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INTRODUCCION:

El presente proyecto persigue demostrar que el uso complementario de energias
renovables en la climatizacién industrial permitiria un importante ahorro energético,
optimizando la rentabilidad de la empresa y mejorando, por tanto, su cuenta de resultados.
El proyecto tomara como punto de partida una nave industrial climatizada de manera
convencional, y consistira en la creacion de una solucion complementaria para optimizar
el funcionamiento de la instalacion y, consecuentemente, minimizar el coste de
climatizacion.

En cuanto al funcionamiento de la instalacion actual, se sabe que el momento de mayor
consumo eléctrico, y por tanto de mayor impacto econdomico, es el arranque. En este
proyecto se disefiara un sistema de energia alternativo que tendra una funcién pre-
calentadora para realizar el aporte inicial de energia de modo que, una vez arrancado el
sistema, el proceso de climatizacion pueda continuar con la energia aportada por la
caldera mediante el sistema convencional. No se pretende proponer, por tanto, un sistema
de climatizacion sustitutivo sino complementario al actual. Para realizar este aporte de
energia inicial recurriremos a fuentes de energia renovables.

El objetivo de este proyecto consiste en la creacion de una solucion alternativa de apoyo
al sistema de climatizacién y produccion de ACS de una instalacién industrial actual,
basandose en el empleo de energias renovables que permitan la consecucion de los
siguientes beneficios:

e Beneficio Economico:

En este proyecto se optimizara la produccion de agua caliente que tiene lugar en las
calderas de a.c.s y calefaccion, buscando minimizar su necesidad de uso, esta reduccion
en el uso supondra un ahorro en el consumo de gas natural tan grande como el
porcentaje de energia ahorrado sea.

¢ Beneficios Ambientales:

El presente proyecto persigue la reduccion en el consumo de gas natural, lo que
permitira la reduccion de los contaminantes producidos por el mismo, los cuales son
directamente proporcionales a la cantidad de combustible consumido en la
climatizacién de la instalacion industrial objeto del proyecto.



METODOLOGIA:

La instalacion principal que se propone en este proyecto es la instalacion solar, realizando
ademas un estudio complementario secundario de la posible incorporacion de un sistema
de energia geotérmica para un mayor aporte energético.

En primer lugar, se ha realizado el estudio y calculo de la instalacion solar, siguiendo el
criterio del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura de la
IDAE. Mediante el cual se ha calculado el area de captacion solar y volumen de
acumulacidén necesaria para una aportacion solar de entorno al 30% de la energia
demandada por la calefaccion y produccion de a.c.s.

Los resultados obtenidos determinan la necesidad de instalar 54 paneles solares con un
volumen de acumulacion de 8.000 litros, consiguiendo un ahorro solar del 36,7% de la
energia demandada anualmente, con el desarrollo mensual mostrado en el siguiente
grafico:
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A continuacion, se ha realizado el calculo de la instalacion geotérmica para diferentes
bombas de calor geotérmico de distintas potencias. Se ha realizado un calculo del
porcentaje ahorrado y una longitud de captacion, es en este calculo donde encontramos
la limitacién de nuestra nave industriales ya que dispone de cuatro perforaciones de 100
metros para introducir las sondas a las que tenemos que limitar el calculo.

Finalmente, la inica bomba geotérmica capaz de cumplir con las limitaciones es una
bomba de 5,9 kW con captacién mediante sonda de doble U. Que permite un ahorro anual
del 11,4% de la demanda, con el desarrollo mensual mostrado en el siguiente diagrama:
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Por ultimo, se ha realizado un estudio de la viabilidad econdémica de las siguientes

alternativas de aportacion de energia:

e Aportacion mediante energia solar térmica

e Aportacion mediante energia geotérmica

e Aportacion mediante energia solar térmica complementada con energia

geotérmica.

Para poder realizar una decision sobre el sistema que se instalard en la nave industrial es
necesario realizar un estudio independiente para cada instalacion. Los resultados
econdmicos a los que se ha llegado, incluyendo la inversion inicial y los costes anuales,
asi como el ahorro que supone cada una de las instalaciones son los siguientes:

., . Ahorro tras
., Inversion Tiempo de ..,
Instalacion . Gasto anual Y amortizacion
inicial amortizacion
anual
Solar térmica 35211 € 785 € 8 anos 4.586,62 €
Geotérmica 12.322 € 257 € 6 anos 2.327,2 €
Solar térmica + 47.533 € 897 € 7 afios 7.098,82 €
geotérmica




CONCLUSIONES:

Los resultados del trabajo realizado resultan muy satisfactorios especialmente para la
instalacién conjunta de captacion solar térmica con suplemento de captacion geotérmica,
suponiendo un ahorro anual de 7.098,82 € tras la amortizacién, con un tiempo de
amortizacion de tan solo siete afios. Esta instalacion permitira al duefio de la nave
industrial ahorrar un 48% del consumo anual de gas natural actual.

Por tanto, el sistema elegido para el ahorro de energia buscado serd una instalacion solar
térmica con precalentamiento de agua por medio de energia geotérmica.
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INTRODUCTION:

The present project seeks to demonstrate that the complementary use of renewable
energies in industrial air conditioning would allow an important energy saving,
optimizing the profitability of the company and improving, therefore, its profit and loss
account. The project will take as a starting point a conventionally heated industrial
warehouse, and will consist of the creation of a complementary solution to optimize the
operation of the installation and, consequently, minimize the cost of air conditioning.

With regards to the current installation, the moment of greater electrical consumption,
and therefore of greater economic impact, is the start of the system. This project will
design an alternative energy system that will have a pre-heating function to make an
initial contribution of energy so that, once the system has been started, the air
conditioning process can continue with the energy provided by the boiler throughout the
conventional system. This project does not intent to design a replacement for the actual
air conditioning system, rather a complementary system to it.

To produce this energy contribution we will use renewable energy sources.

The objective of this project is the creation of an alternative solution to support the
HVAC system and the production of hot water of a current industrial facility, based on
the use of renewable energies that allow achieving the following benefits:

¢ Economic Benefit:

This project will optimize the production of hot water that takes place in natural gas
boilers destined to the production of sanitary hot water and heating, seeking to minimize
their need in the use of the boilers. This reduced usage will produce savings in natural
gas consumption as large as the percentage of energy saved by the complementary
system.

* Environmental Benefits:

The present project pursues the reduction in the consumption of natural gas, which will
allow a reduction in the pollutants produced by it. These are directly proportional to the
amount of fuel consumed in the heating of water in the industrial warehouse being
studied.



METHODOLOGY:

The main system proposed in this project is the thermal solar system. Additionally, a
secondary study of the possible incorporation of a geothermal energy system for a greater
energy contribution is considered.

In the first place, the study and calculation of the solar system has been carried out,
following the criteria of the Specifications of Technical Conditions of Low Temperature
Installations written by IDAE. By means of which the calculations of the solar heat
collecting area and hot water accumulation volume necessary for a solar contribution of
around 30% of the energy demanded by the heating and production of hot water have
been done.

The results obtained demonstrate the need to install 54 solar panels with a water
accumulation volume of 8,000 liters, achieving a solar energy saving of 36.7% of the
annual energy demand, with the monthly development shown in the following graph:
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Following the study of the solar system, the calculation of the geothermal installation
for different geothermal heat pumps of different powers has been carried out.
Throughout the calculations we have been able to determine the percentage of energy
saved monthly and annually as well as the length needed for the heat exchangers. It is in
this calculation where we find the limitation of the system we want to install since our
warehouse has four 100-meter perforations that had been previously done to introduce
the heat exchangers.

Finally, the only geothermal pump capable of complying with the limitations is a 5.9
kW pump with three double U shape heat exchangers. This allows an annual saving of



11.4% of the energy demanded, with the monthly development shown in the following

diagram:
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Finally, a study of the economic feasibility has been done for the following alternatives

of energy:

* Contribution by solar thermal energy

* Contribution by geothermal energy

* Contribution by solar thermal energy complemented by geothermal energy.

To be able to conclude on a decision about the system that will be installed in the
industrial warehouse it is necessary to do a cost/price study of each system. The economic
results that have been reached, including the initial investment and annual costs, as well
as the savings that each of the systems entails are the following:

System Initial S p— Amortization Saving after
y Investment U time amortization
Thermal solar 35.211 € 785 € 8 years 4.586,62 €
Geothermal 12.322 € 257€ 6 years 2.327,2 €
Thermal solar+ | = ; 535 ¢ 897 € 7 years 7.098,82 €
geothermal




CONCLUSIONS:

The results of the work carried out are very satisfactory especially for the installation of
both the solar thermal energy system and the geothermal system. Annual savings of €
7,098.82 are achieved after amortization, with a repayment time of only seven years. This
system will allow the owner of the industrial warehouse to save 48% of the current annual

natural gas consumption.

Therefore, the system chosen for saving the required energy will be a solar thermal
installation with preheating of water by means of geothermal energy.
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1. Introduccién

Los avances en el desarrollo de los sistemas de energia renovables han
experimentado una importante evolucién y crecimiento en los tltimos afios. La
necesidad de buscar medios de energia que sean inagotables es de gran
importancia ya que las expectativas de duracién de las fuentes de energia
actuales, no renovables, son cada vez mds pesimistas. A nivel mundial, existe una
conciencia general con respecto a la busqueda de la viabilidad de las fuentes de
energia renovables que ha llevado a muchas empresas a invertir en el desarrollo
de fuentes de energia cada vez mads baratas, mds eficientes y mas “limpias”. Los
avances tecnolégicos en cuestion de energias renovables, en concreto energia
edlica y solar, estdn permitiendo una reduccién significativa en los costes que
hacen que sea cada vez mds conveniente recurrir a ellas en busca de la eficiencia
y el ahorro. No obstante, en la mayoria de los casos las fuentes de energia
renovables se ven impactadas por numerosas situaciones adversas, ya sean las
condiciones meteoroldgicas o la dificultad para garantizar el suministro, lo cual
impide la total erradicacién de las fuentes de energia convencionales. Pero, ;y si
en lugar de perseguirse la sustitucion total de los sistemas de energia
convencional por energias renovables, se realizase la utilizacién complementaria
de ambas? ;serfa viable, desde un punto de vista econémico, este objetivo? ;se
conseguiria, de este modo, una mejora de la eficiencia del sistema?

Actualmente, en el mundo empresarial, el alto consumo energético de las
instalaciones supone un importante coste que preocupa cada vez mds ya que, de
conseguirse una reduccién en dicho consumo, en la mayoria de los casos se
lograria un impacto positivo en la rentabilidad de la empresa. Por tanto, en los
altimos afios se ha visto incrementada la concienciacién de las empresas sobre la
importancia que tiene el ahorro energético en sus cuentas de resultados, lo que
ha impulsado la implantacién de cada vez mds medidas para conseguir el ahorro
energético y la busqueda de una mayor eficiencia energética en oficinas y naves
industriales. Un ntimero creciente de empresas de gran importancia, como Intel
o Pepsi, han tomado la iniciativa de invertir en energias renovables, uniéndose
asi al creciente movimiento a favor del uso de energias verdes, pero con el
principal objetivo de abaratar la factura energética. Este objetivo debe también
motivar a pequefias empresas a realizar sus propios estudios de eficiencia y
rentabilidad de los sistemas de energfa.

Una de las componentes mds importantes del consumo energético de una
empresa, en cualquier sector, estd asociada a los sistemas de climatizacién. Por
tanto, silogramos la optimizacién de los sistemas de climatizacién de la empresa,
conseguiremos una significativa reduccién del consumo eléctrico total de la
misma. Es, por tanto, de gran importancia minimizar el consumo de estos
sistemas, tanto a nivel residencial como, por supuesto, a nivel empresarial o
industrial. Precisamente es este tiltimo escenario, en el &mbito industrial, donde
la climatizacién adquiere un especial protagonismo dentro del consumo
energético total. La gran extension y volumen de la mayoria de las naves
industriales y el gran aporte calorifico que provoca la maquinaria en
funcionamiento, resultan en un alto requerimiento de potencia para obtener una
condicién climética de confort.



El presente proyecto persigue como objetivo demostrar que el uso
complementario de energfas renovables en la climatizacién industrial permitiria
un importante ahorro energético, optimizando la rentabilidad de la empresa y
mejorando, por tanto, su cuenta de resultados. El proyecto tomard como punto
de partida una nave industrial climatizada de manera convencional, y consistird
en la creacién de una solucién complementaria para optimizar el funcionamiento
de la instalacién y, consecuentemente, minimizar el coste de climatizacion.

En cuanto al funcionamiento de la instalacién actual, se sabe que el momento de
mayor consumo eléctrico, y por tanto de mayor impacto econdmico, es el
arranque. En este proyecto se disefiard un sistema de energia alternativo que
tendrd una funcién pre-calentadora para realizar el aporte inicial de energia de
modo que, una vez arrancado el sistema, el proceso de climatizacién pueda
continuar con la energfa aportada por la caldera mediante el sistema
convencional. No se pretende proponer, por tanto, un sistema de climatizacién
sustitutivo sino complementario al actual. Para realizar este aporte de energia
inicial recurriremos a fuentes de energia renovables.



2. Objetivos del Provecto

Como consideracién previa, y con anterioridad a la descripciéon de los objetivos
del proyecto, es importante tener en cuenta que para optimizar la eficiencia de la
instalacién industrial objeto del presente proyecto no se va a perseguir la
completa eliminacién de una fuente de energia, sino que se tratard de reducir
aquellas fuentes de mayor impacto econdémico, sustituyéndolas o
complementdndolas por otras energias alternativas de mejores prestaciones y
que permitan una mayor eficiencia econémica.

El este sentido, es importante tener en cuenta que el consumo de energia eléctrica
es practicamente inevitable y resulta muy dificil su completa eliminacién en las
instalaciones de climatizacién y producciéon de agua caliente sanitaria (ACS),
puesto que, ademds de poder ser utilizada para calentar o enfriar agua, también
se emplea para otro tipo de usos y necesidades en estas instalaciones como, por
ejemplo, el accionamiento de las bombas que permiten la circulacién por los
distintos circuitos. Sin embargo, hay otras fuentes de energia que resultan
6ptimas desde un punto de vista econémico y que pueden ser utilizadas de forma
complementaria en la instalacién, tal es el caso de algunos combustibles gaseosos
(gas natural o gas propano) o sélido (biomasa). De hecho, el uso de estos
combustibles es especialmente interesante desde un punto de vista econémico
cuando se emplea para alimentar la caldera de la instalacién, siendo éste un
elemento comun tanto para la climatizacién como para el suministro de agua
caliente sanitaria (ACS), y cuyo consumo es especialmente notable. La utilizacién
de calderas alimentadas por combustibles gaseosos o bien calderas de biomasas
es, por tanto, una buena alternativa frente a la utilizaciéon de calderas eléctricas
capaces de producir calor utilizando energia eléctrica.

Actualmente, y con el fin de reducir tanto el consumo eléctrico como el consumo
de combustibles con altos niveles de contaminacién, estd aumentando
notablemente la instalacién de calderas de gas natural, siendo hoy en dia la
mayoria de calderas de este tipo. A pesar de que las propiedades del gas natural
son mejores que las de otros combustibles, el gas natural sigue sin ser el
combustible ideal a largo plazo ya que no solo es limitado, sino que también
produce contaminantes. Su precio es mds reducido que el de otros combustibles
y, por supuesto, que el coste de la energia eléctrica, pero la posibilidad de
producir calor con un coste atin menor existe.

El objetivo de este proyecto consiste en la creacién de una solucién alternativa de
apoyo al sistema de climatizacién y produccién de ACS de una instalacion
industrial actual, basdndose en el empleo de energias renovables que permitan
la consecucién de los siguientes beneficios:

e Beneficio Econdmico:

El principal objetivo de afiadir sistemas complementarios de climatizacién por
medio de energias renovables a una instalacién convencional en una nave
industrial es conseguir un ahorro econémico.



La instalacién de climatizacién convencional de este proyecto especifico utiliza
como fuentes de energfa: electricidad para la central refrigeradora, las bombas y
el climatizador; y gas natural para la central térmica.

La instalacién utiliza dos calderas independientes, una para produccién de ACS
y otra para producciéon de agua caliente para calefaccién, siendo alimentadas
ambas calderas mediante gas natural. En este proyecto se optimizard la
produccién de agua caliente que tiene lugar en ambas calderas, buscando
minimizar su necesidad de uso. La reduccién del uso de las calderas supondrd
un ahorro en el consumo de gas natural de la instalacién puesto que habra
momentos en los cuales serd posible producir agua caliente mediante el uso
exclusivo de energfas renovables y, por tanto, no se consumird gas natural,
mientras que también existirdn situaciones en las que, a pesar de no ser
suficientes las energias renovables para producir agua a la temperatura de uso,
si se utilizardn para aumentar la temperatura del agua a su entrada a la caldera,
consiguiendo que la caldera realice un trabajo inferior al habitual y reduciendo,
por tanto, de este modo el consumo de gas natural.

e Beneficios Ambientales:

Otro objetivo del proyecto es conseguir que este aporte energético se realice de
tal manera que contribuya a cuidar el medio ambiente. La instalacion de
climatizacién actual utiliza tanto electricidad como gas natural, de modo que el
efecto en el medio ambiente es perjudicial en ambos casos.

El gas natural, a pesar de ser visto hoy en dia como un combustible limpio, esto
no es del todo cierto puesto que, si bien es mds limpio que otros combustibles
fésiles utilizados en instalaciones antiguas, el gas natural es una importante
fuente de contaminacién especialmente durante el proceso de extraccion.
Asimismo, también la combustién del gas natural, aun siendo también mds
limpia que la de otros combustibles como el carbén o el petréleo, produce
durante su combustiéon diéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrégeno (NOx),
di6éxido de azufre (SO2) y metano (CH4).

La emisién de gas natural que mds preocupa es aquella que ocurre durante el
proceso de extraccién y de distribucién, durante estos procesos pueden ocurrir
fugas de metano, este gas es un importante causante del efecto invernadero cuyo
efecto es méds perjudicial que las emisiones de CO2, en concreto, el gas metano es

capaz de retener 34 veces mds calor que la misma cantidad de CO2 U La gran

cantidad de fugas existentes hacen que el gas natural sea casi tan perjudicial para
la atmosfera como el carbén.

Ademds de la contaminacién ambiental, la extraccién de gas natural tiene
consecuencias adicionales como la contaminacién de acuiferos a causa de los
quimicos utilizados para su extraccién, asi como una estrecha relacién con el
incremento de la actividad sismica en lugares donde se extrae gas natural.
Ademds de numerosos accidentes a causa de explosiones en el sistema de

tuberias, entre ellos un accidente ocurrido en San Bruno, California el 9 de

septiembre de 2010 en el cual fallecieron ocho personas 21,
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El presente proyecto persigue la reduccién en el consumo de gas natural, lo que
permitird la reduccién de los contaminantes producidos por el mismo, los cuales
son directamente proporcionales a la cantidad de combustible consumido en la
climatizacién de la instalacién industrial objeto del proyecto.

2.1. OBJETIVOS DE LA ENERGIA SOLAR PARA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
SANITARIA.

Para conseguir el objetivo de reducciéon del consumo de combustibles
contaminantes que generan un efecto negativo en el medio ambiente, se recurrirad
a fuentes de energias renovables. Las fuentes de energia que mejor se adaptan a
la produccién de agua caliente sanitaria y apoyo a sistemas de calefaccion es la
produccién de agua caliente por medio de energia solar y energia geotérmica. La
produccién de agua caliente mediante energia solar térmica es especialmente
eficaz cuando se trata de abastecer el consumo de agua caliente sanitaria, es por
ello que el de este proyecto es, utilizando energfa solar térmica junto con energia
geotérmica, abastecer de agua caliente sanitaria en el mayor porcentaje posible a
una nave industrial, llegando a alcanzar el 100% del consumo en los meses de
verano y en torno al 50%-80% durante el resto del afio. La instalacién de agua
caliente sanitaria se amortizard muy rdpidamente puesto que se utiliza durante
todo el afio independientemente de la temperatura exterior, dependiendo su uso
tan solo de la cantidad de ocupacién del local.

Este sistema es especialmente eficaz para la produccién de agua caliente
sanitaria, pero también se utiliza como apoyo a la instalacién de climatizacién
puesto que, aunque con energia solar térmica no sea posible climatizar
completamente una nave industrial, si resultard de gran ayuda como aporte
energético a la caldera. En efecto, los equipos de calefaccién trabajan con
temperaturas cercanas a los 80°C; sin embargo, los captadores de energia solar
solamente permiten calentar el agua a 60°C por lo cual su funcién climatizadora
serd simplemente la de precalentar el agua de entrada en la caldera.

En cuanto al uso de energia geotérmica, se estudiard en este proyecto la
posibilidad de realizar un aporte energético mediante extracciéon de calor del
interior de la tierra. El elevado coste de esta tecnologia y la dependencia de
energia eléctrica hacen que sea necesario un estudio de viabilidad econémica
detallado ya que el aporte energético debe ser elevado y el consumo eléctrico
reducido para que esta instalacién pueda ser amortizada a medio plazo.

11



3. Alternativas existentes y solucién adoptada

3.1 CLIMATIZACION

La climatizacién consiste en dar a un espacio cerrado las condiciones de
temperatura, humedad del aire y, a veces también de presion, necesarias para la

salud y la comodidad de quienes lo ocupan, segin la Real Academia Espafiola
(3]

Este estado de comodidad que se busca para los ocupantes del espacio se
consigue alcanzando el llamado confort térmico, que se logra cuando existe un
equilibrio entre la produccién y la pérdida de calor del cuerpo humano. El
confort térmico depende de seis factores, dos factores humanos y cuatro factores
ambientales.

Los factores humanos que alteran el confort térmico son: el tipo de vestimenta y
el calor metabdlico. Puesto que cada persona tiene un metabolismo diferente
segun el tipo de actividad que se realice, Povl Ole Fanger, investigador del
confort térmico, descubrié la imposibilidad de alcanzar el 100% de satisfaccién
en el estado de confort de los ocupantes de un local llegando a la conclusién de
que se debia buscar un porcentaje de insatisfaccion PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfaction) inferior al 10%, obteniéndose el siguiente diagrama (Figura 1).

0 0.1 0.2 m2 °C/W
met 4 . 4 . - -
30 (CATEGORY B (PPD < 10%) | W/m?
- « ,(3 . 150
R Q v
t R ;e . W P~ 125
S 20 N\
5 & - 100
< ' -
% L 75
L 50

clo

CLOTHING

FIGURA 1.DIAGRAMA DE PREDICCION DE PORCENTAJE DE SATISFACCION SEGUN VESTIMENTA Y ACTIVIDAD. FUENTE:
PRESENTACION DE LA ASIGNAGTURA DE CLIMATIZACION, ICAI.

En este diagrama (Figura 1) es posible obtener la temperatura operativa éptima
conocido el nivel de actividad (Tabla 1) y el tipo de vestimenta (Tabla 2).
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Resistencia

SHESDA térmica [clo]
Persona desnuda 0
Ropa de verano 0,7
Ropa de entretiempo 0,8af
Hombre con traje de negocios 1
Ropa de abrigo 1,5a2
Ropa tiempo muy frio 3a4

TABLA 1. RESISTENCIA TERMICA EN CLO SEGUN TIPO DE VESTIMENTA. FUENTE: PRESENTACION DE LA ASIGNAGTURA DE
CLIMATIZACION, ICAI.

ACTIVIDAD Potencia [W]
TIPO DEACTIVIDAD |igge TABOLICA Tmof]. | Gemems | Giareane

Durmiendo 0,76 50 25
Sentado, sin trabajar 1,0 65 35
Paseando 1,5 75 70
Bailando moderadamente 2,5 90 160
Haciendo deporte (gym) 5,0 210 315
Trabajo oficina 1,3 75 55
Trabajo doméstico 2,0 80 120
Trabajo fabrica (ligero) 2,8 110 85

TABLA 2. RESISTENCIA TERMICA EN CLO SEGUN TIPO DE VESTIMENTA. FUENTE: PRESENTACION DE LA ASIGNAGTURA DE
CLIMATIZACION, ICAI.

Los factores ambientales por los que se ve afectado el confort térmico son: la
temperatura de bulbo seco, la temperatura del entorno radiante, la humedad del
aire y la velocidad del aire. Son los factores ambientales aquellos en los que se
centra el estudio de la climatizacién ya que son los que podemos variar a nuestro
gusto para alcanzar el confort utilizando sistemas de climatizacién. Dada la
estrecha relacion de estos factores variables el margen de confort térmico resulta
ser estrecho y, con el fin de buscar unanimidad en el estudio de la climatizacién,
existen disposiciones legales sobre el bienestar térmico (Tabla 3).
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TABLA 3. DISPOSICIONES MiNIMAS SOBRE EL BIENESTAR TERMICO EN LA LEGISLACION DE PREVENCION DE RIESGOS LABORALES.
FUENTE: EVALUACION DEL BIENESTAR TERMICO EN LOCALES DE TRABAJO CERRADOS, INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E

HIGIENE EN EL TRABAJO.

R.D 486/97 L.T

(Condiciones ambientales
de local cerrado)

R.D 1751/1998 RITE

(Condiciones de disefio
de la instalacién térmica)

R.D 1027/2007 RITE

(Condiciones de disefio
de la instalacién térmica)

Humedad Relativa (%)

30-70

Con electricidad estatica:

50-70

40 - 60

Verano: 45 - 60

Invierno: 40 - 50

Temperatura (°C)

Trabajos sedentarios:

17 -27

Trabajos ligeros:

14 - 25

Temperatura operatica (°C)

Verano: 23 - 25

Invierno: 20 - 23

Para PPD < 10%; M=1,2 met;
ropa de 0,5 clo en verano y 1
clo en invierno:

Verano: 23 - 25

Invierno: 21 - 23

Velocidad del aire (m/s)

Trabajos sedentarios:

Amb. Calurosos: < 0,5

Amb. No calurosos: < 0,25

Trabajos no sedentarios:

Amb. Calurosos: < 0,75

Amb. No calurosos: < 0,35

Verano: 0,18 - 0,24

Invierno: 0,15 - 0,20

Calcular en funcién de
la temperatura del aire,
la intensidad de
turbulencia y el tipo de
difusién del aire.

Mediante el uso de sistemas de climatizacién conseguiremos alcanzar este
confort térmico venciendo una serie de cargas térmicas, de tipo sensible y latente,
que serdn positivas en verano y negativas en invierno, que deben ser calculadas
para poder elegir nuestro sistema. El sistema de climatizacién elegido serd el
encargado de suministrar aire a la temperatura, humedad y velocidad adecuada
para cumplir todas las exigencias mencionadas.
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3.1.1 SISTEMAS DE CLIMATIZACION

- Sistemas todo aire: el aire para combatir la carga sensible y latente de la
zona es suministrado desde una Unidad de Tratamiendo del Aire (UTA)
situada fuera del espacio.

TABLA 4. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS SISTEMAS TODO AIRE. FUENTE: ASIGNATURA DE CLIMATIZACION, ICAI.

. Inconvenientes
Ventajas

Centralizacién de equipos y facilidad de adaptacién Ocupan abundante espacio.

Dificultad de equilibrar

Midéxima calidad de elementos de filtrado, . .
diferentes espacios.

enfriamiento, ventilacién y humidificacién.

Dificultad para adaptar zonas

No hay aparatos en zonas ocupadas: no ocupa . .
de signo contrario.

espacio ni produce ruido.

Dentro de los sistemas todo aire, existen varios tipos de subsistemas entre
los que se puede elegir dependiendo de las necesidades térmicas del local
a climatizar y el nimero de espacios. Estos sistemas son los siguientes:

TABLA 5. SISTEMAS DE CLIMATIZACION TODO AIRE. FUENTE: ASIGNATURA DE CLIMATIZACION, ICAI.

Descripcion
Tipo de sistema

Volumen de aire | Se envia un caudal de aire cuya temperatura varia en la UTA.

constante
Seimpulsa dela UTA un caudal de aire capaz de vencer la carga
Recalentamiento | del local de méxima demanda. En cada espacio el aire es
terminal. recalentado hasta condiciones requeridas

La UTA prepara aire a volumen constante capaz de vencer la

Volumen de aire | mayor carga demandada. En el conducto de impulsion se

variale (VAV)

instala un elemento de regulacién de caudal.

Volumen de aire
variable central y
constante en los
espacios

La UTA prepara aire a temperatura constante capaz de vencer
la méxima demanda. En el conducto de impulsién de cada
espacio se instala un regulador de caudal. En cada caja terminal
existe una bateria de recalentamiento.

Sistema de doble
conducto

La UTA prepara dos aires de impulsion (frio y caliente) que se
envian por distintos conductos. En la alimentacién de los
espacios existe una cdmara de mezcla.
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FIGURA 2. SISTEMA TODO AIRE DE VOLUMEN DE AIRE CONSTANTE. FUENTE: PRESENTACION DE LA ASIGNAGTURA
DE CLIMATIZACION, ICAL.

- Sistemas aire — agua: estos sistemas basan su funcionamiento en el
aprovechamiento de las funciones caloportadoras del agua. Constan de
una central primaria de aire, una central secundaria de agua. El aire es
impulsado con un caudal moderado y constante por conductos de alta
velocidad a los elementos locales denominado inductores. Los inductores
tienen baterias reguladas por el termostato de la zona con agua
proveniente de la central de agua. Es en los inductores donde el aire de la
central primaria se mezcla con aquel aspirado del local y pasa a traves de
las baterias para alcanzar la temperatura deseada.

TABLA 6. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS SISTEMAS AIRE — AGUA. FUENTE: ASIGNATURA DE CLIMATIZACION, ICAI.

. Inconvenientes
Ventajas

Centralizacién de equipos y control de cada local Ocupan espacio alquilable.

Menor necesidad de espacio y coste reducido Riesgo de condensacién en

unidades terminales.

Posibilidad de produccién de frio y calor a la vez
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FIGURA 3. ESQUEMA DE UN SISTEMA AIRE — AGUA. FUENTE: PRESENTACION DE LA ASIGNAGTURA DE CLIMATIZACION, ICAI.

Sistemas todo agua: en estos sistemas la carga se combate mediante
energfa transmitida por el agua fria o caliente. El agua se envia desde la
bateria de frio y de calor hasta los elementos terminales, habitualmente
fancoils. El fancoil estd dotado de un ventilador y una bateria de agua,
aspira el agua del local y lo hace pasar por la bateria de agua para alcanzar
las condiciones deseadas. Es posible realizar aporte de aire exterior
mediante una UTA o realizando un aporte directamente al fancoil.

TABLA 7. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS SISTEMAS TODO AGUA. FUENTE: ASIGNATURA DE CLIMATIZACION, ICAL.

Ventajas

Inconvenientes

Control particularizado de cada zona y ausencia
de contaminacién de una zona a otra.

Ocupan espacio alquilable y son
poco decorativos

rehabilitaciones.

Minima necesidad de espacio y adaptable a

Los equipos principales se
encuentran en los locales.

y medir consumo.

Posibilidad de produccién de frio y calor a la vez

Necesidad de mantenimiento.

reducida.

Se asegura circulacion de aire incluso a carga

Necesidad de desagiie para batefas
ya que condensan humedad.
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FIGURA 4. ESQUEMA DE UN SISTEMA TODO AGUA. FUENTE: PRESENTACION DE LA ASIGNAGTURA DE CLIMATIZACION, ICAI.

Ademads, existen otros sistemas todo agua como los radiadores, el suelo
radiante y el techo frio.

3.1.2 MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

La cultura actual de conciencia del ahorro energético y la mejora de la eficiencia
de las instalaciones de climatizacién ha conducido a la investigacion en esta
materia llevando a la creacién un amplio abanico de posibilidades de mejora de
la eficiencia energética de instalaciones de climatizacién. Las alternativas
existentes son de tipo pasivas, cuyo objetivo es la disminucién de la pérdida de
carga en el local a climatizar, o de tipo activas, que actian directamente sobe la
eficiencia energética, afladiendo o renovando equipos de tal manera que se
consiga un aporte energético a menor precio.

- Medidas activas:

e Sustitucién de los equipos del sistema de climatizacién por equipos
mds modernos con mejores prestaciones.

o Instalacion de recuperador de calor cuya funcién es aprovechar el
aire que se extrae del espacio climatizado para intercambiar sus
propiedades psicotérmicas con el aire que introducimos
nuevamente en este espacio.

e Apoyo energético mediante la instalacién de un sistema de energia
solar térmica, sistema que utiliza la energia procedente del sol para
calentar agua caliente que serd wutilizada a modo de
precalentamiento antes de entrar en la caldera, de tal manera que
se reduzca el trabajo realizado en la caldera. En algunos sistemas
de climatizacién como los radiadores o calefaccién mediante suelo
radiante es posible alcanzar la temperatura de uso simplemente con
los paneles solares.

e Instalacién de una caldera de biomasas en sustitucién a la caldera
habitual de gas. Este tipo de calderas realizan una combustién
utilizando combustibles sélidos denominados biocombustibles,
procedentes de materia orgdnica de origen animal o vegetal.
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e Utilizacién de una bomba de calor de aerotermia, con este tipo de
sistemas es posible producir a.c.s y calefacciéon mediante el
aprovechamiento de la temperatura del aire. A pesar de ser un
sistema basado en energfas renovables, existe un consumo
eléctrico, aunque muy reducido.

e Utilizaciéon de una bomba de calor geotérmica, al igual que la
bomba de calor de aerotermia, este sistema estd basado en el uso de
energias renovables, aunque existe también un consumo eléctrico
minimo. Este tipo de bombas de calor utiliza la energia procedente
del subsuelo, temperatura estable a lo largo del afio, para producir
agua caliente en invierno que podrd ser utilizada para producir
a.c.s o calefaccién, y agua fria en verano que se podrd aprovechar
para el aire acondicionado.

- Medidas pasivas: este tipo de medidas implican una rehabilitacién de
cerramientos de modo que se reduzca la pérdida de carga. Esta
rehabilitacion puede ser con aislamiento térmico en el exterior, en el
interior o con relleno de cdmara de aire adicionalmente al aislamiento
térmico. Los tipos de aislantes empleados son:

e Poliestireno expandido (EPS)
e DPoliestireno extruido (XPS)

e Lana mineral

e Poliuretano

e Espuma flexible

Existe una Guia Practica de Rehabilitacion realizada por la IDAE

(Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia) 4 donde se
detallan las recomendaciones de uso de estos aislantes.

3.2 PRODUCCION DE A.C.S

La produccién de agua caliente sanitaria consiste en el calentamiento de agua
potable destinada al consumo humano. Existen varios procesos de produccién,
con un aspecto comun, el calentamiento mediante el uso de una fuente de
produccién de calor, del agua fria de red, proveniente normalmente del
suministro publico.

Para realizar un estudio de las necesidades de produccién de agua caliente
sanitaria, es necesario conocer, segtin el uso que se le va a dar, la cantidad diaria
de consumo en litros, y la temperatura a la que se va a realizar la aportacion.

Dependiendo el uso que se va a dar a este agua, existen diferentes sistemas de
produccién, ya que no siempre serd necesario el almacenamiento de agua
caliente. En los casos en los que la demanda sea constante resulta mds interesante
realizar una produccién de agua en cantidades iguales a la demanda de manera
ininterrumpida. Mientras que en aquellos casos en los que el consumo sea
variable con picos de demanda y momentos de demanda cero, resulta necesario
un sistema de acumulacién de agua.
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Las instalaciones de produccién de agua caliente sanitaria tienen los siguientes
elementos:

AFCH (agua fria de consumo humano): se trata del agua potable a
temperatura ambiente, considerada frfa, procedente normalmente del
suministro publico. Este agua serd no solo la que calentemos para producir
a.c.s. si no también se utilizard para alcanzar la temperatura de uso del
agua en los elementos terminales, mezcldndose con el agua caliente
producida hasta la temperatura necesaria.

Generador de calor: la produccién de calor se puede realizar por medio de
diferentes métodos de produccién, entre los que esta:
o Caldera de gas natural: calentamiento por combustién de gas
natural.
o Caldera eléctrica: calentamiento por medio de energia eléctrica.
o Caldera de biomasas: calentamiento por medio de combustible
s6lido de procedencia orgdnica animal y vegetal.
o Captadores solares térmicos: calentamiento por medio de calor
proveniente del sol.
o Bomba de calor geotérmica: calentamiento gracias al calor
proveniente de la tierra y por medio de una bomba de produccién
de calor de bajo consumo eléctrico.

Red de suministro: red de tuberias encargadas de llevar el agua caliente
desde el acumulador o el generador de calor hasta los elementos
terminales.

Acumulador: el agua caliente precalentada, se almacenard en los
acumuladores, sistemas aislados térmicamente, disefiados para retener el
calor en el interior. El agua se debe acumular en el interior a una
temperatura minima de 60°C y deben tener capacidad de alcanzar una
temperatura de 70°C para prevenir la Legionelosis. Se pueden emplear
tanto interacumuladores que permiten un calentamiento del agua dentro
del depésito por medio de un serpentin o con una envolvente exterior, o
los acumuladores que unicamente almacenan el agua que ha sido
previamente calentada.

Elementos terminales: estos elementos son aquellos a través de los cuales
el usuario hard uso del agua caliente, los mds habituales son lavabos y
duchas. Al llegar el agua a temperatura de consumo a los elementos
terminales, serd mezclada mediante una vélvula de tres vias con agua fria
de la red de suministro de modo que dicha combinacién alcance la
temperatura deseada por el usuario.

3.2.1 TIPOS DE SISTEMAS DE PRODUCCION DE A.C.S:

Calentamiento de agua instantdnea: este tipo de sistemas no requieren de
un tanque de acumulacién ya que se basan en el calentamiento de agua
segin la demanda instantdnea. El agua fria que proviene de la red se
calienta a medida que se demanda en los elementos terminales. La
principal ventaja de este tipo de sistemas es el calentamiento de agua solo
bajo demanda, es decir, el sistema se pondrd en funcionamiento
Unicamente cuando se encienda un grifo, ducha... Requiere de menos
mantenimiento que otro tipo de sistemas, pero existe un pequefio retraso
en la produccién de agua, es decir, el caudal de agua caliente no es
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inmediato al encender el grifo si no que se debe esperar a que el sistema
se ponga en funcionamiento y el agua se caliente.

Hot Water Out Cold Water In

FIGURA 5. CALENTAMIENTO INSTANTANEO POR MEDIO DE GAS. FUENTE: WWW.TAKAGI.COM/WHY-TANKLESS

Calentamiento de agua con acumulacién: en este sistema existe una
primera etapa de calentamiento de agua con una posterior acumulacién
en un depdsito de acumulacién de agua caliente. Estos tanques puedes
tener una funcién simplemente acumuladora, estando correctamente
aislados para minimizar la pérdida de calor del agua previa a su uso, o
pueden tener una funcién de calentamiento de agua, este es el tipo de
depésito més utilizado en aplicaciones domésticas. El suministro de agua
en los elementos terminales es practicamente instantdneo ya que el
proceso de calentamiento ha sido realizado previamente y simplemente
se ha de transportar el agua caliente a través de tuberias hasta los
elementos terminales. No obstante, en el caso de que la demanda supere
las expectativas acabando con el volumen de acumulacién, el proceso de
llenado del depésito es largo, por ello, y para evitar este tipo de situaciones
es necesario realizar un célculo detallado de la demanda, de modo que se
minimice el desperdicio de agua caliente mientras se asegura un contante
suministro de la demanda.

Para sistemas de producciéon de agua caliente mediante energfa solar, al
no tratarse de una produccic’)n constante, sea cual sea su uso, es necesario
utilizar un tanque de acumulacién de agua caliente.
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FIGURA 6. CALENTAMIENTO DE AGUA MEDIANTE ENERGIA SOLAR CON ACUMULACION. FUENTE: WWW.ABAKAN-
TEACH.RU/PLACAS-SOLARES-AGUA-SANITARIA-FUNCIONAMIENTO/

3.3 SOLUCION ADOPTADA: ENERGIA SOLAR Y GEOTERMIA

En este proyecto, teniendo en consideracién todas las posibles medidas de mejora
de la eficiencia energética, se ha decidido mantener la instalacién de
climatizacién actual, asi como la de produccién de a.c.s., y realizar un aporte
energético adicional durante el proceso de produccién de agua caliente de ambos
sistemas. Este aporte energético se realizard mediante la captaciéon de energia
térmica por medio de paneles solares. El sistema solar estard formado por un
circuito de conductos que hard circular agua fria por el niimero conveniente,
objeto de estudio, de captadores solares, que se encargardn de calentar el agua a
la temperatura deseada. El agua caliente serd enviada a través de tuberias hasta
un acumulador solar, donde, sin mezclarse con el agua potable de red,
intercambiard su calor a través de serpentines elevando la temperatura de red
hasta la temperatura de utilizacién. El agua acumulada en el acumulador solar
serd utilizada tanto por el circuito de produccién de a.c.s. convencional como
para el sistema de calefaccién convencional. El agua de la caldera saldra del
acumulador a la temperatura de acumulacion hasta una vélvula de tres vias que
dividirad el agua caliente entre el sistema de a.c.s y el sistema de calefaccién.
Puesto que la energia solar no serd suficiente para cubrir la demanda total de
ambas instalaciones, el agua pasard por las calderas de ambos sistemas
convencionales que terminard de calentar el agua en el caso de que sea necesario.
El sistema de climatizacién tendrd que hacer uso de la caldera de gas en todo
momento; sin embargo, el ahorro energético se conseguird mediante la necesidad
de un menor incremento de la temperatura que tiene lugar en la caldera,
reduciendo asf la energia necesaria (Q) para calentar la cantidad de agua que
entra en la caldera (m) desde la temperatura de entrada (Ti) hasta la temperatura
de uso de la bateria de calor (Tf) .

Q=m=xCex(Tr—T)
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La climatizacién y produccién de a.c.s por medio exclusivamente de energia solar
y sin necesidad de utilizar el sistema convencional, seria el caso ideal. No
obstante, y debido a la variabilidad de la energfa del sol, es dificil asegurar un
suministro constante de la cantidad necesaria para consumo, especialmente en
los meses de invierno cuando la radiacién solar se ve reducida y el sistema de
calefaccién se encuentra en funcionamiento. Es por eso que se necesita disponer
de un sistema de calentamiento de agua complementario que se ponga en
funcionamiento en momentos de mayor demanda.

Para el sistema de a.c.s se podrd buscar un suministro solar muy alto, entorno al
60% y 80% de media anual, alcanzando el 100% de suministro en los meses de
mayor radiacion solar. Se utilizard la caldera tinicamente cuando el sistema solar
no sea capaz de cumplir el 100% de la demanda de a.c.s. El sistema de
climatizacién no podré ser abastecido tinicamente con energia solar térmica, tal
y como ha sido explicado previamente, ya que el momento de maximo
funcionamiento de la calefaccién coincide con aquellos meses de minima
radiacion y la temperatura alcanzada por el sistema solar no seréd suficiente. No
obstante, se podra realizar un suministro energético de entorno al 20% del
consumo anual.

Ademads, se estudiard la factibilidad de afiadir un sistema de energia geotérmica
complementario, utilizando una bomba de calor geotérmica que permita una
mayor produccién de energia utilizando fuentes de energia renovables. El agua
potable que se calienta en el acumulador solar circulard previamente por la
bomba de calor geotérmica donde serd precalentada y necesitard menos energia
procedente del sistema solar.

El estudio de viabilidad econémica de este sistema tendrd especial importancia
ya que los sistemas de geotermia requieren una mayor inversién inicial debido
al alto coste de los equipos de produccién, por lo que el ahorro energético debe
ser lo suficientemente alto para poder amortizar esta inversién inicial en el menos
numero de afios posible.

El sistema de energia geotérmica tendrd especial importancia en los meses de
invierno cuando aumenta la demanda energética debido al funcionamiento de la
calefaccién y el sistema solar es incapaz de producir calor suficiente. Puesto que
la bomba de calor geotérmica consume electricidad se estudiard la posibilidad de
detener su funcionamiento en aquellos momentos en los que la radiacién solar
sea maxima.

Las posibles configuraciones que se van a estudiar serdn las siguientes:
e Sistema convencional con aporte solar durante todo el afio.

e Sistema convencional con aporte solar durante todo el afio y aporte
geotérmico en invierno.
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FIGURA 7. ESQUEMA COMPLETO DE LA INSTALACION
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4. Descripcién del proyecto

4.1 EMPLAZAMIENTO

El estudio no se realiza sobre una nave industrial especifica existente, ya que el
objetivo es demostrar la posibilidad de mejora de la eficiencia energética que
podria obtenerse en una nave industrial genérica bajo determinadas condiciones
de ubicacién, construccién, ocupacién y consumo. Las caracteristicas de la nave
sobre la que se realizard el estudio son las siguientes:

e Localizacion: Robledo de Chavela, Madrid.
o Latitud: 40° 25" 46"
o Longitud: 04° 14’ 48" W

¢ Dimensiones:
o Ancho: 20 metros.
o Largo: 25 metros.
o Altura: 7 metros.
o Volumen: 3500 metros ctbicos.

e Ocupacién: la ocupacién maxima del local serd de 100 personas lo que
supone un espacio por persona de 5 metros cuadrados. Para los estudios
se considerard la nave industrial ocupada al 100% durante todo el afio a
excepcion de los meses de julio y agosto en los que, por vacaciones, la
ocupacion serd del 75%.

e Caracteristicas constructivas: los cdlculos de transmitancia térmica K de
los cerramientos pueden encontrarse en el Anexo I.
o Fachadas: realizadas con paneles sandwich de chapa de acero (0,5
mm cada panel) y nucleo de lana de roca (80 mm)

Chapa de acero Chapa de acero

Lana de roca V
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K 0,4128 Kcal
fachada — %% m2h °C

La nave industrial consta de cuatro fachadas, dos fachas de
dimensiones 25x7 m con orientacién norte y sur, y otras dos
fachadas con dimensiones 20x7 m con orientacién este y oeste.

o Cubierta: soleada, compuesta por paneles sandwich de chapa de
acero (0,5 mm cada chapa) y nucleo de lana de roca (45 mm).

h i o
Chapa de acero Chapa de acero

\ Lana de roca v’

0.5 45 0.5

Kcal
Kcubierta =017 m2h °C
o Ventanas: tendrdn acristalamiento sencillo con carpinteria metdlica
y no dispondran de persiana.
Kcal
Kventana = 4.3 m2h °C
Existen tres ventanas, una de dimensiones 2x2 m con orientaciéon
norte y otras dos de dimensiones 1x0,5 m con orientacién sur.

o Suelo: no tendrd aislamiento térmico.

Kcal
Ksyelo = 1:5m
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FIGURA 8. NAVE INDUSTRIAL EN 3D

4.2. SISTEMA ACTUAL DE CLIMATIZACION:

El sistema actual de climatizacién que utiliza la nave industrial es un sistema
todo aire preparado para vencer una carga de 180 KW en verano y 97 KW
(Célculo de cargas realizado en Anexo II). El elemento principal del sistema es
la unidad de tratamiento del aire (UTA) formada por dos ventiladores, una zona
de filtrado del aire, una bateria de calor alimentada desde una caldera de gas
natural y una bateria de frio alimentada desde un enfriador eléctrico. El sistema
ademads consta de bombas eléctricas de agua, conductos de distribucién de aire y
agua, unidades de impulsién hacia la nave y rejillas de retorno. Las condiciones
interiores y exteriores utilizadas en los cédlculos son las siguientes:

e Condiciones exteriores: los datos han sido extraidos de la Guia Técnica de
Condiciones Climaticas Exteriores de Proyecto, realizado por la IDAE en

2010 °!. Las condiciones expuestas en la Tabla 8 son las correspondientes
a la localidad de Robledo de Chavela.
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TABLA 8. DATOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS PARA ROBLEDO DE CHAVELA, MADRID. FUENTE: GUIA TECNICA
DE CONDICIONES CLIMATICAS EXTEIORES, IDAE.

(__Provincda | Estadén | _Indicative |

Madrid Robledo de Chavela 3338
UBICACION: AISLADO N® DE OBSERVACIONES Y PERIODO
[ asoam(m) |  tat. | tong. W Tseca | Hum.relativa [ Tterreno |  Rad |
790 40°25'46"  04"14'48°"W 75.583 12.570

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MlNlMA)
11,0 2,9 14 12,8 74:9 38,0
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR M‘XIMM

| TSMAX (C) [ TS_0.4(°Q) | THC 04 CO| T5.4(°Q | THC1CQ) | 15 2(°0Q | THC 2(°0 | OMDR(Q)

42,5 351 22,7 33.8 22,0 32,5 215 16,2
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HUMEDA EXTERIOR MAXIMA)

| TH 040 | TSCoa(0 | TH4(CQ | T5€a(Q | TH 2(Q | T75Ca("0) |
2

23,0 23,0 224 221 21,4 1.4
VALORES MEDIOS MENSUALES
| Mes | TACQ [TASOL(°C)| 6D s5(°0) | GD 20 | GDR 20 | RADH (kWh/m" dia) | TTERR (°C) |
Enero 55 77 275 419 o
Febrero 6,7 9,2 227 361 o
Marzo 9,9 121 164 300 1
Abril 11,6 13,8 123 246 5
Mayo 15,3 17,5 59 151 21
Junio 23,0 24,8 7 37 96
Julio 25,0 274 1 16 159
Agosto 24,5 26,9 2 18 150
Septiembre 20,3 231 1 61 70
Octubre 14,3 16,8 65 183 10
Noviembre 8,7 10,8 184 325 0
Diciembre 6,2 8.1 244 376 0

Para los célculos que se realicen los nameros serdn redondeados a una
temperatura de 34°C en verano y -3°C en invierno.

Condiciones interiores: tal y como se explic6 en secciones anteriores, las
condiciones interiores de climatizaciéon son aquellas que buscan el confort
térmico de los ocupantes. Para facilitar los cdlculos se ha elegido el punto
de los rangos de invierno y verano coincidentes.

o Verano: temperatura de 23°C con humedad relativa del 50%.

o Invierno: temperatura de 23°C con humedad relativa del 50%.
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FIGURA 9. SISTEMA DE CLIMATIZACION DE LA NAVE INDUSTRIAL EN 3D.

4.3. SISTEMA ACTUAL DE PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
SANITARIA:

Actualmente la produccién de agua caliente sanitaria de realiza mediante un
sistema de acumulacién con interacumulador de serpentin interior, alimentado
por agua caliente proveniente de una caldera de gas. El interacumulador tiene
una capacidad suficiente para abastecer la demanda maxima de agua durante un
dia. Esta demanda ha sido calculada segtin la Guia Técnica de Agua Caliente

Sanitaria Central de la IDAE [© y el nivel de ocupacién, que se ha definido
previamente, de 100 personas.
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TABLA 9. CONSUMO DIARIO DE ACS A 602C. FUENTE: GUIA TECNICA DE AGUA CALIENTE SANITARIA CENTRAL, IDAE.

Criterio de consumo de ACS para disefio de instalaciones

Tipo de edificio Litros/dia a 60 °C Energfa para T" Red = 15 °C
Viviendas unifamiliares 30 por persona 573 kWh/afo persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona 420 kWh/afo persona
Hospitales y clinicas 55 por cama 1.050 kWh/afio cama
Hotel 4* 70 por cama 1.337 kWh/afo cama
Hotel 3* 55 por cama 1.050 kWh/afio cama
Hotel/Hostal 2* 40 por cama 764 kWh/afio cama
Hostal/Pensién 1* 35 por cama 668 kWh/afo cama
Camping 40 por emplazamiento 764 kWh/afo emplazamiento
Residencias (ancianos, estudiantes, etc.) 55 por cama 1.050 kWh/afio cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio 286 kWh/afio servicio
Escuela 3 por alumno 57 kWh/aho alumno
Cuarteles 20 por persona 382 kWh/afo persona
Fabricas y talleres 15 por persona 286 kWh/afo persona
Administrativos 3 por persona 57 kWh/afio persona
Gimnasios 20 3 25 por usuario 477 kWh/aho usuario
Lavanderias 3 a5 por kg de ropa 95 kWh/afio kg de ropa
Restaurantes 5 a 10 por comida 191 kWh/afo comida
Cafeterfas 1 por almuerzo 19 kWh/afo almuerzo

Siguiendo este criterio el consumo diario de agua caliente sanitaria en la nave
industrial seria de 1500 litros.

A.C.S = 100 personas * 15

Tia por persona = 1500 L/dia

4.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

4.4.1. TECNOLOGIA DE LA ENERGIA SOLAR TERMICA

El principio de funcionamiento de la energia solar térmica, se basa en la captaciéon
de calor proveniente de la radiacién solar, mediante sistemas de transmisién de
calor a un fluido caloportador para produccién de agua caliente.

Los sistemas de energia solar térmica estdn compuestos por captadores solares,
encargados de captar el calor proveniente del sol. La captacién de calor se
produce mediante el calentamiento de agua, agua con Glycol o aire que lleva el
calor con ayuda de una bomba de circulacién a través de tuberias hasta un
intercambiador de calor para realizar el intercambio con el sistema de agua que
se desea calentar, ya se para piscinas climatizadas, agua caliente sanitaria o
calefaccion.
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FIGURA 10. ESQUEMA DEL SISTEMA DE ENERGIA SOLAR TERMICA. FUENTE: WWW.EKIDOM.COM/FUNCIONAMIENTO-DE-LA-
ENERGIA-SOLAR-TERMICA

El componente principal de los sistemas de energia solar térmica es el captador
solar, cuyo principio bdsico de funcionamiento es la conversién de la radiacién
solar de onda corta en calor mediante un efecto fototérmico.

Existen dos tipos de captadores solares:

Captadores solares plano:

Los captadores solares planos estdin compuestos por un acristalamiento, una
placa metdlica negra y los conductos por donde fluye el fluido caloportador.

‘A
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FIGURA 11. CAPTADOR SOLAR PLANO. FUENTE: WWW.INGEMECANICA.COM/TUTORIALSEMANAL/TUTORIALN188.HTML
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Se utilizara cristal que permitird el acceso de las ondas de sol cortas y actuard de
barrera contra las ondas de sol largas, esta capa de cristal logra un efecto
invernadero dentro del captador solar, permitiendo al calor acceder el interior de
la cavidad y quedar ahi atrapado, alcanzdndose temperaturas en el colector
mucho mayores que las obtenidas sin cristal.

Los captadores dispondrdn de una placa absorbedora, colocada justo debajo del
cristal. Se tratard de una superficie de captacién negra por su alto coeficiente de
absorcién, lo que permitird absorber el mayor calor posible del sol, y las ondas
largas que son emitidas desde la placa absorbedora no podrdn abandonar el
recinto inferior al cristal debido al efecto invernadero. Estas placas estdn
fabricadas habitualmente de cobre o aluminio. El simple aumento de
temperatura de la placa absorbedora, llegando alcanzar temperaturas de hasta
200°C transmitird este calor al fluido caloportador que circula por tubos de cobre
soldados a la placa.

El resto de caras del captador estardn dotadas de material aislante para prevenir
la perdida de calor e introducido todo su conjunto en una carcasa.

Captadores solares de tubo vacio:

El principio de funcionamiento de los captadores solares de tubo vacio es muy
similar al de los captadores solares planos.

Estan compuestos por dos tubos de cristal concéntricos entre los cuales se crea
vacio, lo que permite una menor pérdida de calor por conveccién ya que no hay
aire para transferirla y por tanto un mayor rendimiento. El tubo interior estad
recubierto por una ldmina de material absorbente negro, cuya funcién es la
misma que la de los captadores solares planos. La radiacién solar es captada a
través de estas laminas y transmitida al interior del tubo, por donde circula el
fluido caloportador, en forma de calor

\m] Tubo
Recultvimio Intoreso

| Selectivo

FIGURA 12. CAPTADOR SOLAR DE TUBO DE VACIO. FUENTE:
WWW.INGEMECANICA.COM/TUTORIALSEMANAL/TUTORIALN188.HTML
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Los tubos de vacio son mds eficaces y tienen un mayor rendimiento, resultando
mds dutiles para logares con baja radiacién solar, o para instalaciones de
temperatura de agua superior a 60°C. Tienen una mayor adaptabilidad a una
colocacién equivocada, es decir, permite una mayor variaciéon del dngulo 6ptimo
de colocacidn, sin disminuciones considerables del rendimiento.

No obstante, y como es de esperar, tienen un alto coste, duplicando o triplicando
el precio de los captadores solares planos, y tienen una vida ttil més corta, debido
a su fragilidad y a la pérdida de vacio en el interior con el paso del tiempo.

Habitualmente se emplean captadores solares planos siempre y cuando las
condiciones ambientales lo permitan.

4.4.2. TECNOLOGIA DE LA ENERGIA GEOTERMICA

El principio de funcionamiento de la energia geotérmica se basa en la captacién
del calor proveniente del interior de la tierra, que a altas profundidades se
mantiene a una temperatura constante independientemente de la temperatura de
ambiente. Mediante una superficie de captacién, se transmitird el calor de la
tierra hacia un fluido caloportador que se encuentra a una temperatura inferior.
También existen métodos de captacion de calor mediante absorcién de agua
subterrdnea.

Los elementos fundamentales para el funcionamiento se la instalaciéon de energia
geotérmica por medio de bomba de calor, son las sondas de captaciéon de calor
que transportan en calor mediante un fluido caloportador o agua subterrdnea
hasta la bomba de calor que con un pequefio aporte de energia eléctrica es capaz
de producir agua caliente. Una de las principales ventajas de este sistema, es que
la temperatura constante del interior de la tierra que se encuentra entorno a los
10°C, permite la produccién de agua caliente durante el invierno, y mediante una
inversion del funcionamiento de la bomba, podremos producir agua fria durante
el verano.

La captacion de calor del interior de la tierra se puede realizar empleando dos
tipos diferentes de sondas de captacion:

VERANO (REFRIGERAC INVIERNO (CALEFACCION)
Cator Calor
introducido  Bomba de calor extraldo Bomba de calor
enla tiera de la tierra

312

33
i
SR

Calor
introducido en
13 vivienda

Calor
extraido de
la vivienda

Consumo Consumo
eléctrico elécirco
ercambiador s Intercambiados
enterado MOCH R mlenado

FIGURA 13. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBA GEOTERMICA EN INVIERNO Y VERANO. FUENTE:
WWW.CERTIFICADOSENERGETICOS.COM
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Captacién horizontal:

Las sondas de captacién horizontal se colocan de manera distribuida ocupando
un gran espacio y a poca profundidad, en torno a 60 y 100 cm de profundidad.
Se trata de una instalacién sencilla ya que a pesar de perforar un espacio amplio
la profundidad de perforacién es pequefia y por tanto menos costoso. Por otra
parte, inicamente podremos utilizar este sistema si disponemos del espacio
suficiente.

FIGURA 14. SISTEMA DE CAPTACION GEOTERMICO HORIZONTAL. FUENTE: WWW.CYMPER.COM

Captacién vertical:

Las sondas de captacion vertical requieren de una profundidad mucho mayor
que las verticales, y por tanto el coste de la instalacién es mucho mayor ya que
requiere de perforaciones de entre 20 y 150 metros. El espacio utilizado es menos
por tanto es el tipo de instalacién adecuado para terrenos pequefios.

FIGURA 15.SISTEMA DE CAPTACION GEOTERMICA VERTICAL. FUENTE: WWW.CYMPER.COM
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Captacion abierta:

Este tipo de sondas de captacion son similares a las verticales a diferencia del tipo
de circuito, en este caso se trata de un circuito abierto que llegara hasta un caudal
de agua subterrdneo, serd este mismo agua el que se bombee hasta la bomba de
calor. Este tipo de instalaciones son las que mayor rendimiento tienen, sin
embargo, es necesario disponer de un caudal subterrdneo, circunstancia que se
da ocasionalmente.

FIGURA 16. SISTEMA DE CAPTACION GEOTERMICA ABIERTA. FUENTE: WWW.CYMPER.COM

Bomba de calor geotérmica:

El elemento encargado de la produccién de agua caliente en invierno y de agua
fria en verano es la bomba de calor. Puesto que se trata de un ciclo exactamente
igual, pero en sentido inverso para invierno y para verano, se explicard
unicamente el funcionamiento en invierno.

El principio de funcionamiento de la bomba de calor para invierno consta de
cuatro pasos que son los siguientes:

1) En el principio del ciclo, tiene lugar un intercambio de calor entre el fluido
caloportador que recorre la sonda geotérmica y el fluido refrigerante que
recorre la bomba de calor en el evaporador. Durante el trayecto del
evaporador el fluido refrigerante que comenzé siendo liquido, tras la
ganancia de calor se evapora.

2) El vapor obtenido recorrerd el compresor, alimentado por electricidad,
donde aumenta su temperatura mediante un drdstico aumento de la
presion.

3) El fluido refrigerante abandona el compresor a una temperatura superior
a la de la calefaccién y atin en estado gaseosos, recorre el condensador,
donde tiene lugar el intercambio de calor entre el fluido refrigerante y el
agua de calefaccion, y al perder calor comenzard a condensarse debido a
la reduccién de temperatura.

4) A continuacion, circulard por la vdlvula de expansién, donde ocurrird el
proceso contrario al compresor, el fluido disminuird considerablemente
su presion lo que se verd reflejado en una gran reduccién de temperatura
a una temperatura inferior a la del fluido caloportador que circula por la
sonda geotérmica.
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Esquema de funcionamiento
de una bomba de calor
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FIGURA 17. ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA DE CALOR. FUENTE: EFICIENCIA ENERGETICA, GEOTERMIA —
SUELO RADIANTE. ASETUB.
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5. Instalaciéon solar

5.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION SOLAR

Configuracion de la instalacion:

e Principio de circulacién: circulacién forzada. Este tipo de instalaciones
cuenta con dispositivos, como bombas de calor, que fuerzan la circulacién
del fluido por el circuito.

e Sistema de transferencia de calor: sistema indirecto con intercambiador de
calor previo al acumulador solar. En este sistema, el fluido del circuito
plunario no se mezcla con el agua de consumo.

e Sistema de energfa auxiliar: mediante caldera de gas en el sistema de a.c.s
y calefaccion.

Esquema de la instalacidon:

< - - < -

FIGURA 18. SISTEMA DE CAPTACION SOLAR CON INTERCAMBIADOR EXTERIOR Y DOBLE DEPOSITO DE ACUMULACION. FUENTE:
GUIA DE INSTALACIONES DE BAJA TEMPERATURA, IDAE.

Circuitos de la instalacidon:

- Circuito primario solar: circuito de captacién de energia de produccién.
En este circuito se encuentran los captadores solares encargados de
calentar el fluido caloportador. Este fluido se traslada a través de una red
de tuberias hasta el intercambiador de calor. El intercambiador de calor es
el elemento comtn al circuito primario y secundario, a través del cual

37



tiene lugar la transferencia de calor. El fluido caloportador pierde calor
durante este proceso de intercambio entre los dos circuitos, saliendo del
serpentin a una temperatura inferior. Puesto que se trata de un sistema de
circulacién forzada, el fluido serd impulsado por medio de una bomba
hasta los captadores solares para repetir el circuito.

- Circuito secundario: Circuito que recibe el calor aportado en el
intercambiador de calor y lo traslada en modo de agua caliente a los
acumuladores solares conectados, siguiendo el criterio de la IDAE [7], en
serie invertida con el circuito de consumo. Esta conexiéon permite el
funcionamiento de la instalacién con uno de los depésitos desconectado.
Aqui el agua serd almacenada a una temperatura de 60°C y abandonard el
depésito por una tuberia hacia una vdlvula de tres vias, donde serd
distribuida hacia el circuito secundario de a.c.s y de calefaccién.

- Circuito secundario de a.c.s: este circuito abastece de agua caliente
sanitaria la nave industrial. Puesto que se trata de parte de la instalacién
convencional, no es objeto de estudio.

- Circuito calefaccién: al igual que el circuito de agua caliente sanitaria, este
circuito pertenece a la instalacién convencional, siendo su funcién la de
calentar la nave industrial en invierno.

5.2 CONSIDERACIONES DE UNA INSTALACION SOLAR

5.2.1. CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA INSTALACION SOLAR

En el Pliego de Condiciones Técnicas de instalaciones solares de baja temperatura

realizado por la IDAE [7], se definen una serie de limitaciones de produccién
energética en la instalacién solar.

Se debe disefiar la instalacién de tal manera que ningtin mes se produzca mds del
110% del consumo de a.c.s y se limitard a tres meses la produccién al 100%.
Ademads, se recomienda la limitacion de produccién de energia destinada a
climatizacién a valores entre 10% y 30%.

5.2.2. PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION

En el disefio del sistema de captaciéon solar, el posicionamiento de los paneles
solares queda limitado para garantizar el funcionamiento con la mayor eficiencia
posible y, por tanto, con pérdidas minimas. Para lograr esto es necesario hacer
un estudio de las pérdidas por orientacién e inclinacién y por sombra.

En la Guia de Instalaciones de Baja Temperatura de la IDAE 7], se realizan una
serie de recomendaciones para el posicionamiento mds eficiente de los
captadores solares. La orientacién mds 6ptima segin este documento es la
orientacién sur de los paneles solares. En cuando a la inclinacién existen dos

posibilidades:

e Inclinacién fija: dngulo de inclinacién igual a la latitud del lugar de
ubicacién.
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o Inclinacién variable: d&ngulo de inclinacién igual a la latitud del lugar de
ubicacién, con un incremento de 10° en verano y reduccién de 10° en
invierno.

Puesto que la latitud de Madrid es de 40,2° y eligiendo una inclinacién fija,
nuestro dngulo de inclinacién serfa de 40,2°. Sin embargo, y por mayor facilidad
de montaje de la instalacién, se ha realizado una aproximacién a 45°.

Los cdlculos de pérdidas se realizardn, por tanto, con 45° para asegurar que se
encuentran dentro de los valores permitidos.

Los valores permitidos para estas pérdidas quedan definidos en la Guia de

7]

Instalaciones de Baja Temperatura de la IDAE " y se muestra en la tabla 10:

TABLA 10. PERDIDAS Ol Y S PERMITIDAS. FUENTE: GUIA DE INSTALACIONES DE BAJA TEMPERATURA, IDAE.

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (Ol) (S) (O1+5)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Latitud: 40,2°

Cogiendo como punto de referencia sur para establecer 0°C y con un dngulo de
giro horario tal y como se observa en la Figura 19, se establece un dngulo de
inclinacién de referencia, en el caso de este diagrama, de 41°.

Por la disposicién de la nave industrial serd posible colocar todos los colectores
solares con orientacién sur. Por tanto, trazamos una linea vertical uniendo el
centro de la esfera con el valor 0° y buscamos los limites de inclinacién que son
aquellos valores méximos y minimos que no superen una pérdida de 10% tal y
como se establece en la tabla 10. Estos valores son los limites dentro de la franja
rallada (90%-95%), siendo el inferior el mds cercano al centro del circulo y el
superior el mds cercano al perimetro del circulo.

Puesto que nuestra inclinacién serd de 45° en lugar de 41° para buscar una mayor

facilidad en el montaje, una vez calculada la inclinacién maxima y minima habrd
que hacer una correccién.

39



LRI i
QIR 100%
At NN - 95%
463&, SIS

\

- 80%
- 70%
- 60%
- 50%

Angulo de 15° ¢
inclinacion
® ©
\Angulo de Azimut <

FIGURA 19. ANGULO DE AZIMUT DEL CAPTADOR PARA UNA LATITUD DE 412. FUENTE: GUIiA DE INSTALACIONES DE BAJA
TEMPERATURA, IDAE.

Inclinacién maxima= 60°

Inclinacién minima=5°

Correccion para latitud 45°

Inclinacién méaxima= 60° - (41°-45°) = 64°

Inclinacién minima=5° - (41°-45°) = 9°

5.2.3. PERDIDAS POR SOMBRA

Las pérdidas por sombra son aquellas que tienen lugar en la superficie de
captaciéon a causa de las sombras circundantes. El objetivo es conseguir un
porcentaje inferior al 10% mediante cdlculo basado en tablas con dngulos de
orientacién e inclinaciéon de referencia. Este es un cédlculo necesario en
instalaciones solares ya que afecta considerablemente al rendimiento de la
instalacién; no obstante, en este proyecto, puesto que la nave no se encuentra
rodeada de ningtn elemento de mayor altura que la cubierta, no es necesario
realizar el cdlculo, ya que las pérdidas por sombra son del 0%.

5.2.4. DISTANCIA MINIMA ENTRE FILAS

La distancia minima entre filas de captadores es un cdlculo destinado a evitar que
una fila provoque sombra en algtin momento del dia sobre otra fila.
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Teniendo en cuenta que utilizaremos captadores Icaro VHM 2.1 con una
inclinacién de 45° y, puesto que todos los captadores estdn apoyados sobre la
misma superficie plana sin desniveles, la altura serd la longitud del panel por el
seno del dngulo de inclinacién:

h =2,018 m x sen(45°) = 1,427 m

La distancia entre filas se calcula segin la siguiente férmula, teniendo en cuenta
la latitud de la ubicacion 40,42°:

d = h/tan(61°latitud) = 1,427 m /tan(61°- 40,42°) = 3,8 m

hI
d X I
il »
///////////////////////7'//////
/)

\NNAN \\§

FIGURA 20. ESQUEMA DE DISTANCIAS D Y H PARA EL CALCULO DE LA DISTANCIA MiNIMA ENTRE FILAS. FUENTE: GUIA DE
INSTALACIONES DE BAJA TEMPERATURA, IDAE.

5.3 CALCULOS

5.3.1 METODO FCHART PARA PRODUCCION DE A.C.S:

Los cdlculos de la instalacion solar se han realizado utilizando el método FChart.
El método Fchart es una herramienta disefiada por Sandfor Klein, profesor de la
Universidad de Wisconsin, en 1976. El objetivo de este método era simplificar el
cdlculo de aportacién calorifico de un sistema solar térmico, asi como su
rendimiento. Se trata del método con un mayor grado de fiabilidad ya que el
error de cdlculo no alcanza el 5%. Estos calculos se realizan mediante el programa
Excel, en concreto se ha utilizado una versién del método realizada por José Luis
Ramirez Marrero, disefiada para una instalacién de agua caliente sanitaria. El
objetivo es obtener la curva f a partir de la energfa absorbida y las pérdidas
totales. Esta curva muestra el porcentaje de demanda satisfecho a partir de
energia solar; es decir, qué porcentaje de energia se va a conseguir ahorrar con la
instalacién solar.

Célculos en los que se basa el método FChart [8]:

Primero se realiza una estimacién de la carga calorifica mensual; es decir,
calculamos cual va a ser la energfa necesaria para satisfacer la demanda de agua
mensual. Para ello necesitamos conocer la media de la temperatura de red para
cada mes. La carga calorifica se calcula multiplicando el calor especifico Ce
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(J/kg°C) por la cantidad de agua consumida en un dia C (L/dia), por el nimero
de dias del mes N y por la diferencia de temperatura en grados centigrado entre
la red de agua fria y el depésito de acumulacion, segiin la siguiente férmula:

Q=CexC*N x (tacumulacién - tred)

A continuacion, se calculard la energia absorbida por el colector y las pérdidas en
el mismo, multiplicando la superficie del colector en m?, por el factor de la
absorbancia y la transmitancia del colector F'r(ta), por la radiacién diaria media
mensual R, en (kJ/m?) y por el nimero de dias del mes:

E,=S.*F'.*R *N

La superficie del colector que se utilizard para este cdlculo y los que se realizardn
a continuacioén serd el resultado del drea de un solo colector por el nimero de
colectores utilizados.

También necesitamos conocer la cantidad de energia que se pierde en el colector.

Para ello, necesitamos calcular el coeficiente global de pérdida del captador F',. U,
especifico del modelo de captador y proporcionado por el fabricante. Este factor
serd multiplicado por la superficie ttil de captacién en m?, por 100 menos la
temperatura media mensual en el ambiente t, en °C, por el tiempo de
funcionamiento AT en segundos. A este producto, adicionalmente, hay que
afiadirle dos factores de correccién: un primer factor de correccién debido al
almacenamiento K; y un segundo factor de correccién para el agua caliente K,

E, =S, F'.U,* (100 — t,) * AT * K; * K,

Una vez calculada la energia absorbida y las pérdidas totales, podemos calcular
la ganancia total Y, y la pérdida total X.

Ep

A partir de las ganancias y pérdidas totales calculadas para cada mes, podemos
crear el grafico f siguiendo la siguiente férmula:

f=1029%Y — 0,065« X — 0,245« Y% 4+ 0,0018 X% + 0,0215 % Y3

Por tanto, tras estos cdlculos concluimos con la cobertura solar total mensual y
anual, calculada como producto entre f de cada mes y su carga calorifica
correspondiente. El sumatorio de la cobertura mensual de todo el afio, entre la
carga calorifica de todo el afio resulta en la cobertura solar anual.

_ 2Qmensual

Qmensuat = f *Q y Qanual = %0

Una vez obtenida la cobertura solar sabemos qué parte de la energia se produce
al mes a partir de energia solar para a.c.s y la cantidad de paneles necesarios para
cubrir la demanda. El volumen de acumulacién se calculard en funcién del
nimero de paneles necesarios. Para este cdlculo se realizard el cociente entre el
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volumen de acumulacién y el drea de captacién solar, esta relacién debe estar
comprendido entre 50 y 80.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de este método se encuentran en
el Anexo III, definiendo una superficie de captacion solar de 34,8 m? lo que
supone la instalacién de 12 captadores en dos baterfas de seis. Ademds, para
mantener la relacién volumen de acumulacién-drea de captacion entre 50 y 80,
debemos disponer de un acumulador de 1500 L, equivalente al consumo diario
de a.c.s. El ahorro energético siguiendo este criterio seria del 66,3% anual.

5.3.2 METODO FCHART PARA PRODUCCION DE CALEFACCION:

Realizamos el mismo célculo expuesto anteriormente teniendo en cuenta la
demanda energética de calefaccién de 69432,63 Kcal/h. Para que el precio de la
instalacién no alcance valores muy altos se cubrird entorno a un 30% de la
demanda calorifica. Puesto que también se utiliza el método de célculo Fchart,
las férmulas utilizadas son iguales a las expuestas en la parte de produccién de
agua caliente sanitaria. En este caso la energia necesaria del sistema serd la
potencia de la instalacién de climatizacién multiplicada por las horas mensuales
de funcionamiento.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacién de este método se encuentran en
el Anexo III, 1a superficie de captacion que se utilizaria en este caso serfa de 121,8
m? lo que supone la instalacion de 42 captadores en siete baterias de seis. Para
que se mantenga la relacién volumen de acumulacién-drea de captacién entre 50
y 80, debemos disponer de un acumulador de 7000 L, volumen muy superior al
de produccién de a.c.s. El ahorro energético que conseguiriamos en este caso
seria del 30,8% anual.

5.3.3. SISTEMA CONJUNTO DE PRODUCCION DE A.C.S Y CALEFACCION:

Utilizando las dos hojas de calculo anteriores se ha realizado un célculo conjunto
de la instalaciéon completa en la cual se producird tanto agua caliente sanitaria
como calefaccién. En ella se ha utilizado una cantidad de colectores solares
equivalente a la suma de ambas instalaciones. Para mantener la relacién entre el
volumen de acumulacién y el drea de captacién comprendida entre 50 y 80,
observamos que para la produccién de a.c.s necesitamos un acumulador de 2000
litros para la producciéon de calefacciéon de 7000 litros. Sin embargo, para el
sistema conjunto no necesitamos acumular el sumatorio de ambos depésitos, sino
que con el volumen del acumulador de 8000 litros observamos que la relacién se
mantiene comprendida entre 50 y 80. Por tanto, el tamafio del depdsito de
acumulacién del sistema final serd de 8000 litros.

Los resultados en este caso se encuentran en el Anexo III, la superficie de
captacion que se utilizaria para la instalacién conjunta serfa la suma de los dos
anteriores 34,8 m? lo que supone la instalacion de 56 captadores en nueve

baterias de seis. El ahorro energético que conseguiriamos en este caso seria del
36,7% anual.
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5.4. ESTRUCTURA PARA SOPORTE Y ANCLAJE

Los paneles solares estardn ubicados en la superficie de la cubierta de la nave
industrial, en nueve filas de seis intercambiadores. La dimensién del conjunto de
captadores tendrd un ancho de 6,6 m para filas de seis captadores, dato obtenido
del catdlogo del fabricante, y un largo equivalente a la proyeccién horizontal de
nueve filas de paneles ocupando 1,427m cada una con un espaciamiento minimo
entre ellos de 3,8 m. Estas medidas limitan la colocacién de los paneles en la
cubierta por limite de espacio. Como la nave industrial tiene una superficie de 20
x 25 m, colocar todas las baterias en fila no seria factible por falta de longitud; por
tanto, se ha decidido hacer tres grupos de tres baterias de seis captadores. Con
esta disposicién tendremos tres grupos de captadores de 6,6 x 11,9 m, localizados
en la superficie de la siguiente manera:

L JL J1 |
L )L J | J
L J L J | )

FIGURA 21. VISTA SUPERIOR NAVE CON LA DISTRIBUCION DE BATERIAS DE CAPTADORES.

FIGURA 22. NAVE INDUSTRIAL 3D CON NUEVE BATERIAS DE CAPTADORES
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. P . . 9
El soporte se realizard siguiendo las recomendaciones del fabricante [],

asegurdandonos de que no se superan los valores de carga de nieve S y velocidad

media de viento v,, recomendadas por el fabricante, que en este caso son de
1,2 kKN/m? y 100 km /h respectivamente.

Para la determinaciéon de la carga de nieve de nuestro proyecto seguimos el
criterio establecido por la Comunidad de Madrid en el Cédigo Técnico de la
Edificacion %), En este documento se establece que para cubiertas planas en
localidades de altitud inferior a 1.000m se considera una carga de nieve de
1 kN/m?. Nuestra carga de nieve cumple las especificaciones del fabricante.

Tal y como se puede ver en la figura 23, velocidad del viento en Espafia, segtin la

IDAE [101, no supera en ningun punto los 100 km/h; por tanto, cumplimos esta

especificacion del fabricante para cualquier punto de colocacién de los
captadores solares en Espafia.

Viento medio a 30 m (m/s)
<4,0 Bss5-60 BN75-80 HY.S5-100

Bs0-45 ES0-65 80-85 N> 100

B 45-50 65-70 PN85-9,0

Ns0-55 Wn70-75 HMS.0-95

FIGURA 23. VIENTO MEDIO ANUAL A 30 M DE ALTURA. FUENTE: CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION, COMUNIDAD DE
MADRID.

Ademas, el fabricante aconseja que la distancia entre los colectores y el borde de
la cubierta no debe ser inferior 1 m. En nuestra instalaciéon la minima distancia al
borde es de 1m por tanto cumple este requisito.
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La estructura sobre la que se apoyan los colectores solares consta de dos barras
horizontales apoyadas sobre estructuras triangulares perpendiculares a las
barras, tal y como se muestra en la figura 24. El espaciamiento entre estructuras
triangulares recomendada por el fabricante es la mostrada en la imagen 26; por
tanto, necesitaremos un total de seis estructuras por bateria de colectores. Las
barras transversales se colocardn en la hipotenusa del tridngulo a la altura
mostrada en la Figura 24, a 125 mm de la sujecién inferior del tridngulo, 75 mm
por encima o por debajo del punto B.

75mm : 75mm

FIGURA 24. SOPORTE PANELES EN 3D Y VISTA LATERAL. FUENTE: INSTRUCCIONES DE MOTAJE VHM 2.1, CAPTADOR
SOLAR COINTRA iCARO.

Con el fin de conseguir la inclinacién deseada de 45° el fabricante aporta una
tabla de configuracién de las estructuras triangulares con las medidas a las cuales
se deben colocar los diferentes lados del tridngulo (Figura 25).

Regulacién de la inclinacién

[ mm | N° orificio mm
B=30°X=60 Y=60 A=3 |B=3 |H=1030
BR=35°X=135Y=135/A=6 |B=6 |H=1075
B=40°(X =360 Y =335 A=15|B = 14|H= 1200

B=45°|X =510 |Y =485 |A=21|B=20|H= 1310

FIGURA 25. MEDIDAS DEL SOPORTE DE LOS PANELES. FUENTE: INSTRUCCIONES DE MOTAJE VHM 2.1, CAPTADOR SOLAR
COINTRA iCARO.

La distribucién de puntos de fijacién de las barras a los tridngulos y a los paneles
solares se realiza en grupos de tres paneles solares. Estard colocada tal y como se
muestra en la figura 26: espaciando las estructuras triangulares 1250 mm entre si,
dejando una distancia de 400mm en los extremos de las baterfas y 800mm en el
punto medio
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FIGURA 26. DISTRIBUCOON DE PANELES SOBRE SOPORTES. FUENTE: INSTRUCCIONES DE MOTAJE VHM 2.1, CAPTADOR SOLAR
COINTRA iCARO.

Cantidad de elementos necesarios para nuestra instalacion:

Elemento Cantidad
Kit 076226X0 (Imagen X5) 54
Barra transversal L = 3300 mm 36

Contenido del kit 076226X0

=" OP
V) g/

X2 (. Allen M8x75) X2 (t. hex. int. M12x20) X1

(G

FIGURA 27. ELEMENTOS NECESARIOS PARA SOPORTE. FUENTE: INSTRUCCIONES DE MOTAJE VHM 2.1, CAPTADOR SOLAR
COINTRA iCARO.

5.5 DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO Y CARACTERISTICAS DE LOS
COMPONENTES

El sistema que se va a analizar en este apartado es el circuito primario y sus
componentes. Tal y como se ha definido antes, se trata de un circuito cerrado con
circulacién forzada a través de bomba de calor e intercambiador de placas.

La instalacién consta de una totalidad de 54 paneles solares, dispuestos en 9 filas
de seis captadores cada una. El conexionado puede ser en serie, en paralelo o
mixto; en este proyecto se elegird una instalaciéon de paneles en paralelo. Se ha
elegido esta conexién ya que de este modo la potencia entregada por los paneles
al sistema se multiplicard por el nimero de paneles utilizados.
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FIGURA 28. CONEXION DE CAPTADORES EN PARALELO. FUENTE: GUIA DE INSTALACIONES DE BAJA TEMPERATURA, IDAE.

Circuito Primario:

5.5.1 FLUIDO CALOPORTADOR:

Fluido encargado de transmitir el calor proveniente de la energia solar al
depésito de acumulacion. Se trata de un circuito cerrado independiente,
denominado circuito solar primario. Su funcién serd la de recorrer el serpentin
del acumulador a la temperatura necesaria para que el agua acumulada alcance
la temperatura de a.c.s y calefaccién. El fluido caloportador debe ser
independiente del de consumo ya que no se tratard de agua. El gran problema
en climas como el de Madrid con el uso de agua como fluido caloportador son
las bajas temperaturas durante los meses de invierno, especialmente por la
noche cuando las temperaturas alcanzan valores negativos lo que implicaria
que el agua se congele. Ademads, es necesario tener en cuenta que la
temperatura sobre la superficie del panel durante la noche sera inferior a la del
ambiente, factor que agrava més la situacién en caso de heladas.

La principal solucién a este problema es el uso de productos anticongelantes. El
fluido mads utilizado en instalaciones solares térmicas estd compuesto por un 70%
de agua y un 30% de anticongelante. Utilizando como anticongelante el
propilenglicol en una proporcién del 30% obtendremos una proteccién contra el

frio a -15°C. En el pliego de condiciones de instalaciones de baja temperatura 7l
queda establecido que se debe utilizar un liquido caloportador capaz de soportar
temperaturas 5°C inferiores al minimo histdrico del lugar de instalacién; puesto

que en Madrid el minimo histérico es -16°C 12l hecesitamos un fluido con el
porcentaje suficiente de propilenglicol para soportar temperaturas de hasta -
21°C. Tal y como se ve en la tabla 11 para este sistema necesitamos una con
contraccién de propilenglicol minima del 40%. Port tanto, ésta serd la solucién
utilizada en nuestro sistema solar para el circuito primario: 60% agua y 40%
propilenglicol. La razén por la que hemos elegido este anticongelante es por su
baja toxicidad y por tener una densidad similar al agua.

TABLA 11. PUNTO DE CONGELACION DE PROPILENGLICO A DIFERENTES CONCENTRACIONES. FUENTE:
WWW.SENIGRUP.BLOGSPOT.COM/2008/10/TABLA-CONGELACIN-PROPILENGLICOL.HTML

% Propilenglicol | Hasta °C

0% 0
109 | 3
20% | 3
30% 14

C .:'J L';{
50% 34
60% -48
100% 59

48



Caudal que utilizaremos en esta instalacién tal y como queda definido por el
catdlogo del fabricante de los captadores:

TABLA 12. PERDIDA DE CARGA MEDIA POR CAPTADOR PARA DIFERENTES CAUDALES. FUENTE: CATALOGO VHM 2.1, CAPTADOR
SOLAR COINTRA iCARO.

Caudal (litros/min captador) 3 2 1 0
Pérdida de carga (Pa) | 2500 1650 | 1000 0O

El caudal de fluido caloportador que utilizaremos por recomendacién del
fabricante serd de 2 L/ min por captador de manera tal que, al tener una captacién
de 54 paneles, el caudal total resultaria en 6480 L/h de fluido caloportador.

Qprimario = 6480 L/h

5.5.2 TUBERIAS DEL CIRCUITO PRIMARIO:

Las tuberias del sistema primario serdn de cobre por su alta resistencia a la
corrosion y su reducido coste. Con el objetivo de minimizar la pérdida de carga
en tuberias, se dispondrdn de tal manera que la longitud de las tuberias sea lo
mds pequefia posible para minimizar la pérdida de carga.

El didmetro de la tuberia de los captadores viene definido en el catdlogo como
tuberias de cobre de didmetro 20 mm.

Para el célculo del didmetro del resto de tuberias es necesario conocer el caudal
que va a atravesar cada tramo. Tal y como se ha explicado previamente, esta
instalacion tendrd un caudal total de 6480 L/h. Como tenemos nueve baterias de
captadores, el caudal que se dirigird a cada bateria serd de 720 L/h; ésta serd la
pérdida de caudal del circuito primario a medida que realiza el recorrido.

La disposicién de la red de tuberias del circuito es la siguiente:

FIGURA 29. RED DE TUBERIAS DESDE LA VISTA SUPERIOR DE LA NAVE.
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Para instalaciones solares es recomendable limitar la pérdida de presién en las
tuberias a 40 mm.c.a. Teniendo esto en cuenta, y conocidos los caudales de cada
parte del circuito, obtendremos las tuberias necesarias mediante la figura 30.
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FIGURA 30. DIAGRAMA DE PERDIDA DE CARGA EN TUBOS DE COBRE PARA UNA TEMPERATURA DEL FLUIDO DE 452. FUENTE: LA
ELECCION PROFESIONAL, CENTRO ESPANOL DE INFORMACION DEL COBRE (CEDIC)

Puesto que nuestra instalacién utilizard agua a 60°C se debe aplicar un factor de
correccién en el cdlculo de pérdida de carga definido en la tabla 13.

TABLA 13. FACTOR DE CORRECCION PARA TEMPERATURA DISTINTA DE 452. FUENTE: LA ELECCION PROFESIONAL, CENTRO

ESPANOL DE INFORMACION DEL COBRE (CEDIC)

Temperatura
del agua °C b, 10 40 45 50 60 70 80 100 120
Fmr de correccion 1,24 1,18 102 100 099 096 094 092 0981 0,90

Obtenemos la siguiente tabla de resultados. En dicha tabla no se incluye el factor

de correccién de 0,96; este valor se multiplicard directamente al sumatorio de
cargas:
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TABLA 14, CALCULO DE TUBERIAS CIRCUITO PRIMARIO DE LA INSTALACION SOLAR

Tramo | Caudsl | Dismetro | velocidad | TOSF | TOBES | (Tt
(mm.c.a/m) (m) (mm.c.a)
Circuito de fluido caliente
1-2; 5-6; 8-9 720 20 0,67 28 5,24 146,72
2-3; 6-7;9-10 1440 33 0,44 7 5,24 36,68
3-4;10-4 2160 40 0,5 6 7,06 42,36
7-4 2160 40 0,5 6 1,93 11,58
4-11 6480 51 0,76 12 2 24
Circuito de fluido frio
1-2; 5-6; 8-9 720 20 0,67 28 5,24 146,72
2-3; 6-7;9-10 1440 33 0,44 7 5,24 36,68
3-4 2160 40 0,5 6 17,1 102,6
7-4 2160 40 0,5 6 18,03 108,18
10-4 2160 40 0,5 6 10,97 65,82
4-11 6480 51 0,76 12 2 24

APyperias = ZAPtramos = 0,96 * 745,34 mm.c.a = 7.016,92 Pa

Ademads, la instalacion constard de elementos intermedios como codos y Ts. La
pérdida de carga debida a estos elementos se supondrd igual al 50% de la pérdida

de carga en las tuberias.

APitermedio = 0,5 * 7.016,92 Pa = 3.508,46 Pa

5.5.3 BOMBA DE CIRCULACION CIRCUITO PRIMARIO:

Es el elemento encargado de asegurar la circulacién forzada a través del circuito.
Para evitar el trabajo de la bomba con agua de circulacién a temperatura muy
elevada, colocaremos la bomba de calor en la zona de agua mds fria del circuito

51



primario. Puesto que nuestra superficie de captacién es superior a 50 m?,
siguiendo el criterio de la guia técnica de instalaciones de baja temperatura de la

IDAE [7], se instalardn dos bombas iguales conectadas en paralelo funcionando
de manera alternativa.

Para calcular la potencia necesaria para la bomba, es necesario calcular la pérdida
de carga total del circuito primario. Esta pérdida de carga estd compuesta por la
pérdida en las tuberias y en los elementos intermedios calculadas en el apartado
anterior, a lo que tenemos que afadir las pérdidas en los colectores y en el
intercambiador de calor.

La pérdida de carga individual del colector es de 1650 Pa. Este dato lo
proporciona el fabricante segtin el caudal que recorre el colector. Puesto que los
captadores estdn dispuestos en paralelo, la perdida de carga por bateria de
captadores es la equivalente a un tinico captador, al tener nueve baterias de seis
captadores:

APyotal captadores = 9 * 1.650 Pa = 14.850 Pa

La pérdida de carga en el intercambiador no viene definida en el catdlogo, como
un valor médximo de 6 m.c.a. Tomaremos este valor realizando un célculo
conservador.

APiptercambiador = 6 m.c.a = 58.838,3 Pa

El sumatorio de todas las pérdidas de carga calculadas es la pérdida de carga
total:

APttotal = APt,‘uberias + APintermedio + AI')capt,‘adores + APinttercambiador = 84,2 kPa

Una vez calculada la pérdida de carga de todo el circuito primario y conociendo
el caudal que atravesard la bomba de 1,8 1/s, la potencia de la bomba seré de:

Pgomba = Q * APipiq; = 1,8 ¥ 84,2 = 151,56 W

Utilizando el calculador de bombas de Grundfos, se ha calculado que para
cumplir con la potencia requerida y teniendo en cuenta que la bomba se
encontrard a la misma altura que los captadores solares, se utilizard el modelo
UPS 32-8160 F. Ficha técnica en Anexo IV.

FIGURA 31. BOMBA DE CIRCULACION MODELO UPS 32-8160 F. FUENTE: GRUNDFOS
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5.5.4 INTERCAMBIADOR DE CALOR:

Es el elemento del sistema encargado de la transferencia de calor entre el circuito
primario de captacién solar y el secundario. En nuestro sistema se trata de un
sistema externo mediante un intercambiador de placas localizado entre los dos
circuitos. El fluido caloportador circulard por el circuito primario hasta alcanzar
el intercambiador donde habrd una transferencia de calor hacia el circuito
secundario y el agua de este circuito llegard hasta el acumulador. Se ha decidido
utilizar un intercambiador exterior debido al gran volumen de acumulacién de
este proyecto.

Segtinla CTE 7] ] intercambio de calor que tiene lugar en el intercambiador debe

alcanzar un valor minimo de 500 W /m? con respecto al drea de captacién. No
obstante, se aplicard un factor de seguridad del 20%, buscando un intercambio
de calor de 600 W /m?2.

Puesto que tenemos un érea de captaciéon de 156,6 m? la potencia de disefio del
intercambiador sera:

Pintercampio = 600 * 156,6 = 93,96 kW

El intercambiador elegido serd un intercambiador de placas compacto de la
marca Lapesa con potencia de 140kW. Ficha técnica en el Anexo IV.

Supondremos una temperatura de entrada hacia el intercambiador desde el
acumulador de 50°C, la temperatura de salida seré:

m3 kg Wh
Psecundario = 648 n * 1020(%) * 1,16(

kggC> * (Tsalida —50°C) = 140kW

Tsatiaa = 68,262C
ATsecundario = 18,3 2C

P

primario = Psecundario
Q * Cpprimario * ATprimario = Q * Cpsecundario * ATsecundario
0'88 * ATprimario = ATsecundario

ATprimario = 20,75 ocC
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FIGURA 32. INTERCAMBIADOR DE PLACAS COMPACTO LAPESA. FUENTE: LAPESA

Circuito secundario:

5.5.5 FLUIDO DEL CIRCUITO SECUNDARIO:

El fluido que recorrerd el circuito secundario serd el agua de consumo de a.c.s.
El acumulador estard conectado a la red de agua fria por donde entrard agua
potable apta para consumo humano que circulard por el intercambiador de
calor, aumentando su temperatura a partir del calor captado del fluido
caloportador a través del intercambiador de calor. Con el fin de optimizar el
funcionamiento del intercambiador de calor el caudal del circuito secundario
serd igual al del circuito primario.

Qprimario =6480L/s

5.5.6 TUBERIAS DEL CIRCUITO SECUNDARIO:

La red de tuberias del circuito secundario, consistird en el trayecto de ida desde
el intercambiador de calor hasta el acumulador y su retorno. El intercambiador
de calor estard localizado a un metro del limite de la fachada; por tanto, su
longitud serd de un total de ocho metros: uno hasta el limite y otros siete
correspondientes a la altura de la nave.

Para obtener los datos de la tabla 15 se ha utilizado el diagrama de la figura 30.

TABLA 15. CALCULO DE TUBERIAS DEL CIRCUITO SECUNDARIO DE LA INSTALACION SOLAR

Caudal | Didmetro Velocidad Caida}’de Longit}ld Perdida
Tramo 1/s) (mm) (m/s) presiéon tuberfa | de carga
(mm.c.a/m) (m) (mm.c.a)
Circuito de fluido caliente
4-0 6480 51 0,76 12 8 96
Circuito de fluido frio
4-0 6480 51 0,76 12 8 96
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La pérdida de carga en la red de tuberias del circuito secundario es, con un
factor de correccién por temperatura del agua de 0,96 sera:

AP yperias = ZAPtramos = 0,96 x 192 mm.c.a = 1.807,56 Pa

Al igual que en circuito primario consideraremos unas perdidas por elementos
intermedios del 50%

AP;ptermedio = 0,5 * 1.807,56 Pa = 903,78 Pa

5.5.7 BOMBAS DEL CIRCUITO SECUNDARIO:

En el circuito secundario también serd necesario utilizar una bomba, al igual
que en el circuito primario. Se colocara en el lugar por donde circule el agua a
menor temperatura; es decir, en el tramo de tuberia anterior a la entrada al
intercambiador. Al igual que en circuito primario, se utilizardn don bombas
conectadas en paralelo y funcionando alternativamente.

APiyperias = 1.807,56 Pa
APintermedio = 903,78 Pa
APintercambiador = 58.838,3 Pa

APttottal = APtfuberias + APintermedio + APcaptadores + APintercambiador = 61»5 kPa

Pgompa = 1,8 ¥ APy = 1,8 61,5 = 110,7 W

La bomba de circulacién se ha elegido utilizando el calculador de bombas de
Grundfos, y teniendo en cuenta que la diferencia de altura entre la bomba y el
intercambidor de calor es de 7 metros, utilizaremos el modelo MAGNA1 65-150
F.

FIGURA 33. BOMBA DE CIRCULACION MODELO MAGNA1 65-150 F. FUENTE: GRUNDFOS

5.5.6 ACUMULADOR:

Siguiendo las recomendaciones de la IDAE 7] utilizaremos un acumulador solar
vertical con una relacién altura/didmetro superior a 2. Se acumularé el agua a
una temperatura en torno a 60°C y 70°C ya que se utilizard a 60° necesitando
alcanzar los 70°C para prevenir la Legionelosis. Debido al gran volumen de
almacenamiento de nuestra instalaciéon es necesario instalar dos acumuladores
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solares ya que un solo acumulador no tiene la capacidad de almacenamiento de
8.000 L. Se instalardn, por tanto, dos acumuladores de 4.000 L cada uno y una
disposicién vertical ya que de ese modo reduciremos la estatificacion.

El interconexionado entre depdsitos de acumulacién puede ser en serie o en
paralelo. En este proyecto, y siguiendo el criterio del Pliego de Condiciones de

Instalaciones de Baja Temperatura [7], se conectardn en serie invertida con el
circuito de consumo. Esta conexién implica una salida de agua caliente por la
parte superior del acumulador mds cercano al intercambiador, le llamaremos
acumulador A, y una entrada de agua fria de red por la parte inferior del
acumulador B.

El acumulador A dispondrd de tres puntos de conexién:

¢ Un punto de entrada de agua caliente proveniente del intercambiador de
calor y situado en la parte lateral superior del intercambiador.

¢ Una salida de agua hacia el segundo acumulador por la parte inferior del
acumulador.

e Una salida de agua caliente hacia el circuito de distribucién de agua
caliente sanitaria y calefaccién que se realizard por la parte superior del
acumulador.

El acumulador B dispondra de cuatro puntos de conexion:

¢ Un punto de entrada de agua caliente proveniente del acumulador A. Esta
entrada se realizard por la parte superior del acumulador

e Un punto de entrada de agua fria de red por la parte inferior del
acumulador.

e Una entrada de agua de retorno del circuito de calefaccién. Este punto se
encontrard en el lateral inferior del acumulador.

e Una salida de agua hacia el intercambiador de calor para volver a captar
calor y acceder al acumulador A.

El objetivo que se busca con esta distribucién de puntos de salida y entrada es
dirigir el agua de maxima temperatura hacia la parte superior del acumulador A,
punto por el cual abandona el depésito hacia el circuito de calefaccién y a.c.s, y
la acumulacién de agua fria en la parte inferior del acumulador B, desde donde
el agua serd recirculada hacia el intercambiador de calor.

El modelo utilizado para ambos acumuladores serd MVV 4000-RB de Buderus.
Ficha técnica en el Anexo IV.

5.5.6 PURGADORES Y DESAIREADORES:

La funcién de los purgadores es la de permitir la evacuacién del aire
acumulado del circuito. Los purgadores deben ser colocados en los puntos maés
altos de la instalacién para asegurar el funcionamiento con la méxima eficacia.
Ademads, es necesario afiadir conjuntamente botellines de desaireacién cuya
funcién es la de asegurar que los gases del fluido son evacuados por el
purgador.
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5.5.7 DEPOSITO DE EXPANSION:

La funcién de los vasos de expansion, es la de absorber los incrementos de
volumen del fluido caloportador a causa de la temperatura. Al aumentar el
volumen del fluido caloportandor es necesario este espacio adicional donde
almacenar el volumen de fluido sobrante.

El volumen del depésito de expansion se calcula como:

V =V * (0,2 + 0,01 * h)
Siendo:

Vr: el volumen del circuito primario en litros
h: la diferencia de altura entre el depésito de expansion y los captadores.

En este caso el depdsito de expansion estard situado en la cubierta junto a los
acumuladores solares por tanto la altura serd cero.

Tenemos que calcular el volumen de fluido caloportador del circuito primario,
teniendo en cuenta el volumen en los captadores solares, en el intercambiador y

en las tuberfas. Para ello utilizaremos el didmetro de cada tuberia y su longitud,
y se calculard segtin:

Vrp =2(m* R? * L)

TABLA 16. VOLUMEN DE FLUIDO EN EL CIRCUITO PRIMARIO SOLAR PARA EL CALCULO DE VASO DE EXPANSION.

Tramo Didmetro (mm) Longitl(lri)tuberfa Longi(trlrllc;l total | voumen @

1-2; 5-6; 8-9 20 5,24 15,72 4,94
2-3; 6-7; 9-10 33 5,24 15,72 13,4
3-4;10-4 40 7,06 14,12 17,7
7-4 40 1,93 1,93 2.4

4-11 51 2 2 4
1-2; 5-6; 8-9 20 5,24 15,72 4,94
2-3; 6-7; 9-10 33 5,24 15,72 13,4
3-4 40 17,1 17,1 21,5
7-4 40 18,03 18,03 22,7
10-4 40 10,97 10,97 13,8
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4-11 51 2 2 4

Sumando los valores anteriores obtenemos:
Viuverias = 122,78 L

Vcaptadores =54%0,85=459L

De modo que el volumen del depésito de expansién serd:

V =168,68+(0,2+4+0,01%0)=33,7L

Se utilizard un vaso de expansion especial para instalaciones solares de
capacidad 35 litros, modelo 35 SMR-P. Ficha técnica en Anexo IV.

FIGURA 34. VASO DE EXPANSION MODELO 35 SMR-P. FUENTE: IBAIONDO

5.5.8 AISLAMIENTO:

El aislamiento depende del didmetro de la tuberia, estando comprendido entre
20mm y 40mm de espesor.

Las tuberias que se comprardn para este proyecto incluyen el aislante elegido por
el fabricante:

e El conducto de los captadores solares de didmetro 19mm viene aislado
mediante un recubrimiento de lana de roca de alta densidad con espesor
40mm.

e Lastuberias vienen aisladas mediante un recubrimiento de poliuretano de
celdas cerradas que prenta una conductividad térmica de 0,026 W /mk.
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5.5.9 REGULACION Y CONTROL DE LA INSTALACION:

Sistema de control: elemento necesario para asegurar el correcto
funcionamiento de la instalacién, se revisara el correcto funcionamiento
del circuito primario y secundario, asi como la temperatura del sistema
para prevenir heladas y sobrecalentamientos. La funcién del médulo de
control diferencial (MCD) es la de comparar la temperatura a la salida de
los captadores de calor; es decir, en el punto més caliente de la instalacién,
con la temperatura en el acumulador. Este sistema se encargard de
controlar el funcionamiento de las bombas, haciendo que se pongan en
marcha cuando se supere una diferencia de temperatura de 7 °C entre los
dos puntos.

Sistema de monitorizacién: este tipo de sistemas funciona sobre las
condiciones del agua dentro del acumulador y en el sistema de calor solar.
Es necesario el uso de sistemas de monitorizaciéon para instalaciones de
tamafios superior a 20 m?. Su funcién es la de dar informacién de las
condiciones a lo largo del sistema solar y acumulacién. El sistema de
monitorizacién de nuestra instalacién indicara:

o Temperatura de entrada de agua fria de red
o Temperatura de salida del acumulador solar
o Caudal de agua fria de red.

Se elige un sistema de control capaz de realizar también la motorizacién de
temperaturas y caudales de la instalacion. El sistema de control que se utilizara
en esta instalacion serd el modelo Central Solar Termix Plus de la marca
Cointra. Ficha técnica en el Anexo IV.

FIGURA 35. CENTRAL SOLAR TERMIX PLUS. COINTRA.
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6. Instalacion geotérmica

6.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Sonda geotérmica Bomba de calor ,
Entrada agua fria
Valwia de
SXPINS0N
- L
‘2. . : Gl A~ 2] P — _
‘}—'I /] K\I--,} S 'J'—'k")_ Salida al acumulador
A\
// " \.\--.
/'/ | >
- Evaporador Compresor Condensador

Baja presidn _L Alta presadn

)

FIGURA 36. ESQUEMA DE UNA INSTALACION GEOTERMICA POR MEDIO DE BOMBA DE CALOR. FUENTE: REHAU.

La instalacién de energia geotérmica tendrd la funcién de aportar energia a la red
de agua fria antes de entrar en el acumulador, de tal manera que el agua a su
entrada en el acumulador haya recibido un incremento de temperatura. Este
aporte de energia permitird un ahorro del consumo de las calderas ya que el
sistema geotérmico trabajard en conjunto con el sistema solar térmico,
incrementando el porcentaje de consumo energético de la nave industrial
satisfecho por energias renovables.

Existen sistemas de energia geotérmica capaces de cubrir un alto porcentaje de la
demanda energética del local. No obstante, en este proyecto el sistema
geotérmico pretende tan solo representar un apoyo a la instalacién solar. Como
modo de precalentamiento del agua se instalard una bomba de calor geotérmica
que no cubra més del 25% de la demanda, la razén de esto es el alto precio de la
instalacién. Se realizard un estudio con diferentes potencias de bomba de calor
para elegir la potencia més 6ptima sin incrementar en exceso el coste del sistema.

El sistema geotérmico consta de dos circuitos interconectados por la bomba de
calor geotérmica:

61



e Sistema de captacion: estd constituido por sondas verticales o horizontales
subterrdneas, cuya funcién es la de extraer calor proveniente del subsuelo
utilizando un fluido caloportador, entrard en la bomba de calor. Nuestro
sistema utilizard captacion de calor mediante sondas verticales con
circuito cerrado.

e Sistema de distribucién: este circuito recibe el calor procedente del
subsuelo que tras atravesar la bomba de calor en la que tiene lugar un
intercambio caldrico usando un fluido frigorifico, entrega esta energia al
sistema de distribucién. El ramal de agua fria que entra en la bateria
vendrd de la red de agua fria y, una vez calentado, accederd al acumulador
B por la parte inferior.

6.2 PROPIEDADES TERMICAS DEL TERRENO:

El sistema geotérmico de captacion se ve directamente afectados por las
propiedades térmicas del terreno, no solo por la temperatura que habré en el
subsuelo sino también por el tipo de configuracién rocosa que se encuentra, ya
que de todos esto factores dependera el intercambio de calor entre el suelo y la
sonda geotérmica. La gran importancia de las caracteristicas del espacio hace
necesario realizar un estudio térmico del entorno. El grado de profundidad y
complejidad de este estudio depende de la potencia de la instalacién que se
pretende instalar. Para instalaciones de potencia inferior a 30 kW el estudio
resulta mds sencillo ya que es posible realizar estimaciones sin un impacto
importante en los resultados finales; sin embargo, para instalaciones de mayor
potencia, una pequefia variacién en la precisién de los resultados puede tener un
impacto considerable especialmente a nivel de pérdidas econémicas. Para
instalaciones con potencias superiores a 30 kW es necesario realizar un test de
respuesta térmica (TRT) segin

Los factores que afectan al sistema de captacién de energia geotérmica son los
siguientes:

e Temperatura superficial: este factor afecta inicamente a la captacién por
medio de sondas horizontales, ya que, al no encontrarse a una
profundidad de temperatura estable, se aprecia una variacién de
temperatura a lo largo del afio que afecta a la captaciéon de calor de la
sonda. El efecto de la temperatura superficial sobre la temperatura del
subsuelo a cierta profundidad se puede observar en la figura 37, donde se
ve el gran cambio de temperatura entre invierno y verano para
instalaciones de menos de cinco metros de profundidad.

e Temperatura a profundidades superiores a 100 metros: la temperatura del
subsuelo varfa durante invierno y verano hasta una profundidad de 20
metros donde tiene lugar un equilibrio de las temperaturas a lo largo de
todo el afio alcanzdndose una temperatura estable equivalente a la
temperatura media del ambiente en la ubicacién. A partir de los 100
metros de profundidad tiene lugar un pequefio incremento de
temperaturas del orden de 3°C cada 100 metros.
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Se ha realizado un estudio de la evolucién de la temperatura del subsuelo
en funcién de la profundidad para la ubicacién de nuestra instalacién, los
resultados se pueden observar en la figura 37.

Desarrollo de la temperatura del subsuelo para una
profundidad de 20m

NN
o un

—@— Tmin [2C]:

=
o

Tmax [2C]:

Temperatura [2C]
G

5 0 5 10 15 20 25
Profundidad [m]

FIGURA 37. GRAFICO REALIZADO CON EXCEL DE LA TEMPERATURA DEL SUBSUELO SEGUN LA PROFUNDIDAD EN
ROBLEDO DE CHAVELA.

Conductividad térmica del terreno: este factor define la capacidad del
suelo para transferir calor, o lo que es lo mismo, el reparto de calor a lo
largo del suelo. Este factor depende de la humedad del suelo, siendo
mayor cuanto mds himedo es el terreno y el tipo de roca por el que estd
compuesto. Se debe realizar un estudio del subsuelo previo a la
perforcaién de la sonda geotérmica para definir la estructura del mismo,

y siguiendo los valores establecido por la IDAE en la Guia Tecnica de

[13], en la tabla

Disefio de Instalaciones Geotérmicas de Circuito Cerrado
17.
Se obtendrd un valor de conductividad térmica, que serd mayor o menos

segtn el grado de humedad.
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TABLA 17. CONDUCTIVIDAD TERMICA SEGUN TIPO DE ROCA DEL SUELO. FUENTE: GUIA TECNICA DE DISENO DE
INSTALACIONES GEOTERMICAS DE CIRCUITO CERRADO, IDAE.

:
:

(M)/m*K)
Basalto 13 17 23 2,326
Diorita 2 2,6 2,9 2.9
Gabeo 17 1.9 25 26
Granito 21 34 41 2,130
Peridotita 38 4 53 2,7
Riolita 31 33 34 21
Gnels 1.9 2.9 4 18-2.4
Mérmol 1.3 21 31 2
Metacuarcita aprox. 5.8 21
Mica esquistos 15 2 3.1 2.2
Esquistos arcillosos 15 2. 2,1 2,225
Caliza 2,5 28 4 2,1-2,4
Marga 15 21 35 2,223
Cuarcita 3.6 6 6,6 2,12,2
Halita 5.3 54 6.4 12
Arenisca 13 23 5.1 1,6-28
Uimolitas y argilitas 1,1 2.2 35 2,1°2,4
Grava, seca 0.4 04 05 1416
Grava, saturada de agua aprox. 3,8 aprox. 2,4
Arena, seca 03 04 08 1,316
Arena, saturada de agua 17 24 5 2229
Arcilla/limo, seco 0.4 05 3 1,546
Arcilla/limo, saturado de agua 09 17 23 1,634
Turba 0,2 0.4 0,7 0,538
Bentonita 0.5 06 08 aprox. 3,9
Hormigén 09 16 2 aprox. 1,8
Hielo (-20°C) 2,32 187
Pldstico (PE) 0,39
Aire (0 - 20 °C, seco) 0,02 0,0012
Acero 60 302
Agua (+10°0) 0,58 419

Para el estudio de nuestra instalaciéon hemos accedido hemos utilizado
un mapa bdsico de los suelos de Esparia (Figura 38).
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FIGURA 38. MAPA DEL TERRENO ESPANOL. FUENTE: MAPA REALIZADO POR JOAQUIN MURCIA LOPEZ

Tal y como se puede ver, Madrid se trata de un drea de predominio de
terrenos arcillosos y por tanto utilizaremos la conductividad térmica
correspondiente a esquistos arcillosos en la figura 38.

Conductividad térmica = 2,1 W/mk

Difusividad térmica del terreno: este valor se obtendrd a partir de la
conductividad térmica y la capacidad térmica del terreno. Tal y como
hemos obtenido previamente la conductividad térmica de nuestro terreno
es de 2,1 W/mk y la capacidad térmica de 2,3 MJ/m3K por tanto la
difusividad térmica se calculard como:

m?2 Conductividad térmica (%)
Difusividad térmica | — | = «10-6
Capacidad térmica ( Mj )
P m3K

Mediante este cédlculo obtenemos una conductividad térmica de 9,13 *
1077 m? /s valor equivalente a 0,0788 m?/dia.

Resistencia térmica del terreno: se trata del valor inverso de la
conductividad térmica del terreno, por tanto, para nuestra ubicacién:

Resistencia térmica del terreno = 0,476 K m/W
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6.3 CALCULOS:

Debido a la funcionalidad de esta instalacién geotérmica especifica, el estudio
que se pretende realizar es de optimizacién de la relaciéon entre el aporte
energético y el precio de la instalacién. Los célculos que se realizardn mostrardan
el porcentaje de demanda energética total cubierto por medio de la instalacién
para bombas de calor de diferente potencia.

Se ha considerado que las perforaciones para el sistema de captacion han sido
realizadas previamente en el momento de construccién de la nave industrial
dentro de los cuatro tabiques principales de sujecién, localizados en las cuatro
esquinas de la nave industrial. Estas perforaciones tienen una profundidad de
100 m por lo que ésta serd la profundidad de nuestros captadores.

Debemos tener en cuenta que segtin la potencia de la bomba de calor variara la
longitud de los captadores; por tanto, para cada bomba que se analice se
calculara:

e Cadlculo de ahorro energético
e Dimensionado de la instalaciéon de calor.
e Rendimiento de la instalacion

Se utilizardn bombas geotérmicas de Clausius para el que se analizard el modelo
flexoTHERM de diferentes potencias. Ficha técnica en el Anexo IV.

Debido al gran volumen de célculo repetitivo para cada modelo, se disefiard una
hoja de célculo con el programa Excel para agilizar el cdlculo.

Los cdlculos se realizardn siguiendo el criterio expuesto en la Guia Técnica de

Sistemas de Intercambio Geotérmico de Circuito Cerrado de laIDEA ] A pesar
de que en esta gufa se realizan los cdlculos como uso de calefacciéon y
refrigeracion, en este proyecto solamente se usard como aportacién de calor; por
tanto, solamente calcularemos la parte de produccién de calor.

6.3.1 CALCULO DE AHORRO ENERGETICO:

Para cada una de las bombas que vamos a analizar, estudiaremos primero cual
es el porcentaje de energia convencional que van a satisfacer mensual y
anualmente o, lo que es lo mismo, cudnto gas natural de las calderas ahorraremos
por medio de la geotermia.

Realizaremos este cdlculo con cuatro potencias de bomba diferentes: 5,9 kW,
12,4kW, 16kW y 22kW.

Para conocer el porcentaje, necesitamos saber cudl es la demanda. Para facilitar
el cdlculo en esta seccién del proyecto, y puesto que la potencia de las bombas

viene dada en kW, calcularemos la potencia que necesita la instalacién en kW-h.

Para el cdlculo de la demanda de a.c.s simplemente tenemos que realizar un
cambio de unidades, de kcal x 1000 a kW-h.
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Para el cdlculo de la demanda de calefaccién, supondremos un régimen de 12
horas de funcionamiento todos los meses a excepcién de junio, julio y agosto que
estard apagada.

La bomba de calor funcionard los mismos meses que la calefaccién, pero su
régimen de funcionamiento serd de 24 h. Esta decision se ha tomado ya que los
meses de verano, donde la cobertura solar es prdcticamente suficiente, no
necesitamos la bomba de calor y, el minimo consumo eléctrico que conlleva su
funcionamiento, hace que la mejor decision sea mantenerla apagada. No
obstante, durante los meses de invierno, funcionara 24 h para evitar los picos de
consumo eléctrico durante el proceso de arranque de la bomba de calor.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

TABLA 18. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE AHORRO ENERGETICO

Bomba FlexoTHERM
Pc (kw) 5,9 12,4 16 22
COP 5,2 5,6 5,5 5,3
Caudal geotermico (I/h) 1290 3000 3590 4780
T2 salida [2C]: 8,43 8,72 8,48 8,40
Tmin[2C]: 10,22 10,36 10,24 10,20
Lcaptacion [m]: 568,9 1258,5 | 1571,2 | 2121,2
Re 9207,85| 21413,6 | 25624,9 [ 34119
Meses Enero | Febrero [ Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Sept. Oct. Nov. Dic. ANUAL
Potencia calefaccion [Kw]: 97 97 97 97 97 97 97 97 97
Consumo A.c.s al mes [l]: 46500 42000 46500 45000 | 46500 | 45000 | 34875 | 34875 | 45000 | 46500 [ 45000 | 46500 | 524250
Increm temp a.c.s [2C]: 50 48,8 47,6 46,4 45,2 44 42,8 44 45,2 46,4 47,6 48,8
Horas mes (24h al dia): 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Caudal [I/s]: 0,01736 | 0,01736 | 0,01736 | 0,01736 | 0,017360,01736| 0,01302| 0,01302 | 0,01736 | 0,01736 | 0,01736 | 0,01736
Pot. A.c.s [Kw]: 3,628 3,541 3,454 3,367 3,280 3,193 2,329 2,395 3,280 3,367 3,454 3,541
Pot.total [KW]: 100,628 | 100,5414| 100,454 | 100,367 | 100,28 | 3,1931 | 2,32948| 2,39479| 100,28 | 100,367 | 100,454 | 100,541
H. mensuales calef (12h/dia): 372 336 372 360 372 360 372 360 372
Energia calefaccion [Kw-h]: 36084 32592 36084 34920 | 36084 34920 | 36084 | 34920 | 36084 | 424860
Energia A.c.s [Kw-h]: 2699,58 | 2379,81 | 2570,00 | 2424,40 | 2440,42|2299,00| 1733,13| 1781,73 | 2361,70 | 2505,21 | 2487,10 | 2634,79 | 28316,89
Energia total [Kw-h]: 38783,6 | 34971,8 | 38654,0 | 37344,4 | 38524,4| 2299,0 | 1733,1 | 1781,7 |37281,7 | 38589,2 | 37407,1 | 38718,8 | 453176,9
Fleso THERM 5.9 Kw
Meses Inero | Febrero | Marzo | Abrll | Mayo | Junio | Julo | Agosto | Sept Oct. Now. Dic., ANUAL
wmulﬂw-h]: IBTRIE| 349718 | 3865401 373444 | 3652441 22990 1 17331 | 17817 | 37281 7| 3658921 37407,1| 387188 | 4531769
wm\%ﬁ]: 43396 | 39648 | 433956 4243 43896 | 4243 | 43896 | 43856 | 4248 | 43896 | 4248 43896 | S1684
Ahorro de potencia [%]: 11,32 11,34 11,36 1138 1L35 | 100,00 | 100,00 | 10000 | 1139 1.38 1136 1134 1140
FlesoTHERM 12,4 Kw
Agorte geotéemica [KW-h|: | 92256 | 83328 | 92256 8978 | 92256 | 3973 192256 | 92156 | 8928 | 92256 | 8928 9225 6 | 108624
Ahorro de potencia [%]: 23,79 23,83 23,87 2391 2395 | 10000 | 100,00 | 10000 | 2355 23,91 23857 2333 2397
Flexo THERM 16 Kw
o [KW-h]: 11904 10752 11904 11520 | 11904 | 31520 § 11904 | 13904 | 131520 | 11904 | 11520 | 11904 | 140160
Ahorro de potencia [%]: 30,69 3074 30,80 30,35 30,90 | 10000 | 100,00 | 10000 | 3050 30 85 30,80 3074 3093
HexoTHERM 22 Kw
Aporte gectéemico [KW-h]: 16363 14784 36368 | 15840 | 16368 | 15840 | 16363 | 16368 | 15840 | 16368 | 15840 | 16368 | 192720
Aborio de potencia [%]: 4220 4227 42 34 4242 42,49 | 10000 ] 10000 | 10000 | 4249 | 4242 | 4234 4227 4253 |

Tal y como se puede observar en los resultados obtenidos, la bomba geotérmica
es capaz de cubrir un gran porcentaje de la demanda, lo que permite concluir,
tras este estudio, que todas las bombas aportarian el porcentaje suficiente como
para que la instalacién resulte rentable. Como era de esperar, el incremento de
porcentaje de cobertura es directamente proporcional a la potencia de la bomba.
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A continuacion, se hard el dimensionado de la instalacion teniendo en cuenta que
es la parte en la que encontraremos mayores restricciones puesto que se dispone
de un espacio limitado de cuatro perforaciones de 100 metros cada una.

6.3.2 DIMENSIONADO DE LA INSTALACION DE CALOR:

En primer lugar, se calculard la temperatura minima del terreno a la profundidad
a la que se desea realizar la instalacién. Para nuestra instalacién utilizaremos una
profundidad de 100 metros.
T
X% |
Tméxima(X) = Tm + As *e 365+
Siendo:

X: Profundidad a la que se realiza la medida (m)

T Temperatura media del terreno (°C). Se puede asumir como la temperatura
media anual del lugar en el que se encuentra la nave industrial, en este caso

T,,=14,48°C

A;: la temperatura media diaria de la ubicacion de la nave industrial (°C). Para
instalaciones geotérmicas verticales, debido a la temperatura constante del

subsuelo a tal profundidad durante todo el afio, esta temperatura se considerara
0.

o difusividad térmica del terreno (m?/dia).
Como nuestra instalacion es vertical de profundidad 100 m, obtenemos:
Tininima terreno (100m) = Ty, = 14,48 °C

A continuacién, calcularemos la temperatura minima del fluido de la bomba de
calor que circulard por el conducto de captacién geotérmica. Se calculard como la
media de la temperatura maxima del rango de entrada y su correspondiente
temperatura de salida. Para los cdlculos dentro del circuito de captacion,
debemos tener en cuenta que se utilizard una solucién salina con un calor
especifico de 3729,95 ] / kg°C.

La temperatura de entrada en la bomba de calor se encuentra en el rango de:
Rango Tentrada [9 - 12]96

La temperatura de salida de la bomba de calor depende de la potencia y la
eficiencia de la bomba de calor y se calcula como:
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COP -1

1.000 * Pc * “COP

Tsaiiaa = Tentrada —

C
C * (3500
Siendo:
P.: Potencia de la bomba de calor en kW

COP: coeficiente de eficiencia energética de la bomba de calor
C: caudal que circula por el circuito de captacién geotérmica en1/h
C,: calor especifico de la solucién salina en J/kg°C

Una vez conocida la temperatura de entrada y de salida, calculamos la
temperatura minima del fluido:

Tvin = E * (Tsatiaa + Tentrada)

Para el cdlculo de la longitud de la sonda de captaciéon, ademds de tener en cuenta
la diferencia de temperatura entre la minima del terreno y la minima de la
solucién salina, debemos conocer la resistencia térmica del terreno, de los tubos
del intercambiador y el factor de carga.

El célculo de la resistencia térmica del terreno (R;) se realiz6 en la parte de
propiedades térmicas del terreno, obteniéndose el valor de 0,476 mk/W.

La resistencia térmica de los tubos, se calcula como:

1

R In (22
= % —_—
P 2xmxk, n(Dl)

k,: conductividad térmica del material del tubo en W/mk. Catdlogo Anexo IV.

D,: didmetro exterior del tubo en metros.

D;: didmetro interior del tubo en metros.

El factor de carga representa la relacioén entre la potencia requerida por la nave
industrial y la potencia de la bomba de calor. Este factor determina el tiempo que
estard en funcionamiento la bomba para cubrir la demanda. Puesto que nuestra
bomba no cubrird la demanda completa de la nave industrial, no es necesario
realizar un estudio mensual del factor de utilizacién ya que para todo momento
de los meses de funcionamiento obtendremos un valor de f superior a uno; es
decir, la bomba estard en funcionamiento en todo momento.

Una vez calculados los factores necesarios, calcularemos la longitud de captacién
necesaria.
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COP -1
Q*—cop *(Rp +Rs*F)

Tminima terreno ~ TMIN

Lcaptacién =

Q: potencia de la bomba en W.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente hoja de Excel:

TABLA 19. RESULTADO DEL ANALISIS DE LONGITUD DE SONDA

Propiedades del terreno y entorno:
T2 més de 20m Tm [2C]: 14,48
Resistencia Term. Terreno [W/mk 0,476

Propiedades comunes a todas las bombas: Bomba FlexoTHERM
Profundidad X [m]: 100 Pc (kw) 5,9 12,4 16 22
T2 entrada [2C]: 12 copP 5,2 5,6 5,5 5,3
Factor de carga f 1 Caudal geotermico (I/h)[ 1290 3000 3590 4780
Profundidad X [m]: 100 T2 salida [2C]: 8,43 8,72 8,48 8,40
T2 entrada [°C]: 12 Tmin[2C]: 10,22 10,36 10,24 10,20
Factor de carga f 1 Lcaptacion [m]: 568,9 1258,5 | 1571,2 | 2121,2
Numero de Reynolds | 9207,85 | 21413,6| 25625 | 34119
Propiedades de las sondas: N2 pozos con U simple 6 13 16 21
Conduct. Term [W/mk]: 0,47 N2 pozos con U doble 3 6 8 11
Diametro exterior Do [mm]: 40
Diametro interior Do [mm]: 36,3
Calos especifico [ J/kgeC]: 3729,95
Viscosidad [m”2/s] 1,4E-06
Resistencia. Term. Tubos [mk/W]: 0,03287
Precio por 100m U simple 452
Precio por 100m U doble 598,1

Las dos tultimas filas de la tabla representan el niimero de perforaciones de 100
metros para introducir una sonda en forma de U simple o una sonda en forma
de U doble. La sonda en forma de U necesitard la mitad de metros de perforacién
que la sonda en forma de U.

Tras los resultados obtenidos se ha marcado en naranja aquellas opciones que se
salen del disefio y, como se puede observar en la tabla, la tinica opcién que se
ajusta al disefio es la bomba con potencia de 5,9 kW utilizando sondas en forma
de U doble.

Tras este estudio la bomba de calor estaria elegida: vamos a utilizar la bomba
FlexoTHERM de potencia 5,9 kW.

6.3.3 RENDIMIENTO DE LA INSTALACION COP

El coeficiente de eficiencia energética en modo calefacciéon o COP, representa la
relacion entre la potencia entregada por la bomba hacia el circuito secundario, y
la potencia eléctrica consumida por el compresor de la bomba.
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Puesto que nuestra bomba estard funcionando en condiciones nominales con una
potencia calorifica de 5,9 kW, queda definido en el catdlogo el consumo eléctrico
del compresor en condiciones nominales, siendo este de 1,3 kW.

Por tanto, el coeficiente de eficiencia energética de nuestra bomba de calor sera:

5’9—45
1,3

COP =

Como es de esperar, cuanto mds alto sea el coeficiente COP, mds eficiente serd
nuestra instalaciéon ya que necesitaremos menos cantidad de energia eléctrica
para producir la misma cantidad de energfa en el circuito secundario.

6.4 ELEMENTOS DE LA INSTALACION Y DISENO DEL CIRCUITO
HIDRAULICO

6.4.1 BOMBA DE CALOR:

Tras el estudio de dimensionamiento de la instalacién, somos capaces de elegir
una bomba con una configuracién de sonda. Dentro del cdtalogo de bomba
FlexoTHERM de diferentes potencias, observamos como la tinica bomba capaz
de cumplir con los requerimientos y limitaciones es la potencia de 5,9KW, capaz
de realizar un ahorro de energia del 11,4% anual.

Tal y como se ha explicado previamente, para minimizar el consumo eléctrico, la
bomba no estard en funcionamiento todo el afio, si no que la mantendremos
funcionando en condiciones nominales durante los meses en los que esté en
funcionamiento la calefaccién, ya que es en estos meses cuando el aporte
energético de la captacion solar resulta insuficiente.

El consumo eléctrico de la bomba de calor en condiciones de funcionamiento
nominal es de 1,13 kW, teniendo en cuenta un funcionamiento durante 6552 dias
al afio, esta cifra incluye el funcionamiento durante 24 horas todos los meses a
excepcién de junio, julio y agosto, el consumo eléctrico anual serfa de 7403,76
kW-h.

La ficha técnica de la bomba geotérmica se encuentra en el Anexo IV.

(e

FIGURA 39. BOMBA DE CALOR GEOTERMICA FLEXOTHERM. FUENTE: VAILLANT

71



6.4.2 FLUIDO CALOPORTADOR:

El fluido caloportador que circula por las sondas de captacion geotérmica, puede
ser agua o agua con anticongelante. En el caso de la bomba Vaillant que vamos a
utilizar, se elige por recomendacién del fabricante el uso de una solucién salina
consistente en Glicol etileno al 30 % de volumen. Las caracteristicas de este fluido
caloportador se encuentran en la Tabla 20, y el caudal que se utilizard serd de
1290 1/h, definido por el fabricante de la bomba en el catédlogo de la misma, para
un funcionamiento en condiciones nominales.

TABLA 20. CARACTERISTICAS TERMOFISICAS DEL AGUA GLICOLADA 30%. FUENTE: CARACTERISTICAS DEL LIQUIDO DE
REFRIGERACION, GUASCH.

Temperatura Temperatura Densidad Cal<_>r c_o nductvidad Vlscgsldad
de fusién (°C) °C) (ke/m?) especifico térmica (W/m dinamica
(J/kg K) K) (mPa s)

30 1.035 3.760 0,472 1,68

20 1.039 3.730 0,463 2,19

10 1.043 3.700 0,454 3,03

4 0 1.046 3.665 0,444 4,35

-10 1.048 3.635 0,435 6,80

-15 1.049 3.620 0,430 8,60

6.4.3 TUBERIAS:

Circuito captacion:

Tal y como se ha explicado en el punto anterior, por el circuito primario o circuito
de captacién, circulard el fluido caloportador, que transportard el calor del
interior de la tierra hasta la bomba de calor con ayuda de una bomba de
circulacién. Por este circuito circulard agua con un 30% de Glicol etileno.

La distribucién de las sondas de captacion estard distribuida en tres de las cuatro
perforaciones existentes, ya que la longitud de captacién necesaria es de 569
metros. El uso de sondas de tipo U, es el més sencillo de instalar, no obstante, en
el caso de nuestra instalaciéon esto significarfa el uso de un minimo de seis
perforaciones de 100 metros cada una, puesto que no disponemos de tal nimero
de perforaciones, la tnica opcién que se puede emplear, es el uso de tres
perforaciones con sondas de tipo doble U, tal y como se ha calculado en la hoja
Excel.

Los materiales mds utilizados en las sondas geotérmicas son: polietileno (PE) o
polibutileno (PB). No obstante, y a pesar de que ambos materiales presentan unas
buenas propiedades de flexibilidad y resistencia, el material que se emplea maés
habitualmente debido a su precio mds reducido es el polietileno, en concreto
PE100, tubos de polietileno de alta densidad.
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Para la eleccion del didmetro de las sondas, la Guia Técnica de Instalaciones

Geotérmicas de Circuito Cerrado de la IDAE [13], determina que debe cumplir
dos condiciones, se debe asegurar que se mantiene un flujo turbulento dentro de
la sonda, es decir, que el nimero de Reynolds Re del fluido se mantiene por
encima de 2300, pero a su misma vez, la sonda debe tener un didmetro lo
suficientemente grande como para que la pérdida de carga no sea demasiado
grande.

Se utilizard un didmetro exterior de sonda de 40 mm con un espesor de 3,7mm,
por tanto, el didmetro interior serd de 36,6 mm. Comprobaremos que el nimero
de Reynolds supera 2300 y que la velocidad del fluido se mantiene por debajo de
1,2m/s.

Siendo:

Q: caudal que circula por el tubo en m?/s, en este caso utilizaremos un
caudal de 1290 1/h que equivale a 0,000358 m?3/s.

v: viscosidad del fluido caloportador en m? /s, este valor se calcula como
el cociente entre la viscosidad dindmica y la densidad del Glicol etileno, el
valor de la viscosidad resulta 1,365 * 107 m? /s

D: el didmetro interior del tubo en m, para nuestro tubo tenemos un
didmetro interior igual a 0,0366 m.

Por tanto, nuestro Re serd 9132,37 valor superior a 2300 por tanto flujo
turbulento.

La velocidad del fluido la calcularemos como el cociente entre el caudal y la
seccién de la tuberia.

Seccidon de la tuberia:

mxD? mwx(36,6x1073)2
S = 2 = 2 = 0,001052m*

Por tanto, la velocidad del fluido sera de:

_Q_0000358 _ .
=5 T 000105z = »34m/s

Comprobamos que la velocidad del fluido se mantiene por debajo de 1,2 m/s.
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FIGURA 40. DIAGRAMA DE PERDIDA DE CARGA EN TUBOS HDPE PE100. FUENTE: HAZEN-WILLIAMS

Los valores obtenidos a partir de la figura 40 son:

TABLA 21. CALCULO DE LOS TUBOS DE CAPTACION GEOTERMICA

Caudal | Didmetro | Velocidad Caid‘ei de Longi}tud Perdida
Tramo 1/s) (mm) (m/s) presiéon tuberfa de carga
(mm.c.a/m) | (m) (mm.c.a)
Circuito de fluido caliente (bomba-acumulador)
3-4 0,36 40 0,34 5 100 500
Circuito de fluido frio (red de agua fria-bomba)
1-2 0,36 40 0,34 5 100 500

Teniendo en cuenta que en cada uno de los tres pozos se utiliza una sonda doble
U, la pérdida de carga serd el doble, por tanto:

La pérdida de carga en la red de tubos del circuito captador es:

AP uperias = ZAPramos = 3 * 2 * 1000 mm. c.a = 58,8 kPa
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Consideraremos unas perdidas por elementos intermedios del 50%

APiptermedio = 0,5 * 58,8 kPa = 29,4 kPa

Circuito secundario:

Por el circuito secundario, aquél que transporta el agua caliente que sale de la
bomba de calor hasta el depésito de acumulacidn, el fluido circulante es agua.
Antes de llegar al depdsito de acumulacién afiadiremos una valvula de tres vias
ya que el caudal de agua de entrada al depdsito de acumulacién puede no ser
suficiente para mantener el depdsito lleno y por tanto, en ese caso habria que
afladir agua fria de red.

Para simplificar la instalacién se utilizardn tuberias de cobre al igual que en la
instalacién solar y con el mismo recubrimiento aislante, se comprardn
exactamente las mismas tuberias. Y la bomba de calor geotérmica se encontrara
a una distancia de dos metros del depédsito de acumulacién, a la misma altura,
ambos en el suelo de la nave industrial.

El caudal que circulard por estas tuberias, en condiciones nominales, serd de 920
1/h, valor definido por el fabricante. Debemos asegurar, al igual que en los
cdlculos de la instalacién solar, que no existe una pérdida de carga mayor a 40
mm.c.a y que la velocidad del fluido se mantiene por debajo de 1,2 m/s.
Utilizando el mismo diagrama de pérdida de carga en tubos de cobre para una
temperatura del fluido de 45° y sin necesidad de factor de correccién ya que la
temperatura del agua circulante en este caso serd de 45°C, calculamos los valores
necesarios para la tuberfa. Tabla X. Supondremos una distancia desde la bomba
de calor hasta la entrada de agua fria de red de 2 metros.
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FIGURA 41. DIAGRAMA DE PERDIDA DE CARGA EN TUBOS DE COBRE PARA UNA TEMPERATURA DEL FLUIDO DE 452,

CONDUCTOS DE GEOTERMIA. FUENTE: LA ELECCION PROFESIONAL, CENTRO ESPANOL DE INFORMACION DEL COBRE (CEDIC)

Los datos obtenidos a partir del diagrama de la Figura 41, son los

siguientes:

TABLA 22. CALCULO DE TUBERIAS DEL CIRCUITO GEOTERMICO SECUNDARIO

Caudal | Didmetro | Velocidad Caid.% de Longi’tud Perdida
Tramo (1/h) (mm) (m/s) presion tuberia de carga
(mm.c.a/m) | (m) (mm.c.a)
Circuito de fluido caliente (bomba-acumulador)
3-4 920 26 0,46 11 2 22
Circuito de fluido frio (red de agua fria-bomba)
1-2 920 26 0,46 11 2 22
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La pérdida de carga en la red de tuberias del circuito secundario es:

APiuperias = ZAPiramos = 44 mm.c.a = 431,2 Pa

Al igual que en los circuitos solares consideraremos unas perdidas por
elementos intermedios del 50%

APiptermedio = 0,5 * 1431,2 Pa = 215,6 Pa

6.4.4 BOMBAS DE CIRCULACION:

Serd necesario incluir dos bombas de circulacién, una en el circuito primario o de
captacion y otra en el circuito secundario.

Circuito captacion:

La bomba de circulacién del circuito de captacién se colocard en el lugar por
donde el fluido caloportador accede a la bomba de calor.

Debemos tener en cuenta no solo la pérdida de carga por la fricciéon con la tuberia,
si no también la profundidad de 100 metros de la sonda.

APyyperias = 58,8 kPa
APintermedio = 29/4 kPa

APyorar = APeyperias + APintermeaio = 88,2 kPa
Pgomba = 0,36 * AP;yeq; = 0,36 x 88,2 = 31,758 W
Por recomendacién del fabricante de la bomba de calor geotérmica, se utilizara

en el circuito de captacién una bomba de circulacién con potencia eléctrica de 44
W.

La bomba de circulacién se elegird de la marca Grindfos, utilizaremos el modelo
ALPHAZ2 15-80 130. Especificaciones en el Anexo IV.

FIGURA 42. BOMBA DE CIRCULACION MODELO ALPHA2 15-80 130. FUENTE: GRUNDFOS
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Circuito secundario:

En el circuito secundario la pérdida de carga es mucho menos ya que las
distancias entre la bomba de calor y el depédsito de acumulacién son muy
pequenas.

APtyperias = 431,2 Pa
APiptermedio = 215,6 Pa

APyorar = APeyperias + APintermeaio = 0,647 kPa
Pgompa = 0,26 * AP;yrq; = 0,26 ¥ 0,647 = 0,17 W
A pesar de que la potencia requerida es practicamente nula, el fabricante de la

bomba de calor geotérmica nos recomienda afiadir una bomba de potencia
eléctrica 25 W.

La bomba de circulacién se elegird de la marca Grindfos, utilizaremos el modelo
ALPHAZ2 15-50 130. Especificaciones en el Anexo IV.

FIGURA 43. BOMBA DE CIRCULACION MODELO ALPHA2 15-50 130. FUENTE: GRUNDFOS
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7. Estudio de viabilidad econémica

Una vez conocido el funcionamiento de la instalacién al completo, habiendo
calculado el ahorro energético que supone cada parte de la instalacién, y los
elementos que se utilizardn en cada instalacién, podemos proceder a realizar es
estudio de viabilidad econémica de la instalacion.

Este estudio calculard de manera independiente para la instalacién de captacién
solar y la instalacién geotérmica, el coste de la instalacion, asi como el ahorro
energético anual, y realizard una comparativa entre gasto y ahorro para conocer
la cantidad de afios que se tardard en amortizar los equipos y cudl sera el ahorro
econdmico a partir de ese momento.

7.1 ESTUDIO ECONOMICO DE LA INSTALACION SOLAR:

Costes:

Coste de los equipos que se deben comprar para la instalacién:

TABLA 23. COSTE EQUIPOS INSTALACION SOLAR

Zeptiae Cantidad Fé;:cio unidad Fé;:cio total
Saptadores solares VHM | g paterfas de 6 | 911 8.199
Eomba Primario UPS 32-160 2 bombas 1242 5 484
B 1 65150 9210 | 5 bombas 3056 6.112
Acumuladores 2 5986 11.972
acumuladores
Intercambiador de calor ilntercambia dor 431 431
Tuberias diam. 20mm 10,5 m 9,39 /metro 100
Tuberias diam. 33mm 10,5 m 15,98 /metro 170
Tuberias diam. 40mm 55,1m 19,5/ metro 1.075
Tuberias diam. 51 mm 20 m 30/ metro 600
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Equipo de control Termix .

Pl 1 equipo 790 790
;)/aso de expansién 35 SMR- 1 vaso 73 73
Coste total 32.011

Coste de la instalacién de equipos:

El precio de la instalacién de los equipos, se trata de una tnica inversién inicial
cuyo precio ronda el 10% del precio de la instalacion.

Instalacién equipos: 3.200 €
Coste de mantenimiento:

El mantenimiento de la instalacién se realizard de manera anual y su coste no
superard mds de un 2% del coste de la inversién inicial.

Coste mantenimiento: 640 € /afio
Coste eléctrico de la instalacion solar:

La instalacién solar requiere de una pequefia aportacion eléctrica por parte de las
bombas y el equipo de control.

e Potencia del equipo de control es de 2 W
e Potencia de la bomba de circulacién del primario es de 400W
e Potencia de la bomba de circulacién del secundario es de 1 kW

Por tanto, la potencia eléctrica de la instalacién completa es de 1,402 kW, que,

siguiendo el coste de tarifa de Iberdrola [14]

, supone un coste de 145 € anuales.
El coste total de la instalacion solar térmica seré de:

Coste = 35.211 € el primer afio y 785 € anuales a partir del segundo afio.

Ahorros:

El ahorro de la instalacion se ve reflejado en el consumo de gas natural de las
calderas. La potencia calorifica que antes tenfa que producirse desde las calderas
mediante el uso de gas natural ahora serd producido de manera casi gratuita
desde la instalacién solar térmica.
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El precio actual del gas natural es de 0,05 €/kWh, segtin el Ministerio espafiol de

Energifa, Turismo y Agenda Digital a fecha 22 de marzo de 2018 18],

Tal y como se ha definido en los célculos de la instalacién solar, el ahorro anual
gracias a la instalacién solar es del 36,7% lo que equivale a 92.437.000 Kcal o
107.432,34 kW-h.

Ahorro de gas natural = 5.371,62 € /afio

Amortizacidén vy ahorro a largo plazo:

Para averiguar cuando se amortizard la instalacién debemos calcular el tiempo,
en afos, que tardardn en igualarse los costes y el ahorro segun la siguiente
férmula:

Inversién inicial + n° afios * coste anual instalacién = n° afios * ahorro anual
Siendo el ntimero de afios la incégnita de la ecuacién y con los valores calculados
previamente obtenemos que la instalacién tardard un total de ocho afios en ser

amortizada.

A partir de entonces existird un ahorro anual de 4586,62 € /afio.

7.2 ESTUDIO ECONOMICO DE LA INSTALACION GEOTERMICA:

Costes:

Coste de los equipos que se deben comprar para la instalacién:

TABLA 24. COSTE EQUIPOS INSTALACION GEOTERMICA

Equipo Cantidad Precicz E1:1)nidad Preczg )total

O exTHERM | 1 bomba 70 T
Sondas geotérmicas 31%82;502(% 894,1 2.682,3

Bomba Plrér_ré%ri% 6ALPHA2 1 bomba 569 569
ALPEIA? 15:50 130 1 bomba ol e
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Tuberias diam. 22mm 4m 12,5 /metro 50

Coste total 11.202,3

Coste de la instalacién de equipos:

Puesto que las perforaciones en el suelo, han sido previamente realizadas y este
supone el mayor coste de instalacién, el precio de instalacién de los equipos de
geotermia serd al igual que en la instalaciéon solar, del 10% del valor de la
instalacion.

Instalacién equipos: 1.120 €
Coste de mantenimiento:

Los costes de mantenimiento en sistemas geotérmicos son més reducidos que en
la captacion solar térmica, esto se debe a que el mantenimiento de la instalacién
es practicamente inexistente, por tanto y como coste orientativo, se fijard en un
1% del valor de la instalacion.

Coste mantenimiento: 112 € /afio
Coste eléctrico de la instalacién geotérmica:

La instalacién solar requiere de una pequefia aportacion eléctrica por parte de las
bombas y el equipo de control.

e Potencia de la bomba de calor geotérmica es de 1,3 kW
e Potencia de la bomba de circulacién del primario es de 44 W
e Potencia de la bomba de circulacién del secundario es de 25 W

Por tanto, la potencia eléctrica de la instalaciéon completa es de 1,369 kW, que,

siguiendo el coste de tarifa de Iberdrola [14]

solar, supone un coste de 145 € anuales.

utilizado en el sistema de captacién

El coste total de la instalacién geotérmica serd de:

Coste = 12.322 € el primer afio y 257 € anuales a partir del segundo afio.

Ahorros:

En el caso del sistema geotérmico y debido a las limitaciones de potencia debidas
al espacio explicadas en la parte de disefio de la instalacién, la aportacién
energética no serd demasiado grande, de este modo hemos conseguido mantener
el precio de la instalacién en valore bajos en relacién a sistemas de geotermia
habituales.
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Aligual que hemos utilizado en la instalacién solar, utilizaremos el precio de gas
natural definido por el Ministerio espafiol de Energia, Turismo y Agenda Digital

a fecha 22 de marzo de 2018 [®! de 0,05 €/kWh.

Tal y como se ha definido en los célculos de la instalacién geotérmica, el ahorro
anual gracias a esta instalacion es del 11,4% lo que equivale a 51.684 kW-h.

Ahorro de gas natural = 2.584,2 € /afio

Amortizacidén vy ahorro a largo plazo:

Al igual que con la instalacién solar, calcularemos la cantidad de afios que
tardaremos en amortizar la instalacién geotérmica, segtn la siguiente férmula:

Inversién inicial + n° afios * coste anual instalacién = n° afios * ahorro anual
Siendo el ntimero de afios la incégnita de la ecuacién y con los valores calculados
previamente obtenemos que la instalacion tardard un total de seis afios en ser

amortizada.

A partir de entonces existird un ahorro anual de 2.327,2 € /afio.

7.3 ESTUDIO ECONOMICO DE LA INSTALACION CONJUNTA SOLAR Y
GEOTERMICA:

Costes:

Coste de los equipos que se deben comprar para la instalacion:

e Equipos del sistema de captacion solar: 32.011 €
e Equipos del sistema de captacion geotérmico: 11.202,3 €

Coste de la instalacién de equipos:

¢ Instalacién equipos captacién solar: 3.200 €
e Instalacién equipos captacién geotérmica: 1.120 €

Coste de mantenimiento:

e Coste mantenimiento instalacién solar: 640 € /ano

¢ Coste mantenimiento instalacién geotérmica: 112 € /afio
Coste eléctrico de ambas instalaciones:

e Potencia del equipo de control es de 2 W
e Potencia de la bomba de circulacién del primario es de 400W
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e Potencia de la bomba de circulacién del secundario es de 1 kW

e Potencia de la bomba de calor geotérmica es de 1,3 kW

e Potencia de la bomba de circulacién del primario geotérmico es de 44 W
e Potencia de la bomba de circulacién del secundario geotérmico es de 25 W

Por tanto, la potencia eléctrica de la instalacién completa es de 2,771 kW, que,
siguiendo el coste de tarifa de Iberdrola [14] y teniendo en cuenta que su valor
sigue por debajo de los 3,5kW, supone un coste de 145 € anuales.

El coste total de ambas instalaciones seréa de:

Coste = 47.533 € el primer afio y 897 € anuales a partir del segundo afio.

Ahorros:

e Ahorro de gas natural en el sistema solar = 5.371,62 € /afio
e Ahorro de gas natural en el sistema geotérmico = 2.584,2 € /afio

Ahorro total de ambas instalaciones:

Ahorro = 7.955,82 € /afio

Amortizacidén v ahorro a largo plazo:

Se calculard utilizando la misma férmula que en la instalacién solar y geotérmica,
pero con los datos conjuntos de ambas instalaciones

Inversion inicial + n° afos * coste anual instalacién = n°® afios * ahorro anual
Siendo el ntimero de afios la incégnita de la ecuacién y con los valores calculados
previamente obtenemos que la instalacién completa tardard un total de siete

anos en ser amortizada.

A partir de entonces existird un ahorro anual de 7.098,82 € /afio.

El ahorro conseguido anualmente en gas natural para cada tipo de instalacién,
asi como el coste invertido anualmente en gas natural se ven reflejados en la
siguiente grafica:
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Coste anual del Gas Natural segun instalacion

M Coste anual del Gas Natural W Ahorro anual de la instalacion
€16.540,17
€13.955,97
€11.168,55
€8.584,35¢ 7 955,82
€5.371,62
€2.584,20
© —
Convencional Solar Geotérmico Conjunto

FIGURA 44. GRAFICO DEL COSTE Y AHORRO ECONOMICO EN GAS NATURAL ANUAL SEGUN TIPO DE INSTALACION.
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8. Estudio de las emisiones de CO2

Las emisiones de CO2 en la atmoésfera, tienen lugar durante el proceso de
combustion de los combustibles fésiles. Sus efectos nocivos sobre el
medioambiente y la salud son evidentes, siendo responsable del 60% del efecto

. . 16 .. . .
invernadero existente [ ]. Y su crecimiento aumenta segtin aumenta la cantidad
de combustibles fésiles utilizados, es por eso, que existe un objetivo comtin en la
sociedad de reducir el uso de combustibles fésiles.

Uno de los objetivos perseguidos en este proyecto era la reduccién de la cantidad
de gas natural utilizada y por tanto su correspondiente emisién de CO2. Puesto
que se ha conseguido reducir en un porcentaje muy importante el consumo de
gas natural, se esperan resultados positivos en la reduccién de emisiones. A
continuacion, se estudiardn cuantitativamente estas reducciones de emisiones de
CO2 para las tres configuraciones que hemos estudiado a lo largo del proyecto.

8.1 ESTUDIO DE LAS EMISIONES DE CO2 EN LA INSTALACION SOLAR:

Las emisiones de CO2 se miden segun los kg de CO2 por kW-h de energia
producida durante la combustién de un cierto combustible.

Los datos de la cantidad de CO2 que se emite a la atmédsfera durante la
combustién de gas natural se obtienen del documento “Factores de Emision de
CO2 y Coeficiente de Paso a Energia Primaria de Diferentes Fuentes de Energia

Final Consumida en el Sector de Edificios en Espafia” de la IDAE 171 El factor de
emision de CO2 definido en este documento para el gas natural es el siguiente:

Emision C02 = 0,252 kg CO2/kW-h de gas natural

Por tanto, teniendo en cuenta la demanda energética anual de la nave industrial
de 453.177 kW-h, que estaba previamente siendo satisfecha por medio de la
combustiéon de gas natural, las emisiones en la atmosfera alcanzaban valores
anuales de:

Emisién CO2 instalacion convencional = 0,252 * 453.177 = 114.200,6 kg CO2

Con la instalacién solar se consigue una reducciéon de las emisiones de CO2
correspondiente a la energia que se deja de producir por medio de combustién
de gas natural, calculada en una cantidad de 166.315 kW-h anual. Por tanto, las
reducciones en las emisiones de CO2 disminuyen en una cantidad de:

Reducc.emisiones CO2 captacion solar = 0,252 * 166.315 = 41.911,4 kg CO2

Obteniendo unas emisiones a partir de la instalaciéon de sistema de produccién
de energia solar térmica de:

Emisién CO2 con instalacion solar = 114.200,6 —41.911.4 = 72.289,2 kg CO2
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8.2 ESTUDIO DE LAS EMISIONES DE CO2 EN LA INSTALACION
GEOTERMICA:

La instalacion geotérmica, se ha estudiado que supondrd un aporte inferior en el
ahorro de gas natural en relacién con la instalacion solar, no obstante, también
supone una reduccién de CO2 importante que debe ser considerada.

El célculo se realizard de la misma manera que se ha procedido con la instalacién
solar térmica, utilizando el mismo factor de emisiones de CO2 utilizado

previamente de 0,252 kg CO2/kW-h de gas natural 7], Obteniéndose los siguientes
resultados para un ahorro en el consumo de gas natural de 51.684 kW-h anuales
calculado en apartados anteriores.

Reducc.emisiones CO2 geotérmia = 0,252 * 51.684 = 13.024,37 kg CO2

Obteniendo un sistema final que emite una cantidad de CO2 anual de:

Emisién CO2 con geotermia = 114.200,6 — 13.024,37 = 101.176,2 kg CO2

8.3 ESTUDIO DE LAS EMISIONES DE CO2 EN LA INSTALACION SOLAR Y
GEOTERMICA:

Tal y como se ha procedido anteriormente, se va a calcular cual serfa el efecto en
las emisiones de CO2 si se instalase un sistema de produccién de energia
mediante captacion solar térmica con un apoyo de energfa geotérmica.

En esta instalacién el ahorro obtenido en el consumo de gas natural, resulta la
suma del consumo de los dos sistemas anteriores de manera independiente,
alcanzdndose un ahorro del 48,1% de la combustiéon de gas natural anualmente.
La cantidad de energia producida por medio de fuentes de energia renovables en

esta instalacion es de 217.999 kW-h lo que supone una reduccién de las emisiones
de CO2 de:

Reducc.emisiones CO2 sistema conjunto = 0,252 * 217.999 = 54.935,75 kg CO2

Obteniendo un sistema final con aporte solar y geotérmico que emite una
cantidad de CO2 anual de:

Emisién CO2 con geotermia = 114.200,6 — 54.935,75 = 59.264,85 kg CO2

Se ha realizado un gréfico incluyendo los resultados obtenidos en los cdlculos de
las tres instalaciones:
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Emisiones CO2 segun tipo de instalacion

120.000,00
100.000,00
80.000,00
60.000,00
40.000,00

20.000,00

KG DE CO2 EMITIDOS ANUALMENTE

Convencional Solar Geotérmico Conjunto

INSTALACION DE PRODUCCION DE ENERGIA

FIGURA 45. DIAGRAMA DE LAS EMISIONES DE CO2 EMITIDAS ANUALMENTE EN KG SEGUN TIPO DE INSTALACION ELEGIDO.
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9. Conclusion

De acuerdo con los estudios, andlisis detallados y célculos realizados en el
presente proyecto, consistente en la bisqueda de una solucién que permita
mejorar la eficiencia energética de una instalacién de climatizacién y produccién
de a.c.s. de una nave industrial, mediante la utilizacién complementaria de
energia solar térmica y energia geotérmica, se obtiene como principal conclusién:

“El proyecto es viable desde el punto de vista econémico, puesto que
permite conseguir un ahorro energético muy significativo (48% del
consumo de gas natural de la instalacién inicial), gracias a la utilizacion
conjunta de ambas energias renovables (solar y geotérmica), mientras
que la amortizacién de las nuevas instalaciones se conseguira en un
plazo de tiempo razonable (7 afios).

En efecto, el sistema conjunto definido en el presente proyecto permitira
el ahorro de 159.116 kW-h de gas natural anualmente, que no solo
supondra el mencionado ahorro del 48% de gas natural, sino que
también permitird una importante reducciéon de emisiones de CO2
(32.460 Kg de reduccién de CO2 al afio)”

Tal y como se ha descrito en detalle en los capitulos anteriores, el proyecto consta
fundamentalmente de dos partes:

- En primer lugar, se ha disefiado la componente correspondiente a la
energia solar térmica, habiéndose calculado en detalle el porcentaje de
ahorro y la rentabilidad econémica asociada a la misma.

- Posteriormente, se ha realizado el disefio de la componente geotérmica de
esta instalacion, asi como el cdlculo del impacto y ahorro econémico que
se conseguird gracias a la utilizacién de la misma como energia
complementaria.

Los resultados obtenidos son 6ptimos si se considera la utilizacién conjunta de
ambas energias renovables (solar y geotérmica) como un complemento a la
instalacién inicial basada en el uso de energias convencionales (gas natural). Sin
embargo, si se analizan de forma separada ambas componentes de la nueva
instalacién (solar y geotérmica), es posible obtener consideraciones muy
interesantes, tal y como se describe a continuacién:

- La instalacién solar, para ser capaz de generar un ahorro energético
considerable (de aproximadamente el 30%) necesita de un gran sistema
instalado con un elevado ntimero de captadores. Ademds, la alta potencia
calorifica requerida por la instalacién solar conlleva un gran volumen de
acumulaciéon de agua, por lo que la instalacién solar requiere de una
inversién elevada. No obstante, el ahorro que proporciona es lo
suficientemente elevado como para que la amortizacién de esta instalacién
se consiga en un plazo de tiempo relativamente corto.

- La instalacién geotérmica ha sido disefiada para proporcionar un aporte
energético extra al sistema de captacion solar, para lo que se ha utilizado
una bomba de potencia reducida, pero que permite conseguir un ahorro
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energético en el entorno del 10%. El coste de esta instalacién geotérmica
es muy reducido, gracias a la reutilizacién de las perforaciones del terreno
realizadas previamente, por lo que la amortizacién de esta instalacion se
consigue también en un plazo reducido de tiempo.
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ANEXO I: CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR

El coeficiente de transmision de calor de cerramientos, es la capacidad que tienen
los cerramientos del local para conducir calor. Es necesario conocer esta
informacién sobre la nave industrial para poder realizar el cdlculo de cargas
térmicas (ANEXO II) ya que segtn la calidad de aislamiento de la nave las
perdidas aumentardn o se verdn reducidas. El cdlculo del coeficiente de
transmision k para muros mixtos, se calcula segtn:

1_2L+1+1
k"2 h; h,

Siendo A la conductividad térmica del material del muro, h; y h, el coeficiente
superficial de transmisién de calor de la cara interior y exterior del cerramiento,
y L, el espesor del muro.

Fachada: compuesta por dos chapas de 0,5 mm de acero con un aislamiento
interior de 80 mm de lana de roca.

Chapa de acero Lana de roca
A [kcal /hm°C] 50 0,036
L (m) 1073 80 %1073

Al tratarse de cerramiento verticales hi y hi tendrén el valor de 0,13 m?h°C / kcal

4 e

y 0,07 m?heC /kcal respectivamente.

11073 N 80 %1073
50 0,036

+ 0,13 + 0,07 = 2,422 m?h°C /kcal

Por tanto:
kfachada =0,41288 kcal/mthC

Cubierta: compuesta por dos chapas de 0,5 mm de acero con un aislamiento
interior de 45 mm de lana de roca.

Chapa de acero Lana de roca
A [kcal /hm°C] 50 0,036
L (m) 1073 45%1073
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Como se trata de una superficie horizontal con diferente direcciéon de transmisién
de calor para invierno y para verano, realizaremos dos cdlculos:

Invierno: flujo ascendente, por tanto hi y hi tendrén el valor de 0,11 m?heC /kcal

y 0,06 m?heC /kcal respectivamente.

107 4551070

1
r="Eo + 0,036 + 0,11 + 0,06 = 1,42 m“h°C /kcal

Kcubierta invierno = 0,7042 kcal/mthC

Verano: flujo descendente, por tanto hi y hi tendrén el valor de 0,2 m?heC /kcal

y 0,06 m?heC /kcal respectivamente.

1 1073 N 45 %1073
k= 50 0,036

+ 0,2+ 0,06 = 1,51 m?heC /kcal

kcubierta verano = 0,662 kcal/mthC

Suelo: puesto que en este proyecto no se necesita un célculo de alta precision, se
puede aproximar que los suelos sin aislamiento térmico tienen un coeficiente

térmico de 1,5 kcal /m?h°C.

ksyero = 1,5 kcal /m?heC
Ventanas: para la transmisién de calor a través de ventanales, basamos el calculo
en el uso de la tabla X2. Los ventanales de la nave industrial son de
acristalamiento sencillo con carpinteria de madera.

kpentanas = 43 kcal/m?heC

Posicidn del cerramiento

y santido del fiujo de caky

1+ 1ih,
Cerramientos verticales
0 con pandente sobre la 013 0,07 0,20 013 013 026
horizontal > 60° y tujo (0.11) (0,08) (0,17) 0,11) 0,11) 0,22)
horizomal %
Cerramientos horizontales
0 con pendiente sobre |a on 0,08 017 011 on 022
horizontal = 60° y flujo 0.09) (0,05) (0,14) (0,09) (0,09) (0,18)
ascendente
Cerramientos horizontales 0,20 0,06 0,26 0,20 020 0,40
y fujo descendente 017) (0,05) (0,22) 0.17) 0.17) (0,34)

térmicas g on m® h *Chcal (m? *C/W)

Coeficiente superficial de transmision de calor. Fuente: apuntes de climatizacion, ICAI
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Inclinacién del hueco con respecto
Tipo de Espesor nominal de la camara Tipo de a la horizontal
acristalamienio de aire, en mm carpinteria

Madera 27 28
9 3.1 (3.3
Metalica 34 36
3.9) 4.2)
Madera 25 27
12 (29) 3.1)
Metdlica 32 34
@3n 4.0
Doble ventana Madera 22 23
»30 (2,6) @7
Metalica 26 28
(3.0 3.2
Hormigén translicido - - 3.0 3,2
3,5) 3.7
Coeficiente de transmision térmica K,

en kcalh m? “C (W/m? *C)

Coeficiente de transmision de calor para ventanas. Fuente: apuntes de climatizacion, ICAI
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ANEXO II: CALCULO DE CARGAS TERMICAS

Este cdlculo se ha realizado mediante el software Excel, se explicard cémo se han
calculado las cargas y se afiadird la hoja de cédlculos de Excel al final.

Invierno:

La pérdida de cargas en invierno supone una pérdida de calor desde la nave
industrial hacia el exterior. A pesar de que las pérdidas de invierno tienen una
componente sensible y otra latente, en este proyecto ya que se trata de un cdlculo
de aproximacién, las cargas latentes serdn despreciadas. A pesar de que los
célculos se han hecho con signo positivo, realmente al ser pérdidas se deben
considerar como negativas ya que se trata de pérdidas de calor.

Existen dos tipos de pérdidas de calor latente en invierno:

e (argas térmicas por transmisién de cerramientos opacos: este tripo de
perdidas implican una transmisién de calor desde la nave industrial hacia
el exterior por medio de las pareces, cubierta y suelo. Depende de las
temperaturas interiores y exteriores y de las propiedades constructivas de
la nave industrial.

Q =k * S * (tinterior — texterior)

k: coeficiente de transmisién del cerramiento en kcal/m?h°C
S: superficie del cerramiento en m?

tinterior: temperatura del espacio climatizado en °C

texterior: temperatura del espacio exterior en °C

e (Cargas térmicas por ventilacion e infiltraciones: es la carga que tiene lugar
por la ventilacién del espacio climatizado. Por norma, el espacio tiene que
ser climatizado, el porcentaje de aire de ventilaciéon depende el uso del
local. En este caso se incorporardn 36 m*/h por persona, esto implica un
caudal de 3600 m3/h. Las pérdidas por ventilacién se calculan como:

Q =V *p* Co * (tinterior — texterior)

V: caudal de aire infiltrado y de ventilacién en m?/h
p: densidad del aire en kg/m?
C,: calor especifico del aire en base al volumen en kcal / kg°C

Verano:

Las cargas de verano, suponen una ganancia de calor dentro de la nave
industrial, al tener el espacio climatizado a una temperatura inferior a la del
exterior, tendrd lugar una transferencia de calor desde el exterior hasta el interior
del local incrementando su temperatura. Este tipo de cargas si serdn de valor
positivo ya que existe una aportacién de calor hacia el interior. En verano existe
tanto aportacién de calor latente como sensible, ambas suponen una aportacién
lo suficientemente grande como para no poder ser ignoradas.
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Existen siete tipos de ganancia de calor latente en verano:

Cargas térmicas por transmisién de cerramientos opacos: el cdlculo se
realiza segtiin la misma férmula que en invierno, pero debido a la accién
del sol, debemos corregir el incremento de temperatura haciendo los
cdlculos con un incremento de temperatura corregido en vez del
incremento de temperatura real.

Q =k =*5x*(AT,,)

Este incremento de temperatura depende de la orientacién del muro y su
peso. El peso de nuestros muros es:

Fachadas Cubierta

Pesodel | 170 kg/m2 | 183kg/m?
muro

Los célculos se realizrd para las 15.00h por ser un momento de alto nivel
de radiacién, y se obtendrén los datos de las tablas X1 y X2 aproximando

el peso del muro y de cubierta a 100 kg /m?.

o s m s
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Az | 2 4 Al 2 gl 2 21 liolarly ITESTINTISTEN AN ESTIN NS AN NSRS
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190 A1l 45133 1 ERI BRI ELIBFIETAFTRE ST WEBTI I METIRTIRMTTI M ITFINNI N =]
oLEADO M pal 72161 2133 IREBREBRABEISAE ETCAIPIRNTINI RIDIRE PondboR 1D R DU X SRR 1 BSX 1N RIBIN]
0 Lalioalasloslaslsalaalaalaelaslan das s lsalasologalaalaisliaislsalaselizalassling
e CEIEETY BN YIRS AR Rl FIE FIR NG RLE BT FiE1 IVVIRIYI SR STFI AT RNY ST ST ST SRS NS
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or ™ SAEMBHBMBMEMBEBMENMEMEIISIISAIESIEIREIECIRAR R RSN vl BS8 BT H D51k
ALLA A0, SIBR BAENERET BB BNISNISrE I a BT IEEE N b FEBSEETIANSIRAA NS BEREYE B
190 L5l 'hd NEJ IKELIRES FTI SERELIFFE FEl FESESTTINVISTE FEE AT S S NTE BT 55E IS AT
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A0, ISIBAENIANIEFEIFLINSI NI NIINIIETII SN SIENFTINIIFSA BAS NI SRAIN A NI EEOUETE .
EN 19 CRIER BSH BAIBHIES IR I DM EAIETIRRE RS FIREAE N RS RFEESAESIRTE 1S SRS A8 N-X
SOMBRA 100 20104 2 NBIIBIIBI IS BRETIETI SN SIAFTIELI Pl BSA LA N silsalis 21 1)
230 INIEN I FABNBEMBE BN BRIARNIEN LTI BNEDIIEEE XYY B SSl 351201 841331 22
e Ravadas o B wrhn ventiladus A kol terke sots sinlada famar of T Sa dol valer As bs fahin
Pars tochas tmehinades ¢ A Is neaveccidn b LETLEY Al

VAIORFEVATINOL PARA TROHOL GO FANNS O FN SOMARA SIN AIST AVIENTO OF (O OR OUTRO
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ARSI A L AT A

Diferencia equivalente de temperatura para cubiertas. Fuente: apuntes de climatizacion, ICAI
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Diferencia equivalente de temperatura para muros. Fuente: apuntes de climatizacion, ICAI

Cargas por ventilacién e infiltraciones: el calculo se realiza utilizando la

misma férmula que en invierno.

Q=Vx*xp=*C,x* (texterl’or -

tinterior)

e Carga por radiacién solar a través de acristalamientos: la radiacién que
atraviesa las ventanas del local supondrd un gran aporte calorifico,
calentando las superficies interiores de la nave. Se calcula segtin:

Q=S*R+f

R: radiacién solar que atraviesa un vidrio sencillo en kcal/m?h
S: superficie del cerramiento en m?
f: factor de correccién segun el tipo de vidrio (Tabla X)

Tipo de vidrio Sin Persiana veneciana Persiana
persiana o cortina interior |veneciana exterior

Sencillo 1 0,65 0,22

Absorbente 0,73 0,59 0,16

Doble 0,8 0,59 0,18

Tenido medio 0,6

Tenido oscuro 0,35

Factor de correccion segtin el tipo de acristalamiento. Fuente: apuntes de climatizacion, ICAI
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La radiacién solar que atraviesa un vidrio sencillo segtin la orientacién, el
més y la latitud del lugar, usaremos la latitud de 40°C durante el mes de

junio.
ORIENTACION
LATITUD  MES X NE Y S 7 < a s
JUN 160 423 398 113 a8 13 398 423 612
AT MAY 130 414 412 141 s 141 412 Al4 £il
L ACO-ABR [.vd iR? 442 214 iR 213 442 iR 664
0 SEP.MAR b 0 452 20 a8 20 452 20 678
OCT:FEB N 214 442 182 €0 a8 442 214 664 |
__ NOVIENE b 141 412 414 181 414 412 141 631
W 27 113 m Faki 222 _A33 m 113 A1
U 108 414 420 149 33 149 420 414 639
L UL MAY £ 401 428 129 38 170 428 401 _g6o |
LACO-ARR 15 152 Ad> 254 8 254 442 152 £I%
10 | SERMAR b 279 444 144 15 144 444 229 660 |
| _OCL.FER 2 129 420 404 108 404 420 170 623
_ NOV-FNF o | 100 182 434 287 224 187 100 360
q[ o o pa 174 ALd LeXY H* 171 24 1‘1
JUN N 417 413 198 38 198 433 417 67%
L AULMAY 5l 174 442 230 a8 230 442 374 680 |
_AGO.ARR 20 120 347 306 0 306 147 120 660 |
0 | SERAMAR n 238 442 120 126 170 442 238 631
OCT.EER 24 141 398 433 301 433 398 141 S64 ]
L NOACFNE A N 47 434 182 443 347 x 458
DIC i} g I8 489 ﬂ Fiv 378 s iﬁ'l
N 54 i 436 244 57 244 435 177 618
| AL MAY 43 k53 a44 21 $1 211 444 353 667
AGO AR 29 29 441 330 120 349 447 202 §a7
3N | _SERMAR 24 244 428 412 284 412 428 244 §74
OCT:FER 2 105 366 442 393 442 368 105 485
L NOALENE 10 41 4 4310 4311 410 il 41 931
LI 16 L 254 433 il 432 254 L ii3
N 46 360 439 301 146 301 439 360 642
AL MAY 40 144 444 130 157 130 44 144 831
__AGOABR 20 276 439 105 226 196 439 276 380 |
0 | SERMAR 2 157 404 410 i 410 404 157 4%
L OCTLFER 10 o4 330 442 439 442 330 o4 140
LNOALENE 13 L 0o ) | 423 430 423 )| D e
DL I3 ol 233 401 di2 401 aid 21 230
LN 43 141 444 166 252 166 444 141 506 |
Aany iR k3 ¥l 42 ig7 287 ig7 42 17 ¥
. AGO:AER 20 284 428 428 374 425 48 234 01
S0 | SERMAR 21 157 374 442 428 42 374 157 101
|_OCTFER 13 7% 284 425 452 425 284 7% 254
SOVLENE 0 4 113 144 Ald 144 L -y 123
DIC £ 10 127 i14 82 114 127 10 ng_
[TABLA PROT: MAXIMAS APORTACIONES SOLARES (keal{hm “C))A TRAVES DE CRISTAL SENCILLO
EN FUNCION DE LA LATITUD DEL LUGAR Y DEL MES DE CALCULO.
S TRV IV VeI A

Radiacién solar que atraviesa un vidrio sencillo

Carga por ocupacion: para el cdlculo de estas cargas, es necesario conocer
la ocupacién de la nave industrial, en este caso tiene una ocupacién de 100
personas, asi como el nivel de actividad, se utilizard trabajo de fabrica

ligero.

N: ntimero de personas en el local
Gsensibie: pPOtencia sensible de cada persona en kcal /h. Datos en la tabla X.
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ACTIVIDAD Potencia [W]
TIPO DE ACTIVIDAD METABOLICA [met] Qomnonts I Quarere
_Durmiendo 0,76 50 | 25
Sentado, sin trabajar | 1.0 65 | 35
Paseando 1,5 75 70
Bailando moderadamente 25 90 ' 160
Haciendo deporte (gym) 5,0 210 | 315
Trabajo oficina 1,3 75 55
Trabajo doméstico 2,0 80 | 120
Trabajo fabrica (ligero) 2,8 10 | 85

Potencia térmica por persona segiin tipo de actividad. Fuente: apuntes de climatizacion, ICAI

Carga por iluminacién: las cargas por iluminacién suponen tinicamente
un aporte de calor sensible. Se ha utilizado un valor aproximado de carga
total de 47.295 kcal /h

Carga por maquinaria: las cargas debidas a la maquinaria de la nave
industrial y puesto que no conocemos el uso que se le dard esta nave, se
utilizard un valor aproximado teniendo en cuenta que las cargas por
maquinaria aportan tanto calor sensible como latente este valor sera
aproximado utilizando una relacién de dos tercios de calor sensible y un
tercio de calor latente. El valor de carga total que se utilizard serd de
70.937,2 kcal /h

Carga debido a la propia instalacién: por tltimo, y tras haber realizado
todos los cdlculos, debemos tener en cuenta la aportacién calorifica propia
de la instalacién de climatizacién en funcionamiento. Este valor se
aproximard como el 6% del calor sensible total.

Existen tres tipos de ganancia de calor latente en verano, aunque las pérdidas por
ventilacion serdn ignoradas también en este caso:

Cargas por ocupacion: la potencia térmica de las personas contribuye al
calor latente de una manera inferior a la sensible. Los datos para nuestra
nave industrial se obtendrdn de la tabla X. Para un nivel de actividad de
trabajo de fabrica.

Q = N * qiatente

Qiatente: pOtencia latente de cada persona en kcal /h. Datos en la tabla X.

Cargas por maquinaria: tal y como se ha definido previamente, y debido
al desconocimiento de uso de la nave industrial, la aportacién de calor
latente por parte de la maquinaria supondrd un tercio de la aportacién
total de la maquinaria.

A continuacidn, se expone la hoja de célculos de Excel con la que se ha realizado
el clculo:
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Text -3 °C

Tint 23 °C
Kcubierta 0,7042 kcal/heCmA2
Kpared 0,41288 | kcal/heCmA2
Ksuelo 1,5 kcal/heCmA2
Kventana 4,3 kcal/heCmA2

Cargas sensible

Cargas Térmicas de Invierno

ccion

Calor especifico 0,29 Kcal/m~32C
Personas 100
Aire por persona 36 m”3/h
Caudal exterior 3600 m”3/h
Caudal climatizacion 7200 m”3/h
Cargas por ventilacién
Quentilacién | 298584 Kcal/h

Cargas por radiacidn, conveccién y condu
Acubierta 500 mAh2
Apared 630 mA2
Apuerta 500 m”2
Aventana 5 m”2
Qcubierta | 10070,06 Kcal/h
Qpared | 7439,27184 Kcal/h
Qsuelo 21450 Kcal/h
Qventanas 614,9 Kcal/h

Cargas latente

Cargas por ventilacién

Qventilacion| 16,360704 W Despreciable

Carga sensible total

Qs 69432,63184 Kcal/h
80,75 KW
96,9 KW

Cargas Térmicas de Verano

Oscilacion tem

ATeq N 6,7 °C

ATeq S 15,6 °C

ATeq E 7,2 °C

ATeq O 17,8 °C

ATeq C 20,8 oC

R norte 40,41 kcal/hm?2
R sur 186,6 kcal/hm~2

f 0,65

raves de cerramientos opacos

Despreciable

Text 34 °C
Tint 23 °C
OMDR 20,1 °C
Wint 0,008747 Kgv/Kgas
Wext 0,012487 Kgv/Kgas
AW 0,00374 Kgv/Kgas
Kcubierta 0,7042 kcal/heCmn2
Kpared 0,41288 | kcal/heCmA2
Ksuelo 1,5 kcal/heCmA2
Kventana 4,3 kcal/heCmA2
N? personas 100 personas
kible term oc 80 W/persona
Ente term oc 85 W/persona
Cargas sensibles
Cargas por transmision a
Qmuro N | 520,340278 Kcal/h
QmuroS |1211,53856 Kcal/h
Qmuro E |559,171642 Kcal/h
Q muro O | 1382,39656 Kcal/h
Q cubierta | 1615,38474 Kcal/h
Cargas por ventilacién
Qventilacion| 12632,4 Kcal/h
Cargas por ocupacién
Qocupacion| 7566,636 Kcal/h
Cargas latentes
Cargas por ventilacién
Qventilacion| 65,9736 W
Cargas por ocupacién
Qocupacion| 8039,548 Kcal/h

NEGATIVO

Factor seguridad 20%

A muro N 171 mh2
A muro S 174 m”2
A muro E 140 mA"2
A muro O 140 mh2
A cubierta 500 mA2
Aventana N 4 mh2
Aventana S 1 m”2

Cargas por radiacion solar a traves de acristalamientos

Qventana N 115,5726 Kcal/h
Qventana S 133,419 Kcal/h
Cargas por propia instalacién
Qinstalacion 5800,445303 Kcal/h
Cargas por iluminacién
Qiluminacion |  23645,743 Keal/h |
Cargas por maquinaria
Qmaquinaria 47291,486 Kcal/h
Cargas por maqguinaria
Qmagquinaria 23645,743 Kcal/h
Carga sensible total
Qs 96674,08838 Kcal/h POSITIVO
112,43 KW
134,916 KW 20%seguridad
Cargas latente total
[ al 31685,291 Keal/h _|POsITIVO
36,85 KW
44,22 KW 20%seguridad

CALEFACCION

REFRIGERACION

Q_imp(m~3/h)
7200

Pot (kW)
96,9

Q_imp(m~3/h) Pot (kW)
7200 179,136
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ANEXO III: CALCULOS MEDIANTE EL METODO FCHART

Hoja Excel con el cdlculo tinicamente de a.c.s por el método FChart:
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Hoja Excel con el cdlculo tinicamente de calefaccién por el método FChart:
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Hoja Excel con el cdlculo de calefaccion y a.c.s por el método FChart:
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ANEXOIV: FICHAS TECNICAS

Captadores solares:

F VHM 2.1 - 2.7

DATOS TECNICOS
Tabla de datos téecnicos
Nodelo Taiar Mecidas del colector |
Amswnas wiis L1 ]
Arws e soarters wiim|in ]| L <
— mixvive] oe—
Arars ) COE T \
v - =1y
Numars Ou Cavta iras " - . | = — = B *
T —— ol o | ov [ ——— |
AnrBwiaeta bptio el abetess) \L‘l () 1
| Coviclents wranaminién Wamics ) (et wertums) W' K 2304 | 330
o tmice 53 (rel wartere| W X' 0 | B
LT s asl
e I 088 | 109
v . IERE)
Yempuuiurs do sisranntusts,__ B H
Caparatad Morrmaa rel shertors) MK AW | 4m :
| Paster o aamvassiin dguls do Bmasiomin No (W) o8 1o |
Cosdel Byue comparador W ots | 22
Cowtel mde Puadis sotipmriodis DEIRED
Nimars miaine de colecionss e beters wi sl e |
Abawtmdar Volats com Soibes de ane
Grede 6 shearciia MRS
Lwmarvose - 5 S
Adblariarts Con Wns Gn 1oih Gb aTs o o | e q
Crintal pramnico Implads BaTs Cam, SaNe0r L 32 | 32 | ey
D
Pérdidas de carga
Pérchda de carga de un colector por la soluckén de anticongelante con flsido caloportador » 50 °C
Pa
2000
200
2000
1500
1000 4
%0
0
Q 0s 1 is 2 25 3 as
min
Omersionamento 0ol It para & conewdn do o coleciones &l acumulador:
| Aven de coleciores  m' -4 -8 ~12 -2
Oubenetso del ubo | cobre 0. 12 15 18 2
Dmatro del 1o | Bubo SNdUado e 2060 Inax. DN 15 DN 20

Advertencia: La tabis es 50io onentatha. En prosencia de resniencias scdconaies (codos, o) 0 de S008 con longhud supercr
4 20 - 30 =, pubde s MECERAto U LN st seperior
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Acumulador:

e Acumuladores Gama CV-RB / MVV-RB

M Datos técnicos CV-RB / MVV-RB

Adumdadcr gema OV-FO Acumuasce gava NN

-
b-4
§n
fs
£s
s
L+
fs
fs

Capacidedacs L 1500 200 00 000 %0 4000 «0o
Peso en vaco Gpron) Vg 343 &50 635 05 155 e L)
MV Entracls agua v » I"GAS!=) 1172 2 3 3 3 3 3
o Desagin »{"GAS/m) 1172 112 1172 12 112 112 112
ww Saida deaca »1°GAS/m) 112 2 3 3 3 3 3
2 Hecroulacdn » "GAS/mI ARl 112 ? H 2 2 3
o Congudden ltenyl »{"GAS/m) 2 2 2 2 2 2 2
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Bomba de circulacién circuito primario solar:

Especificaciones

Procucto: UPS 32160 F Uquido

Cédgo: S6402737 Uguido bombeado Agua de calefaccidn

Nomaeno EAN 5700300679545 Rango de temperatirs ol liquico 14 248 °F
Uquid termperatiure during oper 140 *F

Téonico Densicad §1.35om

N do velocidod 2 Viscosidad cinemdtica 15t

Caudal real cakculado 16530 ¥s

Anura resutants de la bomba 8891 m Datos eléctricos

Alura mdooma s5h Po de on d2 40w

Homologaciones on placa (=} 8 F de on 3 0w

Modelo c Frecusncia de almentacion &0 Mz
Teraidn nominal 3xas0vV

Matoriales Intensidad on volociiad 2 063 A

Cuarpo hidriubco Funcicdn Cormiente en velocidad 3 0S8 A

Cuerpo hidrdusoo EN-JL1040 Cos phi en velocidad 2 Q8

Cuarpo hidriusco ASTM3SB-408 Cos phl anr

Impulsor Acero inaxidable Grado de proteccion JEC 34-5) &0

Imputsor DIN WNe 1,.4301 Case do sslamiento [IEC 85) F

Impulsor AIS 304 Protecedn del motor Cortacto
Proseccién themica wdono

nstalacidn Winding resistance 535 - 70.0 chm

Rango de tempacaturas ambiotes 32 . 104 °F

Prasién de rabajo médma 145.04 psi Pansles control

Tipo de brida USA Oval Tk i reld

Tipo de conexsdén F Posicidn caja de terminales 1.30M

Otémetro de conexiones GF 4043

Presién 145 pa Otros

Distanca eniro conaxiones de 1312 en Peso neto e

aspracidn y descarga Poso bruto 43D
Volumen 208w
Aroa do vonitas Narmreg
Country of origia DE
Custom tarif! no. 8413702005

ela

2x UPS 32100 F, 6sex

Perdidas en ratal y vdhulas no inchudas

Q=208 s
He113m
ne100%

Ligudo bomteado » Agua de calefaccion
Temperatura del 1quido en trabaio = 140 °F

Dengiclad « 61 35 00"

%

Bombemotor Eta = 399 %

10 OV

o

Pte3051W

Bomba de circulacion circuito secundario solar:
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Procuct care NAGNAY 08150 # Irvtadanon
Frocct No LR g Fange of ambient lermpentos 0.80C
EAN ournber Aradeesety Nadmam operatog (r 10 b
Farge standard o
Tochnical Ppe conneaion DN &S
Actusl cacuisted fow 1915 Foetsure raing PNED
Fosstng heed of e pump 15m Port-to-port engen M0 mm
Head man 160 am
TF clans " Ligula
Appeovaia on namegiate CEVOE EAC Pumped Sgua Wter
Moces n Ui temparatung rangs <10 - 110*C
Concertration O%
Materas Ll tempiratre durng opormton 80 °C
Pump housing Cant veny Denty #6312 0
Pump housing ENGIL-25%
PUTD housing ASTM AMS 2508 Dactrical data
1 e PES XOWGF Power npat - P4 07 W
Naws freguency L]
Rated votage 1x230V
Mucmae cormrt consurpbion 0N 3334
Encionsre class (EC 34-85 X80
nsutanon class PEC 88 ¥
Otrens
Erergy £E) 218
Nt woght Mg
Gross wagnt oy
SHopng vome FAn
" MAGMNAT g5 150 F | v
™ Q=197 ™~
Me¥im
Pumpes koud « Waw
L] W e DG peratin « 80 T
"y Sonity « B3 g
. W0
=
L
L]
- 0

£23 pumpemotorebag comven « J7 2 %

¥ oM
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Intercambiador de calor:
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Vaso de expansion:

Modelos con patas 10 bar (Membrana recambiable)
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Equipo de control diferencial:

Reguladores diferenciales

para la aplicacion
en sistemas solares

Con carétula de plastico de facil montaje y dimensiones compactas
y pantalla de texto con control de mends mediante 3 botones

Central Solar Termix Plus

b Termostato urvversyl pivs s SORCSCHN 6N ssteras o Ereegle Solwr,

» Calormetria ntegraca.

¥ Fackdad de uso.

¥ Cortrol o funconamiento.

b Reguincidn e wiosdad 06 higta 3 bombas.

§ MUSDS vilones aiustablas: Bvdacidn o rmperaturd minema y misdma, S8erencs 08 pues -
18 on maThS y REracs, 1empDersturs mama on acumukacdn, protecodn arthwio, ncdn
O refrgeraciin del acumulactr, lunciin e refigenaciin de colecionss solyes, paraca de
segundad, control de Lundiones (automdsonymanuad.

) Preprogamado para 30 sistemas sokres y 00 calefaccion

» Euipaco con intiriaz RE232 pars I COMUNCRCKn 06 Al v of Manieneninnio smoto.

b 6 soncias PT1000 incuctss (2 0ars dadtirionis COn Caltie 0 sicond o6 1.5 m, 4 paes ints-
riores con cable de 2,5my).

Central Solar Termix Cool

» Miisples valores ajustables: kmacidn de tomperatura minema y misdrma, déerenca de pues-
ta on marcha y parada, fomporatura mdxima oo acumuacdn, protecodn antihwio, furcdn

rores con cable de 2.5 m|.

Caracteristicas tecnicas

Carwm

Meculas

Pt IO ¢ DN A0
Pargo ou coree 4 Mo
Terwet o aveeerw 0.0

00 e P mrie #1000, CR v L T Sk =

£ aatien e v O] oers mOeceny S b sesooaed T e e
(=) =

Crvam

Famtan

u. - -

Arwracer ZOVAD « N

Cormme scmaea e .
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Bombas geotérmicas:

flexoTHERM exclusive

10 AROS DE GARANTIA DEL COMPRESOR E

Maxima clasificacién energética posible
Sistema flexible: una (nica referencla para geotermia y para evaporacién por aire o agua, mediante combinacién de accesorios ad hoc
con conexién plug & play. Equipo reversidle con produccion de agua caliente sanitaria.

€114 merrtecnoigs dupoee E
Friadcance. £QUpos reversties m

Oe erergls

Somia de circuaciSs de sita
eficiencis 0o clase A del
Crovto oo fusnte ge calor
Bomda de CrEUacion de 3ta
efickencia o8 clase A del
Crouto de caletaccidn
Limitador de comiente

Oe TS

Retivencls adcional de spoyo

2 1a colefacciin y proteccdn

Legioneis

Cestidn de lectura se iy
L Calefaccidn y paa e

Qestin integral de la instalacion

D005 iv0 Oe Control remeto por

VR 520, para b gestion oel eauipo

via nhemet

WA Nhee SONONO0, L0 Lbicacisn
o8 CO0ny

Cireuito ge refrigeracidn
totaimente CONMIONGS par
wnsores

Puesta en marcre gratuita
Ave mdnima casfcacién
erergética

VEvue aiverseny @
SrodvcCion de K:'.

MUBMATIC VRC 700
nchuido de serie

Médulo plug & play para refrescamiento gratuito, integrado en el armario de la bomba de calor. Perfecto para hibridacién con gestién
del coste energético (integracién eBus con generadores ecaTEC) o rehabilitacidn (hasta 65°C), y en sistemas welCONFORT con recoVAIR,
mediante el regulagor comin, MultiMATIC VRC 700.

£quipos silencioses con gestidn del nivel sonoro piHarmonic, mediante el control de ta frecuencia para evitar molestias al cido humano.
Todo en un moderno disefio para su integracién en cualquier espacio de la vivienda,

Eficlencls energética sistema 555C
Ret. 400 V + MuRIMATIC inal
Precio 400 ¥ + mulMATIC Inak,
Ret, 400 V + muRiMATIC cabl.
Precio 400 V + multMATIC cabl.
Potencia casrilica’ firigoriticat
Coef. de rendimiento COP' /EER?
Caudsl nominal circults catefaceién
Caudal nominal circulto captadores
Nivel e presida scnora’

8ss

Aves Ases Ases
0020275161 0020275162 0020275163
80 9.238 10.000
0020231522 0020231523 0020231524
8670 9195 9.960
RANSA 16,0174 22,0024}
56/69 5.5/59 sass
1960 2450 3320
3,000 3590 4780
n 42 40
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Sondas geotérmica:

Gama Sistema
FERROTERM

(47 Sistemas de captacién

SONDAS VERTICALES

Fabricadas en polietileno de alta densidad PE-100 segin las
exigenciasy criterios de la norma UNE EN 12201, con uns
resistencia nominal a presién Interna de 16 bar,

Uevan un marcaje en rojo y otro en azul para diferenciar idas
y retornos, y tapones en los mismos colores para proteger el
interior de las tuberias,

Poseen un excelente coeficiente de conductividad térmica
y una elevada resistencia a los impactos y arafazos que se
puedan producir al Introducirlas en las perforaciones,

SONDA VERTICAL GEOTERMIA PE-100 SIMPLE

El pié de sonda estd formado por una pieza en U de PE-100,
con presidn nominal 16 bar, dectrosoldable, cuya soldadura
es realzada y testada en fibrica.

Se suministran en rollos de sondas simples (2 tubos de @ 40) o
dobles (4 tubos de @ 32 0 40). En el caso de las sondas dobles
se incluye un tornillo para la unidn de las U.

Codigo N*Tubos 2 Tubo (men) Espesor imm)  Long.sonda (m) Peso (Kg)
246001 2 « 37 80 =
246002 2 @ |37 100 s
246003 2 « 7 126 108
246004 2 « 37 150 126

SONDA VERTICAL GEOTERMIA PE-100 DOBLE

Codigo N* Tubos
246005
246006
246007
246008
246005
246010
246011

246012

‘..h.&‘.
8888w

2 Tubo (men)
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Espesor (mm) Long. sonda (m) Peso (Kg)

|29 80 &
(29 100 | 109
129 125 136
28 150 |16
|37 8 136
|37 100 168
|37 125 210
|37 150 | 252




Bomba de circulacién tubos de captacién geotérmica:

Especificaciones
Producto: ALPHA2 15-80 10 Uquido
Codige: 98676755 Uquido bombeado Giicol etheno
Namero EAN: 5711499431813 Rargo de temperatum del Qa0 2.1%0C
Precio 560,00 EUR € Concantracidn %
Licpsdt tempirature during opecation 2 °C
Técnico Dermoad 1051 kg'm*
Atura méoma 80 dm Viscosiiad cnemdtca A67 mm2's
Clase TF 10
HOMSOGRcones on place VOECEEAC Datos eléctricos
Modelo D Potencia - P1 3.5wW
Frocuencia de almentacion 50 Hz
Materiates Tensidn nominal 1x230V
Cuerpo hidedubico Fundicén Consumo de comente méximo 0.04 044 A
Cuerpo hiddulico EN-GIL-150 Grado de proteccion 1EC 34-8 x40
Cuerpo Ndtiedico ASTM A48-1508 Clase oo aislamiento (EC &5 F
Imputsce PES 30 % FIBRA VIDRIO Protecodn del motor Ninguno
Protecodn Memica EEC
Instalacién
Rango de temperaturms avbientes  0..40°C Paneles control
Preaidn de trabajo miima 10 bar Y a0, !\nomaomonocw
Didmetro de conaxiones [+}] automitico nclusda
Prasién PN 10 Posicin cajs 00 Wrmenaies BH
Dustancia entre conaxiones de 130
azpiraciin y descorga Otres
Eregha (EE) os
Peso neto 1.73 kg
Peso bruto 1.89 kg
Volumen 0.004 m3
Darish WS 380470080
Courttry of origin oK
Custom tarff no 84137030
H ALPHAZ 15.80 130 | #
[m] )
Liguido bombeads « Gical etileno
Concamraciin = 30 %
Temperatura del kquido en trabajo = 2 °C
Viscosidad = 367 s
84 Densiclad = 1051 kp'm* 50
74 Agwa, 60'C L 70
¢4 - 60
—
54 - 50
4 =
34 - 30
2 20
\ . L10
— - ~ r 0
2.000 3000 3500 Qm
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Bomba de circulacion tubos del circuito secundario geotérmico:

Uspecificacones
Producio ALPHAZ 15-50 120 Liquido
Cédigo: 7983150 Uquido bombeado Agua
Niemero 5710627540326 Rango de tamperaturm del liguido 2.1%0C
Precio 48100 EUR € L temperature during operation 45 °C
Denaicind 990.2 k'
Técnico Viscoscad cinemédtca 0.5 mm2's
Atura mdsima 50 dm
Clase TF 1m0 Datos eléctricos
Homologaciones en placs VOE.CEEAC Potencia - P J.:WW
Maodelo o] Frocuencia de almentacion 80 Mz
Tansién nominal 1x230V
Materisios Consumo de comente mkdmo 0.04 0244
Cusrpo hicriulcn Fundcdn Grado de proteccidn 1EC 34.5) X4D
Cusrpo hidrubco EN-GA-150 Clase de aslamano (IEC 85) F
Cuerpo hidriusico ASTM AdS-1508 Prateccion del motor Neguno
Impaisor PES 30 % FBRA VIDRIO Profeccidn térmica ELEC
Instalacin Panecles control
Rango de termperaturas amblentos  0..40°C Notheme mfia funcidn de shomo noctumo
Presidn de trabafo mdxma 0 bar AOTANCO NCuca
Drimetro g conecnes (<] Poscion caja de lanminales &H
Progin PN 1O
Distancia entre conexicnes de 130 mm Orres
nspiracin y descarga Energla 0EE) 81
Peso neto 1.73kg
Peso bruto 180 kg
Volumen 0.004 m3
Swecish BSK No srae02
Norwegan NRF no. BO42006
Courtry of origin oK
Custom 1 no. 84137030
‘:) TALPHA2 1550 130 m
Liquids bombeado = Agua
Temperatura del lquids en traba = 45 °C
55 Oensidad = 660.2 hiym*
504
454
404 - 80
354 L 70
304 - 60
254 L 50
20+ - 40
15 — L 30
104 o \\ \\ 20
054 T L 10
o0 - - T T - v r T v - - + ' 0
0 200 400 600 800 000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 QN
P1 3 2% TONTL EECET RO 2 TEX NN A DR S R S aey |
™
25 4 / / {
20 + !
15 4
10 4 {
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ANEXO V: PLANOS

Ldmina 1. Plano del sistema de ventilacion de la nave industrial.

Ldmina 2. Distribucién de las baterias de paneles solares en la cubierta de
la nave industrial.

Ldmina 3. Colocacién de los elementos del sistema solar y geotérmico en
la nave industrial.

Lamina 4. Localizacién de la nave industrial. Fuente: Google Maps.
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ANEXO VII: ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas de las instalaciones solares térmicas de baja
temperatura vienen definidas segin la IDAE (Instituto de Diversificacién y
Ahorro de Energia). A continuacién, se realizard un resumen de dicho
documento tal y como viene definido en el mismo.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura:

1. Requisitos generales:

Se definen y fijan las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las
instalaciones solares térmicas para calentamiento de liquido a baja
temperatura.

Este Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) es de aplicaciéon para
instalaciones con captadores cuyo coeficiente global de pérdidas sea
inferior o igual a 9 W /(m?°C).

Se consideran tanto sistemas prefabricados como a medida, explicados en
la Tabla X.

Tabla 1. Divisién de sistemas solares de calentamiento prefabricados y a
medida.

Sistemas solares prefabricados (*) Sistemas solares a medida (**)

Sistemas por termosifén para agua caliente
sanitaria.

Sistemas de circulacién forzada como lote de
productos con configuracién fija para agua
caliente sanitaria.

Sistemas de circulaciéon forzada (o de

termosifén) para agua caliente y/o
calefaccion  y/o  refrigeraciéon  y/o
calentamiento de piscinas, montados

usando compo- nentes y configuraciones
descritos en un archivo de documentacion
(principalmente sistemas pequenos).

Sistemas con captador-depésito integrados

Sistemas dnicos en el disefio y montaje,
utilizados para calentamiento de agua,

deci ; i calefaccion  y/o  refrigeraciéon  y/o
(es decir, en un mismo volumen) para agua calentamiento de piscinas o usos
caliente sanitaria. . . o .
industriales  (principalmente  sistemas
grandes).
(*) También denominados “equipos domésticos” o “equipos

compactos”. (**) También denominados “instalaciones disefiadas por

elementos” o “instalaciones partidas”.

Se considerardn, dos grupos dependiendo del rango de temperatura de

trabajo:
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— Las instalaciones de produccién de agua caliente sanitaria,
calentamiento de piscinas, precalentamiento de agua de aporte de
procesos industriales, calefaccién por suelo radiante o “fan-coil” u
otros usos a menos de 60 °C, podrdan emplear captadores cuyo
coeficiente global de pérdidas sea inferior a 9 W /(m?°C).

— Las instalaciones destinadas a climatizacién, calefaccién por
sistemas diferentes a suelo radiante o “fan-coil”, u otros usos en los
cuales la temperatura del agua de aporte a la instalacién solar y la
de referencia de produccién se sitden en niveles semejantes,
deberdn emplear captadores cuyo coeficiente global de pérdidas
sea inferior a 4,5 W /(m?°C).

Fluido de trabajo:

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizard agua de la red
o agua con aditivos, segtin las caracteristicas climatolégicas del lugar y del
agua utilizada. Como aditivos se utilizardn anticongelantes y en ocasiones
anticorrosivos.

El pH a 20 °C del fluido de trabajo estard comprendido entre 5y 9, y el
contenido en sales serd el siguientes:

a) La salinidad del agua del circuito primario no excederd de 500 mg/1
totales de sales solubles.

b) El contenido en sales de calcio no excederd de 200 mg/1. expresados
como contenido en carbonato cdlcico.

c) El limite de diéxido de carbono libre contenido en el agua no excederd
de 50 mg/1.

Se evitard la mezcla de los distintos fluidos que pueden operar en la
instalacién.

Proteccién contra heladas:

Todas las partes del sistema que estén expuestas al exterior deberan ser
capaces de soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes en
el sistema. Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior
de un recinto donde la temperatura pueda caer por debajo de los 0 °C,
debera estar protegido contra heladas.

Como sistemas de proteccién anti-heladas podran utilizarse:

Mezclas anticongelantes: su calor especifico no serd inferior a 3 kJ/ (kgK),
equlvalentes a 0,7 kcal/ (kg°C), medido a una temperatura 5 °C menor que
la minima histérica registrada. Se deberdn tomar precauciones para
prevenir posibles deterioros del fluido anticongelante. La instalacién
dispondra de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma
y para asegurar que el anticongelante estd perfectamente mezclado.

Recirculacién del agua del circuito: asegurard que el fluido de trabajo estd
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en movimiento cuando exista riesgo de helarse. El sistema de control
actuard, activando la circulacién del circuito primario, cuando la
temperatura detectada preferentemente en la entrada de captadores o
salida o aire ambiente circundante alcance un valor superior al de
congelacién del agua. Se evitard, siempre que sea posible, la circulacién
de agua en el circuito secundario.

Drenaje automatico con recuperacion del fluido: el fluido en los
componentes del sistema que estdn expuestos a baja temperatura
ambiente es drenado a un depdsito, para su posterior uso, cuando hay
riesgo de heladas. El sistema de control actuard sobre la electrovdlvula
de drenaje cuando la temperatura detectada en los captadores, alcance un
valor superior al de congelacién del agua. El sistema requiere utilizar un
intercambiador de calor entre los captadores y el acumulador para
mantener en éste la presién de suministro de agua caliente.

Sistemas de drenaje al exterior: el fluido en los componentes del sistema
que estdn expuestos a baja temperatura ambiente es drenado al exterior
cuando hay riesgo de heladas. Este sistema no estd permitido en los
sistemas solares a medida.

Sobrecalentamientos

Proteccidon contra sobrecalentamientos: el sistema deberd estar disefiado
de tal forma que, con altas radiaciones solares prolongadas sin consumo
de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales el usuario tenga
que realizar alguna accién especial para llevar al sistema a su forma
normal de operacion.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como proteccién
ante sobrecalentamientos, la construccion debera realizarse.

Proteccidon contra quemaduras: los sistemas de agua caliente sanitaria,
donde la temperatura de agua caliente en los puntos de consumo pueda
exceder de 60 °C deberd ser instalado un sistema automadtico de mezcla u
otro sistema que limite la temperatura de suministro a 60°C, aunque en la
parte solar pueda alcanzar una temperatura superior para sufragar las
pérdidas.

Proteccion de materiales y componentes contra altas temperaturas: el
sistema deberd ser disefiado de tal forma que nunca se exceda la maxima
temperatura permitida por todos los materiales y componentes.

Resistencia a presién: se deberdn cumplir los requisitos de la norma UNE-
EN 12976-1.

Prevencién de flujo inverso: la instalacién del sistema deberd asegurar
que no se produzcan pérdidas energéticas relevantes debidas a flujos
inversos no intencionados en ningun circuito hidrdulico del sistema. En
sistemas con circulacién forzada se aconseja utilizar una vdlvula anti-
retorno para evitar flujos inversos.

Prevencién de la legionelosis: la temperatura del agua en el circuito de
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distribucién de agua caliente no deberd ser inferior a 50 °C en el punto mds
alejado. La instalacién permitird que el agua alcance una temperatura de
70 °C.

2. Criterios generales de disefio:

Dimensionado bdésico

El dimensionado bdsico de las instalaciones se refiere a la seleccién de la
superficie de captadores solares y al volumen de acumulacién solar.

El dimensionado bésico deberd realizarse de forma que en ningtn mes del
afo la energia producida por la instalaciéon solar supere el 110% de la
demanda de consumo y no mds de tres meses seguidos el 100 %.

El rendimiento de la instalacién se refiere a la parte solar de la misma. En
caso de sistemas de refrigeracion por absorcién se refiere a la produccién
de la energfa solar térmica necesaria para el sistema de refrigeracion.

Se definen los conceptos de fraccién solar y rendimiento medio estacional
o anual de la siguiente forma:

o _rn

e Fraccién solar mes “x” = (Energia solar aportada el mes “x” /
Demanda energética durante el mes “x”) x 100

e Fraccién solar afio “y” = (Energia solar aportada el afio “y” /
Demanda energética durante el afio “y”) x 100

e Rendimiento medio afio “y” = (Energia solar aportada el afio “y” /
Irradiacién incidente afio “y”) x 100

“"_ s

e Irradiaciéon incidente afio “y” = Suma de las irradiaciones
incidentes de los meses del afio “y”

" _rm “_ 7

e Irradiaciones incidentes en el mes “x” = Irradiacidon en el mes “x” x
Superficie captadora

El método de cdlculo incluird las prestaciones globales anuales definidas
por:

¢ Lademanda de energia térmica.
e Laenergia solar térmica aportada.
e Las fracciones solares medias mensuales y anual.

e El rendimiento medio anual.

Independientemente de lo especificado en los parrafos anteriores, en el
caso de A.C.S. se debe tener en cuenta que el sistema solar se debe disefiar
y calcular en funcién de la energia que aporta a lo largo del dia y no en
funcién de la potencia del generador (captadores solares), por tanto se
debe prever una acumulacién acorde con la demanda y el aporte, al no ser
ésta simultdnea con la generacion.

El 4rea total de los captadores tendrd un valor tal que se cumpla la
condicién de 50 < V/ A < 180.
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Para instalaciones de climatizacién de piscinas exclusivamente, no se
podra usar ningtin volumen de acumulacién, aunque se podrd utilizar un
pequefio almacenamiento de inercia en el primario.

Para instalaciones de climatizacion se dimensionard el volumen de
acumulacién para que se cubran las necesidades de energia demandada
durante, al menos, una hora. De cualquier forma, se recomienda usar una
relacién de V/A entre 251/m2 y 501/m2

Diserio del sistema de captacién

Se recomienda que los captadores que integren la instalacién sean del
mismo modelo, tanto por criterios energéticos como por criterios
constructivos.

Orientaciéon, inclinacién, sombras e integracién arquitecténica: La
orientacién e inclinacién del sistema de captacién y las posibles sombras
sobre el mismo serdn tales que las pérdidas respecto al 6ptimo, sean
inferiores a los limites de la tabla.

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (OI) (S) (OI+8S)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Tabla X. Limites de pérdidas debido a orientacion, inclinacién y sombra.

Conexionado: los captadores se dispondrdn en filas constituidas,
preferentemente, por el mismo nimero de elementos. Las filas de
captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en serie o en serie-
paralelo, debiéndose instalar vdlvulas de cierre en la entrada y salida de
las distintas baterfas de captadores y entre las bombas.

La superficie de una fila de captadores conexionados en serie no serd
superior a 10 m2.

Se dispondrd de un sistema para asegurar igual recorrido hidrdulico en
todas las baterfas de captadores.

Estructura soporte: para sistemas que poseen una estructura soporte que
es montada en el exterior, el fabricante deberd especificar los valores
maéximos de carga de nieve y velocidad media de viento.

Esto deberd verificarse durante el disefio calculando los esfuerzos de la
estructura soporte de acuerdo con estas normas.

El disefio permitird las necesarias dilataciones térmicas.
Los topes de sujecién de los captadores y la propia estructura no arrojaran
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sombra sobre estos tltimos.

Diserio del sistema de acumulacién solar

Los acumuladores serdn a ser posible de configuracién vertical y se
ubicardn en zonas interiores.

Para aplicaciones combinadas con acumulacién centralizada ademds se
debe cumplir que la relacién altura/didmetro del mismo sea mayor de
dos.

En caso de que el acumulador esté directamente conectado con la red de
distribucién de agua caliente sanitaria, deberd ubicarse un termémetro en
un sitio claramente visible por el usuario. El sistema deberd ser capaz de
elevar la temperatura del acumulador a 60 °C y hasta 70 °C .

Los acumuladores de los sistemas grandes a medida con un volumen
mayor de 2 metros ctibicos deberdn llevar valvulas de corte u otros
sistemas adecuados para cortar flujos al exterior del depdsito no
intencionados en caso de dafios del sistema.

Situacion de las conexiones:

e Conexién de entrada de agua caliente se realizard, a una altura
comprendida entre el 50% y el 75% de la altura total del mismo.

e La conexiéon de salida de agua fria del acumulador hacia el
intercambiador o los captadores se realizard por la parte inferior de
éste.

e La alimentacién de agua de retorno de consumo al depdsito se
realizard por la parte inferior.

e Laextracciéon de agua caliente del depdsito se realizard por la parte
superior.

o Para varias aplicaciones dentro del mismo depésito habrd que tener
en cuenta que las salidas que requieran un mayor nivel térmico en
temperaturas estén por encima de las que requieran un nivel
menor.

Las conexiones de entrada y salida se situardn de forma que se eviten
caminos preferentes de circulacién del fluido.

Varios acumuladores: cuando sea necesario que el sistema de
acumulacién solar esté formado por mds de un depdsito, éstos se
conectardn en serie invertida en el circuito de consumo o en paralelo con
los circuitos primarios y secundarios equilibrados. Permitiendo la
desconexién individual sin interrumpir el funcionamiento de la
instalacion.

Sistema auxiliar en el acumulador solar: no se permite la conexién de un

sistema auxiliar en el acumulador solar, ya que esto puede suponer una
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disminucién de las posibilidades de la instalacién solar para proporcionar
las prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de
instalaciones. Existen circunstancias especificas que permitirfan una

incorporacion auxiliar en la parte superior del depdsito.

Diserio del sistema de intercambio

La potencia minima de disefio del intercambiador independiente, P, en
vatios, en funcién del drea de captadores A, en metros cuadrados,

cumplird la condicién:
P >500 A

El intercambiador independiente serd de placas de acero inoxidable o
cobre y deberd soportar las temperaturas y presiones maximas de trabajo
de la instalacién.

El intercambiador del circuito de captadores incorporado al acumulador
solar estard situado en la parte inferior de este tltimo y podra ser de tipo
sumergido o de doble envolvente, de serpentin o de haz tubular. La
relacién entre la superficie ttil de intercambio del intercambiador
incorporado y la superficie total de captacién no sera inferior a 0,15.

Disefio del circuito hidrdulico

Tuberias: longitud de tuberias del sistema deberd ser tan corta como sea
posible, evitando al méximo los codos y pérdidas de carga en general.

Bombas: las bombas en linea se montardn en las zonas mads frias del
circuito, teniendo en cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacién
y siempre con el eje de rotacién en posicién horizontal. En instalaciones
con superficies de captacién superiores a 50 metros cuadrados se
montardn dos bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto
en el circuito primario como en el secundario. Las tuberias conectadas a
las bombas se soportardn en las inmediaciones de éstas, evitando
esfuerzos de torsién o flexion.

Vasos de expansion: se conectardn en la aspiraciéon de la bomba.

Purga de aire: los sistemas de purga de aire se colocardn en los puntos
altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de
la instalacién donde pueda quedar aire acumulado. El volumen dtil del
botellin serd superior a 100 centimetros ctibicos.
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Drenaje: los conductos de drenaje de las baterfas de captadores se
disefiardn para evitar congelamientos.

Diserio del sistema de energia auxiliar

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda
térmica, las instalaciones de energia solar deben disponer de un sistema
de energfa auxiliar.

Queda prohibido el uso de sistemas de energia auxiliar en el circuito
primario de captadores.

El disefio del sistema de energia auxiliar se realizard en funcién de la
aplicacién (o aplicaciones) de la instalacion, de forma que sélo entre en
funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y que se aproveche
lo méximo posible la energia extraida del campo de captacién solar.

Para ello se seguirdn los siguientes criterios:

e Para pequefias cargas de consumo se recomienda usar un sistema
de energia auxiliar en linea, siendo para estos casos los sistemas de
gas modulantes en temperatura los mds idéneos.

e Para la preparacién de agua caliente sanitaria, se permitird la
conexién del sistema de energifa auxiliar en paralelo con la
instalacién solar cuando se cumplan los siguientes requisitos
cuando exista una preinstalacién solar que impida o dificulte el
conexionado en serie.

e DPara sistemas con energfa auxiliar en paralelo es necesario un
sistema de regulaciéon del agua calentada por el sistema solar y
auxiliar

Para A.C.S,, el sistema de aporte de energia auxiliar con acumulacién o en
linea siempre dispondra de un termostato de control sobre la temperatura
de preparacion.

Cuando el sistema de energia auxiliar sea eléctrico, la potencia
correspondiente serd inferior a 300 W por cada metro cuadrado de
superficie captadora.

Diserio del sistema eléctrico v de control

El disefio del sistema de control asegurara el correcto funcionamiento de
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las instalaciones, procurando obtener un buen aprovechamiento de la
energia solar captada. Asegurard que en ningin caso se alcancen
temperaturas superiores a las mdximas soportadas por los materiales, ni
inferiores a 3°C por encima de la temperatura de congelacién del fluido.

El sistema de control se realizard por control diferencial de temperaturas,
mediante un dispositivo electrénico (médulo de control diferencial, en
los esquemas representado por MCD) que compare la temperatura de
captadores con la temperatura de acumulacién o retorno. Estard ajustado
de manera que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de
temperaturas sea menor de 2 °C y no estén paradas cuando la diferencia
sea mayor de 7 °C.

Las sondas de captaciéon de temperatura se colocardn en la parte superior
de los captadores.

Disefio del sistema de monitorizacién

Para el caso de instalaciones mayores de 20 m2 se deberd disponer al
menos de un sistema analégico de medida local que indique como
minimo las siguientes variables:

Opcién 1:

e Temperatura de entrada de agua fria de red
e Temperatura de salida del acumulador solar
e Caudal de agua fria de red

Opcién 2:

e Temperatura inferior del acumulador solar
e Temperatura de captadores
e Caudal por el circuito primario
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