez que se retira el mango de desconexion
del interruptor).

» Un interruptor-desconexion integral del inversor, si el inversor incluye un medio de
aislamiento que solo se puede operar con una herramienta y esta etiquetado con un letrero

de advertencia o un texto que lo indica ("No desconectar bajo carga").

5.2.7 Informacion general de instalacién eléctrica

Cada panel hibrido tiene un conector positivo y negativo en la parte posterior del mismo. Los paneles
deberan ser interconectados en una secuencia en serie (string) o en paralelo segun el disefio del
sistema.

Nota: Un string (cadena) es una cantidad de paneles fotovoltaicos (la parte acristalada de los paneles
hibridos) conectados en serie (mddulos interconectados de manera que el positivo en un médulo se
conecta con el negativo en el siguiente, y asi sucesivamente).

El extremo positivo y negativo de cada string o conjunto de ellos debe conectarse al inversor.

Los cables de DC deben sujetarse de manera segura a la estructura de los paneles.

Los cables de DC deben estar visibles y deben estar sujetos de manera segura al punto de conexién
con el inversor o el interruptor de DC.

Siga los requisitos del fabricante para instalar el inversor y las reglamentaciones eléctricas de las
autoridades locales o cddigo eléctrico nacional pertinente para las protecciones de la parte de corriente
continua y corriente alterna de la instalacion.

Nota: Siga los diagramas y esquemas de cableado disefiados especificamente para la conexion al
servicio de distribucién de energia existente.

Una vez que el sistema estd completamente conectado e instalado, es importante verificar la instalacién

para asegurarse de que todos los terminales estén apretados.

5.2.8 Conexion a tierra, proteccién equipotencial de conexion y proteccion contra rayos

Proteccioén contra rayos

Cuando se considera que los edificios o estructuras corren un mayor riesgo, por ejemplo, muy alto, o
en un lugar expuesto, el disefador del sistema eléctrico deberd prever las medidas de proteccion
necesarias. Se dispondran en cualquier caso proteccion contra sobretensiones tanto en la parte de AC
como en la de DC.

Para una instalacion aislada sin pararrayos, el riesgo esta en inducciones de rayos cercanos o entre
nubes, en ese caso, los protectores Tipo 2 serian los adecuados, para el lado de la AC y la DC. Por
ejemplo, si tienes 1000 Vpc y 400V 3PH+N en la salida AC, una propuesta de equipos seria:
77707852 PSM3-40/1000 PV

——

abora

Advanced Solar Technology 30 / 37


http://www.cirprotec.com/es/Sobretensiones/Protectores-contra-sobretensiones-transitorias-DPS/Red-electrica-segun-IEC-carril-DIN/Tipo-2-Clase-II/Formato-desenchufable/PSM-PV/PSM3-40-1000-PV

MANUAL DE PANEL aH72SK
V 10.0

77705451 CS4-40/400

Los Tipo 1, o mejor, Tipol+2, los utilizaremos cuando haya pararrayos en la instalaciéon. Pudiendo

utilizar también Tipo1+2 en la parte AC, del lado de la seguridad, cuando haya acometida aérea.

Conexion equipotencial de proteccion (puesta a tierra)

La conexion equipotencial de proteccidn es una medida que se aplica a partes de la instalacion eléctrica
gue, en condiciones de fallo, pueden tener un potencial diferente a la tierra. Al aplicar esta medida, el
riesgo de descarga eléctrica es limitado ya que debe haber poca o ninguna diferencia en los voltajes
entre las partes (diferencia de potencial), que de otro modo podrian activarse.

La unién debe llevarse a cabo de acuerdo con las regulaciones locales. Para conocer los requisitos de
puesta a tierra y de conexion, consulte las normas regionales y nacionales sobre seguridad y
electricidad.

La conexion a tierra se logra mediante la fijacién de la carcasa del panel a la estructura y conectando
ésta a tierra, de acuerdo con dichas reglamentaciones.

Para este propésito la carcasa del panel dispone de dos remaches de puesta tierra, indicados con una
pegatina verde en la parte trasera del panel. Uno de ellos se encuentra en la parte alta y otro en la parte
baja del mismo.

Para la correcta conexion del cable de tierra se recomienda usar una puntera de cable tipo anilla,
terminal de ojo o redondo que se fije con un tornillo de métrica 6 (M6) que atraviese la anilla

enroscandola a cualquiera de los dos remaches disponibles.

Fig. 16. Conexidn a remache de puesta a tierra

Asi cada una de las tomas de tierra y la estructura de soporte deben ser unidas a la tierra del sistema.
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