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1. INTRODUCCION

1.1. ¢Por qué aprovechar la energia solar?

Durante los ultimos afios del siglo XX, surge entre una gran parte de los paises
desarrollados de nuestro planeta, una creciente preocupacion por el estado del ambiente
que nos rodea. Los principales Organismos Publicos Mundiales elaboran informes
denunciando nuevas problematicas como el cambio climético y el calentamiento global
del planeta que perjudican el estado de nuestro planeta.

A raiz de estos escritos, se convocan cumbres mundiales donde se retinen los
gobernantes de la mayor parte de los paises del mundo y debaten acerca de estos y otros
problemas que acechan el medioambiente en busca de posibles soluciones.

La cumbre de La Tierra de Rio de Janeiro (1992) se convierte en el primer gran
evento de estas caracteristicas. Alli se establecen las bases y los cimientos de nuevas
politicas energéticas que pocos afios después se concretan con la redaccion del
Protocolo de Kyoto en 1998. Segin este documento los paises firmantes se
comprometen a reducir sus emisiones contaminantes de CO, al nivel de 1990. Unos
afios después, en el afio 2002, la Unién Europea ratifica este tratado, comprometiéndose
a reducir en el afio 2010 el nivel de emisiones un 8% del nivel de 1990. En el caso de
nuestro pais, el nivel de emisiones pactado deber ser como maximo un 15% superior al
nivel de 1990.

Por ultimo, y en relacién a la reduccién de emisiones contaminantes y al ahorro de
energia, durante la cumbre del Desarrollo Sostenible de Johannesburgo, la Unidn
Europea se compromete a producir el 12% de la energia necesaria mediante el
aprovechamiento de las fuentes de energia renovables.

Nuestro pais publica el texto de ratificacion el 8 de febrero de 2005. A partir de
ese momento, resulta imprescindible la introduccion de nuevas medidas y nuevos
instrumentos que permitan el desarrollo sostenible de nuestra politica energética
manteniendo los principios de competitividad, seguridad de suministro y proteccion del
medioambiente. En este texto se busca el empleo de una energia limpia (no
contaminante); mejorar la eficiencia energética de las instalaciones; reducir el consumo
energético en los edificios; reducir la dependencia energética exterior; y aprovechar un
recurso inagotable de nuestro pais: el sol.

Medioambientalmente, la energia solar térmica, ademas de ser una fuente de
energia no contaminante, contribuye a mejorar la eficiencia energética de las
instalaciones al reducir el consumo de energia y, desde el punto de vista econdémico,
resulta interesante aprovechar la gran cantidad de horas de sol que dispone nuestro pais
con respecto a otros paises de la UE, para reducir la elevada dependencia energética
exterior.
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Cabe tener en cuenta que nuestro pais importa el 80% de los recursos necesario
para producir energia frente al 50% de media de la UE. Asi, pues ante un incremento del
precio del petrdleo, esta situacion podria generar una tendencia inflacionista e incluso
crear desequilibrios macroeconémicos en la economia nacional.

1.2. Laenergia solar térmica en Espafia

El sector de la energia solar térmica en Espafia actualmente no se encuentra en su
mejor momento, y esto mas que nada por la dependencia directa que el sector tiene hoy
dia con la industria de la construccion.

Si se realiza un analisis de los afios pasados, es de destacar el crecimiento del
sector durante el periodo 2004 — 2008, donde la capacidad instalada de energia solar
térmica en Espafia se multiplicé por cinco. Este escenario ha cambiado radicalmente
durante los Gltimos dos afios, con reducciones cercanas al 14% para cada uno de los
afios.

Situacion actual

Durante el afio 2010 se han instalado unos 243.6 MWth que equivalen a unos 348
mil m?, lo cual implica menos de la mitad de la previsién que en el Plan de Energias
Renovables se fijaba para el afio.

Del total instalado durante 2010, mas del 80% se relaciona de forma directa con el
Caodigo Técnico de Edificacion (CTE), un 14% instalaciones promovidas por sistemas
de ayudas de las Comunidades Auténomas y el resto a captadores destinados a
aplicaciones industriales, tal y como se puede ver en la figura 1.1.

ECTE
Ayudas CCAA

Aplicaciones
Industriales

2%

Figura 1.1. Distribucién de m? de colectores solares instalados en Espafia

En comparacion con la capacidad instalada en Europa, Esparfia solo aporta un 9%
del total instalado versus un 33% del mercado aleman, pais que cuenta con unos niveles
de irradiacion solar menores a los de Esparia.
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Para el 2012 las previsiones por parte de ASIT (Asociacion Solar de la Industria
Térmica) no son muy alentadoras, mas que nada por su dependencia directa de la
construccidn, sector inmerso en una profunda crisis, donde solo se estima el inicio de
150 mil viviendas en el afio, en contraste con las 560 mil viviendas construidas 3 afios
atras. Es por ello que las previsiones no son optimistas debido a que el crecimiento del
sector de la energia solar térmica depende de la nueva edificacion y de los programas de
ayuda de las Comunidades Auténomas, los cuales continuaran decayendo otro afio mas.

Propuestas para un futuro mejor

La ASIT ha propuesto una serie de medidas que ayudarian a cambiar la tendencia
negativa de los ultimos afios y de esta forma potenciar al sector de la energia solar
térmica en un futuro cercano.

e Posibilidad de ampliar el alcance fijado en el Cddigo Técnico de Edificacion,
mas alla de su obligatoriedad, en el sentido de incorporar nuevas aplicaciones
como ser la climatizacidn y apostar fuertemente por la rehabilitacion.

e Mayor relacion e incentivos a percibir por parte de las Empresas de Servicios
Energéticos (ESE's) de forma que permita un mayor desarrollo del sector.

e Laexigencia de mayor eficacia en los programas de ayudas publicas fomentando
la eficiencia (o energia Util generada) de las instalaciones, en vez de ayudas al
metro cuadrado, como en la actualidad.

e La apertura de nuevos mercados, como el de los Grandes Consumos de Calor
mediante el establecimiento de un modelo de "Régimen Especial”.

e Y por sobre todas las cosas, el poder contar con un marco regulatorio estable que
valore equitativamente la madurez y capacidad de la tecnologia solar térmica.

En resumen, si bien la energia solar térmica aporta indudables ventajas, es
fundamental que el sector disponga de un sistema regulatorio estable, lo que apoyaria un
mayor desarrollo de la tecnologia y asi tender a la reduccion de sus costes de operacion,
asegurando para los préximos afios, el crecimiento de la potencia solar térmica instalada
en Espafia.

1.3. Lacogeneracion

La cogeneracidn consiste en la produccién simultanea de calor y electricidad en el
punto de consumo final de energia a partir de un combustible, generalmente gas natural.

La micro-cogeneracion se refiere a equipos de pequefia potencia, de menos de 50
kWe, que pueden ser instalados, con facilidad y una inversién reducida, en edificios
industriales, del sector terciario y residencial, en edificios publicos, etc. Cuando la
cogeneracion es a pequefia escala, 0 mini-cogeneracion, se tienen potencias eléctricas
comprendidas entre los 50 kWe y los 300 kWe.

11
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Este tipo de generacion de energia térmica y de electricidad permite conseguir
ahorros de hasta un 40% de energia primaria, ya que se reducen las pérdidas de energia
eléctrica en el transporte y distribucion de electricidad. Se trata pues de una de las
tecnologias que se denomina de generacion distribuida.

Los rendimientos de estos equipos son muy elevados, del orden del 85-90%, si se
comparan con los de las centrales eléctricas convencionales (del 35% en el caso de las
centrales de carbdn) y con los de las centrales de ciclo combinado con gas natural (del
85% en las centrales mas modernas).

Uno de los requisitos que se precisa para que estas instalaciones sean rentables
econdémicamente es que exista una demanda térmica de varios miles de horas al afo, es
decir consumo de agua caliente para calefaccion y ACS. La energia eléctrica generada
es, generalmente, vertida a la red de distribucion, ya que ésta energia vendida cuenta
con una “prima” al estar contemplada la cogeneracion dentro del Régimen Especial de
Productores Eléctricos. Debido a la situacion econdémica actual en nuestro pais, en enero
de 2012 sali6o el REAL DECRETO 1/2012 por el cual se suprimia dicha “prima”, pero
se espera gque cuando esta situacion econoémica mejore, se vuelva a introducir.

Actualmente, existen varias tecnologias de micro-cogeneracion, pero las mas
comunes son: las basadas en motores de combustion interna (similares a las de los
automoviles), los motores de combustidn externa tipo Stirling y las micro-turbinas.

La cogeneracion habia sido hasta ahora una actividad ligada a la industria,
contribuyendo a lograr un sistema productivo eficiente y competitivo, ahorrando
energia, emisiones y aportando beneficios a la generacion distribuida.

En el contexto actual, de crecientes alzas del precio de la energia, la micro-
cogeneracion se configura como una tecnologia con futuro en los sectores industriales y,
también, no industriales, tal y como sucede en Japon y Alemania con mas de 20000 y
4000 equipos instaladas anualmente.

Sistemas centralizados vs. Generacion distribuida

El fundamento de la alta eficiencia de esta tecnologia se basa en que toda
produccion de electricidad lleva inexorablemente anexa una produccion de energia
calorifica que si no se utiliza se pierde. Por otro lado, si la energia eléctrica también se
consume “in situ”, se evitan pérdidas de transporte que se producirian si la energia
eléctrica se tuviera que producir de manera centralizada. Los rendimientos conjuntos
entre energia térmica y eléctrica generada rondan el 90% en todas las tecnologias.

También la generacion distribuida es atil en zonas en las que la construccion de
nuevas lineas es compleja o de mucho coste 0 en zonas 0 paises con sistemas de
transmision débiles. El desarrollo de la generacion distribuida contribuye a dar
fiabilidad y robustez al suministro eléctrico.

12
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Figura 1.2. Esquema cogeneracion

En teoria, en un sistema centralizado de produccion exclusiva de electricidad,
basado en grandes centrales térmicas, se conseguirian mejores rendimientos vy
eficiencias genéricas de conversion de energia primaria en electricidad mas elevada,
pero las eficiencias globales de los sistemas distribuidos de generacion combinada de
energia calorifica y electricidad pueden producir ahorros de la energia primaria
utilizada.

Estas ventajas de la cogeneracion han hecho que las Administraciones Pablicas
espafolas la hayan beneficiado con primas y/o incentivos a la produccion, asi como en
la mayoria de los casos prioridad en el despacho eléctrico.

Una de las caracteristicas propias de la micro-cogeneracion es que la totalidad de
los elementos que forman la instalacién vienen encapsulados de manera compacta, con
su aislamiento acustico incluido, de manera que el equipo suele estar listo para ser
conectado y puesto en marcha. Por otro lado, los equipos de micro-cogeneracion operan
con un sistema de regulacion y control automaticos y pueden también ser controlados a
distancia si fuera necesario.

Cuando se habla de micro-cogeneracion, se pueden distinguir tres grandes areas
de aplicacion:

Sector residencial
e Areas residenciales y blogues de viviendas
e Grandes viviendas unifamiliares

Sector terciario
e Hoteles y auditorios
Residencias de la tercera edad
Guarderias infantiles
Centros escolares
Hospitales
Polideportivos y piscinas
Spas y balnearios
Edificios comerciales
Edificios industriales en poligonos industriales

13
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Edificios publicos
e Edificios de la Administracion

Como ventajas operativas respecto a soluciones convencionales, la micro-
cogeneracion ocupa espacios reducidos y modulares y no ocupa espacios
arquitectonicos que pueden ser utilizados para otros fines. También pudieran utilizarse
en caso de emergencia como equipos electrégenos en caso de fallo y suministro de la
red.

La micro-cogeneracion se diferencia de la cogeneracion industrial, no sélo en la
capacidad eléctrica instalada de los equipos, sino sobre todo en la modularidad en los
mismos. El hecho de que puedan instalar varios médulos compactos en paralelo permite
ajustarse a las variaciones de demanda de manera mas flexible.

Aspectos medioambientales

Los aspectos medioambientales que deben tenerse en cuenta fundamentalmente en
la instalacion de motores en micro-cogeneracion son las emisiones de CO, NOy y
también de CO,, asi como los ruidos producidos en la instalacion y la temperatura de
los gases de escape.

En cuanto a la generacion de CO, el rango de emisiones de los aparatos
comerciales es, en general, menor a 300 mg/Nm?® en cualquier rango de operaciones,
incluidos los arranques.

Las emisiones de NOy son, en general, en los aparatos disponibles en el mercado,
menores de 250 mg/Nm? y las temperaturas de escape de los gases, en torno a 90 °C.

En cuanto a emisiones acusticas, debido a la evolucion de las envolventes y la
optimizacion de los sistemas de vibracién y silenciadores en los gases de escape, en la
actualidad se encuentran en torno a los 50 dB(A) a 1m de la instalacion.

Las emisiones de CO, dependen de la composicion del combustible utilizado, del

exceso 0 pobreza de la mezcla y del régimen de funcionamiento, pero suelen situarse en
torno a 250 kg de CO,/kWh PCI del gas natural.

14
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2. MOTIVACION Y OBJETIVOS

Se sabe que la dependencia por los combustibles fosiles no renovables nos esta
Ilevando a un punto de quiebre en cuanto a desarrollo y futuro se refiere. Gran parte del
efecto invernadero se debe al uso de los combustibles fosiles tanto en la industria como
en otros sectores de la economia, y esto ha generado un problema mundial de cambio
climético que cada dia es mas urgente.

Se tiene una fuente de energia diaria procedente del sol gratuita, y el tenerla ya es
motivo para intentar desarrollar sistemas que sean capaces de captar dicha energia y
emplearla para producir energia. Son rentables y limpios.

Una de las mayores fuentes de contaminacién en Espafia es la producida por los
aparatos térmicos para la produccion de calefaccion y agua caliente sanitaria, asi como
la climatizacion de aguas en piscinas. Si tenemos en cuenta que con el sol se puede
obtener una buena cobertura solar, verificando la normativa fijada por el CTE [1], se
puede reducir el consumo de combustible para producir la misma cantidad de energia,
asi como las emisiones de CO,. Todo esto nos lleva a elaborar una lista de objetivos a
cumplir con el proyecto.

Obijetivos

e Estudio de las necesidades energéticas para el suministro de agua caliente

sanitaria (ACS) y para la climatizacion del agua de las piscinas en un centro

acuatico deportivo.

Anadlisis de la radiacion solar que llega a nuestros paneles solares.

Célculo de la instalacion y de la cobertura solar del ACS y piscinas.

Disefio de la instalacion térmica solar.

Estudio energético y ambiental (emisiones de CO5) al introducir distintas fuentes

de energia auxiliar (caldera; equipo de mini-cogeneracion 0 conjuntamente

equipo de mini-cogeneracion y caldera), comparandola con la instalacion sin

colectores solares y por lo tanto sin aprovechar la energia procedente del sol.

e Andlisis econdmico de las distintas opciones de instalacion (segun la fuente
auxiliar introducida), viendo cual es la mas rentable.

Todo esto nos lleva a buscar una eficiencia energética, ahorro econémico,
rentabilidad, sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental.
Descripcidn del centro acuatico deportivo

El centro acuético deportivo esta situado en Ciudad Real (latitud 39°), en la Av. de

las Tablas de Daimiel s/n, 13004. En la figura 2.1 se puede apreciar la explanada donde
se situara el edificio y el mismo en proceso de construccion.

17
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El dia del comienzo de la elaboracion de este Proyecto Fin de Carrera, dicho

centro acuatico deportivo estaba ain en obras. El sabado dia 14 de Abril se inauguré el
centro.

Se dio la oportunidad de elaborar el proyecto sobre un edificio ya construido o
sobre uno de propia elaboracion. Debido a la dificultad de encontrar planos reales de
edificios ya existentes, se decidié tomar los planos del centro en pdf y pasarlos a
AutoCAD, por lo que el edificio no es exactamente igual al que se puede encontrar en
realidad.

El edificio, tal y como se puede ver en los planos, esta formado por dos plantas
(planta baja y planta alta).

La planta baja dispone de:

e Piscina de competicion (vaso profundo)
Piscina de calentamiento (vaso poco profundo)
Piscina Spa
Sauna
Sala gimnasio de 564 m?

Vestuarios

Cafeteria con una capacidad para 29 personas
Gabinete médico

Fisioterapeuta

Cabina de estética

18
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La planta superior dispone de:
e Salas gimnasio de 673 m? y 332 m?
e Salaspinning de 461 m?
e Vestuarios

Caracteristicas de las piscinas y sus recintos
Humedad relativa: 65%

Piscina de competicion (vaso profundo)
Superficie del vaso: 25 x 20 m
Volumen del vaso: 845.69 m®
Temperatura del vaso: 25 °C
Temperatura del ambiente: 27 °C

Piscina de calentamiento (vaso poco profundo)
Superficie del vaso: 25 x 12 m
Volumen del vaso: 448.64 m®

[ J

e Temperatura del vaso: 25 °C

e Temperatura del ambiente: 27 °C
Piscina Spa

e Superficie del vaso: 32 x 11 m

e Volumen del vaso: 334.7 m®

e Temperatura del vaso: 27 °C

e Temperatura del ambiente: 29 °C
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3.1. Calculo de la carga calorifica mensual de ACS

Para el célculo de la carga calorifica de ACS que se necesita cada mes,
empleamos la expresion (3.1).

Qi = Cp * Nas * pagua "Liacs - (Tacum - Tred) (3.1

, donde:

C,: Calor especifico del agua

Ngias: NUmero de dias del mes

Pagua: Densidad del agua

Liacs: Demanda de litros al dia

Tacum: Temperatura de servicio

Treq: Temperatura media del agua de red

Para ello hay que calcular el valor de la demanda de litros al dia que requiere la
instalacion.

La tabla 3.1 del Documento Béasico HE del CTE [1], nos fija los criterios de
demanda a seguir, segun el tipo de instalacion que se tenga.

Criterio de demanda Litros de ACS/dia a 60 °C
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hotel **** 70 por cama
Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fébricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3ab por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeteria 1 por almuerzo

Tabla 3.1. Demanda de ACS al dia a 60 °C segun el tipo de edificacion

En el centro deportivo se tienen duchas colectivas, una cafeteria y personal
administrativo. Se analiza cada uno de ellos por separado.
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Demanda en duchas

Suponemos que a la hora se producen 80 duchas y que el tiempo de apertura del
centro deportivo es de 16 horas. Teniendo en cuenta los litros por servicio existente en
duchas colectivas, se obtendrian los litros al dia que se requieren.

duchas 1 1
Lguchas = 80 o 16 horas * 15 ——— = 19200 —

ora ducha - dia dia

Demanda en cafeteria

Para la cafeteria se tendrd en cuenta la capacidad de la misma, su horario de
apertura, el tiempo aproximado de duracion de cada almuerzo, asi como el tanto por
cierto de ocupacion.

La cafeteria tiene una capacidad de 29 personas. Suponemos que el tiempo que
tarda cada persona en almorzar es de 30 minutos.

Por la mafana, la duracion del periodo de desayuno es de 2 horas, y la ocupacién
durante las mismas es de un 30% del total de la cafeteria. Al medio dia, a la hora del
almuerzo se supone una ocupacién del 100% y una duracién de 2 horas. Por la tarde-
noche, se supone una ocupacion de la cafeteria del 20% y un tiempo de 2 horas que dura
el periodo de cena.

De forma matematica se tendria que:

tgesay = tam= tcena = 2 horas
taimuerzo = 30 minutos
Capacidad = 29 personas
%0CUPesay = 0.3
%0CUPam = 1

%0CUPcena = 0.2

Todos estos datos nos permite determinar el nimero de almuerzos que se estima

tendra la cafeteria al dia.

tdesay * YoOCUp desay + tym - Yoocup, |+ teenq - Yo0CUp

a .
n° almuerzos = - Capacidad

talmuerzo

, lo que resultaria una cantidad de almuerzos al dia igual a:
n° almuerzos = 174 almuerzos

Teniendo en cuenta los litros por almuerzo que fija la tabla 3.1, se tendria que los
litros al dia requeridos por la cafeteria son:
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1

L a = 174 almuerzos - | ——— =
cafeteria almuerzo - dia dia

Demanda de administrativos

Suponiendo 20 personas administrativas trabajando en las instalaciones
deportivas, y viendo lo que la tabla 3.1. nos fija para este grupo de demanda, se tendrian
los siguientes litros al dia de demanda:

| |
Ladministrativos =20 personas 3 m = 60@
Esto hace una cantidad total de litros al dia de:
|
LACS - Lduchas + Lcafeteria + Ladministrativos - 19430@

Este valor se multiplica por un factor de seguridad (Vconsdia), Segun la variacion
media del consumo. Dicho factor es obtenido de [2], aplicado a viviendas, pero se
introduce en el centro deportivo, al tener en cuenta que durante los meses de verano es
cuando menos personas acudiran al mismo y siendo los meses de invierno aquellos
donde la fluencia de gente es mayor.

En la tabla 3.2 se puede ver el resultado que se tendria para cada uno de los meses.

Mes Lacs (|/d |'a) Veonsdia?®  Ltacs (|/d ia)

Enero 19430 1.12 21762
Febrero 19430 1.08 20984
Marzo 19430 1.03 20013
Abril 19430 1.09 21179
Mayo 19430 1.04 20207
Junio 19430 1.02 19819
Julio 19430 0.9 17487
Agosto 19430 0.79 15350
Septiembre 19430 0.91 17681
Octubre 19430 0.94 18264
Noviembre 19430 1.02 19819
Diciembre 19430 1.08 20984

Tabla 3.2. Demanda de ACS corregida para cada mes
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Una vez determinada la demanda de ACS al dia, se determina mes a mes la
energia que se requiere para elevar dicha cantidad de agua a 60 °C, teniendo en cuenta la
temperatura del agua de red.

La temperatura del agua de red se obtiene de [3]. Aplicando la expresion (3.1) se
tendria para cada uno de los meses la energia y potencia que se requiere, donde Taeym =
60 °C.

Mes I—tACS (l/dlla) Ndl'as (dl,aS) Tred (OC) QACS (MJ) PACS (kW)

Enero 21762 31 5 155092.7 57.90
Febrero 20984 28 6 132624.8 54.82
Marzo 20013 31 8 134850.1 50.35
Abril 21179 30 10 132790.4 51.23
Mayo 20207 31 11 128304.0 47.90
Junio 19819 30 12 119292.1 46.02
Julio 17487 31 13 106500.4 39.76
Agosto 15350 31 12 95472.7 35.65
Septiembre 17681 30 11 108644.5 41.92
Octubre 18264 31 10 118333.8 44.18
Noviembre 19819 30 8 129233.1 49.86
Diciembre 20984 31 5) 149553.7 55.84

Tabla 3.3. Necesidades del ACS

Graficando mes a mes obtenemos la siguiente representacion:
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Figura 3.1. Necesidades de ACS en MJ
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3.2. Célculo de la demanda energética para el calentamiento del agua de las
piscinas

Tal y como se define en [3], el célculo de la demanda energética en instalaciones
de calentamiento de piscinas depende de las pérdidas térmicas en la pila de la piscina.

Las pérdidas o ganancias en piscinas cubiertas vienen dadas por:
e Pérdidas por radiacion
e Pérdidas por conveccion
e Pérdidas por evaporacion
e Pérdidas por renovacion del agua del vaso

Cada una de ellas se analizara por separado.

3.2.1. Pérdidas por radiacion

Las pérdidas por radiacion son las existentes entre el agua de los vasos y los
cerramientos que rodean los mismos. Se determinan aplicando la ecuacion general de
transmision de calor por radiacion.

Pog=0c-¢e-S-(Th—T¢) (3.2)

, donde:

o: Constante de Stefan — Boltzman (o = 5.678 - 10 W/m?.K*)
€. Emisividad del agua

S: Superficie del vaso

Tw: Temperatura del agua del vaso

T.: Temperatura de los cerramientos

A través de los cerramientos existen pérdidas de calor y son debidas a que los
cerramientos estan a una temperatura inferior a la del ambiente del recinto. Por ello, el
agua de las piscinas tendra pérdidas por radiacién con los cerramientos del recinto.

Si se realizase un célculo preciso habria que determinar los factores de forma del
recinto, pero al ser las pérdidas por radiacion muy pequefias en comparacion con el
resto de las pérdidas, suponemos una temperatura fija constante para todos los
cerramientos, y aplicamos la expresion generica de transmision de calor por radiacion.
Si la temperatura méas pequefia del agua es de 25 °C, suponemos que los cerramientos
estan a una temperatura inferior. Las caracteristicas de cada uno de los vasos se recogen
en las siguientes tablas.

Superficie de cada vaso \ S (m?)
Vaso profundo 497.03
Vaso poco profundo 300.06
Piscina Spa 334.7

Tabla 3.4. Superficie de cada vaso
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Temperatura de cada vaso Tw (°C)
Vaso profundo 25
Vaso poco profundo 25
Piscina Spa 27

Tabla 3.5. Temperatura de cada vaso

Temperatura cerramientos T, (°C)
Vaso profundo 24
Vaso poco profundo 24
Piscina Spa 26

Tabla 3.6. Temperatura cerramientos de cada vaso

Por otro lado, el valor de la emisividad del agua es de:
€=0.95

Para cada uno de los vasos se aplica la expresion (3.2) de pérdidas por radiacion,
obteniendo los siguientes resultados:

Pérdidas por radiacion \ Prad (KW)

Vaso profundo 2.82
Vaso poco profundo 1.70
Piscina Spa 1.94

Tabla 3.7. Pérdidas por radiacion

3.2.2. Pérdidas por conveccidn

Las pérdidas por conveccion son las existentes entre el aire que rodea a cada una
de las piscinas y el agua de las mismas. Se determinan con la expresion de transmisién
de calor por conveccion.

Peony =h-S- (T, — Ta) 3.3)

, donde:

h: Coeficiente de pelicula

S: Superficie del vaso

T.: Temperatura del agua del vaso
Ta: Temperatura del ambiente

Para poder aplicar las correlaciones correctamente suponemos que la temperatura

de los vasos se mantiene uniforme y que tanto el aire como el vapor de agua son gases
ideales.

28



PROYECTO FIN DE CARRERA
Energia solar y cogeneracion para ACS y climatizacion de piscinas
en centro acudtico deportivo

3. NECESIDADES
ENERGETICAS

Para calcular el coeficiente de pelicula, hay que determinar previamente el
namero de Nusselt, mediante la expresion (3.4).

(3.4)

Se tiene una conveccion libre de flujo externo, donde la superficie del agua se
podria considerar una placa plana horizontal. La superficie superior es el aire, que es la
caliente, y la inferior es el agua que estaria a una temperatura menor y seria la superficie
fria. Por ello se emplea la correlacion (3.5), obtenida de [4].

Nu; = C-Ral (35)
, donde:
Tipo de flujo ‘ Ra, C n
Laminar 10* - 107 0.54 1/4
Turbulento 10" - 10" 0.15 1/3

Tabla 3.8. Coeficientes C y n segun el tipo de flujo

, y donde el numero de Rayleigh es obtenido de [5], cuya expresion es:

) _ .L3
Ra=Gr-Pr=g (ps Pw) (3.6)
p-a-v
, con:
p,+p,,
L=Sp vy p= —
, donde:

L: Longitud caracteristica

S: Superficie del vaso

P: Perimetro del vaso

ps: Densidad de la superficie del vaso
P Densidad del ambiente

g: Aceleracion de la gravedad

a: Difusividad térmica

v: Viscosidad cinematica

Hay que tener en cuenta que se tiene en el aire del recinto de las piscinas un fluido
no homogéneo y por lo tanto, las diferencias de densidad se deben a los efectos
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combinados de las diferencias de temperatura y de concentracion (se tiene aire con
vapor), con lo cual, se emplean las correlaciones de conveccion de masa (3.6).

En el caso de que tuviéramos fluidos homogéneos, sin gradientes de
concentracion (es decir, Gnicamente aire), se aplicarian las correlaciones de transmision
de calor por conveccion.

La mezcla aire - vapor de agua del ambiente es diluida y como consecuencia,
pueden usarse las propiedades del aire seco para la mezcla, a la temperatura promedio
entre el ambiente y la temperatura del agua de cada vaso.

T, + Ty
Tp=——
m 2
Vaso | Tw(°C) Ta(°C) | Tm(°C)
Profundo 25 27 26
Poco profundo 25 27 26
Piscina Spa 27 29 28

Tabla 3.9. Temperatura de los vasos, aire y la media de ambas

La presion a la que se encuentra el recinto de la piscina es de 1 atm, lo que
equivale a 101325 Pa. Para cada vaso se pueden determinar las propiedades del aire

(P-4 (134

seco a cada temperatura promedio, y determinar asi los valores de “a” y “v”.

Acudimos a las tablas de [4] e interpolamos para cada temperatura media, al no
estar tabuladas exactamente dichas temperaturas. En la tabla 3.10 adjunta se pueden ver
los valores de “a” y “v” obtenidos para cada temperatura media.

Vaso | Tw(°C) | a-10°(m%s) v-10°(m%s)
Profundo 26 21.536 15.704
Poco profundo 26 21.536 15.704
Piscina Spa 28 21.808 15.892

Tabla 3.10. Propiedades “a” y “v” del aire a la temperatura media de cada vaso

Se procede a determinar las densidades de la mezcla en la interface agua-aire y
lejos de la superficie, para poder llevar su diferencia a la expresion (3.6). La densidad de
una mezcla en un lugar es igual a la suma de las densidades de sus constituyentes en ese
lugar, determinandose con las expresiones (3.7) y (3.8).

ps = pV ,S + pa,s @7
, donde:

pvs - Densidad del vapor de agua en la superficie del vaso
pas . Densidad del aire seco en la superficie del vaso
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Por otro lado:

P =Py oot Py (38)
, donde:

pv. - Densidad del vapor de agua en el ambiente

Pac . Densidad del aire seco en el ambiente

Para poder determinar las densidades se aplica la Ley de los Gases Ideales (3.9)
tanto al vapor como al aire, y para ello, hay que calcular todas y cada una de las
presiones tanto en el ambiente como en la superficie.

T (3.9)

Al igual que con las densidades, se verifica que la diferencia entre la presion
atmosférica que se tiene en el recinto de la piscina, y la presion de vapor determina la
presion del aire sobre la superficie y en el ambiente.

precinto = pv,s + pa,s (3.10)

precinto = pv,oo + pa,oo (3.11)

La “precinto”” tal y como se dijo anteriormente es 1 atm. Se determinan las presiones
de vapor sobre la superficie de las piscinas y sobre el ambiente (pvs ¥ pPv). En la
superficie de la piscina se tiene, por cada vaso, una determinada temperatura, y una
presion de vapor, cuyo valor se obtiene de las tablas de [4], interpolando sus valores. En
la tabla 3.11 se adjuntan dichos valores.

Vaso | Tw(C) Pus (Pa)
Profundo 25 3169
Poco profundo 25 3169
Piscina Spa 27 3600

Tabla 3.11. Presion de vapor sobre las superficies de los vasos

Se calculan las presiones de vapor sobre el ambiente, llamado "oo", teniendo en
cuenta que el recinto tiene una humedad del 65%, con la expresion (3.12).
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pv,oo = ¢ ' psataTOO (3.12)

, donde:
¢: Humedad relativa
Psata Too: Presion de saturacion del agua a la temperatura del ambiente

Para cada vaso, se tendrd una presion de saturacion del agua distinta, segun su
temperatura del ambiente. En la siguiente tabla (tabla 3.12) se indican las presiones de
saturacion y la presion de vapor del ambiente, calculadas con (3.12).

Vaso ‘ (b (%) Ta (OC) psataTOO (Pa) ‘ pv,oo (Pa)
Profundo 65 27 3599.8 2340
Poco profundo 65 27 3599.8 2340
Piscina Spa 65 29 4030.6 2620

Tabla 3.12. Presiones de saturacion y de vapor sobre el ambiente de los vasos

Finalmente, conocida la presion del recinto se determinan las presiones del aire
seco sobre la superficie del agua y en el ambiente (3.10) y (3.11). Las presiones quedan
resumidas en la siguiente tabla.

Vaso | pys(Pa) Pu-(Pa) |  pas(Pa) Pa. (P2)
Profundo 3169 2340 98156 98985
Poco profundo 3169 2340 98156 98985
Piscina Spa 3600 2620 97725 98705

Tabla 3.13. Presiones de vapor y en el aire seco sobre la superficie y en el ambiente

Una vez conocidas todas las presiones, aplicando la ecuacion (3.9), se determinan
las densidades.

Densidad de vapor y del aire seco sobre la superficie de los vasos

Aplicando la ecuacién (3.9) se tendria que:

_ pas _ pv,s
pas Ra . TS y pVS RV . TS
, donde:
R, =——o R =——
* = PM(aire) y v~ PM(H,0)
, con:

R=8314%/ | PMaire) = 28848/ PM(H,0) = 188/
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En la siguiente tabla se introducen todas las variables necesarias.

Vaso | T;(°C) Ra(kg-K) R, (I/kg-K) | pas(Pa) pus (Pa)
Profundo 25 288.3 461.9 98156 3169
Poco profundo 25 288.3 461.9 98156 3169
Piscina Spa 27 288.3 461.9 97725 3600

Tabla 3.14. Resumen de presiones calculadas sobre la superficie

Con la expresion (3.9) se determinan las densidades sobre la superficie y con
(3.7), se tendria el siguiente resultado final (ver tabla 3.15).

Vaso | pas(kg/m®)  pus(kg/m®) | ps(kg/m’)
Profundo 1.143 0.023 1.166
Poco profundo 1.143 0.023 1.166
Piscina Spa 1.130 0.026 1.156

Tabla 3.15. Densidad del aire seco, del vapor y la total sobre la superficie de los vasos

Densidad de vapor y del aire seco sobre el ambiente
De igual forma se procede con el ambiente.

Aplicando la Ley de los Gases Ideales se tendria que:

_ paoo _ pV,oO
paoo_Ra T, y pvoo_RV.Too
, donde:
R, = R R = R
* = PM(aire) y v~ PM(H,0)
, con:

_ J
R = 8314 /K_mol
PM(aire) = 28.84%/ 'y PM(H,0) =18%/

En la siguiente tabla se introducen todas las variables calculadas.

Vaso | T.(°C) Ra(kg-K) Ry (I/kg-K) | Pax (P2) Py (PA)
Profundo 27 288.3 461.9 98985 2340
Poco profundo 27 288.3 461.9 98985 2340
Piscina Spa 29 288.3 461.9 98705 2620

Tabla 3.16. Resumen de presiones calculadas sobre el ambiente
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Con la expresion (3.9) se determinan las densidades sobre el ambiente y con (3.8),

se tendria el siguiente resultado final (ver tabla 3.17).

Vaso | pace (kg/M®)  py (kg/m’) | po, (kg/m?)
Profundo 1.145 0.017 1.161
Poco profundo 1.145 0.017 1.161
Piscina Spa 1.134 0.019 1.153

Tabla 3.17. Densidad del aire seco, del vapor y la total sobre el ambiente

Unicamente falta por determinar:

L=S/P ps-|_pc>o

, para obtener el valor del n° de Rayleigh.

Vaso | smd P (m) L (m)
Profundo 497.03 89.72 5.54
Poco profundo 300.06 73.89 4.06
Piscina Spa 334.7 84.37 3.97

Tabla 3.18. Superficie, perimetro y longitud caracteristica de cada vaso

Vaso | _ps(kg/m)  p. (kg/m®) | p (kg/m’)
Profundo 1.166 1.161 1.164
Poco profundo 1.166 1.161 1.164
Piscina Spa 1.156 1.153 1.154

Tabla 3.19. Densidad sobre la superficie, ambiente y la media de ambas

En la tabla 3.20 se resume todas las variables necesarias para calcular el namero

de Rayleigh (3.6), asi como su valor para cada uno de los vasos.

a-10°  v-10°

Ps P [\
Vaso | qam®  kgimd)  (kam®  E™ i) sy | R@
Profundo | 1.166 1.161 1.164 5.54 21536  15.704 |1.77-10%°
Poco 1.166 1.161 1.164 406 21536 15704 | 6.96-10°
profundo
P';;g‘a 1.156 1.153 1.154 397 21808  15.892 | 5.24-10°

Tabla 3.20. Resumen de todas las variables necesarias para calcular el nimero de Rayleigh y su valor

Segun la tabla 3.8 el tipo de flujo que se tiene es turbulento, por lo que los valores

de “C” y de “n” corresponderan a dicho tipo de flujo.

Con estos valores, se puede determinar para cada vaso el nimero de Nusselt (3.5),

cuyos valores se especifican en la tabla 3.21.
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Vaso | C n | Ra | Nu
Profundo 0.15 1/3 1.77-10% 390.64
Poco profundo 0.15 1/3 6.96-10° 286.35
Piscina Spa 0.15 1/3 5.24-10° 260.59

Tabla 3.21. Valores del nimero de Rayleigh y de Nusselt

Con el valor del n° de Nusselt, y los valores de la conductividad térmica del aire a
la temperatura promedio, se determinan los coeficientes de pelicula para cada vaso
(3.4), obteniendo los resultados siguientes:

Vaso | Nu ks (W/m-K) L(m) | h(Wm*K)
Profundo 390.64 0.0256 5.54 1.804
Poco profundo 286.35 0.0256 4.06 1.804
Piscina Spa 260.59 0.0257 3.97 1.690

Tabla 3.22. Coeficiente de pelicula para cada vaso y sus variables

Finalmente las pérdidas/ganancias de calor por conveccién en las piscinas, se
obtienen mediante la expresion de la ecuacion general de transmisién de calor por
conveccion (3.3).

Los resultados son:

Vaso | h (W/m*K) S (m?) Tw (°C) Ta(°C) | Peony (KW)
Profundo 1.804 497.03 25 27 -1.8
Poco profundo 1.804 300.06 25 27 -1.1
Piscina Spa 1.690 334.7 27 27 -1.1

Tabla 3.23. Ganancias de calor por conveccion de cada vaso

Los resultados son negativos puesto que las piscinas ganan calor por conveccién
al estar el aire que rodea las superficies mas calientes que la propia superficie de los
vasos.

3.2.3. Pérdidas por evaporacion

Cuando el agua se evapora del vaso de la piscina se absorbe calor por lo que se
produce un enfriamiento del resto del agua de la piscina que no se evapora.

Las pérdidas por evaporacion “Peyap” se calculan con la expresion:

Pevap =m, Ly (3.13)
, donde:

Mg, Cantidad de agua que se evapora
L, : Calor latente de vaporizacion del agua
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Para el célculo de la cantidad de agua que se evapora, se emplean las
correlaciones de la teoria de la transferencia de masa [5]. Para poder aplicar las
correlaciones correctamente, suponemos que la temperatura de los vasos se mantiene
uniforme y que tanto el aire como el vapor de agua son gases ideales.

La cantidad de agua evaporada viene dada por la expresion:

1My, = hpage S+ (pv,s - pv‘oo) (3.14)
El coeficiente de pelicula se determinaria con el nUmero de Sherwood (3.15).

hpasa * L
Sh=——""— (3.15)
Das
, siendo “Dag” la difusividad de masa y “L” la longitud caracteristica.
Al igual que con las pérdidas por conveccion, la superficie de las piscinas se

consideran como una placa horizontal, cuya superficie superior es la caliente y la

inferior es la fria. En una conveccién natural, para un régimen turbulento, se emplearia
la correlacion siguiente:

Sh = 0.15- (Gr- Sc)!/3 (3.16)
Para calcular el valor de Gr se emplea (3.17),

Gr=Ra/Pr (3.17)

, donde el n° de Prandtl es:

QI<

Pr = (3.18)

El nimero de Rayleigh esta determinado en las pérdidas de calor por conveccion

(tabla 3.20), por lo que Unicamente seria necesario determinar el valor del nimero de
Prandtl con (3.18).

Por otro lado, el valor del nUmero de Schmidt es:

(3.19)
Dagp
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Las propiedades de viscosidad cinematica, “v” y difusividad térmica, “a”, también
estan calculadas en las pérdidas de calor por conveccion (tabla 3.10), por lo que el
calculo del nimero de Prandtl con (3.18) es inmediato.

La difusividad de la masa depende de la temperatura media promedio previamente
calculada en las pérdidas por conveccion, y su valor se obtiene de [5].

Se introducen todos los valores necesarios para determinar las variables de la
pérdida de masa en la siguiente tabla:

Vaso | 0+ 10° (m%s) v - 10° (m?s) Ra Dag (M?/s)
Profundo 21.536 15.704 1.77-10"%  2.52.10°
Poco profundo 21.536 15.704 6.96-10° 2.52.107
Piscina Spa 21.808 15.892 5.24-10° 2.55-10°

Tabla 3.24. Variables necesarias para calcular la pérdida de masa

Una vez calculado el valor del nimero de Prandtl se determina el valor del
namero de Grashof (3.17) y con ellos dos el nimero de Sherwood (3.16). Conocida la
longitud caracteristica definida en las pérdidas de conveccion como el cociente entre el
area de superficie de los vasos y sus correspondientes perimetros, y la difusividad,
finalmente el valor del coeficiente de pelicula de transferencia de masa.

Vaso \ Pr Gr Sc \ Sh
Profundo 0.7292 2.42 - 10" 0.6237 370.803
Poco profundo 0.7292 9.54 - 10° 0.6237 271.814
Piscina Spa 0.7287 7.20 - 10° 0.6222 247.226

Tabla 3.25. Variables para el calculo del niUmero de Sherwood

Vaso | sh Dag (M°/s) LM) | Noasa (MS)
Profundo 370.803 2.52-10° 5.54 1.69 -107
Poco profundo 271.814 252107 4.06 1.69 -10°
Piscina Spa 247.226 2.55 - 107 3.97 1.59 -10°°

Tabla 3.26. Variables necesarias para el calculo del coeficiente de pérdida de masa y su valor

Finalmente se obtiene la cantidad de agua que se evapora con (3.14), y por Gltimo
la potencia que hay que tener en cuenta por el agua que se evapora con (3.13).

Vaso | hmea(mis)  S(m)  pys(kg/m’)  py. (kg/m?) | m, (kgls)
Profundo 1.69 -10°° 497.03 0.023 0.017 5.14 - 107
Poco profundo | 1.69 -107 300.06 0.023 0.017 3.104 - 103
Piscina Spa 1.59 -10°° 334.7 0.026 0.019 3.834 - 10°

Tabla 3.27. Variables necesarias para el calculo del flujo de agua evaporada y su valor
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Vaso | miy (kg/s)  Lu (KI/Kg) | Pevap (KW)
Profundo 5.14 - 107 2500 12.853
Poco profundo | 3.104 - 10 2500 7.759
Piscina Spa | 3.834-107 2500 9.585

Tabla 3.28. Pérdidas por evaporacion de cada vaso

3.2.4. Pérdidas por renovacion del agua del vaso

Para ello se emplea la siguiente expresion, donde el agua entrada de red, debe ser
calentada hasta la temperatura de cada vaso.

Prenov = Lrenov Py Cp (T — Trea) (3.20)

, donde:

Lrenov: Caudal de agua a reponer
pw: Densidad del agua

C,: Calor especifico del agua

Tw: Temperatura del agua del vaso
Treq: Temperatura del agua de red

Seguln [6] y [7], en piscinas publicas deberd haber una aportacion de agua nueva
diaria del 5% del volumen del agua del vaso, por lo que conocido el volumen de cada
uno de los vaso, se determina el caudal de agua a aportar.

Vaso | v(md Lrenov (M¥s)  Tw (°C)
Profundo 845.693 4.89 - 10" 25
Poco profundo 448.64 2.60 - 10™ 25
Piscina Spa 334.7 1.94 - 10 27

Tabla 3.29. Volumen, caudal de agua a reponer y temperatura del vaso de cada piscina

La temperatura del agua de red la obtenemos del Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones de Baja Temperatura [3], y la temperatura de cada uno de los vasos se
conoce.

Siendo py = 1000 kg/m® y C, = 4180 J/kg-K, se calcula el valor de la potencia de

renovacion de cada uno de los vasos, que para cada mes tendra un valor distinto, al ser
el agua de red cada mes distinta.
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Mes T, (oC) Przzlrlci\//\;))rof. Prenzr(w()) prof. Prer&(iz\;)\i/s; spa Pr(elzco/\;;tal
Enero 3) 40.9 21.7 17.8 80.4
Febrero 6 38.9 20.6 17.0 76.5
Marzo 8 34.8 18.4 154 68.6
Abril 10 30.7 16.3 13.8 60.7
Mayo 11 28.6 15.2 13.0 56.8
Junio 12 26.6 141 121 52.8
Julio 13 24.5 13.0 11.3 48.9
Agosto 12 26.6 141 121 52.8
Septiembre 11 28.6 15.2 13.0 56.8
Octubre 10 30.7 16.3 13.8 60.7
Noviembre 8 34.8 18.4 15.4 68.6
Diciembre 5 40.9 21.7 17.8 80.4
Tabla 3.30. Pérdidas por renovacion del agua de los vasos cada mes
3.2.5. Pérdidas totales en piscinas
Las pérdidas totales de las piscinas son la suma de cada una de ellas.
Ppiscinas = Prad + Pconv + Pevap + Prenov (3.21)
Mes N,dl'as I:)rad I:)conv F)evap F)renov I:)piscinas Qpiscinas
(dias)  (KW) (KW) (KW) (KW) (kW) (MJ)
Enero 31 6.5 -4.0 30.20 80.4 113.1 302873.7
Febrero 28 6.5 -4.0 30.20 76.5 109.1 264030.2
Marzo 31 6.5 -4.0 30.20 68.6 101.3 271210.1
Abril 30 6.5 -4.0 30.20 60.7 93.4 242033.4
Mayo 31 6.5 -4.0 30.20 56.8 89.4 239546.6
Junio 30 6.5 -4.0 30.20 52.8 85.5 221605.3
Julio 31 6.5 -4.0 30.20 48.9 81.6 218437.6
Agosto 31 6.5 -4.0 30.20 52.8 85.5 228992.1
Septiembre 30 6.5 -4.0 30.20 56.8 89.4 231819.3
Octubre 31 6.5 -4.0 30.20 60.7 934 250101.1
Noviembre 30 6.5 -4.0 30.20 68.6 101.3 262461.4
Diciembre 31 6.5 -4.0 30.20 80.4 113.1 302873.7

Tabla 3.31. Resumen de todas las pérdidas de las piscinas
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En la figura 3.2 se representan las necesidades de cada una de las piscinas por
separado.
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Figura 3.2. Necesidades de cada uno de los vasos en unidades de potencia

En la figura 3.3 se unen las necesidades térmicas de A.C.S. y las de las piscinas.
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Figura 3.3. Necesidades del ACS y piscinas en unidades de potencia
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4.1. Célculos astrondmicos y radiacion solar

4.2. Contribucion solar minima segin normativa
4.3. Parametros de la instalacion

4.4. Sistema de ecuaciones de la instalacion

4.5. Cobertura solar
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4. COBERTURA SOLAR DEL ACS Y PISCINAS

4.1. Célculos astrondmicos y radiacién solar

4.1.1. Irradiacion solar

Antes de analizar la astronomia del sol y su posicibn para un mayor
aprovechamiento de la energia solar, acudimos a fuentes de centros astrondémicos,
donde nos facilitan los datos de irradiacion solar mes a mes. En la pagina web [8] se
obtienen los valores de la irradiacion solar total diaria media de cada mes sobre un
plano horizontal, asi como su relacién con la difusa. Dichos valores para la localizacion
donde se esta, se pueden ver en la tabla 4.1.

Mes I (Wh/m%)  DIG  lq(Wh/m?
Enero 2150 0,47 1011
Febrero 3190 0,36 1148
Marzo 4620 0,37 1709
Abril 5790 0,34 1969
Mayo 6620 0,35 2317
Junio 7790 0,26 2025
Julio 7990 0,23 1838
Agosto 7060 0,25 1765
Septiembre 5340 0,29 1549
Octubre 3800 0,34 1292
Noviembre 2560 0,39 998
Diciembre 2120 0,5 1060

Tabla 4.1. Irradiacion total y difusa

, donde:

I: Irradiacion total diaria media de cada mes sobre un plano horizontal

D/G: Ratio que relaciona la irradiacion solar difusa con la total sobre plano horizontal
lg: Irradiacion difusa media de cada mes sobre un plano horizontal

Para determinar la radiacion solar que le llega al panel solar de una forma precisa
es necesario fijar la inclinacion del panel solar y realizar un estudio de cielo, estudio que

se hara en el apartado 4.1.4. En el apartado siguiente se fijara la inclinacion de los
paneles solares.

4.1.2. Inclinacion éptima de los paneles solares

Tal y como se ha determinado, la irradiacion total diaria media de cada mes sobre
un plano en Ciudad Real es de:
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Mes I (Wh/m?) 1 (MJ/m?)

Enero 2150 1.7
Febrero 3190 115
Marzo 4620 16.6
Abril 5790 20.8
Mayo 6620 23.8
Junio 7790 28.0
Julio 7990 28.8
Agosto 7060 25.4
Septiembre 5340 19.2
Octubre 3800 13.7
Noviembre 2560 9.2
Diciembre 2120 7.6

Tabla 4.2. Irradiacion total diaria media

En [3] se aportan factores de correccion para distintos angulos de inclinacion,
segun la latitud donde se esté colocando la instalacién solar.

Ciudad Real tiene una latitud de:
® =39°

El Cddigo Técnico de la Edificacion [1] nos fija una inclinacion minima y
méaxima, en funcién del angulo de azimut (figura 4.1) y de la latitud.

Perfil del modulo

1\"[3

Figura 4.1. Esquema de los &ngulos del colector

Angulo de azimut, “a”, es el angulo entre la proyeccion sobre el plano horizontal
de la normal a la superficie del captador y el meridiano. En nuestro caso tiene un valor
igual a:

o=0°

El sur esta a 14° con respecto a la posicién horizontal del edificio. Las placas, en
principio estaran colocadas 14° respecto de la posicion horizontal hacia el Oeste, para
estar asi orientadas hacia el Sur.
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Se determinan los limites de inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas

maximas respecto a la inclinacion Optima establecida, para ver si dicha inclinacion es
correcta o no.

Las perdidas maximas son del 10%, para superposicion, del 20% y para
integracion arquitectonica, del 40%. Los puntos de interseccion del limite de pérdidas
con la recta de azimut nos proporcionan los valores de inclinacion maximay minima.

Viendo la figura 4.2 adjunta, procedente del Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones de baja temperatura [3],

1
120045
o 100%
105° 95% - 100%
: : 90% - 95%
80% - 90%
- 257! X E BT 70%-80%
‘un =T ; 80% - 70%
75° i sl 75° 50% - 60%
H S A — | 40% - 50%
¥ 3 ) B 30%-40%
60° A 25 o BN Sa0%
/ ; «45°
5 30° -30°
Angulo de " g 15
inclinacion (p)
s Angulo de acimut (a) > o

Figura 4.2. Gréfico para la determinacion de los limites para la inclinacion

, se tendria que los puntos de interseccidn del limite de pérdidas del 10% (borde exterior
de la regién 90%-95%), méaximo para el caso general, me proporcionan los valores:

e Inclinacién méaxima = 60°
e Inclinacion minima = 7°

Se corrige para la latitud del lugar: Ciudad Real.

INCliax = 60° - (41° - ) = 58°
InCIimfn = 70 = (410 - q)) = 50

El rango admisible de inclinacion de las placas solares vendria dado por dichos
valores. Puesto que 5° es un valor muy pequefio, se analizan inclinaciones desde los 20°
hasta los 55°. Para cada una de las inclinaciones se tendran unos factores de correccion,
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que se pueden ver en la tabla 4.3, y para cada factor un nuevo valor de irradiacion solar,
esta vez sobre un plano inclinado, con una inclinacion dada por el angulo del factor de

correccion con el que esta multiplicado (tabla 4.4)

Mes  k(20°) k(25°) Kk (30°) k(35°) Kk(40°) Kk(45°) Kk (50°) K (55°)
Enero 1.25 1.29 1.33 1.35 1.37 1.38 1.39 1.38
Febrero 12 1.23 1.25 1.27 1.27 1.27 1.26 1.25
Marzo 1.14 1.15 1.16 1.16 1.15 1.14 1.12 1.09
Abril 1.07 1.07 1.07 1.05 1.03 1 0.97 0.93
Mayo 1.03 1.02 1 0.97 0.94 0.9 0.86 0.81
Junio 1.01 1 0.97 0.94 0.91 0.87 0.82 0.77
Julio 1.03 1.02 1 0.98 0.94 0.9 0.86 0.81
Agosto 1.08 1.08 1.08 1.06 1.04 1.01 0.98 0.94
Septiembre  1.16 1.18 1.19 1.2 1.19 1.18 1.16 1.13
Octubre 1.25 1.29 1.33 1.35 1.37 1.37 1.37 1.36
Noviembre  1.31 1.36 141 1.45 1.48 15 151 151
Diciembre  1.29 1.35 1.4 1.43 1.46 1.48 1.5 1.5
Tabla 4.3. Factores de correccion para distintas inclinaciones de los colectores
Mes | , | | | | | | | |
(MJI/m®)  (20°) (25°) (30°) (35°) (40°) (45°) (50°) (55°)
Enero 1.7 9.7 10.0 10.3 104 106 10.7 10.8 10.7
Febrero 11.5 13.8 14.1 14.4 146 146 146 14.5 14.4
Marzo 16.6 19.0 19.1 19.3 193 191 19.0 18.6 18.1
Abril 20.8 22.3 22.3 22.3 219 215 208 20.2 194
Mayo 23.8 24.5 24.3 23.8 231 224 214 20.5 19.3
Junio 28.0 28.3 28.0 27.2 264 255 244 23.0 21.6
Julio 28.8 29.6 29.3 28.8 282 270 259 24.7 23.3
Agosto 25.4 27.4 27.4 27.4 269 264 257 24.9 23.9
Septiembre 19.2 22.3 22.7 22.9 231 229 227 22.3 21.7
Octubre 13.7 17.1 17.6 18.2 185 187 187 18.7 18.6
Noviembre 9.2 12.1 12.5 13.0 134 136 138 13.9 13.9
Diciembre 7.6 9.8 10.3 10.7 109 111 113 114 114

Tabla 4.4. Irradiacion solar corregida para distintas inclinaciones de los colectores

Todos estos valores se representan en la figura 4.3 que nos ayudara a ver cual es la
mejor inclinacion para nuestras placas solares.
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Figura 4.3. Irradiacion solar segun el &ngulo de inclinacion de las placas solares

Se puede ver que cuanto mas estén inclinados los paneles solares mayor
irradiacion se captaréd durante los meses de invierno. Esto es debido a que el sol no esta
tan perpendicular al suelo, con lo cual, al estar mas inclinado, se aprovechard mas
irradiacion. Sin embargo en verano no se aprovecharia tanto el sol al llegar los rayos
mas perpendicularmente a los paneles. Por el contrario, si se introduce una inclinacion
pequefia, es en verano cuando se tendrd una mayor absorcion de irradiacion solar.

Hay que tener en cuenta que es en invierno cuando mas energia requiero aportar
con paneles solares a mi instalacion, al ser dichos meses los mas criticos, tal y como se
puede ver en la figura 3.3. Se puede apreciar que a partir de los 45° practicamente se
obtiene la misma energia en comparacion con angulos mayores, con lo cual no va a
influir notablemente un aumento de la inclinacion en el aprovechamiento solar. Viendo
gue en verano es cuando menos energia necesito, optimizo la inclinacion de los paneles
a

p=45°

4.1.3. Calculos astrondmicos

Una vez determinado el valor de la irradiacién solar en el plano inclinado se
calcula el valor de la radiacién solar sobre el plano inclinado, y para ello hace falta
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saber las horas solares sobre el mismo y a su vez de los angulos horarios de salida y
puesta de sol, que dependen de la declinacion.

La declinacion “6” es el angulo que forma la direccién de los rayos de sol y el
ecuador. Se determina mediante la expresion:

o

. 360
0; = 23.45° - sen 363

(284 + ni)] @1)

, siendo “n;” el dia representativo dentro del afio. Dicho valor se calcula teniendo en
cuenta los dias que tiene cada mes, con la expresion:

i .
) diasmes;
n; = diasmes ., | — — (4.2)

mes=1

, CoONn
i1=1...12, seglin los meses del afio

[13%3]

diasmes;: nimero de dias del mes “i” considerado

Una vez calculada la declinacion para cada uno de los meses con (4.1) se
determina el angulo horario de salida y puesta del sol sobre un plano horizontal e

(11

inclinado, indicado con la letra “z” y “T” respectivamente.
QS acos(—tan(d)) -tan(Si)) (4.3)

Og7, = acos(—tan(¢ -B) -tan(Si)) (4.4)

De los valores obtenidos con (4.3) y (4.4), para cada mes se elige el minimo para
asi estar en la situacion mas critica, definiendo asi los valores de “wgt” (salida del sol

para el captador inclinado) y “wst” (puesta de sol para el captador inclinado),
respectivamente.

Los valores obtenidos con (4.3) y (4.4) se tabulan a continuacion (tabla 4.5).
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Mes oy (rad) o (rad)

Enero 1.252 1.612
Febrero 1.373 1.596
Marzo 1534 1.576
Abril 1.705 1.553
Mayo 1.852 1.535
Junio 1.927 1.525
Julio 1.894 1.53
Agosto 1.768 1.545
Septiembre 1.602 1.567
Octubre 1.431 1.589
Noviembre 1.286 1.607
Diciembre 1.214 1.616

Tabla 4.5. Angulos horarios de puesta y salida del sol sobre panel plano e inclinado

Las horas de sol sobre el plano inclinado se determinan sumando los angulos de
salida y puesta, para tener los grados a lo largo del dia en los que da el sol al panel solar
y teniendo en cuenta que una vuelta del sol supone 360° y tarda en realizarla 24 horas.

24hr

il (4.5)
360°

hsTi = (msrTi + 0)ssTi) )

Por lo que se tendrian las siguientes horas de sol, empleando la ecuacion (4.5).

Mes Ngias (dias) gt (rad) ot (rad)  hgr (SeQ)

Enero 31 1.252 1.252  3.442-10*
Febrero 28 1.373 1.373  3.777-10*
Marzo 31 1.534 1534  4.218 -10*
Abril 30 1.705 1.705  4.272-10*
Mayo 31 1.852 1.852  4.221-10°
Junio 30 1.927 1.927  4.195-10*
Julio 31 1.894 1.894  4.206 -10*
Agosto 31 1.768 1.768  4.250 -10*
Septiembre 30 1.602 1.602  4.309 -10*
Octubre 31 1.431 1.431  3.935-10*
Noviembre 30 1.286 1.286  3.536 -10*
Diciembre 31 1.214 1.214  3.338-10*

Tabla 4.6. Angulos de salida y puesta del sol y las horas de sol sobre el plano inclinado

Unicamente falta determinar la irradiacion sobre el plano inclinado de forma
precisa y dividirla entre las horas de sol sobre el plano inclinado para obtener asi la
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radiacion solar sobre el plano inclinado y con ella la potencia por unidad de area que se
obtiene en los paneles solares.

4.1.4. Modelo de cielo

El modelo de cielo divide la radiacion global en directa, difusa isotropica, difusa
circunsolar, difusa del horizonte y reflejada o albedo y para ello hay que determinar
previamente la energia extraterrestre que llega al planeta.

Irradiacion extraterrestre diaria

La energia extraterrestre es la energia solar recibida por unidad de tiempo en una
superficie de area unidad perpendicular a la direccion de propagacion de la radiacion y
situada fuera de la atmoésfera a la distancia media entre la Tierra y el Sol y viene dada
por la expresion:

360° - n;
Gop, = 1367+ [ 1 +0.033 - cos (W) 4.6)

La irradiacion solar incidente sobre el exterior de la atmdsfera se puede calcular
conociendo la posicion (@), el dia del afio (3) y el tiempo solar (w), segin (4.7).

12 3600 - Go,
lp, =2" - L+ (cos(¢) - cos(dy) - sen(mszi) + o, - sen(9) - sen(8)) @D

Y la energia diaria incidente sobre el plano inclinado viene dada por la expresion:

12 -3600 - Gy,
Tor, =2 f (cos(¢ — B) - cos(3;) - sen(mssTi) + ogr, * sen($p — ) * sen(3;)) (48)

Modelo anisotrépico

Los modelos de cielo separan la irradiacion difusa en fracciones manejables
partiendo de ciertas hipotesis simplificadoras. Una de ellas es el modelo anisotrépico,
modelo HDKR (Hay, Davies, Klucher & Reindl) de distribucion de la irradiacion difusa
entre las contribuciones circunsolar, la del cielo, la del horizonte y la reflejada.

Para ello se definen tres coeficientes. Por un lado el coeficiente “A” que relaciona
la energia directa y la energia incidente extraterrestre. La energia directa “lp” viene
determinada por la diferencia entre la energia total y la difusa, estando ambos valores
tabulados en la tabla 4.1.
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Por otro lado el coeficiente “f”, que relaciona la energia directa procedente del sol
y la total, ambas tabuladas en la tabla 4.1.

Por ultimo, el coeficiente “T,” que relaciona la radiacion extraterrestre sobre un
plano inclinado y la radiacion extraterrestre total.

Tor
. Ty = —
fi = — bi Io.

1

Por lo que la irradiacion sobre el plano inclinado por el modelo anisotrépico viene
dado por la suma de las irradiaciones directa, difusa circunsolar, difusa del cielo, difusa
del horizonte y la reflejada (ecuacion 4.9).

ITi = IT_directai + IT_difusa_circuni + IT_difusa_cieloi + IT_difusa_horizontei + IT_reﬂejadai (4.9)

, donde:
IT_directai = Ibi ) Tbi
IT_difusa_circuni = Idi : Aii . Tbi

I7_gifusa_cielo, = Lg; * (1 — A;) 'HCTOS(B)

B 3
IT_difusa_horizontei = Idi (1= Aii) + fi-sen (5)
A B )
T_reflejada; i P g 2

En la tabla adjunta (tabla 4.7) se afiaden los valores de las irradiaciones
extraterrestre sobre un plano horizontal (4.7) y sobre el plano inclinado (4.8),
irradiacion total e irradiacion directa.

Mes lo (I/M?)  lor /M 1QA/M?) 1y (/M)
Enero 1.565-10° 3.599-10° 7.7.10°  4.1.10°
Febrero  2.067-10" 3.777-10° 11.5-10°  7.3.10°
Marzo 2.777-10"  3.795-10" 16.6-10° 10.5-10°
Abril 3.489-10" 3.560-10° 20.8-10° 13.8-10°
Mayo  3.983.10° 3.263-10" 23.8:10° 15.5.-10°
Junio 4.182-10" 3.092.10° 28.0-10° 20.8-10°
Julio 4.081-10" 3.153-10" 28.8-10° 22.1-10°
Agosto  3.681-10" 3.407-10" 25.4-10° 19.1-10°
Septiembre  3.038:10" 3.679-10° 19.2.10° 13.6-10°
Octubre  2.295.10° 3.775-10° 13.7-10°  9.0-10°
Noviembre 1.689-10° 3.638-10°  9.2.10° 5.6-10°
Diciembre 1.419-10° 3.513-10’  7.6-10° 3.8-10°

Tabla 4.7. Irradiacidn extraterrestre sobre plano horizontal e inclinado, irradiacién total y directa

51



PROYECTO FIN DE CARRERA

en centro acudtico deportivo

4. COBERTURA SOLAR DEL
ACS Y PISCINAS

Energia solar y cogeneracion para ACS y climatizacion de piscinas

En la siguiente tabla, los valores de los tres coeficientes.

Mes A F To

Enero 0.262 0.728 2.3
Febrero 0.356 0.8 1.828
Marzo 0.377 0.794 1.367
Abril 0.394 0.812 1.02
Mayo 0.389 0.806 0.819
Junio 0.496 0.86 0.739
Julio 0.543 0.877 0.773
Agosto 0.518 0.866 0.926
Septiembre 0.449 0.843 1.211
Octubre 0.393 0.812 1.645
Noviembre 0.333 0.781 2.154
Diciembre 0.269 0.707 2.477

Tabla 4.8. Coeficientes correctivos de la irradiacién solar

Y los valores de cada una de las radiaciones sobre el plano inclinado, asi como la

final en la tabla 4.9.

Ir

Mes IT_directza IT_difusa_ci{cun IT_difusa_czielo IT_difusa_horzizonte IT_reerjaga )

(MIm?)  (MIm?)  (MJ/md) (MJ/m?) (MJIm?)  (MJ/m?)
Enero 9.43 2.193 2.293 0.1096 0.2267 14.25
Febrero 13.43 2.686 2.273 0.1194 0.3364 18.85
Marzo 14.32 3.174 3.269 0.1704 0.4871 21.42
Abril 14.04 2.852 3.665 0.1955 0.6105 21.36
Mayo 12.69 2.658 4.351 0.2303 0.698 20.63
Junio 15.34 2.674 3.135 0.1771 0.8214 22.15
Julio 17.11 2.774 2.583 0.1488 0.8425 23.46
Agosto 17.65 3.046 2.615 0.1487 0.7444 24.2
Septiembre 16.53 3.035 2.621 0.145 0.5631 22.9
Octubre 14.85 3.011 2.408 0.1284 0.4007 20.8
Noviembre 12.11 2.576 2.046 0.1049 0.2699 17.11
Diciembre 9.451 2.542 2.381 0.1105 0.2235 14.71

Tabla 4.9. Resumen todas las irradiaciones y calculo de la total

Para determinar finalmente la radiacion solar sobre el plano inclinado, se toma la
irradiacion solar sobre el plano inclinado, calculada con (4.9) y se divide entre las horas
de sol que presenta el plano inclinado (4.5). Dichos valores se recogen en la tabla

siguiente.
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Mes I+ (MJI/m?)  her (seg)  HWr (W/m?)
Enero 14.25 3.442 -10* 414.059
Febrero 18.85 3.777 -10* 499.079
Marzo 21.42 4.218 -10* 507.92
Abril 21.36 4.272 -10* 499.976
Mayo 20.63 4.221 -10* 488.736
Junio 22.15 4.195 -10* 527.947
Julio 23.46 4.206 -10* 557.697
Agosto 24.2 4.250 -10* 569.435
Septiembre 22.9 4.309 -10* 531.364
Octubre 20.8 3.935 -10* 528.656

Noviembre 17.11 3.536 -10* 483.757
Diciembre 14.71 3.338 -10* 440.695

Tabla 4.10. Célculo de la radiacion solar sobre el plano inclinado

4.2. Contribucién solar minima segun normativa

Antes de realizar el balance energético sobre la instalacion y determinar la
cobertura solar del ACS y de las piscinas se mira la cobertura que la normativa nos fija
tanto para el ACS como para las piscinas.

El centro acuético deportivo esta situado en Ciudad Real, que segun el siguiente
mapa de zonas climaticas solares, estaria en una zona IV (ver figura 4.4).
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Figura 4.4. Zonas climaticas solares en Espafia

El [1] nos fija una contribucion solar minima para el ACS y para las piscinas. La
contribucion solar minima para el ACS depende de la demanda total de ACS del

edificio y de la zona climatica, tal y como se puede ver en la tabla 4.11.

Demanda total de ACS del

Zona climéatica

edificio (I/d) | . m vV
50-5000 30 30 50 60 70
5000-6000 30 30 55 65 70
6000-7000 30 35 61 70 70
7000-8000 30 45 63 70 70
8000-9000 30 52 6 70 70
9000-10000 30 55 70 70 70
10000-12500 30 6 70 70 70
12500-15000 30 70 70 70 70
15000-17500 3 70 70 70 70
17500-20000 4/ 70 70 70 70
> 20000 52 70 70 70 70

Tabla 4.11. Contribucién solar minima para el ACS segln zona climética

Segun se determiné en el apartado 3.1., la demanda total de ACS del edificio al
dia es de 19430 l/dia, y estando en una zona climatica IV, la contribucion solar minima

es del 70%.
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Para las piscinas cubiertas climatizadas, el CTE nos fija que:

Zona climatica
| I i v Vv
Piscinas cubiertas | 30 30 50 60 70

Tabla 4.12. Contribucion solar minima para las piscinas cubiertas climatizadas

Para una zona IV se requiere una cobertura del 60%.

Por lo que nuestra mision sera lograr ambas coberturas anuales, haciendo que todo
el sistema funcione al completo. Para ello habré que realizar un balance energético a la
instalacion.

Por otro lado, la normativa nos fija que no se puede sobrepasar ningun mes una

cobertura de 110% y no se pueden tener méas de tres meses seguidos con una cobertura
superior al 100%.

4.3. Parametros de la instalacion

4.3.1. Propiedades de los fluidos de la instalacion

La instalacion esta formada principalmente por dos tipos distintos de fluidos. Por
el circuito primario circula una disolucién de agua con propilenglicol al 35%, y por el
resto de la instalacion se tiene agua. Las propiedades son las siguientes, segun [2].

Disolucién agua con propilenglicol al 35% (circuito primario)

Cp1 = 3850 J/kg-K p1 = 1025 kg/m*®

Agua (resto de circuitos)

Cp2 = 4180 J/kg-K p, = 1000 kg/m?®

4.3.2. Seleccion del colector solar y sus parametros

La instalacion a introducir es de grandes dimensiones, al tener demandas elevadas
de ACS al dia y climatizacion del agua de las piscinas. Se colocan paneles solares de
gran formato, aptos para instalaciones solares de gran tamafio.

Por ello se seleccionan los paneles solares Vitosol 200F XL5 de la marca
comercial Viessmann.
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La expresion genérica del rendimiento de un colector solar tiene la forma:

T]C =3y —a;- T — a - T*2 (4.10)
, donde:
, Im—T T., + T,
T = —EWT 2 ,con T, = = 4 2 =
, donde:

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector
Tei: Temperatura de entrada del fluido al colector
T,: Temperatura del ambiente

HW+: Radiacion solar sobre el plano inclinado

Segun el fabricante, para el colector solar seleccionado, se tendrian los siguientes
coeficientes:

ap = 0.804 a; = 3.908 W/m?-K a, = 0.011 W/m?.K?

4.3.3. Efectividad de los intercambiadores de calor

Uno de los parametros importantes a determinar es la efectividad de los
intercambiadores de calor de la instalacion. En un intercambiador se tiene un fluido
caliente (circuito primario) que se va a enfriar para calentar un segundo fluido (circuito
secundario). De forma genérica se definen las temperaturas de entrada y salida de cada
uno de los fluidos segun la figura 4.5 (para el caso especifico del intercambiador de
calor del ACS). La efectividad del intercambiador se define en la expresion 4.11.

INTERCAMBIADOR

DE PLACAS
Teo [ 1 Tico
|
MACS m2
Teai Tici
{0 T

Figura 4.5. Intercambiador de calor de placas
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e = m, - Cp2 ) (Tico - Tici)
N Coin - (Tco - Tici)

(4.11)

, con:
Conin = min[thcs ) Cplith : sz]

, donde:

macs, my: Caudales masicos del circuito primario y secundario respectivamente
Cp1, Cp2: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente
Teo: Temperatura de salida del fluido del colector

Tici: Temperatura de entrada al intercambiador del fluido circuito secundario
Tico: Temperatura de salida del intercambiador del fluido circuito secundario

Los intercambiadores de calor a introducir en las instalaciones son de la marca
comercial Comeval. En los catalogos comerciales de los intercambiadores de calor se
puede apreciar que los distintos modelos estan basados en unos parametros de
temperaturas. Dichos parametros nos permite determinar el valor de la efectividad que
dichos intercambiadores de calor tienen. Segun el fabricante, estan basados en:

Circuito primario: Temperatura 85 °C / 69 °C
Circuito secundario: Temperatura 15 °C /50 °C

, de donde se puede especificar las siguientes temperaturas:
o Tex=85°C
o Ti=69°C
o Tiw=50°C
(@) Tici =15°C

Por otro lado, al tener densidades parecidas los fluidos primario (propilenglicol) y
secundario (agua) y al ser el caudal del secundario siempre el menor, segun el catalogo
del fabricante, se tendria que la efectividad Unicamente depende de las diferencias de
temperaturas de la expresion (4.11).

(Tico — Tici) _

g, = —2 2 — (50
¢ (Tco - Tici)

, para todos los intercambiadores.

4.3.4. Grado de estratificacion de los acumuladores

El grado de estratificacion de un acumulador es una medida de lo bien distribuida
que esta la temperatura dentro del mismo. Dentro de un acumulador se tienen distintos
niveles de temperatura bien diferenciados, con la parte superior mas caliente que la
inferior, debido a diferencias de densidades.
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Con los acumuladores se persigue enviar agua a servicio lo mas caliente posible y
devolver agua a los captadores lo més fria posible para aumentar su rendimiento.

Una mala estratificacion reduce la capacidad efectiva de almacenamiento de
energia sensible. Por definicion se define como:

T —-T
= cons t (4.12)

Tico - Tt

, con:
m; - Tico + Ihcons " Treq
Tt = . .
m, + Meong

, donde:

1y, meens: Caudal circuito secundario y consumo respectivamente

Ti: Temperatura media dentro del depdsito

Tico. Temperatura de salida del intercambiador del fluido circuito secundario
Treq: Temperatura del agua de red

Teons: Temperatura del agua de consumo

Puesto que los fabricantes no suelen especificar los grados de estratificacion de
sus depdsitos acumuladores, al ser un valor comprendido entre 0 y 1, suponemos un
grado de estratificacion del:

Et=0.5

4.3.5. Introduccion al calculo de los caudales masicos de la instalacion

En este apartado se definen los caudales que se tendran en la instalaciéon. Dichos
valores no se conoceran exactamente, hasta que no se hayan colocado todos los paneles
solares y se haya optimizado la instalacion, con los intercambiadores seleccionados
incluidos.

El fabricante de los paneles solares nos dice que el valor del caudal nominal es de:

g = 15 I/hr-m?

Es decir, que el caudal masico total que se tenga dependera de los paneles solares
que se introduzcan en la instalacion. Por otro lado, para no trabajar con el caudal
nominal dado por el fabricante se trabajara con el 80% de su valor, de tal forma que:

Meolectores = Mpaneles * 0.8 = hfabr - Acolectores * 0.8
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Dicho flujo masico se repartira entre el circuito primario del ACS y el de las

piscinas. El reparto es realizado por la valvula de tres vias, que reparte el caudal hacia
un circuito u otro.

El valor del grado de apertura de la valvula habra que optimizarlo cuando se
hayan introducido todas las ecuaciones del balance energético de la instalacion. Se
define una variable (a) que indica el tanto por ciento de disolucion de agua con
propilenglicol que va hacia el circuito de ACS, de tal forma que:

macs = Meolectores *© O
Mpjsc = Meolectores * (1-o
Una vez que el caudal masico del circuito solar se ha divido entre el que va hacia

el intercambiador de ACS vy el circuito de las piscinas, este Gltimo se vuelve a dividir a
su vez en tres, uno para cada una de las piscinas. Al tener que calentar ambas piscinas y
aportar gran cantidad de energia, no se realizar un reparto especifico, dividiendo el flujo
masico en tres, de tal forma que:

Ihvp = mpisc " 033

rhvsp = Ihpisc " 034

, donde “vp” es el vaso profundo, “vpp” es el vaso poco profundo, y “vsp” es el vaso
piscina spa.

4.3.6. Seleccion acumuladores primarios ACS

Segun [1], el volumen de acumulador solar debera ser similar a la demanda diaria
estimada, y se recomienda incrementar la estimacion de la demanda diaria un 20%, de
modo que cumpla la condicion:

08-M<V<M

, con:
M: Demanda energética al dia, en l/dia
V: Volumen del depésito acumulador

Para el ACS se estimd que al dia se requieren 19430 I/dia, por lo que se tendra que
el volumen de acumulador solar debe estar comprendido entre los valores:
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15544 1<V <19430 |
Por lo que se tomaré el maximo volumen, aproximandolo a 20000 litros.

Puesto que en el mercado no existen acumuladores de tanto volumen, se tomaran
cuatro acumuladores de 5000 litros cada uno.

Los acumuladores seleccionados son: 5000 - IN E de ROCA.

4.4. Sistema de ecuaciones de la instalacion

Si se toma la instalacion entera, se puede dividir en diferentes circuitos a los que
se le puede hacer un balance energético. Junto a dichos balances se introducen
conceptos basicos, lo que va a determinar en su conjunto un sistema de ecuaciones con
incognitas. Las ecuaciones se obtienen de:

Balance energético en el captador solar

Balance energético en el intercambiador de calor circuito ACS

Valor de la efectividad del intercambiador de calor del circuito ACS

Balance energético en los acumuladores solares

Temperatura en el centro de los acumuladores solares

Grado de estratificacion de los acumuladores solares

Fraccion solar estimada

Balance energético en el intercambiador de calor circuito vaso profundo
Valor de la efectividad del intercambiador de calor circuito vaso profundo
Balance energético en el intercambiador de calor circuito vaso poco profundo
Valor de la efectividad del intercambiador de calor circuito vaso poco profundo
Balance energético en el intercambiador de calor circuito vaso piscina spa
Valor de la efectividad del intercambiador de calor circuito vaso piscina spa

O O OO O OO O0OO0OO0oO OO O0oOOo

Lo que determinara en su conjunto 13 ecuaciones, con 13 incdgnitas. Se detallan
cada una de las ecuaciones en los siguientes apartados.

Se sefiala que en el balance energético de la instalacion, no se han tenido en
cuenta las pérdidas en tuberias y acumuladores, asi como los transitorios del sistema.

Balance energético en el captador solar

Al captador solar le llega una radiacion solar procedente del sol, ya calculada en
apartados anteriores. No toda la radiacion es aprovechada como calor util para calentar
el fluido que circula por los paneles solares, si no que existiran pérdidas hacia el
exterior, pérdidas por acumulacion de calor en los paneles, por pérdidas de calor por
conveccién de calor por efecto del viento, asi como las pérdidas en condiciones
normalizadas.

El balance energético en el captador solar vendria dado por la expresion 4.13.
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Q,=R-A- Qp (4.13)

, donde:
Qu: Calor atil
R: Radiacion solar
A: Area de los colectores
Qp: Pérdidas de calor
El calor dtil es lo que se calienta el fluido cuando circula por los paneles solares.

Qu = Meglectores * Cpl (Teo — Tei) (4.14)

, donde:

Meolectores: Caudal masico de los colectores

Cp1: Calor especifico del fluido primario

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector
Tei: Temperatura de entrada del fluido del colector

Por otro lado, el rendimiento del colector solar se define uniendo (4.10) con (4.14)
y (4.13), como:

—an—a T —a _T*Z_ Qu _rhcolectores'cpl'(Tco_Tci)_R.A_Qp_1_ Qp
e = d0 =& 2 R-A R-A R-A R-A
, donde:
* Tm_Ta Tco+Tci
T = — ,con T,=——
HW, m 2

Si se despeja el valor de las pérdidas en funcién del rendimiento del colector se
tendria que:

Q,=R-A-(1-n) (4.15)

Se lleva esta expresion (4.15) a la ecuacion del balance energético sobre los
colectores (4.13), se sustituye también la expresion del calor atil (4.14) en ella,
obteniendo la ecuacién (4.16), descrita a continuacion.

1’i’lcolectoreslcpl'(Tco_Tci) :RA_RA(I_HC) :R'A'ﬂc
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. * %2
Meolectores © Cpl ' (Tco - Tci) =R-A- [ao —ar* T — a T ] (4.16)
, donde:
o _Tm—T Teo + Tgi
T = EWT & ,con Ty = ——— 3 =

Incognitas: Teo, Tei

Balance energético en el intercambiador de calor circuito ACS

El balance energético establece que el calor cedido por el fluido primario es el
mismo que el absorbido por el fluido del circuito secundario.

INTERCAMBIADOR

DE PLACAS
Tco [ (] Tico
[
rhACS rhz
Tei Tici
{1 T+

Figura 4.6. Intercambiador de calor del circuito del ACS

Mycs - Cpl *(Teo — Tei) =1y - CpZ " (Tico — Tiei) (4.17)

, donde:

macs, my: Caudales masicos del circuito primario y secundario respectivamente
Cp1, Cp2: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector

Tci. Temperatura de entrada del fluido del colector

Tici: Temperatura de entrada al intercambiador ACS del fluido circuito secundario
Tico: Temperatura de salida del intercambiador ACS del fluido circuito secundario

El caudal que circula por el circuito secundario se determina con una simple regla
de tres, puesto se conocen los caudales nominales de cada intercambiador, facilitados en
los catalogos de los mismos. Conocido el caudal nominal del primario y del secundario,
y el caudal real que se tiene en el primario, se determina el caudal del circuito
secundario.

|nCégnitaS Tco, Tci, Tico, TICI
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Efectividad del intercambiador de calor circuito ACS
La efectividad del intercambiador de calor ya se vio en el apartado 4.3.3., donde

se establecio que:

‘ . m, - Cp2 ) (Tico - Tici)
eacs Cinin - (Tco - Tici)

€ (4.18)

, con:
Chin = min[thcs ) Cpl'th : sz]

, donde:

macs, my: Caudales masicos del circuito primario y secundario respectivamente
Cp1, Cp2: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector

Tici: Temperatura de entrada al intercambiador ACS del fluido circuito secundario
Tico: Temperatura de salida del intercambiador ACS del fluido circuito secundario

InCégnitaS Tco, Tico, TICI

Balance energético en acumuladores solares

Se tienen cuatro depositos acumuladores en la instalacion, segin se determiné en
el apartado 4.3.6. El fluido primario intercambiara calor con agua procedente de los
acumuladores, por lo que se tiene una corriente de agua que sale de los acumuladores,
circulando por el intercambiador de ACS calentandose, y volviendo a los acumuladores.
Posteriormente, el agua de los mismos, saldrd de ellos para ir al depdsito
interacumulador secundario, donde si es necesario se calentara gracias al aporte de la
fuente auxiliar de energia.

Para facilitar los calculos se supone que en los cuatro acumuladores se produce el
mismo intercambio de calor, no considerando pérdidas en tuberias ni en los propios
depdsitos. Por lo que la corriente de agua procedente del intercambiador de calor del
ACS (my) se divide en cuatro corrientes iguales, una para cada deposito, y de cada
depdsito saldra también la misma cantidad de fluido.

El balance energético se hard suponiendo la situacion mas critica y es aquella en
la que todos los depositos acumuladores estan enviando agua al circuito, con un caudal
segun la demanda de ACS al dia calculada. Es decir, se supone que de los cuatro
depdsitos sale agua y al unirse todas, se tiene el valor del caudal de consumo
determinado en el apartado 3.1 (rhcons = Pagua- Ltacs)-
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Cada dep0sito evacuara la cuarta parte de dicho caudal méaximo. Por otro lado, al
consumirse todo el caudal de demanda de ACS, los depositos tendran que rellenarse con
agua de red, no llegando nada del circuito de retorno. En la figura 4.7 se puede ver
dichos caudales, asi como el nombre de las temperaturas en cada punto, y en la
expresion 4.19 el balance energético.

a
/J\
Tico
Meons /4
mz /4 T
Tici
S
@ T
VA

Figura 4.7. Acumulador solar

1’Il2/4 ' Cp2 ' (Tico - Tici) = mcons/4 ' Cp2 ' (Tpr - Tred) (4.19)

, donde:

1y, meens: Caudales masicos del circuito secundario y consumo respectivamente
Cp2: Calor especifico del fluido secundario

Tici: Temperatura de entrada al intercambiador ACS del fluido circuito secundario
Tico: Temperatura de salida del intercambiador ACS del fluido circuito secundario
Tor: Temperatura salida acumuladores solares/primarios

Treq: Temperatura de red

Temperatura en el centro de los acumuladores solares

La temperatura en el centro del acumulador se determina con la media de las
temperaturas del depoésito, teniendo en cuenta los caudales masicos que se tienen
(expresion 4.20).
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e Tico + Meons * Tred
P =

; 5 (4.20)
mj + Meopg

, donde:

1y, meons: Caudales masicos del circuito secundario y consumo respectivamente
Tico: Temperatura de salida del intercambiador ACS del fluido circuito secundario
Treq: Temperatura de red

Incognitas: Tico, Tt

Grado de estratificacion de los acumuladores solares

El grado de estratificacion de un deposito acumulador ya se determin6 en el
apartado 4.3.4., cuya expresion es:

T - T
Et _ _cons t (4.21)
Tico - Tt

, donde:

Tico. Temperatura de salida del intercambiador ACS del fluido circuito secundario
Teons: Temperatura de consumo (60 °C)

Ti. Temperatura en el centro del acumulador

Incognitas: Tico, Tt

Fraccion solar estimada para el ACS

El valor de la fraccion solar estimada es el valor que establece mes a mes, la
cobertura solar que se tiene. Dicho valor es muy importante, puesto que el
dimensionado de la instalacion estd limitada por el cumplimiento, segin [1], de la
condicion de que en ningin mes del afio la energia producida por la instalacion podra
superar el 110% de la demanda energética y en no mas de tres meses el 100%.

po Jor = Trea w22
Tico - Tred .

, donde:

Tico: Temperatura de salida del intercambiador ACS del fluido circuito secundario
Tor: Temperatura salida acumuladores solares/primarios

Treq: Temperatura de red
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Balance energético en el intercambiador de calor circuito vaso profundo

El balance energético en el intercambiador de calor del circuito de la piscina
profunda tiene el mismo anélisis que el realizado para el intercambiador de calor del
circuito de ACS. Tal y como se dijo en 4.3.5. el caudal que llega a dicho intercambiador
es un tercio del caudal total del circuito primario de las piscinas.

INTERCAMBIADOR
DE PLACAS VASO PROFUNDO

Teo 1 Ticow
{7
rhVP thVp
Tei TiCivp
o e

Figura 4.8. Intercambiador de calor circuito vaso profundo

mvp . Cpl B (TCO - TCI) = Ihzvp . sz . (TiCOVp - TiCin) (423)

, donde:

thyp, 1hyyp: Caudales masicos del circuito primario y secundario respectivamente

Cp1, Cp2: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector

T.i. Temperatura de entrada del fluido del colector

Ticivp: Temperatura de entrada al intercambiador vaso profundo del fluido circuito
secundario

Ticowp: Temperatura de salida del intercambiador vaso profundo del fluido circuito
secundario

El caudal que circula por el circuito secundario se determina con una simple regla
de tres, puesto se conocen los caudales nominales de cada intercambiador, facilitados en
los catalogos de los mismos. Conocido el caudal nominal del primario y del secundario,
y el caudal real que se tiene en el primario, se determina el caudal del circuito
secundario.

Incognitas: Teo, Tei, Ticovps Ticivp
Efectividad del intercambiador de calor circuito vaso profundo
La efectividad del intercambiador de calor del circuito vaso profundo viene dada

por la expresion 4.24.
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y,p * Cpa * ( Ticoy, = Tiei,
o, = oo (T ~Tot) ez

icyp
Cminvp ) (Tco - Ticivp)

, con:
Cminvp = 1’nin[rhvp ) Cpll 1’thp ) CpZ]

, donde:

Thyp, thovp: Caudales masicos del circuito primario y secundario respectivamente

Cp1, Cpo: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector

Ticip: Temperatura de entrada al intercambiador vaso profundo del fluido circuito
secundario

Ticowp: Temperatura de salida del intercambiador vaso profundo del fluido circuito
secundario

|nCégnitaS Tco, Ticovp, Tici\/p

Balance energético en el intercambiador de calor circuito vaso poco profundo

El balance energético en el intercambiador de calor del circuito de la piscina
profunda tiene el mismo analisis que el realizado para el intercambiador de calor del
circuito de ACS.

Tal y como se dijo en 4.3.5. el caudal que llega a dicho intercambiador es un
tercio del caudal total del circuito primario de las piscinas.

INTERCAMBIADOR
DE PLACAS VASO POCO PROFUNDO

Teo [] 7 Ticowp
St
Mvpp I’h2vpp
Tei TiCivpp
{0 T

Figura 4.9. Intercambiador de calor circuito vaso poco profundo

Lo que se calienta el agua procedente del agua del vaso poco profundo es lo que
se enfria el fluido del circuito primario, lo que determina la ecuacion 4.25.
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1'hvpp ) Cpl ) (Tco - Tci) = ril2vpp ) Cp2 ) (TicoVpp - Ticivpp) (4.25)

, donde:

Thypp, oypp: Caudales masicos del circuito primario y secundario respectivamente

Cp1, Cpo: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector

Ti. Temperatura de entrada del fluido del colector

Ticivop: Temperatura de entrada al intercambiador vaso poco profundo del fluido circuito
secundario

Ticovpp: Temperatura de salida del intercambiador vaso poco profundo del fluido circuito
secundario

El caudal que circula por el circuito secundario se determina con una simple regla
de tres, puesto se conocen los caudales nominales de cada intercambiador, facilitados en
los catalogos de los mismos. Conocido el caudal nominal del primario y del secundario,
y el caudal real que se tiene en el primario, se determina el caudal del circuito
secundario.

Incognitas: Teo, Tei, Ticovpps Ticivpp

Efectividad del intercambiador de calor circuito vaso poco profundo

La efectividad del intercambiador se define igual que con el circuito del ACS y del vaso
profundo, cambiando las temperaturas por las de este vaso, tal y como se aprecia en la
expresion 4.26.

B rhzvpp . sz . (Ticovpp - Ticivpp) (4.26)

8icvpp
Cminvpp ) (Tco - Ticivpp)

, Ccon:

Crninvpp = mm[mvpp * Cp1y My CpZ]

, donde:

Thypp, aypp: Caudales masicos del circuito primario y secundario respectivamente

Cp1, Cp2: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector

Ticivop: Temperatura de entrada al intercambiador vaso profundo del fluido circuito
secundario

Ticovpp: Temperatura de salida del intercambiador vaso profundo del fluido circuito
secundario

Incégnitas: Tco, Ticovpps Ticivpp
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Balance energético en el intercambiador de calor circuito vaso piscina spa

El balance energético en el intercambiador de calor del circuito de la piscina
profunda tiene el mismo analisis que el realizado para el intercambiador de calor del
circuito de ACS y las otras piscinas.

Tal y como se dijo en 4.3.5. el caudal que llega a dicho intercambiador es un
tercio del caudal total del circuito primario de las piscinas.

INTERCAMBIADOR
DE PLACAS VASO PISCINA SPA

Teo [] ] TiCOvsp
[
Mvsp rh2vsp
Tei TiCivsp
-0 T

Figura 4.10. Intercambiador de calor vaso piscina spa

ri’lvsp ) Cpl “(Teo = Tei) = ril2vsp ) Cp2 ) (TicoVSp - Ticivsp) (4.27)

, donde:
thysp, Movsp: Caudales masicos del circuito primario y secundario respectivamente
Cp1, Cp2: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente
Teo: Temperatura de salida del fluido del colector
T.i. Temperatura de entrada del fluido del colector
Ticivsp: Temperatura de entrada al intercambiador vaso piscina spa del fluido circuito
secundario
Ticovsp: Temperatura de salida del intercambiador vaso piscina spa del fluido circuito
secundario

El caudal que circula por el circuito secundario se determina con una simple regla
de tres, puesto se conocen los caudales nominales de cada intercambiador, facilitados en
los catalogos de los mismos. Conocido el caudal nominal del primario y del secundario,
y el caudal real que se tiene en el primario, se determina el caudal del circuito
secundario.

Incognitas: Teo, Tei, Ticovsps Ticivsp

Efectividad del intercambiador de calor circuito vaso piscina spa

Al igual con el circuito de ACS, la efectividad del intercambiador viene dada por:
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B I’i’l2vsp ’ sz . (Ticovsp - Ticivsp) 4.28)

Cminvsp ’ (Tco - TiCivsp)

8icvsp

, CON:
Cminvsp = min[rhvsp ) Cpli mZVSp ) CpZ]

, donde:

thysp, Movsp: Caudales masicos del circuito primario y secundario respectivamente

Cp1, Cp2: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector

Ticivsp: Temperatura de entrada al intercambiador vaso piscina spa del fluido circuito
secundario

Ticovsp: Temperatura de salida del intercambiador vaso piscina spa del fluido circuito
secundario

Por lo que las incognitas que se tienen son: Teo, Ticovsp, Ticivsp

En su conjunto se tienen 13 ecuaciones ( de la (4.16) a la (4.28) ) con 13
inCégnitaS (Tco| Tci, Tico, Tici, Tpr, Tt, f, Ticovp, Ticivp, Ticovpp, Ticivpp, Ticovsp, Ticivsp)-

Introduciendo dichas ecuaciones en el programa informatico Mathcad, se
determinan dichas incognitas realizando un proceso iterativo, asignando previamente
valores a dichas incognitas.

4.5. Cobertura solar

Se debe verificar una cobertura solar anual para el ACS (del 70%) y para las
piscinas (del 60%). Se analizan las expresiones para el calculo de dicha cobertura solar
del circuito del ACS vy el circuito de las piscinas, por separado.

45.1. Cobertura solar del ACS

Para determinar la cobertura solar anual de la instalacion para el ACS, se realiza el
cociente entre la suma de la potencia obtenida con los colectores solares mes a mes y la
suma de la potencia necesaria de consumo en cada mes (expresion 4.29). Dicho cociente
dara como resultado la cobertura solar del ACS y debera ser igual o mayor al 70% para
poder verificar lo fijado por el Codigo Técnico de la Edificacion.

Y121 Pacs
_ &l= i
fanualacs = =13 = (4.29)

i=1 "1 cons;
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, con.

Pacs = Miacs Cpl ) (Tco - Tci) y Peons = Meops * CpZ ' (Tcons - Tred)

, donde:

macs, Meons: Caudales masicos del circuito primario ACS y de consumo respectivamente
Cp1, Cp2: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente

Teo: Temperatura de salida del fluido del colector

T.i. Temperatura de entrada del fluido del colector

Teons: Temperatura del agua de consumo (60 °C)

Treq: Temperatura del agua de red

4.5.2. Cobertura solar de las piscinas

Para la cobertura solar de las piscinas, hay que tener en cuenta la potencia
suministrada por los colectores a la instalacion de las piscinas (teniendo en cuenta que
no todo el caudal se deriva a la instalacion gracias a la valvula de tres vias), y la
potencia de pérdidas de las piscinas (Ppiscinas), que son las que se tienen que vencer.

12
2 1=1 Pcolpisci

anualpiscinas - 212
i=

(4.30)
i=1 Ppiscinas-
1

Las pérdidas de las piscinas ya fueron determinadas en el apartado 3.2.5. y la
potencia desarrollada por los colectores para la derivacion de las piscinas viene dada
por:

Pcolpisc = Mypjge Cpl ) (Tco - Tci)

, donde:

thpisc: Caudales masicos del circuito primario de las piscinas

Cp1: Calor especifico del fluido primario y secundario respectivamente

Teo, Tei: Temperatura de salida y entrada del fluido al colector respectivamente

4.5.3. Proceso iterativo y resultados finales
Para realizar el proceso iterativo se sigue el siguiente proceso:

1. Seintroduce un numero aleatorio de placas solares

2. Se fija el grado de apertura de la valvula de tres vias. Teniendo en cuenta que se
requiere mas energia para las piscinas que para el ACS, tendra un valor inferior
al 50%, para que asi circule mas caudal hacia la instalacion de las piscinas.

3. Se selecciona los intercambiadores de calor, teniendo en cuenta el valor del
caudal del circuito del ACS y de las piscinas (Qacs, Qup» Qupps Qusp), que
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dependeran del nimero de placas introducidas en el paso 1. En el catalogo del
fabricante viene indicado para cada modelo, el caudal del circuito primario y
secundario. Se aproxima el intercambiador a aquel inmediatamente superior al
caudal obtenido. Para no tener que ir cambiando sucesivamente los
intercambiadores, se fija uno que trabaje a elevado caudal.

4. Se determinan los caudales de los circuitos secundarios de los intercambiadores
de calor del ACS, vaso profundo, vaso poco profundo y vaso piscina spa,
aplicando simples reglas de tres (Q2, Qavp, Qavpp, Q2vsp)-

5. Se mira el resultado obtenido en las fracciones solares anuales de ACS (4.29) y
de las piscinas (4.30), asi como las de mes a mes, para verificar que se cumple la
normativa.

6. En caso de que no, se vuelve al punto n°1.

Ajustes del intercambiador de calor circuito ACS

Una vez fijado el nimero de colectores solares, el grado de apertura de la véalvula
de tres vias, y los intercambiadores de calor de la instalacion, se deber realizar una
ultima iteracién. Esta viene dada por la capacidad que nuestros intercambiadores tienen
en los casos maés criticos.

Para el intercambiador de ACS, la situacion mas critica estara cuando la valvula
de tres vias, esté totalmente abierta para el circuito del ACS (a = 1). Introduciendo
dicho grado de apertura, se mira el caudal méximo que iria al intercambiador de ACS, y
se selecciona el que sea capaz de intercambiar calor con un caudal superior al obtenido.

En dicha situacién se tendria un caudal igual a: Qacs = 7.987 m*/h. Se elige por
tanto el intercambiador Comeval modelo S4A-26TL, cuyas caracteristicas técnicas
son:

Potencia: 123000 kcal/h = 143 kW

Caudal primario: 8.39 m%h

AP primario: 0.376 bar Modelo S4A-26TL
Caudal secundario: 3.53 m%/h

AP secundario: 0.073 bar

S:1.02m?

Por otro lado, segun [1], ha de verificarse que la potencia del intercambiador
cumpla la condicién P > 500-A.

Para ello se requiere determinar el nimero aproximado de placas solares que estan
destinadas al circuito del ACS. De las ecuaciones del balance energético, se toman las
que afectan al ACS, y se resuelve por separado, viendo que aproximadamente con unos
55 paneles solares, cumplimos el CTE, con una cobertura anual del 72%, sin sobrepasar
el 110% en ningun mes del afio, y no obteniendo mas de tres meses seguidos con mas
de un 100% de cobertura mensual.

72




PROYECTO FIN DE CARRERA
Energia solar y cogeneracion para ACS y climatizacion de piscinas
en centro acudtico deportivo

4. COBERTURA SOLAR DEL
ACS Y PISCINAS

Dichos paneles solares harfan un area de cobertura total igual a 252 m?, y segin la
normativa una potencia de P = 126 kW.

Como nuestro intercambiador tiene una potencia igual a 143 kW, estaria
correctamente seleccionado.

Se introduce el intercambiador seleccionado, y si es distinto al que en una primera
instancia se habia determinado en el proceso iterativo, se cambia y se ve si se ha visto
afectado el caudal en el secundario y las coberturas anuales y mensuales. En caso de que
se hayan modificado los valores, habra que ajustar de nuevo todo y realizar de nuevo el
sistema iterativo.

Ajustes intercambiadores de calor circuito piscinas

Al igual que con el ACS, también hay que ver qué pasaria si todo el fluido del
circuito primario se invirtiera en calentar las piscinas. En dicha situacion se estaria en el
punto mas critico, y habra que elegir los intercambiadores de calor para ese caso. Si
todo el circuito primario se deriva a la instalacion de las piscinas, es porque la valvula
de tres vias esta totalmente cerrada para el circuito de ACS (a = 0).

Para dicha situacion se tendria que los caudales que llegan a cada intercambiador
de calor serian de:
Qup = Qup = 2.636 m*/h
Qusp = 2.715 m*/h

Al igual que con el intercambiador del ACS, tambiéen se verifica lo que [1] fija
que P > 500-A.

Aproximadamente la diferencia entre las placas obtenidas para el complejo y las
necesarias para el ACS, determinarian las de las piscinas. Para cada intercambiador un
tercio de las mismas, es decir que aproximadamente 33 placas solares para cada
intercambiador.

Determinarian un area igual a 151 m?% y una potencia igual a 75.5 kW.
Seleccionamos por lo tanto un intercambiador que trabaje con mas caudal que el
obtenido anteriormente, y con una potencia mayor a 75.5 kW.

Potencia: 68000 kcal/h = 79 kW

Caudal primario: 4.64 m*/h

AP primario: 0.242 bar Modelo S1-21TLA
Caudal secundario: 1.95 m®h

AP secundario: 0.06 bar

S: 0.3 m?

En caso de que haya modificado los valores de los caudales y no se cumpla la
normativa, se volvera a realizar el proceso iterativo.
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Realizando dichas iteraciones, se llega al resultado final. En la tabla 4.13, se
pueden ver los resultados obtenidos para cada iteracion, sefialando en negrita aquellos
resultados que verifican el CTE, llegando al resultado final.

Pasos N° a Q%CS Q isc %2 Qez’vp Q23vpp Q%vsp fanuaIACS fanualpisc

placas (%) | (m¥h) (m*h) (m¥h) (m¥h) (M%¥n) (m’h) | (%) (%)
1 70 40 1.542 2.313 0.65 0.32 0.32 0.33 47.8 35.7
2 100 40 2.203 3.305 0.93 0.46 0.46 0.47 60.7 45.3
3 130 40 2.846 4.296 1.2 0.6 0.6 0.61 70.9 53
4 140 40 3.084 4.627 1.3 0.64 0.64 0.66 74.1 55.3
5 140 35 2.699 5.012 1.14 0.7 0.7 0.72 68.7 63.5
6 140 38 2.93 4.781 1.23 0.66 0.66 0.68 71.9 58.4
7 145 38 3.035 4.952 1.285 0.69 0.69 0.71 73.6 59.7
8 145 35 2.795 5.191 1.18 0.72 0.72 0.74 70.1 64.8

Tabla 4.13. Resultados obtenidos en las iteraciones

Fijando la vélvula de apertura de la valvula de 3 vias en un 35% (a = 0.35), e
introduciendo un namero total de colectores solares igual a 145 colectores, se tendrian
las siguientes coberturas solares anuales de ACS y de las piscinas.

fanual Acs = 70.1%
fanual piscinas — 64.8%

Ambas coberturas solares anuales verifican la normativa fijada por [1] (para el
ACS una cobertura anual minima del 70%; y para las piscinas una cobertura anual

minima del 60%)

En la figura 4.11 se puede ver la cobertura solar mensual del circuito de ACS.
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Figura 4.11. Cobertura solar mensual del ACS
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Como se puede apreciar, en ningun mes superamos el 110% de cobertura, y
tampoco se tienen mas de tres meses seguidos con una cobertura superior al 100%, por
lo que cumplimos la normativa.

Por otro lado, la cobertura solar de las piscinas se puede apreciar en la siguiente
figura (figura 4.12).
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Figura 4.12. Cobertura solar mensual de las piscinas

De nuevo volvemos a cumplir la normativa, al no sobrepasar el 110% ningun mes
del afio y no existir mas de tres meses que superen el 100% de la cobertura solar
mensual.

En la figura 4.13 se representan las evoluciones de las distintas temperaturas de
nuestro sistema.
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Figura 4.13. Temperaturas del sistema

Se puede apreciar que las temperaturas obtenidas en cada circuito secundario de
los intercambiadores son parecidas entre si.

Para poder ver mejor dichas temperaturas se representan por separado las

temperaturas de entrada a los intercambiadores de calor de los circuitos secundarios
(figura 4.14) y las temperaturas de salida (figura 4.15).
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Figura 4.14. Temperaturas de entrada a los intercambiadores de calor circuitos secundarios
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Figura 4.15. Temperaturas de salida de los intercambiadores de calor circuitos secundarios

Las potencias y energias generadas por las placas para cada circuito, asi como la
generada por las placas solares, se resume en las siguientes tablas (tabla 4.14 y tabla
4.15).
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Mes I:>ACS (kW) Ppiscinas (kW) Pplacas ACS (kW) F)placas pisc. (kW)

Enero 57.90 113.08 28.04 52.08
Febrero 54.82 109.14 33.09 61.44
Marzo 50.35 101.26 33.3 61.91
Abril 51.23 93.38 34.02 63.18
Mayo 47.90 89.44 33.47 62.16
Junio 46.02 85.50 36.94 68.6
Julio 39.76 81.56 38.03 70.63
Agosto 35.65 85.50 36.44 67.67
Septiembre 41.92 89.44 34.67 64.39
Octubre 44.18 93.38 34.3 63.7
Noviembre 49.86 101.26 31.45 58.4
Diciembre 55.84 113.08 29.62 55.01

Tabla 4.14. Potencias necesarias de ACS y piscinas, y potencias aportadas por las placas al ACS y piscinas

Mes QACS (MJ) Qpiscinas (MJ) Qplacas ACS (MJ) Qplacas pisc. (MJ)

Enero 155092.7  302873.7 75102.3 139491.1

Febrero  132624.8  264030.2 80051.3 148635.6
Marzo ~ 134850.1  271210.1 89190.7 165819.7
Abril 1327904  242033.4 88179.8 163762.6
Mayo 1283040  239546.6 89646.0 166489.3
Junio 1192921  221605.3 95748.5 177811.2
Julio 106500.4  218437.6 101859.6 189175.4
Agosto 95472.7 228992.1 97600.9 181247.3
Septiembre ~ 108644.5  231819.3 89864.6 166898.9
Octubre ~ 118333.8  250101.1 91869.1 170614.1
Noviembre  129233.1  262461.4 81518.4 151372.8
Diciembre ~ 149553.7  302873.7 79334.2 147338.8

| TOTAL | 1510692.4  3035984.6 1059965.6 1968656.8 |

TOTAL NECESIDADES ACS +
PISCINAS (MJ) 4546676.96
TOTAL PLACAS ACS + PISCINAS 3028622.40
(MJ)
| TOTAL APORTE DE APOYO (MJ) | 1518054.56 |

Tabla 4.15. Energia de ACS y piscinas, y la aportada por las placas al ACS y piscinas

En las figuras 4.16 y 4.17 se puede ver para cada circuito por separado, el valor de
la potencia aportada para cada circuito de los colectores solares, y la potencia a vencer
(en el ACS sera la de consumo de ACS, y en las piscinas sera la de las pérdidas de las
mismas).
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Figura 4.16. Potencias de consumo de ACS y de los colectores del circuito del ACS
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Figura 4.17. Potencias de las piscinas y de los colectores del circuito de piscinas

En términos energéticos se tendria que:
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Figura 4.18. Necesidades energéticas de ACS y energia aportada por las placas al ACS
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Figura 4.19. Necesidades energéticas de las piscinas y energia aportada por las placas a las piscinas

4.5.4. Situacion de los paneles solares

Se tienen que introducir en la cubierta del edificio 145 colectores solares. Segun el
catalogo de fabricante se pueden introducir hasta 110 m? de colectores en paralelo con
reducidas pérdidas de presién. Viendo el tamafio de los colectores solares, en nuestro
caso cada uno de 5.04 m?, esto supondria un total de 22 colectores solares en paralelo en
una misma fila.
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Por otro lado, hay que tener en cuenta el calculo de pérdidas de radiacion solar por
sombras, segun [1]. Se estudia la distancia minima entre filas de captadores.

Figura 4.20. Esquema de las distancias a obstaculos

La distancia “d”, medida sobre la horizontal, entre una fila de captadores y un
obstaculo de altura “h”, que pueda producir sombras sobre la instalacion debera
garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno.
Esta distancia “d” sera superior al valor obtenido por la expresién que después se
analizara.

En la cubierta de la piscina se tiene una altura de borde de 0.39 m (para
determinar “d;”). El borde en la cubierta del resto del edificio es de 1.28 m (para
determinar “d,”). Luego, el borde entre la cubierta de la piscina y el resto de cubierta se
tiene una altura de 1.86 m (para determinar “ds”). Por otro lado, cada placa solar
colocada, tiene una longitud de 2.441 m, por lo que si tiene una inclinacion de 45°, lo
que harfa una altura de cada panel solar de 1.459 m para determinar “d».

Segun [1], para determinar las distancias se emplea la expresion:

h
d= tan (61° — latitud)

(4.31)

, lo que daria las siguientes distancias:
e Distancia de la primera fila de placas al borde cubierta piscina: d; = 0.965 m
e Distancia de la primera fila de placas al borde resto cubierta: d, = 3.168 m
¢ Distancia entre filas de placas: d; = 3.612 m
o Distancia de la primera fila de placas al borde que separa al cubierta piscina y
resto cubierta: d4 = 4.604 m

Con dichas distancias se toman los planos de la cubierta y se agrupan los paneles
cerca de la acometida de subida y bajada, teniendo en cuenta que todas las filas de
colectores se conectan en paralelo y como mucho en una fila se tendran 22 colectores.
Surgen de esta forma 8 filas de colectores (12 fila con 7 colectores; 22 fila con 16
colectores; 32, 42 52 con 22 colectores cada una; 62 fila con 21 colectores; 72 fila con 22
colectores; 82 fila con 13 colectores), tal y como se puede apreciar en el plano n° 8 del
anexo de planos.
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5. ELEMENTOS DEL SISTEMA

5.1. Intercambiadores de calor

La seleccion de los intercambiadores de calor se haréa en funcion del caudal que se
tenga en el circuito primario de los mismos. Se tomard el que tenga el caudal
inmediatamente superior al que se tiene en la instalacion. Se introducen
intercambiadores de calor en el circuito primario del ACS, de las piscinas y en el
circuito de las calderas para la climatizacion de apoyo a las piscinas. Se analizan cada
uno de ellos por separado.

Circuito ACS

El intercambiador del circuito del ACS se determind en el apartado 4.5.3., cuyas
caracteristicas técnicas se pueden ver en el siguiente recuadro.

Potencia: 123000 kcal/h = 143 kW

Caudal primario: 8.39 m%h

AP primario: 0.376 bar Comeval S4A-26TL
Caudal secundario: 3.53 m%/h

AP secundario: 0.073 bar

S:1.02m?

Circuito piscinas

Los intercambiadores del circuito de las piscinas, se determinaron en el apartado
4.5.3. Las caracteristicas técnicas se pueden ver en el siguiente recuadro.

Potencia: 68000 kcal/h = 79 kW

Caudal primario: 4.64 m%h

AP primario: 0.242 bar Comeval S1-21TLA
Caudal secundario: 1.95 m%/h

AP secundario: 0.06 bar

S:0.3m?

Circuito caldera

Los intercambiadores a introducir dependeran del caudal que le llega procedente
del circuito primario. Dichos caudales son los determinados en el analisis conjunto de
ACS + piscinas.

Para ello suponemos que se tiene el maximo caudal posible circulando por el
circuito primario de los intercambiadores de las piscinas en el caso de que todo el fluido
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del circuito primario solar se derive a las piscinas. Conocido el méaximo caudal que
llegaria a cada uno de los intercambiadores de calor del circuito de las piscinas, se
puede determinar los caudales que circularian por el secundario de cada uno de ellos.
Dichos valores son:

Qsecvp = 1.11 m*/h para el vaso profundo
Qsecvpp = 1.11 m%h para el vaso poco profundo
Qsecvsp = 1.14 m¥/h para el vaso piscina spa

Dichos caudales, serian los que circularian por el circuito secundario de los
intercambiadores del circuito de la caldera. Se seleccionan aquellos intercambiadores,
que puedan aceptar dichos caudales por su circuito secundario y que a su vez, en caso
de que los paneles solares no funcionasen, sean capaces de suministrar la potencia
necesaria para vencer las pérdidas en piscinas (54 kW obtenida en el vaso profundo).

Potencia: 57023 kcal/h = 66 kW

Caudal primario: 3.88 m%h

AP primario: 0.246 bar Comeval S1-17TLA
Caudal secundario: 1.64 m%/h

AP secundario: 0.062 bar

S:0.25m?

Para las tres piscinas se introduce el mismo intercambiador de calor.

5.2. Interacumulador secundario

La capacidad del deposito acumulador secundario es funcién del volumen total de
agua que se estima en el periodo de punta de méaximo consumo, sin tener en cuenta la
instalacion solar.

Con el numero total de duchas, grifos que simultaneamente pueden estar abiertos,
determino el caudal total que se puede requerir. A este valor, habra que aplicarle un
coeficiente de simultaneidad, que viene determinado por la norma UNE 149201:2008

[6].

El CTE HS 4 [9], nos facilita la expresion (5.1) para el célculo del volumen de
acumulacion.

Vacum = Q. "t~ 60 (5.1)

, donde:

Vacum: Capacidad del o de los depdsitos acumuladores
Qc: Caudal maximo simultaneo

t: Tiempo estimado de 15 a 20 min
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En el centro acuatico deportivo se tienen un total de 126 duchas y 26 grifos.
Segun el CTE HS 4 [9], el caudal instantaneo minimo tanto para las duchas como para
los grifos es de 0.1 I/s por ducha/grifo. Esto haria un caudal total instalado de 15.2 I/s.

Para dicho caudal, hay que introducir un coeficiente de simultaneidad,
determinado por la norma UNE 149201:2008 [10]. De todos los tipos de edificacion que
contempla la norma descrita, seleccionamos la nuestra: polideportivo.

Nuestro caudal es menor de 20 I/s y mayor de 1,5 I/s, por lo que se emplea la
siguiente expresion:

Q, =44-Q"7 —341 (5.2)
, donde:
Q:: Caudal total instalado
Q.. Caudal simultaneo o de célculo
Finalmente, se tendria un caudal simultaneo de célculo igual a:

Q.=5.76I/s

, calculado con (5.2). Para ponernos en la situacion mas critica, introducimos 20 min en
el tiempo estimado. Por lo que el volumen del acumulador es de (5.1):

El deposito interacumulador a introducir es el modelo VITROFLEX HI-TECH
109 EVPX.

5.3. Dimensionado de la caldera

El célculo de la potencia necesaria para la produccion del agua acumulada segln
los criterios dados, se basara en razones de idoneidad técnico-econdémica: ndmero
adecuado de arranques y paradas, consumo reducido, etc.

La potencia necesaria para la produccién de ACS, viene dada por la expresion (5.3).

Vacurnlcw'p'(T _Tre)
PACS — : ACS d (5.3)
tp T]cald

, donde:

Pacs: Potencia necesaria para preparacion de ACS

Vaum: Volumen adoptado para el dep6sito de acumulacion
Cw: Calor especifico del agua
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Tacs: Temperatura del agua caliente

Treq: Temperatura del agua fria de red

p: Densidad del agua

t,: Tiempo adoptado para la preparacion del agua caliente (> 2h)
Neaid: Rendimiento de la caldera

, expresion obtenida de [11].

Segun el mes en que estemos se tendrad una temperatura de red distinta, que habra
que tener en cuenta. El resto de pardmetros es constante y sus valores se detallan a
continuacion.

Cw =4180 J/kg-K

p = 1000 kg/m*

TACS =60°C

Neald = 0.8

t, = 2 horas (tiempo que se tarda en calendar el agua del acumulador a la temperatura de
Servicio).

Vacum = 7000 |

A la potencia calculada para producir ACS (5.3), le afiadimos la potencia
necesaria para compensar las pérdidas que presenta la piscina. En la siguiente tabla se
adjuntan las potencias calculadas para el ACS, para las piscinas y la total para todos los
meses.

Mes Tred (OC) I:)ACS (kW) IDpiscinas (kW) I:)caldera (kW)

Enero 5 279.4 113.1 392.5
Febrero 6 274.3 109.1 383.5
Marzo 8 264.2 101.3 365.4
Abril 10 254.0 93.4 347.4
Mayo 11 248.9 89.4 338.3
Junio 12 243.8 85.5 329.3
Julio 13 238.8 81.6 320.3
Agosto 12 243.8 85.5 329.3
Septiembre 11 248.9 89.4 338.3
Octubre 10 254.0 93.4 347.4
Noviembre 8 264.2 101.3 365.4
Diciembre 5 279.4 113.1 392.5

Tabla 5.1. Potencias del ACSy piscinas, y suma de ambas

La potencia a instalar sera la mayor de todas las totales, en este caso de unos
392.5 kW, tal y como se puede ver en la tabla 5.1. Al no existir potencias de dicha
potencia, se selecciona una de 400 kW.

El modelo de caldera seleccionado es: ROCA BTEC 400.
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5.4. Vasos de expansion

El vaso de expansion consiste en un deposito cuyo fin es absorber las
sobrepresiones del fluido que recorre el circuito, debidas al aumento de volumen que se
produce al expansionarse por el calentamiento del fluido. De esta forma se evita la
pérdida del fluido que tendria lugar al activarse la valvula de seguridad cuando se
alcanzasen presiones elevadas. Gracias a ello no seria necesario rellenar el circuito con
nuevo fluido para mantenerlo presurizado y por tanto no se incrementaria el coste de
operacion y funcionamiento.

Los vasos de expansion a calcular son los instalados en el circuito primario, y en
el circuito de la caldera.

Circuito primario

Se calcula el volumen del vaso de expansion del circuito primario. Segdn [3], los
vasos de expansion preferentemente se conectaran en la aspiracion de la bomba. Cuando
no se cumpla el punto anterior, la altura en la que se situaran los vasos de expansion
abiertos sera tal que asegure el no desbordamiento del fluido y la no introduccion de
aire en el circuito primario.

Para calcular el volumen del vaso de expansion, seguimos la norma UNE - 100-
155 — 88 [12], donde se establece que:

Vi=V-C.-C, - £, (5.4)

, donde:

V. Volumen total del vaso de expansion
V: Volumen total de fluido en el circuito
C.: Coeficiente de dilatacion del fluido
C,: Coeficiente de presion

f.: Factor de correccion

Para calcular el coeficiente de dilatacion del fluido se emplea una expresion

empirica, que depende de la temperatura media del fluido. Para el circuito primario, las
maximas temperaturas alcanzadas rondan los 100 °C, por lo que se emplea la expresion:

C. = (—33.4840.738-T) - 107° (5.5)
, donde “T” es la temperatura maxima de trabajo. Como el fluido caloportador es una

solucion de glicol en agua, el coeficiente de expansion debera multiplicarse por el factor
de correccion (5.6).
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f,=a-(1.8-T+32)° (5.6)

, con:
a=—00134-(G* - 143.8- G + 1918.2)
b=35-10""-(G*—94.57- G + 500)

, donde G es el % en volumen de glicol en agua. El coeficiente de presion se calcula con
la expresion (5.7).

pméx

Cp=—r"— (5.7)

pméx - pmin

, donde:
Pmax: Presion méaxima del vaso
Pmin: Presion minima del vaso

El volumen de la instalacién comprende el volumen contenido en las tuberias, asi
como en el intercambiador de calor y paneles solares. Cada panel solar tiene una
capacidad de 4.5 litros, y se tienen 145 colectores solares, lo que hace un total de 652.5
litros en los paneles solares. El intercambiador tiene una capacidad de 4.5 litros. Por
otro lado, en cada tramo de tuberia del circuito primario se tendra distintas capacidades
volumétricas, tabuladas en la tabla 5.2.

Tramo Longitud (m) Diametro (mm) | Viuberias (1)
Asc. desde bomba 18.4413 52.8 40.378
Paneles (7) 28.4547 27 16.292
Paneles (16) 40.8287 21 14.141
Paneles (22) 55.9175 27 32.016
Paneles (22) 55.5728 27 31.818
Paneles (22) 55.5337 27 31.796
Paneles (21) 72.2955 27 41.393
Paneles (22) 70.8836 27 40.585
Paneles (13) 48.8492 21 16.919
Ej’es.cens.‘? a 19.5851 52.8 42.883
erivacion
ACS - union circ. 3.9392 52.8 8.625
Pisc.
Cireuito primar. | 14 gg 52.8 23.748
Piscinas
Union circ. - entr. 0.95 528 2080
Bomba
TOTA I_ Vtuben’ag 342 . 7 I itI’OS

Tabla 5.2. Célculo volumen total en tuberias circuito primario
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El volumen total del circuito primario es:

Vcir.prim. = Vcolectores + Vic + Vtuberias (58)

Lo que hace un volumen del fluido en el circuito primario de V =999.7 |

Por otro lado, la temperatura maxima a la que trabaja el fluido del circuito
primario, es de T = 98.265 °C

El valor del coeficiente de dilatacion del fluido se calcula con (5.5), cuyo valor es:
Ce = (-33.48 + 0.738-T)-10°° = 0.03903957

Teniendo en cuenta que se tiene una disolucion de propilenglicol al 35% (G =
35%), se calcula el factor de correccion.

a=25,32332 b =-0,5547325
, por lo que con (5.6) se tendria que:

fc =1,30798

Unicamente falta determinar el coeficiente de presion. La presion minima de
funcionamiento en el vaso de expansién se elegird de manera que se eviten fendmenos
de cavitacion en el lugar de emplazamiento de la bomba. Deber4 comprobarse que el
NPSH disponible en el lugar de emplazamiento de la bomba sea superior al NPSH
requerido por el fabricante. Se toma un margen de seguridad de 0,2 bar para sistemas a
temperaturas inferiores a 90 °C, y de 0,5 para sistemas a temperaturas superiores.

La presién maxima de funcionamiento sera ligeramente menor que la presion de
tarado de la valvula de seguridad, que a su vez, serd inferior a la menor entre las
presiones maximas de trabajo, a la temperatura de funcionamiento de los equipos y
aparatos que forman parte del circuito.

La presion maxima seré la menor de las siguientes presiones:

=09-p,+1
= p,, + 0.65

Prnax (5.9)

pméx
, donde pys es la presion de tarado de la valvula de seguridad.

La presion méaxima de los colectores solares es de 10 bar. Tomamos dicha presion
de tarado de las valvulas de seguridad (pys = 10 bar).
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En el tramo de aspiracion, la bomba tiene una altura a superar de 0.384 m, lo que
equivale a 3.92 bar (pmn = 3.92 bar). Para un caudal de 7.987 mh que tiene que
impulsar la bomba, viendo las curvas del fabricante, se tendria un NPSH de 2 m. Para
una presion de impulsion de 3.92 bar, y una presion de vapor de la disolucion 1 kPa,
obtendriamos un NPSH de:

P.. —P
NPSH=-—0C ¥ —_39m
prg

, siendo superior al dado por el fabricante.
Conocida la presion de tarado de la véalvula de seguridad, se determinan las
presiones maximas y se selecciona la menor de las expresiones (5.9).
P1max = 10 bar P2max = 10.65 bar
Pmax = 10 bar
Por lo que conocidas las presiones minimas y maximas de los vasos, con (5.7) se
tendria un coeficiente de presion igual a C, = 1.644.

Finalmente, y uniendo todo, se tendria que el volumen del vaso de expansién del
circuito primario tiene un valor de:

V;=83.90 I

Mirando los catalogos de fabricante seleccionamos el vaso de expansion
MECALIA DP/VSV 100.

Circuito caldera

Para poder determinar el volumen del depdsito de expansion se requiere
determinar previamente el volumen de fluido que se tiene en la instalacion. Se sigue la
norma UNE - 100- 155 — 88 [12], donde se establece que:

Vi=V-C.-C, (5.10)

, donde:

V¢ Volumen total del vaso de expansion
V: Volumen total de fluido en el circuito
C.: Coeficiente de dilatacion del fluido
C,: Coeficiente de presion
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Para calcular el coeficiente de dilatacion del fluido se emplea una expresion
empirica, que depende de la temperatura media del fluido. Para el circuito primario, las
maximas temperaturas alcanzadas rondan los 100 °C, por lo que se emplea la expresion
(5.5). Para calcular el coeficiente de presion, se emplea la expresion (5.7).

El volumen de la instalacion comprende el volumen contenido en las tuberias, asi
como en el intercambiador de calor y el contenido en la caldera. La caldera tiene un
volumen igual a 746 litros; los intercambiadores contienen en total un volumen de 13.5
litros. Por ultimo se calcula el volumen contenido en las tuberias de la instalacion de la
caldera. En la tabla siguiente se puede ver dicho volumen por tramos.

Longitud Diametro
Tramo Viuberias (1
d (m) (mm) tuberias ( )
Circuito de

ACS 26,0392 27 14,909
Circuitode | 57 3556 52,8 59,919

piscinas

TOTAL Vtuben’as 74,8 “trOS

Tabla 5.3. Calculo volumen total en tuberias circuito caldera

El volumen total del circuito primario es:

Vcir.cald. = Vcaldera + Vic + Vtuberias (5.11)

Lo que hace un volumen del fluido en el circuito primario de V =834.3 |

Por otro lado, la temperatura maxima a la que trabaja el fluido, con un
rendimiento del 100% es de T =70 °C

El valor del coeficiente de dilatacion del fluido es:
Ce = (-33.48 +0.738-T) - 10° = 0.01818

Por Gltimo se determina el coeficiente de presion. La presion maxima de
funcionamiento serd ligeramente menor que la presion de tarado de la valvula de
seguridad, que a su vez, sera inferior a la menor entre las presiones maximas de trabajo,
a la temperatura de funcionamiento de los equipos y aparatos que forman parte del
circuito. La presion maxima sera la menor de las siguientes presiones (5.9).

La presion méxima de la caldera es de 5 bar. Tomamos dicha presion de tarado de
las valvulas de seguridad (pys = 5 bar), lo que daria un pmsx de 5.5 bar, tomando la
menor de los valores obtenidos con las expresion (5.9).

Por ultimo, la presion minima a introducir es la que la bomba debe de vencer en el
circuito de la caldera. La bomba debe superar 0.429 m, lo que equivale a una presion de
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4.38 bar. Por lo que conocidas las presiones minimas y méaximas de los vasos, se tendria
un coeficiente de presion igual a C, = 4.892.

Finalmente, y uniendo todo, se tendria que el volumen del vaso de expansion del
circuito primario tiene un valor de:

Vi=74.211

Mirando los catalogos de fabricante seleccionamos el vaso de expansion
MECALIA DP/VRYV 80.

5.5. Dimensionado equipo de mini-cogeneracion

5.5.1. Sustitucion total de la caldera

Se sustituye la caldera por un equipo de cogeneracion, que nos proporcione la
misma potencia térmica. La potencia térmica a sustituir es 392.5 kW, segun se calculd
en el apartado 5.3.

Viendo catélogos de fabricante seleccionamos el equipo de mini-cogeneracion
ALTARE G 9408 EGR, donde se tiene de datos claves:

e Consumo: 768 kW
e Potencia eléctrica; 300 kW
e Potencia térmica: 389 kW

Aunque la potencia térmica no sea exactamente la que se pretende sustituir, al
tener valores préximos nos quedamos con ella, puesto que para determinar la potencia
de la caldera, se aplicaron aproximaciones y suposiciones criticas de consumo, dificiles
de darse en la realidad.

Queda por comprobar si la energia eléctrica generada con el equipo es inferior a la
que el edificio requiere. Hay que tener en cuenta que segun el REAL DECRETO 1/2012
[13] ya no se prima la produccion de electricidad mediante cogeneracion, siendo
imposible su venta al mercado.

Se estima cual es el consumo de electricidad que puede tener el centro y se
compara con el producido, puesto que no podemos producir mas de lo que se requiere,
al no poder vender la electricidad. Para ello se analiza el [14] y méas concretamente ITC-
BT-10, donde se fija que la carga correspondiente al tipo de local que se tiene, es de 100
W/m?-planta.

Con la ayuda del AutoCAD se determina el area de cada planta, y se calcula la
potencia a instalar en el edificio, cuyo valor es de 1375,226 kW, por lo que toda la
electricidad producida que es menor, se emplea para el autoabastecimiento, sustituyendo
la caldera por el equipo de cogeneracion.
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La sustitucion total de la caldera por el equipo de mini-cogeneracion lleva consigo
el gasto extra de la introduccion de un centro de transformacién, puesto segun [14], se
requiere a partir de los 100 kW de potencia eléctrica de un centro de transformacion, en
el caso de que se emplee la electricidad como uso propio.

5.5.2. Apoyo con caldera

Otra posibilidad es la introduccion de un equipo de mini-cogeneracion gue nos
aporte potencia térmica suficiente para satisfacer la demanda térmica, y produccion de
electricidad para autoconsumo.

El equipo ALTARE Senergino, presenta los siguientes datos técnicos:
e Consumo: 145 kW
e Potencia eléctrica: 50 kW
e Potencia térmica: 77 kW

Este equipo no requiere de centro de transformacion, al generar corriente de baja
tension, y unicamente requeriria un equipo para acoplarla a la red del edificio. Por otro
lado, de todos los equipos que no requieren de centro de transformacion es el que mas
potencia térmica aporta. Cuando dicha potencia térmica sea insuficiente, entra la caldera
seleccionada en apoyo al equipo de mini-cogeneracion.
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6. DISENO INSTALACION HIDRAULICA

6.1. Introduccion

Para el calculo de la instalacion hidraulica, didmetro de tuberia y seleccion de
bombas, se analiza cada circuito con todos sus elementos y accesorios. Cada accesorio y
tramo tendra asociada una pérdida de carga que habra que tener en cuenta, puesto que la
bomba a introducir deberé superar dichas pérdidas de carga. Todas las tuberias de la
instalacion seran de cobre.

Las bombas deben ser capaces de superar todas las pérdidas de carga que presenta
el sistema, que vienen dadas por la expresion:

VZ

AHinst = E f

L+L

eq
Do + Z kll (6.1)

1

, donde:

v: Velocidad del fluido por el conducto

f: Factor de friccion adimensional

L: Longitud del tramo de tuberia

g: Aceleracion de la gravedad

Leq: Longitud equivalente de los accesorios

Dint: Diametro interior de la tuberia

Ski: Coeficientes de resistencia de los accesorios

, con:
&
f= f(Re, B) 6.2)
, donde:
Re — p v nt — v nt
1) v
VY-
4-Q
V= 2
m: Dint

, donde:

Q: Caudal que circula por la tuberia
Dine: Diametro interior de la tuberia
v: Viscosidad cinematica

e/D: Rugosidad relativa de la tuberia
Re: Numero de Reynolds
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El factor de friccion se calcula con el dbaco de Moody (figura 6.1).
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Figura 6.1. Abaco de Moody

El valor de la rugosidad relativa (¢/D) de la tuberia de cobre viene dada por

gréficos y tablas (tablas de [15]).

Si se estudia el movimiento de los fluidos reales hay que analizar la ecuacién de
Bernouilli. Por definicion, Bernouilli dice que en un hilo de corriente de un liquido
perfecto en régimen estacionario, es constante la suma de las energias especificas (o
alturas) de presion, de posicion y de velocidad de cualquier punto del hilo. Es una

aplicacion del principio de la conservacion de la energia.

La expresion es la siguiente:

2 2

A% \'%
Pa e AP 0 B AH,
pP-g 2'g prg 2-g

, donde:

pa: Presion en el punto A

ps: Presion en el punto B

za: Altura en el punto A

zg: Altura en el punto B

p: Densidad del fluido

g: Aceleracion de la gravedad

AHins: Pérdida de carga de la instalacion

(6.3)
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Se estudia cada uno de los circuitos de la instalacion por separado.

Una vez calculado el caudal a impulsar en cada tramo, asi como la altura a vencer
(o presion a superar), se acude a los catalogos del fabricante, donde vienen las curvas H
— Q. Con el caudal determinado y conocida la altura a vencer, se selecciona aquella
bomba que de mas de la altura a vencer calculada, asi nos aseguraremos que dicha
bomba trabaja correctamente.

6.2. Circuito primario

El circuito primario es un circuito cerrado (salvo pérdidas), por lo que las
ecuaciones vistas anteriormente se ven modificadas. Si consideramos que se lleva fluido
desde la salida de la bomba hasta su entrada, Gnicamente hay que tener en cuenta para el
calculo de la altura manométrica que debe vencer la bomba los coeficientes de pérdidas
de carga de los accesorios y el tramo de tuberia. Aunque haya que subir el fluido hasta
la cubierta, esa presion que habria que aplicarla, se gana luego en la bajada del fluido.
La expresion quedaria asi:

vZ | L+ Leg
AH:HB_HA=E fD—+Zk‘ (6.4)
int -

Unicamente hay que tener en cuenta las longitudes de los tramos, y cada uno de
los accesorios. Se tendria una ecuacion con dos incégnitas. Suponiendo un diametro, y
fijando para dicho diametro los valores de las longitudes equivalentes y coeficientes de
pérdidas de carga, se determinaria por iteracion el diametro. Para ello habria que fijar un
valor de “f”. Como eso es un proceso laborioso y no es objeto primordial del proyecto,
suponemos un didmetro para el circuito. Para ello, y no tomar uno al azar, lo
aproximaremos con la expresion (6.5).

D=j- 035 (6.5)

, donde

D: Diametro de la tuberia interior en cm
C: Caudal en m¥/h

J = 2.2 para tuberias metalicas

Para el célculo del diametro de las tuberias se supone que por las mismas circula
el maximo caudal posible, considerando las posiciones de la valvula de tres vias.

Se divide el tramo del circuito primario en los tramos siguientes:
e Ascenso desde bomba a colectores solares
e Circuito de paneles solares
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Descenso a valvula de tres vias

Tramo ACS — union circuito piscinas

Circuito primario de piscinas

Unién circuitos ACS y piscinas y la entrada a la bomba

Para cada uno de los tramos se determina el didmetro interior de tuberia,
aplicando la expresion (6.5), viendo los diametros de tuberias existentes en el mercado y
mas concretamente los de la empresa de tuberias Ynstalia.

Para el circuito de colectores solares se introducird un diametro Unico para todas
las tuberias, introduciendo el diametro optimo para el punto mas lejano del punto de
derivacion en la azotea del edificio.

En la tabla 6.1 se definen los caudales de cada tramo, asi como los didmetros de
las tuberias calculados con (6.5) y el seleccionado segun los catalogos del fabricante.

Tuberia seleccionada de
catalogo
3 Dinterior Dexterior ESPESOF Dinterior

Tramo Q (m’/s) (mm) (mm) (mm) (mm) v (m/s)
Asc. desde | 35919 46 54 1.2 52,8 1.01

bomba
Paneles (7) 0.000134 17 28 1 27 0.23
Paneles (16) | 0.000245 21 22 1 21 0.71
Paneles (22) | 0.000337 24 28 1 27 0.59
Paneles (22) | 0.000337 24 28 1 27 0.59
Paneles (22) | 0.000337 24 28 1 27 0.59
Paneles (21) | 0.000321 23 28 1 27 0.56
Paneles (22) | 0.000337 24 28 1 27 0.59
Paneles (13) | 0.000172 19 22 1 21 0.50
Descensoa | 5 559919 46 54 1.2 52,8 1.01
derivacion

ACS -
union circ. 0.002219 46 54 1,2 52,8 1.01

Pisc.

Circuito

primar. 0.002219 46 54 1,2 52,8 1.01

Piscinas
Unién circ.

- entr. 0.002219 46 54 1,2 52,8 1.01

Bomba

Tabla 6.1. Caudal, diametro calculado, didmetro segun catalogo y velocidad del fluido por tuberias en circuito

primario

Con el valor de la velocidad a la que circula el fluido por cada tramo, determino el
valor del Reynolds, y junto con la rugosidad de las tuberias de cobre, el factor de
friccion para cada tramo.
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El cobre tiene una rugosidad de ecy = 0.0015 mm (ver tabla 6.2), y la viscosidad
cinematica de la disolucién de agua con propilenglicol al 35% se determina con la
figura 6.2 (ordenadas en mm?/s), cambiando unidades a unidades del S.I. Su valor es de
Vpropilenglicol = 1.15-10° m?/s, tomando una temperatura media de 68 °C del fluido a la
entrada de los colectores.

L LANOMNL |

—
] SIS
& ‘,\ \ ANELN
W\ | 30 \
4} l ". \ \
\ \ 20
Agua =(
0.8
0.6
0,4
02
% 0 20 -10 20 10 20 20 40 5 8 70 8 80 100
Temperatura [°C]
Figura 6.2. Viscosidad cinematica del propilenglicol
Material ¢ (mm) Material ¢ (mm)
Plastico (PE, PVC) 0.0015 Fundicion asfaltada 0.06-0.18
Poliéster refor_zac_io con fibra 0.01 Fundicion 0.12-0.60
de vidrio
Tubos estirados de acero 0.0024 Acero comercial y 0.03-0.09
soldado
Tubos de laton o cobre 0.0015 Hierro forjado 0.03-0.09
Fundicion revestida de 0.0024 Hierro galvanizado 0.06-0.24
cemento
Fund|C|on_con_revestlmlento 0.0024 Madera 0.18-0.90
bituminoso
Fundicion centrifugada 0.003 Hormigon 0.3-3.0

Tabla 6.2. Rugosidades absolutas de materiales

103



PROYECTO FIN DE CARRERA
Energia solar y cogeneracion para ACS y climatizacion de piscinas
en centro acudtico deportivo

6. DISENO INSTALACION

HIDRAULICA

Con los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, se entra en el
abaco de Moody [15] y se determina el valor del factor de friccion. En la siguiente tabla
se recogen todos los valores.

Tramo v (m/s)  Dinterior (MmM) Re e/D f

Asc. desde bomba _ 1.01 52.8 465221 0.000028  0.021

Paneles (22) 0.59 27 138054  0.000056  0.027

Descenso a 1.01 52.8 465221 0.000028  0.021

derivacion

ACS aoneire: 01 52.8 465221  0.000028  0.021

Circuito primar. 1.01 52.8 465221  0.000028  0.021
Piscinas

Unioncirc. -entr. ) 52.8 46522.1  0.000028  0.021
Bomba

Tabla 6.3. Factor de friccion de cada tramo circuito primario

Cada uno de dichos tramos se analiza por separado, determinando la altura a
vencer con (6.4).

TRAMO | ® (mm) ELEMENTO UNIDADES Lunit (M) | Lyotar (M)
Longitud de tuberia 1 18.4413 18.4413
Asc. desde Valvula de bola 2 0.0008920 | 0.001784
bomba 52.8 Codos 90° 2 0.002432 | 0.004864
Valvula retencion 1 0.002856 | 0.002856
Manguito antivibratorio 1 0.000089 | 0.000089
TOTAL | 18.450893
AH (m) 0.384
TRAMO | &(mm) ELEMENTO UNIDADES | Lynit (M) | Lotar (M)
Longitud de tuberia 1 122.2718 | 122.2718
L. Vélvula de bola 18 0.0003900 | 0.00702
Cirouito 27 Codos 90° 1 0.00124 | 0.00124
captadores : :
Colectores 1 1.8 1.8
Te derivacion 11 0.000739 | 0.008129
TOTAL 124.09
AH (m) 2.187
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TRAMO | ®(mm) ELEMENTO UNIDADES Lunit (M) | Lotar (M)
Longitud de tuberia 1 19.5851 19.5851
Descenso a Valvula de bola 1 0.0008920 | 0.000892
derivacion 52.8 Valvula de tres vias 1 0.0071310 | 0.007131
Codos 90° 4 0.002432 | 0.009728
TOTAL 19.60
AH (m) 0.408
TRAMO | & (mm) ELEMENTO UNIDADES Lunit (M) Ltotar (M)
Longitud de tuberia 1 3.9392 3.9392
Valvula de mariposa 2 0.0003675 | 0.000735
Valvula de tres vias 1 0.0059325 | 0.0059325
A(_:S - u_nic')n 5.8 Vélvula de equilibrado 1 0.0003675 | 0.0003675
circ. Pisc. Codos 90° 2 0.001645 0.00329
Valvula retencién 1 0.0017325 | 0.0017325
Te de reparto 3 0.0059325 | 0.0177975
Intercambiador de calor 1 0.74441368 | 0.74441368
TOTAL 4,713
AH (m) 0.098
TRAMO ®(mm) ELEMENTO UNIDADES Lunit (M) Ltotar (M)
Longitud de tuberia 1 10.846 10.846
Vélvula de mariposa 2 0.0004270 | 0.000854
Circuito Valvula de tres vias 3 0.0065590 | 0.019677
primario 52.8 Valvula de equilibrado 1 0.0004270 | 0.000427
Piscinas Te de reparto 2 0.0065590 | 0.013118
Codos 90° 2 0.002002 | 0.004004
Intercambiador de calor 1 2.24343849 | 2.24343849
TOTAL 13.128
AH (m) 0.273
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TRAMO ®(mm) ELEMENTO UNIDADES | Lypit (m) Ltotar (M)

o Longitud de tuberia 1 0.95 0.95
U“";ﬂ ol e Valvula de bola 1 0.0008920 | 0.000892
BomBa ' Manguito antivibratorio 1 0.0000890 | 0.000089
Separador de aire 1 0.0083510 | 0.008351

TOTAL 0.959

AH (M) 0.020

Por lo que en total se tendria que:

Qmax = 7.987 m*/h
Ahtota| = 3.370 m

Sistema de bombero circuito primario (GP — PRIM)

Las bombas a introducir en la instalacion son de la empresa Wilo. Viendo las
curvas del fabricante seleccionamos la bomba Wilo - BAC 40/129-0.75/2, cuyas curvas
se pueden ver en las siguientes gréficas.

Wilo-BAC 40

3~400V, 50H:z

R1%

N\

0
0 5
Figura 6.3.
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Curvas caracteristicas de las bombas Wilo — BAC 40
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Figura 6.4. Bomba Wilo — BAC 40 circuito primario

Tal y como se puede apreciar en dichas curvas, para el caudal obtenido a
impulsar, y la altura a vencer, dicha bomba nos cumple sobradamente.

6.3. Circuito secundario ACS

Al igual que en el circuito primario también se tiene un circuito cerrado. Se
procede a calcular los mismos parametros que para el circuito primario, teniendo en
cuenta que el fluido que se tiene es agua.

Para seleccionar las tuberias correctamente, suponemos que todo el flujo del
circuito primario se deriva para el ACS, y asi poder ver el méximo caudal que se tendria
circulando por el circuito secundario del intercambiador de calor del ACS, teniendo asi
la situacion més critica.

Se divide el circuito secundario de ACS en dos tramos: el de impulsiéon de la
bomba y el de retorno hacia la misma. En la tabla adjunta se introducen los caudales de
cada tramo, diametro interior calculado con (6.5), el seleccionado segun el catalogo del
fabricante y la velocidad a la que circula el fluido por el interior de las tuberias,
teniendo en cuenta el didmetro del fabricante.

Tuberia seleccionada de
catalogo
Tramo Q (m%fs) %”nt‘;;]")’r D(;’;‘]‘re;;r E(Sr?]ﬁ())r %;t‘r’;‘)’r v (m/s)
Impulsion | ) 53093333 34 35 1 34 1.03
bomba
Retornoa | 4 50093333 34 35 1 34 1.03
bomba

Tabla 6.4. Caudal, diametro calculado, diametro segiin catalogo y velocidad del fluido por tuberias en circuito
secundario ACS
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Las tuberias también son de cobre, por lo que tendran la misma rugosidad que las
del circuito primario (ecy = 0.0015 mm). La viscosidad cinematica del agua se
determina mirando las propiedades del agua en [4] (Vagua = 1.001-10° m%s).

Con los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, se entra en el
dbaco de Moody y se determina el valor del factor de friccion. En la siguiente tabla se
recogen todos los valores.

Tramo v (Mm/s)  Dinterior (MmM) Re e/D f
Impulsién bomba 1.03 34 30392.8 0.000044 0.023
Retorno a bomba 1.03 34 30392.8 0.000044 0.023

Tabla 6.5. Factor de fricciéon de cada tramo circuito secundario ACS

En una tabla se introducen todos los elementos existentes por tramos,
introduciendo las longitudes equivales/coeficientes de pérdida de carga y determinando
la altura a vencer con (6.4).

TRAMO | &(mm) ELEMENTO UNIDADES | Lunit(M) | Leotar (M)
Longitud de tuberia 1 11.5609 11.5609
Vélvula de bola 2 0.0003900 | 0.00078
Valvula de mariposa 2 0.0003000 0.0006
Impulsion , Codos 90° _ 2 0.00124 0.00248
bomba 34 Valvula retencion 1 0.00121 | 0.00121
Manguito antivibratorio 1 0.00004571 | 0.00004571
Te derivacion 3 0.00032 0.00096
Intercambiador de calor 1 0.74441368 |0.74441368
Ensanchamiento brusco 1 0.9 0.9
TOTAL 13.211
AH (m) 0.481
TRAMO ® (mm) ELEMENTO UNIDADES Lunit (M) | Lotar (M)
Longitud de tuberia 1 10.0581 10.0581
Vélvula de bola 2 0.0003900 | 0.00078
Retorno a 34 Codos 90° 2 0.00124 0.00248
bomba Manguito antivibratorio 1 0.00004571 | 0.00004571
Te de reparto 3 0.00524 0.01572
Estrechamiento brusco 1 0.2 0.2
TOTAL 10.277
AH (m) 0.374
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Por lo que en total se tendria que:

Qmax = 3.36 m¥/h
Ahtota| = 0.856 m

Sistema de bombeo circuito secundario (GP — SEC)

Acudiendo al catalogo del fabricante seleccionamos la bomba Wilo - Star - RS
25/6, cuyas curvas son:

J L2 u P L

Wilo-Star-RS
15,6, 25/6, 30/6

1-230W - Rp¥s /Rpl fRpl%

H[m]|

3 4 alm*h]
Figura 6.5. Curvas caracteristicas de las bombas Wilo — Star — RS

Figura 6.6. Bomba Wilo — Star — RS circuito secundario
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Con el caudal a impulsar y la altura a vencer, dicha bomba trabajaria en su punto
optimo de funcionamiento, siendo la curva central de la figura 6.5 la Optima de
funcionamiento.

6.4. Circuito de retorno ACS

Se disefia dicho tramo para un caudal igual al caudal de consumo con todos los
grifos abiertos, y su coeficiente de simultaneidad, que seria la situacion mas critica y
desfavorable. Dicho caudal fue determinado en el apartado 5.2.

Con este caudal, se determina el didmetro de la tuberia Optimo, el didmetro
seleccionado segun el fabricante, asi como la velocidad que lleva el agua por las
tuberias.

Tuberia seleccionada de
catélogo
3 Dinterior Dexterior ESPESOF Dinterior
Tramo Q (m’/s) (mm) (mm) (mm) (mm) v (m/s)
Impulsion | 4 5y576387 64 76 15 745 1.32
bomba
Tabla 6.6. Caudal, didmetro calculado, didmetro segiin catalogo y velocidad del fluido por tuberias en circuito

retorno ACS

Por este circuito circula agua por tuberias de cobre, donde su rugosidad es ecy =
0.0015 mm, y la viscosidad cinematica del agua vagys = 1.001-10° m?/s.

Con los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, se entra en el
abaco de Moody y se determina el valor del factor de friccion. En la siguiente tabla se
recogen todos los valores.

Tramo v (m/s)  Dinterior (MM) Re e/D f
Impulsién bomba 1.32 745 98408.0 0.000020 0.018

Tabla 6.7. Factor de friccién circuito retorno ACS

En una tabla se introducen todos los elementos existentes por tramos,
introduciendo las longitudes equivales/coeficientes de pérdida de carga.

Hay que tener en cuenta que la bomba debe ser capaz de llevar agua hasta el

consumo mas lejano a los depoésitos acumuladores. Con el AutoCAD, medimos la
distancia més lejana a los depositos. La altura a vencer se determina con (6.4).
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TRAMO ®(mm) ELEMENTO UNIDADES Lunit (M) Ltotar (M)
Longitud de tuberia 1 189.6267 | 189.6267
Valvula de bola 2 0.0002940 | 0.000588
. Codos 90° 7 0.000896 | 0.006272
Impulsién 745 Valvul —
bomba. alvula retencion 1 0.000826 0.000826
Manguito antivibratorio 1 0.000032 | 0.000032
Te derivacion 25 0.000224 0.0056
Ensanchamiento brusco 1 0.7 0.7
TOTAL 190.340
AH (m) 4.098

Por lo que en total se tendria que:

Qumax = 20.75 m*/h

Sistema de bombeo circuito retorno ACS (GP — RET)

Mirando los catalogos del fabricante se instala la bomba Wilo - BAC - 40/136,

cuyas curvas son:

Wilo-BAC 40...
3~400V, 50Hz - R 1%

N\

N\

Q[m3/]

0 5 10 15 20 25 30
Figura 6.7. Curvas caracteristicas bombas Wilo — BAC - 40
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Figura 6.8. Bomba Wilo — BAC - 40 circuito retorno ACS

6.5. Circuito secundario piscina vaso profundo

Se disefia dicho tramo para un caudal igual al caudal de consumo maximo
determinado, que seria la situacién mas critica y desfavorable. Dicha situacion se da
cuando la valvula de tres vias deriva todo el fluido del circuito primario hacia el circuito
de las piscinas, no llegando nada al del ACS. Dicho caudal total se dividiria entre cada
uno de los tres vasos existentes.

Los caudales maximos ya se determinaron en el apartado 5.1., donde fue
necesario dicho célculo para la seleccién de los intercambiadores de calor del circuito
de la caldera.

Para el vaso profundo se tienen los datos siguientes:

Tuberia seleccionada de
catalogo
Dinteri Dexteri Espesor  Dinteri
Tramo Q (m%/s) (;;‘]t?;‘)’r (?;t?;;r (rﬁm) (mmgr v (m/s)
Circuito
Vaso 0.00030833 23 28 1 27 0.54
profundo

Tabla 6.8. Caudal, diametro calculado, didmetro segun catalogo y velocidad del fluido por tuberias en circuito
secundario piscina vaso profundo

Por este circuito circula agua por tuberias de cobre, donde su rugosidad es ecy =
0.0015 mm, y la viscosidad cinematica del agua vagys = 1.001-10° m?/s.

Con los valores de la rugosidad relativa y el numero de Reynolds, se entra en el
abaco de Moody y se determina el valor del factor de friccién. En la siguiente tabla se
recogen todos los valores.
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Tramo v (m/s) Dinterior (MmM) Re e/D f
SEIO TS 0.54 27 145256  0.000056  0.028
profundo

Tabla 6.9. Factor de friccion circuito secundario piscina vaso profundo

En una tabla se introducen todos los elementos existentes por tramos,
introduciendo las longitudes equivales/coeficientes de pérdida de carga. La altura a
vencer se determina con (6.4).

TRAMO | @ (mm) ELEMENTO UNIDADES | Lunit (M) | Liotar (M)
Longitud de tuberia 1 55.9414 55.9414
Vélvula de bola 3 0.0002940 | 0.000882
Valvulas de mariposa 2 0.0002240 | 0.000448
Valvula retencion 1 0.000826 | 0.000826
Circuito Codos 90° 4 0.000896 | 0.003584
vaso 27 Manguito antivibratorio 2 0.000032 | 0.000064
profundo Te derivacion 2 0.000224 | 0.000448
Ensanchamiento brusco 1 0.7 0.7
Estrechamiento brusco 1 0.4 0.4
Filtro 1 0.5 0.5
Intercambiador de calor 2 0.54046 1.08092
TOTAL 58.629
AH (m) 0.899

Por lo que en total se tendria que:

Qmax = 1.11 m¥h

Sistema de bombero circuito piscina vaso profundo (GP — PISC — VASO PROF)

Mirando los catalogos del fabricante, seleccionamos la bomba que es capaz de
impulsar dicho caudal, venciendo la pérdida de carga calculada.

La bomba seleccionada es la bomba Wilo - Star - RS 30/2, cuyas curvas
caracteristicas son las siguientes:
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0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,15 Rpl
0 T 0,15 ) os 0,75 T Rplh [ems]
Hrm'l I| T ._| =
| f /| Wilo-5tar-RS

25/2, 30/2
1-230V -Rpl /Rplk

Figura 6.10. Bomba Wilo — Star — RS circuito piscina vaso profundo

6.6. Circuito secundario piscina vaso poco profundo

Al igual que con la instalacion del vaso profundo, se tiene en cuenta el maximo
caudal que llegaria a intercambiar el intercambiador de calor primario del vaso poco
profundo, en la situacién critica en la que la valvula de tres vias del circuito primario
derive todo su flujo hacia el circuito de las piscinas.

En la siguiente tabla se indica el valor del caudal, el didmetro estimado con la

expresion (6.5), el didmetro seleccionado segun los catalogos del fabricante y la
velocidad que lleva el fluido por las tuberias.
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Tuberia seleccionada de
catalogo
3 Dinterior Dexterior ESDESOI’ Dinterior
Tramo Q (m’/s) (mm) (mm) (mm) (mm) v (m/s)
Circuito
vaso poco | 0.00030833 23 28 1 27 0.54
prof.

Tabla 6.10. Caudal, didmetro calculado, didmetro segun catalogo y velocidad del fluido por tuberias en
circuito secundario piscina vaso poco profundo

Por este circuito circula agua por tuberias de cobre, donde su rugosidad es ecy =
0.0015 mm, y la viscosidad cinematica del agua vagy, = 1.001-10° m?/s.

Con los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, se entra en el
abaco de Moody y se determina el valor del factor de friccién. En la siguiente tabla se
recogen todos los valores.

Tramo v (m/s)  Dinterior (MmM) Re e/D f
C'm”'tgr‘c’)";‘fo SRS 27 145256  0.000056  0.028

Tabla 6.11. Factor de friccion circuito secundario piscina vaso poco profundo

En una tabla se introducen todos los elementos existentes por tramos,
introduciendo las longitudes equivales/coeficientes de pérdida de carga. La altura a
vencer se determina con (6.4).

TRAMO ® (mm) ELEMENTO UNIDADES Lunit (M) Ltotar (M)
Longitud de tuberia 1 161.3071 | 161.3071
Valvula de bola 3 0.0002940 | 0.000882
Vélvulas de mariposa 2 0.0002240 | 0.000448
Valvula retencion 1 0.000826 | 0.000826
Circuito Codos 90° 8 0.000896 | 0.007168
vaso poco 27 Manguito antivibratorio 2 0.000032 | 0.000064
prof. Te derivacion 2 0.000224 | 0.000448
Ensanchamiento brusco 1 0.7 0.7
Estrechamiento brusco 1 0.4 0.4
Filtro 1 0.5 0.5
Intercambiador de calor 2 0.54046 1.08092
TOTAL 163.998
AH (m) 2.514
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Por lo que en total se tendria que:

Qmax = 1.11 m°/h
Ahtota| = 2541 m

Sistema de bombeo circuito piscina vaso poco profundo (GP - PISC — VASO POCO
PROF)

La bomba a introducir es el modelo Wilo - Star - RS 25/7, cuyas curvas
caracteristicas se adjuntan a continuacion.

Hlm] | / Wilo-Star-RS
25/7.30/7

1-230% - Rp 1 /Rp 1%

5 6 Qlmh]

Figura 6.11. Curvas caracteristicas bombas Wilo — Star - RS

Figura 6.12. Bomba Wilo — Star — RS circuito piscina vaso poco profundo
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6.7. Circuito secundario piscina spa

Al igual que con la instalaciéon del vaso profundo y poco profundo, se tiene en
cuenta el maximo caudal que llegaria a intercambiar el intercambiador de calor primario
del vaso poco profundo, en la situacion critica en la que la valvula de tres vias del
circuito primario derive todo su flujo hacia el circuito de las piscinas.

En la siguiente tabla se indica el valor del caudal, el diametro estimado con la
expresion (6.5), el didmetro seleccionado segun los catélogos del fabricante y la
velocidad que lleva el fluido por las tuberias.

Tuberia seleccionada de
catalogo
3 Dinterior Dexterior ESpeSOI’ Dinterior
Tramo Q (m’/s) (mm) (mm) (mm) (mm) v (m/s)
Circuito | 5 35031667 23 28 1 27 0.55
Vaso spa

Tabla 6.12. Caudal, didmetro calculado, diametro seglin catalogo y velocidad del fluido por tuberias en
circuito secundario piscina spa

Por este circuito circula agua por tuberias de cobre, donde su rugosidad es ecy =
0.0015 mm, y la viscosidad cinematica del agua vagys = 1.001-10° m?/s.

Con los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, se entra en el
abaco de Moody y se determina el valor del factor de friccion. En la siguiente tabla se
recogen todos los valores.

Tramo Vv (M/s)  Dinterior (Mm) Re e/D f
Circuito vaso spa 0.55 27 14918.1 0.000056 0.028

Tabla 6.13. Factor friccion circuito secundario piscina spa

En una tabla se introducen todos los elementos existentes por tramos,
introduciendo las longitudes equivales/coeficientes de pérdida de carga. La altura a
vencer se determina con (6.4).
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TRAMO ® (mm) ELEMENTO UNIDADES Lunit (M) Liotar (M)
Longitud de tuberia 1 67.305 67.305
Valvula de bola 3 0.0002940 | 0.000882
Valvulas de mariposa 2 0.0002240 | 0.000448
Valvula retencion 1 0.000826 | 0.000826
L Codos 90° 8 0.000896 | 0.007168
Circuito - — -
vaso spa 27 Manguito antivibratorio 2 0.000032 | 0.000064
Te derivacion 2 0.000224 | 0.000448
Ensanchamiento brusco 1 0.7 0.7
Estrechamiento brusco 1 0.4 0.4
Filtro 1 0.5 0.5
Intercambiador de calor 2 0.54046 1.08092
TOTAL 69.996
AH (M) 1.132

Por lo que en total se tendria que:

Qmax = 1.14 m/h

Sistema de bombeo circuito piscina spa (GP — PISC — SPA)

La bomba seleccionada es la bomba Wilo - Star - RS 30/2, cuyas curvas
caracteristicas son las siguientes:
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1,0 1,15 Rpl
T ' Rplk [m/s]
Wilo-5tar-RS
25/2, 30/2

1-230V -Rpl /Rplk

] 0, 1.0 1.5 2.0 2.5 [m*/m]
Figura 6.13. Curvas caracteristicas bombas Wilo — Star - RS

Figura 6.14. Bomba Wilo — Star — RS circuito piscina spa

6.8. Circuito caldera ACS

Se fija el valor del caudal que circulara por el serpentin del interacumulador
secundario, y para ello tomamos el maximo valor del caudal de consumo que se tiene
entre todos los meses del afio, para igualar el caudal que atraviesa el depdsito
interacumulador con el del serpentin.

En la siguiente tabla se puede ver dicho valor, asi como el diametro determinado

con (6.5), el seleccionado con el catalogo del fabricante, y la velocidad de circulacion
del fluido por el mismo.
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Tuberia seleccionada de
catalogo
3 Dinterior Dexterior ESDESOI’ Dinterior

Tramo Q (m’/s) (mm) (mm) (mm) (mm) v (m/s)
Circuito

caldera 0.00030278 23 28 1 27 0.53

ACS

Tabla 6.14. Caudal, diametro calculado, didmetro segiin catalogo y velocidad del fluido por tuberias en
circuito caldera ACS

Por este circuito circula agua por tuberias de cobre, donde su rugosidad es ecy =
0.0015 mm, y la viscosidad cinematica del agua vagy, = 1.001-10° m?/s.

Con los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, se entra en el
abaco de Moody y se determina el valor del factor de friccién. En la siguiente tabla se
recogen todos los valores.

Tramo v (m/s)  Dinterior (MmM) Re e/D f
C”C“L"\%‘éa'dera 0.53 27 142638  0.000056 0.027

Tabla 6.15. Factor de friccion circuito caldera ACS

En una tabla se introducen todos los elementos existentes por tramos,
introduciendo las longitudes equivales/coeficientes de pérdida de carga. La altura a
vencer se determina con (6.4).

TRAMO & (mm) ELEMENTO UNIDADES Lunit (M) Ltotar (M)
Longitud de tuberia 1 26.0392 26.0392
Valvula de bola 8 0.0002940 | 0.002352
Valvula retencion 1 0.000826 | 0.000826
Circuito Qodos .9(_)° . 5 0.000896 0.00448
caldera ACS 27 Manguito antivibratorio 2 0.000032 | 0.000064
Ensanchamiento brusco 3 0.7 2.1
Estrechamiento brusco 3 0.4 1.2
Intercambiador de calor 1 0.54046 0.54046
Caldera con valvuleria 1 0.22 0.22
TOTAL 30.107
AH (m) 0.429
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Por lo que en total se tendria que:
Qmax = 1.09 m*/h
Ahtota| = 0429 m

Sistema de bombeo caldera ACS (GP — CALD — ACS)
La bomba seleccionada es la bomba Wilo - Star - RS 30/2, cuyas curvas

caracteristicas son las siguientes:
o 0,25 0.5 0.75 1,0 1.25 EREpl
0 0,15 ) os 0,75 Rplh [ems]
Hlm] T T N
f /| Wilo-5tar-RS
i i
25/2, 30/2
f——F 1-230V -Rpl /Rp1%
.: _.-"'-
i
1
.-"----f---a
I" ,.-'./ = )
0 1.5 2.0 2,5 [m*l

I 7
1/
0.5

1
-
o 1.0
Figura 6.15. Curvas caracteristicas bombas Wilo — Star - RS

Figura 6.16. Bomba Wilo — Star — RS circuito caldera ACS
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6.9. Circuito caldera piscinas

En el apartado 5.1. se seleccion0 el intercambiador de calor del circuito de la
caldera y por lo tanto se puede conocer el valor del caudal total que se repartiria entre
los tres intercambiadores de calor que forman los circuitos auxiliares de las piscinas.
Para cada intercambiador de apoyo auxiliar se tendria el siguiente caudal para los
circuitos primarios, el que va a la caldera:

Qivp =2.63m*h
Qivpp = 2.63m°h
Qivep =2.71 Mm%

, lo que en total hace un caudal de circulacién de 7.97 m%h.

En la siguiente tabla se resumen los caudales, didmetros y velocidad del fluido.

Tuberia seleccionada de catéalogo
Dinteri Dexteri Espesor Dinteri
Tramo Q (m%/s) (;“nt?;]';r (‘;;‘]tag';r (nam) (;;‘]t?;;r v (m/s)
Circuito
caldera 0.00221511 46 54 1.2 52.8 1.01
piscinas

Tabla 6.16. Caudal, didmetro calculado, didmetro segun catélogo y velocidad del fluido por tuberias en
circuito caldera piscinas

Por este circuito circula agua por tuberias de cobre, donde su rugosidad es ecy =
0.0015 mm, y la viscosidad cinematica del agua vagy, = 1.001-10° m?/s.

Con los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, se entra en el
abaco de Moody y se determina el valor del factor de friccién. En la siguiente tabla se
recogen todos los valores.

Tramo v (m/s)  Dinterior (Mm) Re e/D f
Circuito caldera ) 52.8 53362.6 0000028  0.021
pISCInaS

Tabla 6.17. Factor de friccion circuito caldera piscinas

En una tabla se introducen todos los elementos existentes por tramos,
introduciendo las longitudes equivales/coeficientes de pérdida de carga. La altura a
vencer se determina con (6.4).
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TRAMO | @ (mm) ELEMENTO UNIDADES | Lunit (M) | Liota (M)
Longitud de tuberia 1 27.3656 27.3656
Vélvula de bola 6 0.0002940 | 0.001764
Valvulas de mariposa 2 0.0002240 | 0.000448
Valvula retencion 1 0.000826 | 0.000826
Circuito Codos 90° 8 0.000896 | 0.007168
caldera 52.8 | Manguito antivibratorio 2 0.000032 | 0.000064
p1scinas Te derivacion 4 0.000224 | 0.000896
Ensanchamiento brusco 3 0.7 2.1
Estrechamiento brusco 3 0.4 1.2
Intercambiador de calor 1 0.54046 0.54046
Caldera con valvuleria 1 0.22 0.22
TOTAL 31.437
AH (m) 0.652

Por lo que en total se tendria que:

Qmax = 7.97 m*/h

Sistema de bombeo caldera piscinas (GP — CALD - PISC)

Viendo las curvas del fabricante seleccionamos la bomba Wilo - BAC 40/129-
0.75/2, cuyas curvas se pueden ver en las siguientes graficas.

H [m]

Wilo-BAC 40...

3~400V, 50Hz

R 1%

N\

N\

0
0

5 10 15 20

25

30

Figura 6.17. Curvas caracteristicas bombas Wilo — BAC 40

Q[m3/h]

123




PROYECTO FIN DE CARRERA
Energia solar y cogeneracion para ACS y climatizacion de piscinas
en centro acudtico deportivo

6. DISENO INSTALACION
HIDRAULICA

Figura 6.18. Bomba Wilo — BAC 40 circuito caldera piscinas
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7. ANALISIS ENERGETICO Y
AMBIENTAL

7.1. Caso 0: Instalacion sin placas solares y con caldera
7.2. Caso 1: Instalacion con placas solares y apoyo con caldera

7.3. Caso 2: Instalacion con placas solares y apoyo con mini-
cogeneracion

7.4. Caso 3: Instalacion con placas solares, apoyo con mini-
cogeneracion y caldera
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7. ANALISIS ENERGETICO Y AMBIENTAL

Tal y como se calcul6 previamente en el apartado 3, en la tabla 7.1 se resumen las
necesidades energéticas del edificio para la produccion de ACS y climatizacion de las
piscinas.

Mes QACS (MJ) Qpiscinas (M‘])
Enero 155092.7 302873.7
Febrero 132624.8 264030.2
Marzo 134850.1 271210.1
Abril 132790.4 242033.4
Mayo 128304.0 239546.6
Junio 119292.1 221605.3
Julio 106500.4 218437.6
Agosto 95472.7 228992.1
Septiembre 108644.5 231819.3
Octubre 118333.8 250101.1
Noviembre 129233.1 262461.4
Diciembre 149553.7 302873.7
| TOTAL | 1510692.4 3035984.6 |

TOTAL A%\S/I ;)PlSC' NAS 4546676.96

Tabla 7.1. Necesidades energéticas de ACS y piscinas

, Cuya representacion grafica mes a mes se puede ver en la figura 7.1.

350000 -
300000 -
250000 -
g 200000 -
© 150000 -
100000 -
50000 -

B Qpiscinas
® Qacs

Figura 7.1. Necesidades energéticas de ACS y piscinas
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Se procede a realizar un estudio energético y de impacto ambiental para las
configuraciones siguientes: instalacion sin placas solares y con apoyo de calders;
instalacion con placas solares y apoyo con caldera; instalacion con placas solares y
apoyo con equipo de mini-cogeneracion; e instalacién con placas solares, apoyo con
equipo de mini-cogeneracion y apoyo al equipo de mini-cogeneracion con caldera.

7.1. Caso 0: Instalacion sin placas solares y con caldera

Se analiza el caso particular en el que no existiesen placas solares y Gnicamente se
tuviese la caldera seleccionada en el apartado 5.3.

La cantidad de energia que habria que cubrir al afio seria de 4546676.96 MJ, o lo
que es lo mismo 1262965.82 kWh, tal y como se puede ver en la tabla 7.1.

Hay que tener en cuenta que el gas natural tiene un rendimiento de combustion,
aproximadamente igual al 80%, por lo que en verdad se requieren 1578707.28 kWh.

La demanda energética viene unida con un gasto de combustible y su
correspondiente emision de CO,.

Mirando las tarifas del gas natural, se puede ver que para el caso de nuestra
instalacion, es decir, para un consumo de energia superior a los 50000 kWh afio, el
precio del gas natural seria de 0.057956 €/kWh, por lo que al afio supondria un gasto en
gas natural de 91495.559 €.

Por otro lado, puesto que en los datos del fabricante no se especifican datos sobre
las emisiones de CO, que presenta la caldera, tomamos datos genéricos. Para ello se
emplean los datos aportados en [2], donde se estable que cuando se quema gas natural
se emiten 0.21 kg CO2/kWh, lo que supondria al afio unas emisiones igual a 331528.528
kg de CO..

En el siguiente recuadro se sefialan los valores més importantes obtenidos en este
primer estudio.

Gasto de gas natural al afio: 91495.559 €

Emisiones de CO; al afio: 331528.528 kg

7.2. Caso 1: Instalacion con placas solares y apoyo con caldera
Se procede a introducir las placas solares y volver a realizar el mismo estudio

energético y ambiental. La potencia que nos aportan los paneles solares, ya se determind
y se expreso graficamente en el apartado 4.5. Trabajando en un periodo de un mes y
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teniendo en cuenta los dias que tiene cada mes, obtenemos los valores en términos
energéticos.

En la tabla 4.15, se tabuld los valores de las necesidades energéticas del ACS y de
las piscinas, asi como la energia aportada por las placas. Por lo que, la diferencia entre
ambas es lo que hay que aportar con la caldera, es decir, una cantidad de 1518054.56
MJ, o lo que es lo mismo 421681.823 kWh.

Asumiendo que el gas natural tiene un rendimiento de combustién,
aproximadamente igual al 80%, se requieren 527102.278 kWh.

Mirando las tarifas del gas natural, se puede ver que para el caso de nuestra
instalacion, es decir, para un consumo de energia superior a los 50000 kWh afio, el
precio del gas natural seria de 0.057956 €/kWh, por lo que al afio supondria un gasto en
gas natural de 30548.74 € en gas natural. Pero con la introduccion de los colectores
solares, nos estamos ahorrando al afio 60946.82 € en gas natural.

Por otro lado, puesto que en los datos del fabricante no se especifican datos sobre
las emisiones de CO, que presenta la caldera, tomamos datos genéricos. Para ello se
emplean los datos de [2], donde se estable que cuando se quema gas natural se emiten
0.21 kg CO2/kWh, lo que supondria al afio unas emisiones igual a 110691.4785 kg de
CO..

Ya se esta teniendo una reduccion en el gasto de gas natural y en las emisiones de
CO, si lo comparamos con la instalacion sin placas solares, de un 66.61%.

En el siguiente recuadro se sefialan los valores més importantes obtenidos en este
segundo estudio, haciendo la comparativa con la instalacidn sin placas solares y energia
auxiliar con caldera.

Gasto de gas natural al afio: 30548.74 €
Ahorro en gas natural al afio: 60946.82 €
Emisiones de CO, al afio: 110691.4785 kg

Reduccidn del gasto de gas natural y emisiones de CO, (respecto al Caso 0): 66.61%

7.3. Caso 2: Instalacion con placas solares y apoyo con mini-cogeneracion

Con la introduccion del equipo de mini-cogeneracion, hay que tener en cuenta un
par de puntos nuevos. Por un lado, el propio equipo para producir una determinada
cantidad de energia térmica, requiere una cantidad de energia de combustible a tener en
cuenta. Por otro lado se esta generando electricidad y se determinara la energia eléctrica
que se produce cuando se genera la energia térmica que no me aportan las placas solares
Y que necesito para satisfacer la demanda.
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Se estudia por un lado la parte térmica y ambiental, y en otro apartado se realiza el
analisis eléctrico.

7.3.1. Anélisis térmico y ambiental

El dimensionado y seleccion del equipo de mini-cogeneracion ya se realizo en el
apartado 5.5, donde se vio que por cada 768 kW de potencia de consumo de
combustible se producen 389 kW de potencia térmica y 300 kW de potencia eléctrica.

Al igual que en el anterior apartado, la energia que hay que aportar al afio, debido
a que con las placas solares no se obtiene una fraccion solar del 100%, es de unos
1518054.56 MJ, o lo que es lo mismo 421681.823 kWh. En términos de potencia se
tendria que se requieren 48.12 kW.

Teniendo en cuenta la relacion de potencias entre combustible y potencia térmica
y eléctrica, se tendria que para obtener 48.12 kWi, se requieren 95 kW de consumo, y se
estarian produciendo 37.1 kWe de potencia eléctrica.

Por lo que para cubrir las necesidades térmicas del edificio, se requieren 95 kW de
consumo de gas natural, lo que supondria una cantidad de 2997084.58 MJ o lo que es lo
mismo 832523.496 kwWh al afio.

Mirando las tarifas del gas natural, se puede ver que para el caso de nuestra
instalacién, es decir, para un consumo de energia superior a los 50000 kWh afio, el
precio del gas natural seria de 0.057956 €/kWh, por lo que al afio supondria un gasto en
gas natural de 48249.73 € en gas natural. Si lo comparamos con la instalacion sin placas
solares y apoyo con caldera, nos estariamos ahorrando 43245.83 € de gas natural.

Por otro lado, puesto que los datos del fabricante no especifican datos sobre las
emisiones de CO, que presenta la caldera, tomamos datos genéricos. Para ello se
emplean los datos de [2], donde se estable que cuando se quema gas natural se emiten
0.21 kg emiten 0.21 kg CO,/kWh, lo que supondria al afio unas emisiones igual a
174829.934 kg de CO,.

Ya se esta teniendo una reduccion en el gasto de gas natural y en las emisiones de
CO; si lo comparamos con la instalacion sin placas solares, de un 47.3%; pero si lo
comparamos con lo que consume la instalacion con placas solares y caldera en vez de
con equipo de mini-cogeneracion, se tendria que con la introduccién de la mini-
cogeneracion se estaria consumiendo y contaminando un 57.9% mas.

En el siguiente recuadro se sefialan los valores més importantes obtenidos en este
segundo estudio.
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Gasto de gas natural al afio: 48249,73 €
Ahorro en gas natural al afio: 43245.83 €
Emisiones de CO, al afio: 174829.934 kg
Reduccion del gasto de gas natural y emisiones de CO, (respecto al Caso 0): 47.3%

Aumento del gasto de gas natural y emisiones de CO, (respecto al Caso 1): 57.9%

7.3.2. Analisis eléctrico

Tal y como se determind con el andlisis térmico y ambiental, con la cantidad de
combustible necesaria para satisfacer la demanda térmica se estarian produciendo 37.1
kWe. En términos energéticos, teniendo en cuenta un afio, de 1170736.17 MJ, o lo que
es lo mismo 325204.491 kWhe.

Segln lo que se venda o se emplee como consumo propio, el periodo de
amortizacion de la instalacion variara. Dicho estudio se hara en el apartado 8.

7.4. Caso 3: Instalacion con placas solares, apoyo con mini-cogeneracion y
caldera

Se analiza la situacion en la que se tienen los colectores solares, un equipo de
mini-cogeneracion como energia auxiliar y una caldera de apoyo al equipo. La caldera
seleccionada se mantendria en el edificio, y ésta serviria de apoyo al equipo de mini-
cogeneracion para satisfacer la demanda en caso de que no sea suficiente la potencia
generada, y en el caso en el que los paneles solares no funcionen por cualquier
circunstancia. Dicho equipo es seleccionado para que nos tengamos que ahorrar el
dinero del centro de transformacidn, necesario para equipos de mas de 100 kW, y para
que con la potencia térmica que genere, satisfagamos la demanda térmica del edificio
esperada.

Dicho equipo fue seleccionado en el apartado 5.5., donde se vio sus caracteristicas
técnicas:
e Consumo: 145 kW
e Potencia eléctrica: 50 kW
e Potencia térmica: 77 kW

Este equipo permite conexion en BT en red interior y con las redes de distribucion
de BT.
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7.4.1. Analisis térmico y ambiental

Al igual que en el anterior apartado, la energia que hay que aportar al afio, debido
a que con las placas solares no se obtiene una fraccion solar del 100%, es de unos
1518054.56 MJ, o lo que es lo mismo 421681.823 kWh. En términos de potencia se
tendria que se requieren 48.12 kW.

Teniendo en cuenta la relacion de potencias entre combustible y potencia térmica
y eléctrica, se tendria que para obtener 48.12 kWi, se requieren 90.6 KW de consumo, y
se estarian produciendo 31.3 kWe de potencia eléctrica.

Por lo que para cubrir las necesidades térmicas del edificio, se requieren 90.6 kW
de consumo de gas natural, lo que supondria una cantidad de 2858674.17 MJ o lo que es
lo mismo 794076.16 kWh al afio.

Mirando las tarifas del gas natural, se puede ver que para el caso de nuestra
instalacion, es decir, para un consumo de energia superior a los 50000 kWh afio, el
precio del gas natural seria de 0.057956 €/kWh, por lo que al afio supondria un gasto en
gas natural de 46021.4779 € en gas natural. Si lo comparamos con la instalacion sin
placas solares y apoyo con caldera, nos estariamos ahorrando 45474.08 € de gas natural.

Por otro lado, puesto que en los datos del fabricante no se especifican datos sobre
las emisiones de CO, que presenta la caldera, tomamos datos genéricos. Para ello se
emplean los datos de [2], donde se estable que cuando se quema gas natural se emiten
0.21 kg CO2/kWh, lo que supondria al afio unas emisiones igual a 166755.994 kg de
CO..

Ya se esta teniendo una reduccion en el gasto de gas natural y en las emisiones de
CO si lo comparamos con la instalacién sin placas solares, de un 49.7%. Si se compara
con la sustitucion total de la caldera por el equipo de mini-cogeneracion, se tendria una
reduccion en el consumo de gas natural y emisiones de CO, del 4.6%.

En el siguiente recuadro se sefialan los valores mas importantes obtenidos en este
segundo estudio.

Gasto de gas natural al afio: 46021.48 €
Ahorro en gas natural al afio: 45474.08 €
Emisiones de CO, al afio: 166755.994 kg
Reduccion del gasto de gas natural y emisiones de CO, (respecto al Caso 0): 49.7%

Reduccion del gasto de gas natural y emisiones de CO,, (respecto al Caso 2): 4.6%
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7.4.2. Analisis eléctrico

Tal y como se determind con el anélisis térmico y ambiental, con la cantidad de
combustible necesaria para satisfacer la demanda térmica se estarian produciendo 31.3
kWe. En términos energéticos, teniendo en cuenta un afio, de 985749.72 MJ, o lo que es
lo mismo 273819.37 kWhe.
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8.1. Presupuesto de la instalacion
8.2. Costes adicionales
8.3. Subvenciones

8.4. Amortizaciéon
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8. ANALISIS ECONOMICO

8.1. Presupuesto de la instalacion

8.1.1. Instalacion con placas solares y caldera

Circuito primario

Descripcion Ud. Cantidad Precio (€) Total (€)
Colector solar Vitosol 200 F XL 5 ud. 145 1639 237655.00
Sistema de fijacion colectores ud. 37 300 11100.00
Disolucion propilenglicol | 342.7 8 2741.41
Tuberia de cobre ynstalia 54 mm m 54 11.36 610.73
Tuberia de cobre ynstalia 28 mm m 122.3 5.33 651.71
Vélvula de bola latén 2 1/2" ud. 4 74.33 297.32
Vaélvula de bola laton 1 1/4" ud. 18 15.86 285.48
Vélvula de tres vias 3F65 DN 65 ud. 5 174.2 871.00
Vaélvula de retencion 2 1/2" ud. 2 83.4 166.80
Vélvula de mariposa 2 1/2" ud. 4 45.3 181.20
Valvula de equilibrado 2 1/2" ud. 2 77 154.00
Vélvula de seguridad 10 kg 1 1/4" ud. 2 110.53 221.06
Manguito antivibratorio 2 1/2" ud. 4 41.29 165.16
Codos de 90° 54 ud. 10 55.83 558.30
Codos de 90° 28 ud. 1 4.47 4.47
Te de derivacion 28 ud. 11 9,3 102.30
Te de reparto 54 ud. 5 22.42 112.10
Separador de aire 2 1/2" ud. 1 113.4 113.40
Purgadores de aire 1 1/4™" ud. 8 34.57 276.56
Izrg_tla_rli:amblador de calor Comeval S4A- Ud. 1 2597 9597 00
Intercambiador de calor Comeval S1-
1TLA ud. 3 1187 3561.00
Vaso expansion Mecalia DP/VSV 100 ud. 1 208 208.00
Bombas Wilo - BAC 40/129 ud. 2 716 1432.00
Termdmetros ud. 8 9 72.00
Mandometros ud. 3 4.28 12.84
Total 264080.84
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Circuito secundario

Descripcion Ud. Cantidad Precio (€) Total (€)
Tuberia de cobre ynstalia 35 mm m 22 7.6 164.30
Valvula de bola latén 1 1/2" Ud. 4 2186 87.44
Vélvula de retencién 1 1/2" ud. 1 20.83 20.83
Valvula de mariposa 1 1/2" ud. 2 29.66 59.32
Manguito antivibratorio 1 1/2" ud. 4 25.88 103.52
Codos de 90° 35 ud. 4 17.92 71.68
Te de derivacion 35 ud. 3 26.95 80.85
Te de reparto 35 ud. 3 26.95 80.85
Bombas Wilo - Star - RS 25/6 uUd. 2 212 424.00
Mandmetros Ud. 3 4.28 12.84
Termdmetros ud. 6 9 54.00
III)NerIJEosno acumulador ROCA AS 5000- Ud. 4 9006 36024.00
Total 37183.63
Circuito de consumo
Descripcion Ud. Cantidad Precio (€) Total (€)
Tuberia de cobre ynstalia 76 mm m 37 30 1120.80
Vélvula de bola latén 3" ud. 2 100.71 201.42
Valvula de retencion 3" Ud. 1 127.69 127.69
Manguito antivibratorio 3" ud. 4 49.53 198.12
Codos de 90° 3" ud. 7 74.86 524.02
Te de derivacién 3" ud. 25 60 1500.00
Bombas Wilo BAC - 40/136 Ud. 2 716 1432.00
Manometros ud. 2 4.28 8.56
Termdmetros ud. 2 9 18.00
Depdsito interacumulador VITROFLEX
HITECH 109 EVPX Ud. 1 10233 10233.00
Total 15363.61
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Circuito piscinas

Descripcion Ud. Cantidad Precio (€) Total (€)
Tuberia de cobre ynstalia 28 mm m 285 5.33 1516.67
Valvula de bola laton 1 1/4" Ud. 9 15.86 142.74
Valvula de retencion 1 1/4" Ud. 3 19.57 58.71
Valvula de mariposa 1 1/4" ud. 6 37 222.00
Manguito antivibratorio 1 1/4" ud. 12 24.22 290.64
Codos de 90° 28 Ud. 20 4.47 89.40
Te de derivacion 28 Ud. 6 9.3 55.80
Bombas Wilo - Star - RS 30/2 Ud. 4 181 724.00
Bombas Wilo - Star - RS 25/7 Ud. 2 310 620.00
Manometros Ud. 12 4.28 51.36
Termdmetros Ud. 12 9 108.00

Total 3879.32

Circuito caldera

Descripcion Ud. Cantidad Precio (€) Total (€)
Tuberia de cobre ynstalia 28 mm m 26 4.41 114.83
Tuberia de cobre ynstalia 54 mm m 27 11.36 310.87
Valvula de bola laton 1 1/4" Ud. 8 15.86 126.88
Valvula de bola latén 2 1/2" Ud. 6 74.33 445.98
Valvula de retencion 1 1/4" Ud. 2 19.57 39.14
Valvula de retencion 2 1/2" Ud. 2 83.4 166.80
Vélvula de mariposa 2 1/2" ud. 2 45.3 90.60
Manguito antivibratorio 1 1/4" ud. 4 24.22 96.88
Manguito antivibratorio 2 1/2" ud. 4 41.29 165.16
Codos de 90° 28 Ud. 5 4.47 22.35
Codos de 90° 54 ud. 5 55.83 279.15
Te de derivacion 54 Ud. 4 22.42 89.68
Bombas Wilo - Star - RS 30/2 ud. 2 181 362.00
Bombas Wilo - Star - RS 40/129 Ud. 2 716 1432.00
Manometros Ud. 8 4.28 34.24
Termdmetros Ud. 7 9 63.00
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Vaso de expansion Mecalia DP/VRV 80 | Ud. 1 150 150.00

Intercambiador de calor Comeval S1-

17TLA Ud. 3 1103 3309.00

Caldera ROCA BTEC 400 Ud. 1 12950 12950.00
Total 20248.57

Costes auxiliares

Descripcion Ud. Cantidad Precio (€) Total (€)

Coste mano de obra oficial fontaneria h 192 15.2 2918.40

Coste mano de obra ayudante fontaneria h 192 12 2304.00

Coste mano de obra electricista h 50 14.8 740.00
Total 5962.40

ITOTAL  346718.37 €|

8.1.2. Instalacion con placas solares y mini-cogeneracion

Se analizan dos posibles situaciones; una en la que se sustituye la caldera por el
equipo de mini-cogeneracion, y otra en la que se tiene la caldera como apoyo al equipo

de mini-cogeneracion.

Todos los gastos son iguales, exceptuando los costes del circuito de caldera, que

habria que modificarlo, segun el caso que se esté analizando.

Presupuesto con mini-cogeneracion vy sustitucion de caldera

Circuito mini-cogeneracion

Descripcion Ud. Cantidad Precio (€) Total (€)
Tuberia de cobre ynstalia 28 mm m 26 4.41 11483
Tuberia de cobre ynstalia 54 mm m 27 11.36 310.87
Vélvula de bola laton 1 1/4" ud. 8 15.86 126.88
Vélvula de bola laton 2 1/2" ud. 6 74.33 445,98
Valvula de retencion 1 1/4" ud. 2 19.57 39.14
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Valvula de retencion 2 1/2" Ud. 2 83.4 166.80
Valvula de mariposa 2 1/2" ud. 2 45.3 90.60
Manguito antivibratorio 1 1/4" ud. 4 24.22 96.88
Manguito antivibratorio 2 1/2" ud. 4 41.29 165.16
Codos de 90° 28 Ud. 5 4.47 22.35
Codos de 90° 54 ud. 5 55.83 279.15
Te de derivacion 54 Ud. 4 22.42 89.68
Bombas Wilo - Star - RS 30/2 ud. 2 181 362.00
Bombas Wilo - Star - RS 40/129 Ud. 2 716 1432.00
Mandmetros Ud. 8 4.28 34.24
Termdmetros Ud. 7 9 63.00
Vaso de expansion Mecalia DP/VRV 80 | Ud. 1 150 150.00
Intercambiador de calor Comeval S1-
17TLA Ud. 3 1103 3309.00
Minicogeneracion ALTARE G 9408 Ud. 1 197000 197000.00
EGR
Total 204298.57
ITOTAL  530768.37 €|
Presupuesto con mini-cogeneracion y apoyo al equipo con caldera
Circuito auxiliar de energia

Descripcion Ud. Cantidad Precio (€) Total (€)
Tuberia de cobre ynstalia 28 mm m 26 441 114.83
Tuberia de cobre ynstalia 54 mm m 27 11.36 310.87
Valvula de bola laton 1 1/4" Ud. 8 15.86 126.88
Valvula de bola latén 2 1/2" Ud. 6 74.33 445.98
Valvula de retencion 1 1/4" Ud. 2 19.57 39.14
Valvula de retencion 2 1/2" Ud. 2 83.4 166.80
Vélvula de mariposa 2 1/2" ud. 2 45.3 90.60
Manguito antivibratorio 1 1/4" ud. 4 24.22 96.88
Manguito antivibratorio 2 1/2" ud. 4 41.29 165.16
Codos de 90° 28 Ud. 5 4.47 22.35
Codos de 90° 54 Ud. 5 55.83 279.15
Te de derivacion 54 Ud. 4 22.42 89.68
Bombas Wilo - Star - RS 30/2 Ud. 2 181 362.00
Bombas Wilo - Star - RS 40/129 Ud. 2 716 1432.00
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Manometros ud. 8 4.28 34.24
Termometros Ud. 7 9 63.00
Vaso de expansion Mecalia DP/VRV 80 | Ud. 1 150 150.00
Intercambiador de calor Comeval S1-
17TLA Ud. 3 1103 3309.00
Caldera ROCA BTEC 400 Ud. 1 12950 12950.00
Minicogeneracion ALTARE Senergino ud. 1 130000 130000.00
Total 150248.57

‘ TOTAL 476718.37 €

8.2. Costes adicionales
Los costes adicionales al afio a tener en cuenta son los costes de mantenimiento.

Dichos costes suponen aproximadamente un 2% del coste total de la instalacién. Segun
la instalacion que se tenga se tendra un coste de mantenimiento u otro.

8.2.1. Instalacion con placas solares y caldera

El presupuesto calculado para la instalacion con caldera es de 346718.37 €. E1 2%
de dicha cantidad supondria el coste de mantenimiento al afio, que tiene la instalacion.

Costes de mantenimiento anuales: 6934.367 €

8.2.2. Instalacion con placas solares y mini-cogeneracion

Al igual que con el presupuesto se tienen dos posibles situaciones; una en la que
se sustituye la caldera por el equipo de mini-cogeneracion y otra en la que se tienen
ambos equipos funcionando.

Presupuesto con mini-cogeneracion y sustitucion de caldera
El presupuesto calculado para la instalacion con equipo de mini-cogeneracion, que

sustituye a la caldera es de 530768.37 €. El 2% de dicha cantidad determina el coste de
mantenimiento al afio, que tiene la instalacion.

Costes de mantenimiento anuales: 10615.367 € \
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Presupuesto con mini-cogeneracion y apoyo al equipo con caldera

El presupuesto calculado para la instalacion con equipo de mini-cogeneracion y
apoyo del mismo con caldera es de 476718.37 €€. El 2% de dicha cantidad determina el
coste de mantenimiento al afio, que tiene la instalacion.

Costes de mantenimiento anuales: 9534.367 €

8.3. Subvenciones

Las subvenciones de Energia Castilla-La Mancha vienen fijadas por la
Conserjeria de Industria y Trabajo, Junta de Castilla-La Mancha.

Segun las bases de ayudas renovables uso propio [16], la subvencion méxima es
30000 €. La asignacion de la cuantia se otorga mediante puntos, segin las
caracteristicas del edificio, localizacion y usos.

Para no introducir la subvencion maxima, suponemos que nos dan la mitad de
dicha subvencion, lo que supondria una cantidad de 15000 € para todos los proyectos
que se plantean.

8.4. Amortizacion

Para determinar el periodo de amortizacion de la instalacion hay que tener en
cuenta el descuento de fondos por revalorizacion del dinero. Cada afio, el dinero va
cambiando su valor, en comparacion con afios anteriores o los que vendrén. De ahi
surge el interés monetario. Viendo la subida del € del afio 2010 al 2011, aproximamos el
tipo de interés monetario al 7%.

Para realizar la tabla de inversiones, se tienen en cuenta:

e Los ingresos gue se tienen cada afio. Dichos ingresos vendran por el dinero que
nos ahorramos en combustible, al haber introducido placas solares, y en el caso
de venta/autoconsumo de la electricidad generada con los equipos de mini-
cogeneracion, el dinero ahorrado de electricidad o el generado al venderla.

e Subida anual del precio del gas natural, estimado en un 8% anual, analizando la
subida de precio del afio 2011 al 2012.

e En el afo cero, en el afio donde se realiza la inversion, se introducen las
subvenciones dadas.

e Gastos fijos anuales, que en este caso vendran dados por los gastos de
mantenimiento. Con esto se determina el Beneficio = Ingresos - Gastos. Dichos
beneficios pasan a ser los flujos de caja anuales.

El VAN (Valor Actual Neto) es una actualizacion a valor presente de los flujos de
caja futuras que va a generar el proyecto, descontados a un cierto tipo de interés y
compararlo con el importe inicial de la inversion; o dicho de otra manera, la diferencia

143



PROYECTO FIN DE CARRERA ) )
Energia solar y cogeneracion para ACS y climatizacion de piscinas 8. ANALISIS ECONOMICO
en centro acudtico deportivo

entre el desembolso inicial y flujos de caja actualizados en el momento de hacer una
inversion.

El VAN se determina con la expresion:

VAN = —] +i CFi 6.1)
TR |

, donde:

lo: Inversion inicial

CF;: Flujos de caja de cada afio

k: Interés monetario

En el momento en el que el término de flujos de caja iguale a la inversién inicial
se tendra ya amortizada la instalacion. A partir de dicho afio, se empezara a generar
dinero. Es decir, que mientras el VAN sea menor que cero, la inversion no resulta
rentable. Todo esto determinara el Pay-Back (PB), que es la medida de la rapidez con la
que se recupera la inversion (periodo que tarda en recuperarse la inversion inicial a
través de los flujos de caja generados por el proyecto).

Se estudian las distintas configuraciones que se pueden introducir.

8.4.1. Caso 1: Instalacion con placas solares y apoyo con caldera

En el afio cero, se tiene una inversion inicial, dada por el presupuesto de la
instalacion calculado en el apartado 8.1. y un ingreso dado por la subvencion dada.

lo = Presupuesto — Subvencion = 346718.37 € - 15000 € = 331718.37 €

En el afio 1 se tendran como ingreso el combustible ahorrado al introducir placas
solares en la instalacion, determinado en el apartado 7.2., y supone una cantidad de
60946.82 €. Dicha cantidad ir4 subiendo a razon de un 8% debido a la subida estimada
del gas natural.

Por otro lado, los gastos fijos que se tienen todos los afios, vienen determinados
por los gastos de mantenimiento, cuya cuantia fue determinada en el apartado 8.2.1.,
con un valor igual a 6934.367 €.

El interés monetario es del 7% (k = 0.07).
Los flujos de caja anuales serdn la diferencia entre los ingresos y los gastos
anuales. En la siguiente tabla se calcula el VAN con (8.1), viendo en qué momento

dicho valor pasa de ser negativo a positivo, momento en el que se habra amortizado la
instalacion.
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Afo Ingresos (€) Gastos (€)| CF (€) VAN
A0 ) 15000 346718.37( | o

Afio 1 60946.82 6934.37 | 54012.45 | -281239.44
Afio 2 65822.56 6934.37 | 58888.20 | -229804.21
Afio 3 71088.37 6934.37 | 64154.00 | -177435.43
Afio 4 76775.44 6934.37 | 69841.07 | -124154.01
Afo 5 82917.47 6934.37 | 75983.11 | -69979.11
Afio 6 89550.87 6934.37 | 82616.51 | -14928.24
Afo 7 96714.94 6934.37 | 89780.58 | 40982.59

Afio 8 104452.14  6934.37 | 97517.77 | 97738.82

Afio 9 112808.31  6934.37 | 105873.94 | 155327.23
Afo 10 | 121832.97 6934.37 |114898.61| 213735.86
Afo 11 131579.61  6934.37 |124645.24 | 272953.91

Tabla 8.1. Flujos de cajay VAN de la instalacion con placas y caldera de apoyo

La instalacion tendria un Pay-Back inferior a 7 afios.

8.4.2. Caso 2a: Instalacion con placas solares, apoyo con mini-cogeneracion vy
autoconsumo de electricidad

La caldera es sustituida por el equipo de mini-cogeneracion y la electricidad
introducida se emplea para el propio abastecimiento del edificio.

En el afio 1 se tendran como ingreso el combustible ahorrado al introducir placas
solares en la instalacion, determinado en el apartado 7.3., y supone una cantidad de
43245.83 €. Dicha cantidad ir4 subiendo a razon de un 8% debido a la subida estimada
del gas natural.

Por otro lado se tendrd como ingreso la electricidad ahorrada al introducir en
nuestra instalacion la electricidad generada con el equipo de mini-cogeneracion. La
electricidad generada y que se introducira en la red del centro se calcul6 en el apartado
7.3., y supone una cantidad de 325204.491 kWhe. Suponiendo un rendimiento del 80%,
se tendria que la cantidad de electricidad introducida en la instalacion es de 260163.592
kWhe. Actualmente el precio de la electricidad esta en 0.17022 €/kWh, lo que supondria
un ahorro anual de electricidad de 44285,0467 €. Dicha cantidad ira subiendo a razén de
un 6%, que es la subida esperada de la electricidad, viendo la subida de precios del afio
2010 al afio 2011.

Hay que tener en cuenta que a partir de los 100 kW es obligatoria la introduccion

de un centro de transformacion, segun el REBT [14]. Hay que afadir al valor de la
inversion inicial el coste del centro de transformacion en el que se incluye los costes de
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obra civil, aparamenta, transformador eléctrico, equipos de baja tension, sistema de
puesta a tierra, y costes varios. El coste del CT se puede aproximar en torno a 80000 €.

En el afio cero, se tiene una inversion inicial, dada por el presupuesto de la
instalacion calculada en el apartado 8.1. y por el coste del centro de transformacion, y
un ingreso dado por la subvencién dada.

lo = (Presupuesto + CT) — Subvencion = (530768.37 € + 80000 €) — 15000 € =
595768.37 €

Por otro lado, los gastos fijos que se tienen todos los afios, vienen determinados
por los gastos de mantenimiento, cuya cuantia fue determinada en el apartado 8.2.2.,
con un valor igual a 10615.367 €.

El interés monetario es del 7% (k = 0.07).

Los flujos de caja anuales seran la diferencia entre los ingresos y los gastos
anuales. En la siguiente tabla se calcula el VAN con (8.1), viendo en qué momento
dicho valor pasa de ser negativo a positivo, momento en el que se habra amortizado la
instalacion.

Afo Icr]l?lzefg)s ell:g:ﬁs(og) Ingresos (€) Gastos (€) | CF (€) VAN
LAR0O 15000 610768.37 f | ...

Afio 1 43245.83 44285.05 | 87530.87 10615.37 | 76915.51 | -523884.72
Afo 2 46705.49 46942.15 | 93647.64 10615.37 | 83032.28 | -451361.11
Afio 3 50441.93 49758.68 | 100200.61  10615.37 | 89585.24 | -378232.87
Afo 4 54477.29 52744.20 | 107221.49  10615.37 | 96606.12 | -304532.52
Afio 5 58835.47 55908.85 | 11474432  10615.37 |104128.95] -230290.01
Afio 6 63542.31 59263.38 | 122805.69  10615.37 |112190.32| -155532.86
Ao 7 68625.69 62819.19 | 131444.88 10615.37 |[120829.51| -80286.32
Afio 8 74115.75 66588.34 | 140704.08 10615.37 |130088.72| -4573.50

Afio 9 80045.01 70583.64 | 150628.64  10615.37 |140013.28| 71584.45

Afno 10 | 86448.61 74818.65 | 161267.26  10615.37 |150651.90| 148168.23
Afo 11 | 93364.50 79307.77 | 172672.27  10615.37 |162056.90| 225160.30

Tabla 8.2. Flujos de cajay VAN de la instalacion con placas, mini-cogeneracion y autoconsumo de electricidad

La instalacion tendria un Pay-Back inferior a 9 afios.

8.4.3. Caso 2b: Instalacion con placas solares, apoyo con mini-cogeneracion y venta

de electricidad

La caldera es sustituida por el equipo de mini-cogeneracion y la electricidad
generada se vende.
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El REAL DECRETO 661/2007 [17] nos fija un valor minimo del Rendimiento
Eléctrico Equivalente, para poder acogerse al régimen especial regulado en dicho
decreto. Se define el Rendimiento Eléctrico Equivalente como:

E
REE=——
VvV (8.2)
Q- Y/RerH

, donde:

E: Energia eléctrica generada medida en bornes de alternador y expresada como energia
térmica.

Q: Consumo de energia primaria, medida por el PCI de los combustibles utilizados

V: Produccién de calor til o energia térmica.

Ref H: Valor de referencia del rendimiento para la produccion separada de calor (90%)

Todas las variables fueron calculadas en el apartado 7.3., cuyos valores son:
E = 325204.491 kWh

e (Q=832523.496 kWh
e V =421681.823 kWh
e RefH=09

Uniendo todos los valores en la expresion de REE (8.2), se obtendria un valor
igual a 89.34%. Para el gas natural que es el combustible empleado, el Real Decreto nos
fija un REE igual a 55%, por lo que cumple la normay el equipo si que se podria acoger
al régimen especial regulado en el decreto.

En el afio 1 se tendran como ingreso el combustible ahorrado al introducir placas
solares en la instalacion, determinado en el apartado 7.4., y supone una cantidad de
43245.83 €. Dicha cantidad ir4 subiendo a razon de un 8% debido a la subida estimada
del gas natural.

Por otro lado se tendra como ingreso la electricidad vendida e introducida en red.
La electricidad generada se calculd en el apartado 7.4., y supone una cantidad de
325204.491 kWhe. Suponiendo un rendimiento del 80%, se tendria que la cantidad de
electricidad introducida en la instalacion es de 260163.592 kWhe. Viendo el REAL
DECRETO 661-2007 [17], para nuestra instalacion se tendria que la tarifa a percibir por
venta de electricidad es 0.269375 €/kWh, durante los primeros 25 afios, lo que
supondria un ingreso anual igual a 70081.57 €.

En el afio cero, se tiene una inversion inicial, dada por el presupuesto de la
instalacion calculada en el apartado 8.1. y un ingreso dado por la subvencion dada.

lo = Presupuesto — Subvencion = 530768.37 € - 15000 € =515768.37 €
Por otro lado, los gastos fijos que se tienen todos los afios, vienen determinados

por los gastos de mantenimiento, cuya cuantia fue determinada en el apartado 8.2.2.,
con un valor igual a 10615.367 €.
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El interés monetario es del 7% (k = 0.07).

Los flujos de caja anuales serdn la diferencia entre los ingresos y los gastos
anuales. En la siguiente tabla se calcula el VAN con (8.1), viendo en qué momento
dicho valor pasa de ser negativo a positivo, momento en el que se habra amortizado la
instalacion.

Afio 'c”bglze(sg)s e'lzgtrfsfg) Ingresos (€) Gastos (€) | CF (€) VAN
_AmoO | 15000 53076837 | |
Afiol | 4324583 7008157 | 113327.40  10615.37 |102712.03| -419775.82
Afio2 | 4670549 7008157 | 116787.06  10615.37 |106171.69| -327041.35
Afo3 | 50441.93 7008157 | 12052350  10615.37 |109908.13| -237323.57
Afio4 | 5447729 7008157 | 124558.86  10615.37 |113943.49| -150396.63
Afo5 | 5883547 7008157 | 128917.04 10615.37 |118301.67| -66049.17
Afo6 | 63542.31 70081.57 | 133623.88  10615.37 |123008.51| 15916.59
Afio7 | 6862569 70081.57 | 138707.26  10615.37 |128091.89| 95685.78
Afo8 | 7411575 7008157 | 144197.32 1061537 |133581.95| 173431.69
Af09 | 8004501 70081.57 | 15012658  10615.37 |139511.21| 24931655
Afo 10 | 86448.61 7008157 | 156530.18  10615.37 |145914.81| 323492.24
Afio 11 | 9336450 7008157 | 163446.07 10615.37 [152830.70| 396101.00

Tabla 8.3. Flujos de cajay VAN de la instalacion con placas, mini-cogeneracion y venta de electricidad

La instalacidn tendria un Pay-Back inferior a 6 afios.

8.4.4. Caso 3a: Instalacion con placas solares, apoyo con mini-cogeneracion vy
caldera, y autoconsumo de electricidad

Se introduce un equipo de mini-cogeneracion menor (el seleccionado en el
apartado 5.5.2.) y se mantiene la caldera como apoyo al equipo de mini-cogeneracion.
La electricidad introducida se emplea para el propio abastecimiento del edificio.

En el afio 1 se tendran como ingreso el combustible ahorrado al introducir placas
solares en la instalacion, determinado en el apartado 7.4., y supone una cantidad de
45474.08 €. Dicha cantidad ira subiendo a razén de un 8% debido a la subida estimada
del gas natural.

Por otro lado se tendrd como ingreso la electricidad ahorrada al introducir en
nuestra instalacion la electricidad generada con el equipo de mini-cogeneracion. La
electricidad generada y que se introducira en la red del centro es se calculé en el
apartado 7.4., y supone una cantidad de 273819.365 kWhe. Suponiendo un rendimiento
del 80%, se tendria que la cantidad de electricidad introducida en la instalacion es de
219055.492 kWhe. Actualmente el precio de la electricidad esta en 0.17022 €/kWh, lo
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que supondria un ahorro anual de electricidad de 37287.6259 €. Dicha cantidad ira
subiendo a razon de un 6%, que es la subida esperada de la electricidad, viendo la
subida de precios del afio 2010 al afio 2011.

Al generar electricidad en BT para poder introducirla en la instalacion, no se
requiere de CT.

En el afio cero, se tiene una inversion inicial, dada por el presupuesto de la
instalacion calculada en el apartado 8.1., y un ingreso dado por la subvencion dada.

lo = Presupuesto — Subvencion = 476718.37 € - 15000 € = 461718.37€

Por otro lado, los gastos fijos que se tienen todos los afios, vienen determinados
por los gastos de mantenimiento, cuya cuantia fue determinada en el apartado 8.2.2.,
con un valor igual a 9534.367 €.

El interés monetario es del 7% (k = 0.07).

Los flujos de caja anuales, serdn la diferencia entre los ingresos y los gastos
anuales. En la siguiente tabla se calcula el VAN con (8.1), viendo en qué momento
dicho valor pasa de ser negativo a positivo, momento en el que se habra amortizado la
instalacion.

Afo Icr][?]zefe())s ell:g:ﬁs(og) Ingresos (€) Gastos (€) | CF (€) VAN
AR ] 15000 _ 4r6ri83r )  f
Afio 1 45474.08 37287.63 | 82761.71 0534.37 | 73227.34 | -461718.57
Afo 2 49112.01 39524.88 | 88636.89 9534.37 | 79102.52 | -324190.39
Afio 3 53040.97 41896.38 | 94937.34 9534.37 | 85402.98 | -254476.12
Ao 4 57284.25 44410.16 | 101694.40 9534.37 | 92160.04 | -184167.67
Afio 5 61866.99 47074.77 | 108941.75 9534.37 | 99407.39 | -113291.58
Afo 6 66816.34 49899.25 | 116715.60 9534.37 ]107181.23| -41872.20
Afo 7 72161.65 52893.21 | 125054.86 9534.37 |115520.49| 30068.16
Afo 8 77934.58 56066.80 | 134001.39 9534.37 |124467.02| 102509.10
Afio 9 84169.35 59430.81 | 143600.16 9534.37 |134065.79| 175432.01
Afo 10 | 90902.90 62996.66 | 153899.56 9534.37 |144365.19| 248819.95
Afo 11 | 98175.13 66776.46 | 164951.59 9534.37 |155417.22| 322657.55

Tabla 8.4. Flujos de caja’y VAN de la instalacion con placas, mini-cogeneracion y caldera, y autoconsumo de

electricidad

La instalacidn tendria un Pay-Back inferior a 7 afios.
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8.4.5. Caso 3b: Instalacion con placas solares, apoyo con mini-cogeneracion y
caldera, y venta de electricidad

La caldera se mantiene como apoyo al equipo de mini-cogeneracion menor
seleccionado en el apartado 5245 y la electricidad generada se vende.

El REAL DECRETO 661/2007 [17] nos fija un valor minimo del Rendimiento
Eléctrico Equivalente, para poder acogerse al régimen especial regulado en dicho
decreto. Se define el Rendimiento Eléctrico Equivalente con la expresion (8.2).

Todas las variables de (8.2) fueron calculadas en el apartado 7.4., cuyos valores

son:
e E=273819.365 kWh
e Q=794076.16 KWh
o V=421681.823 kWh
e RefH=09

Uniendo todos los valores en la expresion de REE, se obtendria un valor igual a
84.11%. Para el gas natural que es el combustible empleado, el Real Decreto nos fija un
REE igual a 55%, por lo que cumple la norma y el equipo si que se podria acoger al
régimen especial regulado en el decreto.

En el afio 1 se tendran como ingreso el combustible ahorrado al introducir placas
solares en la instalacion, determinado en el apartado 7.4., y supone una cantidad de
45474.08 €. Dicha cantidad ira subiendo a razoén de un 8% debido a la subida estimada
del gas natural.

Por otro lado se tendra como ingreso la electricidad vendida e introducida en red.
La electricidad generada se calculé en el apartado 7.4., y supone una cantidad de
273819.365 kWhe. Suponiendo un rendimiento del 80%, se tendria que la cantidad de
electricidad introducida en la instalacion es de 219055.492 kWhe. Viendo el REAL
DECRETO 661-2007 [17], para nuestra instalacion se tendria que la tarifa a percibir por
venta de electricidad es 0.269375 €/kWh, durante los primeros 25 afios, lo que
supondria un ingreso anual igual a 59008.0732 €.

En el afio cero, se tiene una inversion inicial, dada por el presupuesto de la
instalacién calculada en el apartado 8.1. y un ingreso dado por la subvencién dada.

lo = Presupuesto — Subvencion = 476718.37 € - 15000 € = 461718.37 €

Por otro lado, los gastos fijos que se tienen todos los afios, vienen determinados
por los gastos de mantenimiento, cuya cuantia fue determinada en el apartado 8.2.2.,
con un valor igual a 9534.367 €.

El interés monetario es del 7% (k = 0.07).

Los flujos de caja anuales serdn la diferencia entre los ingresos y los gastos
anuales. En la siguiente tabla se calcula el VAN con (8.1), viendo en qué momento
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dicho valor pasa de ser negativo a positivo, momento en el que se habrd amortizado la

instalacion.
Afio 'c”l?lze(sg)s ;l:g{ﬁsé’g) Ingresos (€) Gastos (€) | CF (€) VAN

Ao ] 15000 47671837 )| |
Afiol | 4547408 59008.07 | 10448215  9534.37 | 94947.79 | -372982.12
Afio2 | 49112.01 59008.07 | 108120.08  9534.37 | 98585.71 |-286873.54
Afio3 | 53040.97 59008.07 | 112049.04  9534.37 |102514.67|-203191.03
Afio4 | 5728425 59008.07 | 11629232  9534.37 |106757.95|-121745.90
Afio5 | 61866.99 59008.07 | 120875.06  9534.37 |111340.69| -42361.52
Afio6 | 66816.34 59008.07 | 125824.42  9534.37 |116290.05| 35127.45
Afo7 | 72161.65 59008.07 | 131169.72  9534.37 |121635.36| 110875.84
Afio8 | 7793458 59008.07 | 136942.66  9534.37 |127408.29| 185028.62
Afo9 | 84169.35 59008.07 | 143177.42  9534.37 |133643.06| 257721.59
Afo 10 | 90902.90 59008.07 | 149910.97  9534.37 |140376.60| 329081.94
Afio11 | 98175.13 59008.07 | 15718320  9534.37 |147648.84| 399228.83

Tabla 8.5. Flujos de caja’y VAN de la instalacion con placas, mini-cogeneracion y caldera, y venta de

electricidad

La instalacidn tendria un Pay-Back inferior a 6 afios.

En la figura 8.1. se puede ver graficamente todas las distintas configuraciones

estudiadas.
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Caldera: 400 kW

Mini-cogeneracion (sustitucion de
40000000 la caldera): 389 kWt y 300 kWe
Mini-cogeneracion (caldera apoya
al equipo): 77 kWty 50 kWe

300000,00 il
200000,00 sms m | 5
100000,00 5 | 1 ‘ 1111 Caldera
0,00 . . . . . . I . . I . . . ® Mini-cogeneracion y
— /Ij) /lj) fl) ;I;ﬁo Aflo Ao Afio Afio autoconsumo electr.
* 8 9 10 11 Mini-cogeneracion y venta
Z -100000,00 40 01 01 1
< I electr.
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-200000,00 + o0 Rl | y autoconsumo electr.
Caldera + mini-cogeneracion
-300000,00 + A0 y venta electr.
-400000,00 -
-500000,00
-600000,00

Figura 8.1. Valor Actual Neto (VAN) para las distintas instalaciones estudiadas

Gréficamente se puede observar que de todas las posibles configuraciones, la
instalacion con placas solares, equipo de mini-cogeneracion como apoyo Yy
autoconsumo de la electricidad es la que mas tarde se amortiza.

Por otro lado, la instalacion que mas rapidamente se amortiza, es la
correspondiente a la instalacién con placas solares, mini-cogeneracion y caldera de
apoyo, y venta de electricidad, seguida de la instalacion con mini-cogeneracion y venta
de electricidad, teniendo flujos de caja muy parecidos cada afio.

Entre las situaciones anteriores se tienen dos mas: la instalacion con placas solares
y apoyo con caldera; y la instalacidén con placas solares, apoyo con mini-cogeneracion y
caldera, y autoconsumo de electricidad. Ambas instalaciones se amortizan en el mismo
afio, pero en un primer momento, se puede apreciar como la instalacion con placas
solares y apoyo con caldera presenta mayores flujos de caja; pero conforme van
pasando los afios, se ve que la instalacion con placas solares, apoyo con mini-
cogeneracion y caldera, y autoconsumo de electricidad va obteniendo mayores ingresos.
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Si nos atenemos a la normativa vigente, se tendria la situacion representada en la
figura 8.2.

400000,00
Caldera: 400 kW
Mini-cogeneracion (sustitucion de
300000,00 la caldera): 389 kWt y 300 kWe
Mini-cogeneracion (caldera apoya
200000,00 al equipo): 77 kWt y 50 kWe
100000,00
0,00 - Caldera
< 0 Afio Afio Afio Afio
= -100000,00 - 8 9 10 11 ® Mini-cogeneracion y
<>( autoconsumo electr.
W Caldera + mini-cogeneracion y
-200000,00 - autoconsumo electr.
-300000,00 -
-400000,00 -
-500000,00 -
-600000,00

Figura 8.2. Valor Actual Neto (VAN) de las distintas configuraciones posibles, segiin normativa vigente

En un primer momento, se amortizaria antes la instalacion con caldera, pero se
puede ver conforme pasan los afios, que la que mas flujos de caja, y por tanto ingresos
nos aportaria es la instalacion con placas solares, apoyo con mini-cogeneracion y
caldera.
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9. CONCLUSIONES

En el apartado 2 se fijaron una serie de objetivos para la realizacion de este
Proyecto Fin de Carrera, a los cuales, una vez realizado, se les da respuesta.

Estudio de las necesidades energéticas para el suministro de agua caliente sanitaria
(ACS) y para la climatizacion del agua de las piscinas en un centro acuatico
deportivo

En el apartado 3 se calcularon las necesidades energéticas del ACS y de las
piscinas, viendo gue, sobre todo las piscinas, tienen grandes demandas de energia, lo
que hace que sea propicia la colocacion de colectores solares para intentar cubrir dichas
necesidades energéticas, aprovechando una fuente de energia gratuita como la del sol.
Al tener abiertas las piscinas todos los meses del afio, no se tendrian problemas de
produccidén de energia térmica solar excesiva, siendo viable el proyecto.

Analisis de la radiacion solar que llega a nuestros paneles solares

En el apartado 4.1 se analiz6 la cantidad de radiacion solar que los colectores
solares son capaces de captar, viendo que no toda la radiacion procedente del sol es
aprovechada para la obtencion de energia térmica. Estos calculos son fundamentales
para ver con cuanta radiacion solar se cuenta mensualmente.

Célculo de la instalacion y de la cobertura solar del ACS y piscinas

Se definieron una serie de parametros fijos para nuestra instalacion, se
seleccionaron los elementos basicos de la misma y mediante un sistema de 13
ecuaciones con 13 incognitas, se calculd y optimizo la instalacion para que cumpliese el
CTE [1]. Para el ACS se requeria una cobertura solar anual del 70%, obteniendo una
cobertura del 70.1%; y para las piscinas un 60%, obteniendo un 64.8%, verificando
ambas coberturas el CTE.

Por otro lado, el CTE nos fija que no se puede sobrepasar en mas de tres meses
seguidos el 100% de la cobertura solar, ni en ningdn mes el 110%. Dichas condiciones
verifican el CTE correctamente, tal y como se puede apreciar en las figuras 4.11y 4.12.

Disefio de la instalacion térmica solar
Con el disefio de la instalacion térmica solar, se seleccionaron cada uno de los
elementos de la instalacion (intercambiadores de calor, interacumulador secundario,

caldera, vasos de expansion, equipos de mini-cogeneracion segun los escenarios vistos,
bombas) y se dimensiono la instalacion hidraulica.
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Estudio energético y ambiental (emisiones de CO,) al introducir distintas fuentes de
energia auxiliar (caldera; equipo de mini-cogeneracién o conjuntamente equipo de
mini-cogeneracion y caldera), comparandola con la instalacién sin colectores solares
y por lo tanto sin aprovechar la energia procedente del sol

Una vez conocido el nimero de colectores solares a introducir para satisfacer la
demanda energética, cumpliendo el CTE, se realiza un estudio energético y ambiental al
introducir distintas fuentes de energia auxiliar, siempre comparédndola con una
instalacion convencional con caldera y sin placas solares, viendo que con la
introduccion de los colectores solares se obtienen reducciones de hasta un 66.61% tanto
en el consumo de gas natural, como en las emisiones de CO,, haciendo que el edificio
sea sostenible, reduciendo el impacto ambiental.

Andlisis economico de las distintas opciones de instalacion (segun la fuente auxiliar
introducida), viendo cual es la mas rentable

Por altimo el andlisis econdmico para ver si son rentables o no las distintas
opciones de instalacion que se propusieron.

Al introducir equipo de mini-cogeneracién se esta produciendo energia térmica y
eléctrica, energia que se emplea segun normativa vigente [13] para el
autoabastecimiento. A pesar de ello, también se analiz6 la situacion en la que dicha
normativa no existiese y se pudiese vender la electricidad, para un posible escenario
futuro donde la normativa actual deje de aplicarse.

Analizando las figuras 8.1 y 8.2 se obtienen importantes conclusiones. Si nos
atenemos a la normativa vigente (figura 8.2), se puede apreciar que la instalacion mas
rentable es la instalacion con placas solares y caldera al ser la que antes se amortiza
(menos de 7 afos), pero a la larga la que mas interesa debido a los ingresos que se
tienen, seria la instalacion con placas solares, equipo de mini-cogeneracién y caldera de
apoyo, ademas de que también presenta un periodo de amortizacion igual a 7 afios. Otra
gran ventaja que tiene dicha instalacion en comparacién con la instalacion con placas
solares y equipo de mini-cogeneracion es que en el caso de que el equipo de mini-
cogeneracion o la caldera estuviese fuera de servicio, se tendria el otro equipo
funcionando, evitando dejar al edificio sin fuente de energia auxiliar, cosa que no
pasaria si Unicamente se tiene un equipo de energia auxiliar y por cualquier
circunstancia no funcionase.

Por otro lado, barajando la posibilidad de que la normativa vigente dejase de
aplicarse y se pudiese vender la energia eléctrica producida, se tendrian los escenarios
de la figura 8.1. Analizando dicha grafica se puede ver que de todas las instalaciones la
que antes se amortiza es la instalacion con placas solares, equipo de mini-cogeneracion
de menor potencia, apoyo al mismo con caldera y venta de electricidad (menos de 6
afos), seguida de la instalacion con placas solares, equipo de mini-cogeneracion y venta
de electricidad (menos de 6 afios, pero con menores ingresos en el primer afio de
amortizacion). Ambas instalaciones tendran aproximadamente los mismos ingresos cada
afio, haciendo que sean buenas opciones, pero al igual que se comentd anteriormente
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analizando la normativa vigente, lo bueno que tiene la instalacion con conjuntamente
equipo de mini-cogeneracion y caldera es que en el caso de que uno de los dos equipos
este fuera de servicio, se tendria el otro como fuente auxiliar de energia y no se dejaria
al edificio sin energia auxiliar.

Viendo todas estas conclusiones se concluye diciendo que se ha obtenido un
edificio que es eficiente energéticamente, rentable (siendo la instalacién con placas
solares, equipo de mini-cogeneracion y caldera la opcion mas interesante con un
periodo de amortizacion inferior a 6 afios en el caso de que se pueda vender la
electricidad; o un periodo de amortizacion inferior a 7 afios en el caso de que no se
pueda y se autoconsuma la electricidad generada), sostenible y que reduce afo tras afio
el impacto ambiental en comparacion con una instalacién sin placas solares (reduccion
en el consumo de gas natural y emisiones de CO, del 49.7%).
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11. ANEXOS (planos)

Plano n°1:
Plano n°2:
Plano n°3:
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Plano n°5:
Plano n°6:
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Plano n°8:

Emplazamiento y localizacion

Distribucion planta baja

Distribucién planta alta y seccion A-A’
Distribucién planta cubierta

Esquema unifilar de la instalacion

Instalacion hidraulica planta baja

Instalacion hidraulica planta alta y seccion A-A’

Situacion colectores en planta cubierta
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