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ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGETICA CON ENERGIA SOLAR EN UN
HOTEL

Autor: Sanz Mufoz, Jaime
Director: Mata Garcia, Luis Javier.

Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio de una instalacion de energia solar, tanto con placas
fotovoltaicas como con captadores térmicos, en un hostal de 30 habitaciones en la provincia de
Burgos. Se pretende cubrir parte del consumo de ACS y aumentar la independencia eléctrica
de la red. Se incluye un estudio de viabilidad econdmica (calculando la TIR y el VAN) con el
fin de combinar, en la medida de lo posible, la maximizacién de la eficiencia energética y el
uso de energias renovables.

Palabras clave: Fotovoltaica, Térmica, Captador, Agua caliente sanitaria (ACS)

"La emergencia climéatica es una carrera que estamos perdiendo, pero es una carrera que
podemos ganar. Tenemos las herramientas: la tecnologia esta de nuestro lado™.

Antonio Guterres (Secretario General de la ONU)

1. INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas comprometido con el medioambiente, surge la necesidad de apostar
por estrategias que ayuden a fomentar una independencia energética de los combustibles fésiles.

La motivacion del proyecto se basa en el convencimiento de que la energia solar representa una
estrategia muy sélida en la produccion de energia. EI aumento del rendimiento y la disminucion
de los costes de las tecnologias solares pone de manifiesto el gran avance que la ciencia esta
desarrollando en este campo.

El Proyecto pretende acercar las energias renovables incluso a los edificios hosteleros mas
pequerios, planteando una solucidn, en este caso, a un hostal en la ciudad de Burgos.

Se ha elegido esta ciudad precisamente porque esta en una region de Espafia que no es de las
mas soleadas y, por tanto, se podria pensar que la energia solar no es una opcion.

El objetivo del proyecto se basa en disefiar a grandes rasgos una instalacion solar dual
(fotovoltaica y térmica) consiguiendo una rentabilidad razonable. En dicho hotel, se pretende
cubrir un porcentaje adecuado de electricidad, asi como agua caliente sanitaria.



Sin embargo, como se demostrara en este proyecto, sin duda, se trata de una opcién muy viable
que traera con ella no solo medioambientales sino también econdémicos.

Las instalaciones que se plantean son muy sencillas.
La instalacion solar térmica contara con los siguientes componentes:

Sistema de captacion: Captadores térmicos planos

Sistema de intercambio de calor: Intercambiador de calor de placas
Sistema de almacenamiento: Interacumulador solar

Sistema hidraulico: tuberias, fluido caloportador y vaso de expansion

Esquema de la instalacion térmica

Por otro lado, la instalacion fotovoltaica contara con los siguientes componentes:

o Modulos fotovoltaicos (310W cada uno)
o Inversor solar
o Protecciones y cableado
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2.

METODOLOGIA

En primer lugar, se ha recopilado informacion acerca de los consumos energeticos del hostal.

Demanda eléctrica

Para el modelado de la demanda eléctrica, se ha contado con datos reales de un hotel de Benasque
de 70 habitaciones, con los debidos ajustes. Se considera que el perfil de demanda es
suficientemente comparable y, por tanto, se escala de manera adecuada resultando en un consumo
como en el de la figura:

Consumo Mensual Energia Eléctrica
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Demanda de energia eléctrica

La demanda eléctrica depende en gran medida del grado de ocupacion que, al tratarse de un hostal
vacacional, se concentra en verano.

Demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

El Codigo Tecnico de Edificacion o CTE establece un consumo medio de ACS a 60°C de 34 L/dia
por huésped en hostales de 2 estrellas. Se modela el hostal con un nimero de 15 habitaciones
dobles y 15 individuales, con un aforo maximo son 45 personas.

De acuerdo con los porcentajes de ocupacion hotelera en Burgos considerados (Fuente: Instituto
Nacional de Estadistica) la demanda de ACS tiene el siguiente perfil:

Consumo Mensual de ACS
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El consumo total anual de ACS es de 383.000 I (equivalente a un consumo medio de 1.050

L/dfa).

e Calculo de dimensionado

Instalacion Fotovoltaica

Teniendo en cuenta el poco espacio disponible en el tejado por los obstaculos hay (salidas
al tejado y maltiples salidas de ventilacion, modeladas con 2,5m de altura), se decide apostar
por una division de la instalacion en dos subsistemas.

El primer subsistema tendra una fila de 7 paneles solares conectados en serie.

1.01
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El segundo subsistema tendra dos filas de 7 paneles solares conectados en serie.

N

0.99

282

1.39

Este subsistema se encontrara en la parte sur del tejado, al no contar con edificios altos que
puedan afectar a su produccion. Ambos subsistemas se conectaran en serie.



Por tanto, la instalacion fotovoltaica tendra las siguientes caracteristicas:

NUmero de modulos 21
Numero de filas (paralelo) 1
Numero de paneles por fila (serie) 21
Potencia nominal de la instalacion 6,51 kWp
Tension en circuito abierto (\Voc) 823,20V
Corriente de cortocircuito (Isc) 9,95A
Tension en Méaxima Potencia (Vmpp) 703,50V
Corriente en Maxima Potencia (Impp) 9,25A

Instalacion Fotovoltaica

Un criterio importante del CTE es la contribucion renovable minima, el porcentaje de la
energia térmica consumida en un afio que proviene de los captadores solares (denominado

Fraccion Solar).

En este caso, como el consumo méaximo de ACS es de 1.530 L/dia, la fraccion solar minima
es de f=60%. Este minimo se supera pues la instalacion propuesta tiene una fraccion solar

de 62%.

Tras varias iteraciones del programa CHEQ, utilizado para el dimensionado, se determina
el nimero de captadores térmicos minimo para cubrir la fraccién solar: 10.

El conexionado de los captadores serd en paralelo para ahorrar la mayor cantidad de
pérdidas posibles en las tuberias del circuito primario. Tendra una configuracion de 2 filas

de 5 captadores cada una:




3N

175

0.81

El entramado de tuberias se ha disefiado de acuerdo con el procedimiento de retorno
invertido, mediante el cual el cual se iguala la longitud de los circuitos hidraulicos (tuberias)
de entrada y salida del circuito primario. Con esto se logra homogeneizar las pérdidas de
carga de cada uno de ellos y que el flujo sea uniforme.

Célculo de pérdidas por sombreado

Se ha modelado el tejado en 2D y 3D para realizar un andlisis de sombras, utilizando los
programas AUTOCAD 2018 y SketchUp.

Para reducir la afectacién de numerosos obstaculos, modelados con una altura de 2,5m, se
elevan los modulos térmicos y paneles una altura de 1 m.

Se obtienen buenos resultados con unas pérdidas por sombreado de (de parte Norte a Sur
del tejado):



Pérdidas por sombras

Subsistema fotovoltaico 1x7 0%
Sistema térmico 0,245%
Subsistema fotovoltaico 2x7 0%

Programa CHEQ4

Para el dimensionamiento de la instalacion térmica solar se utiliza el programa CHEQ4,
elaborado por IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia) y ASIT (la
Asociacion Solar de la Industria Térmica).

Una vez que se conoce la demanda y la fraccién solar a cubrir, se introducen los datos y se
realiza un andlisis de sensibilidad para saber el nimero minimo de captadores solares
térmicos se van a instalar.

Si bien existen multiples programas de subvenciones a la hora de introducir energias
renovables, el hostal no cuenta con un gran presupuesto inicial y se decide que se optara
por la minima instalacion que cumpla con la normativa vigente.

Por otro lado, el espacio del tejado es limitado y existen muchos obstaculos como salidas
de humo que dificultan potencialmente la produccidn al existir la posibilidad de que puedan
arrojar sombra sobre la superficie Gtil de los captadores térmicos y paneles solares.

De manera que se elige disefiar una instalacion térmica con las caracteristicas:

Emplazamiento de la instalacion Hostal Acanto (2*)
Localidad Burgos
Altura 860+35=895 m
Sistema Todo centralizado
Ubicacion de la instalacion Tejado 300 m?
Demanda ACS 1.530 I/dia
Circuito primario 54 m
Captador Ferroli ECOTOP VHM 2.7
Orientacion (respecto sur) 0°
Inclinacion 320
Pérdidas sombras 0,245%
Porcentaje anticongelante 40%




Caudal primario 2.169 I/h
Longitud circuito primario 34m
Diametro de las tuberias 24 mm
Espesor del aislante 40 mm
Tipo de aislante Genérico
Circuito secundario 20m
Didmetro de las tuberias 24 mm
Espesor del aislante 40 mm
Tipo de aislante Genérico
Temperatura de distribucion 60°C

e Calculos econémicos

Se ha analizado la rentabilidad de las inversiones utilizando el modelo de descuento de flujo
de fondos y calculando indicadores como el VAN, la TIR y el periodo de retorno de la

inversion.



3. RESULTADOS

La interfaz de los resultados obtenidos en el programa CHEQ4 es la siguiente:

c Q Herramienta para la validacion del cumplimiento

del HE4 en instalaciones solares térmicas

de contribucion solar minima exigida por la HE4

RESULTADO: -
o La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado I . :

Tabla de resultados .'g T
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Resultados de la instalacién térmica

e Ahorros econémicos

Para los calculos econdmicos se ha utilizado una tasa de descuento del 3,5%, utilizada en

muchas aplicaciones solares.



Instalacion fotovoltaica

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Inversion inicial 4.746 €
Placas 2.592 €
Inversor 1.489 €
Cableado y protecciones 666 €
Payback Simple 6,0
VAN 9.137 €
TIR 16,48%
Tasa de descuento 3,50%

Los ingresos mensuales de la instalacion son de 1028€, esto es, el ahorro en electricidad,

siguiendo la tabla de precios siguiente:

Estos precios dependen de las tres fases en el consumo de electricidad: Punta, Llano y Valle,

cada una con sus respectivos precios.

Como se puede observar, la inversion tiene un periodo de recuperacion de 6 afios. Siendo la
vida util de la instalacion cercana a los 25 afios y, con un VAN de 9137€ se concluye que la

instalacion fotovoltaica es altamente rentable.

Instalacion térmica

Inversion inicial 8.716 €
Captadores 3.760 €
Inte racumulador 3000L 3.500 €
Entramado de tuberias 1.456 €
Payback Simple 15,4
VAN 1.226 €
TIR 4,65%
Tasa de descuento 3,50%

Los ingresos mensuales de la instalacion son de 649€, esto es, el ahorro de gasoleo de tipo C

en la caldera de apoyo auxiliar.

Como se puede observar, la inversion tiene un periodo de recuperacion de 15,4 afios. Si bien el
VAN resulta positivo, la instalacion térmica es, de lejos, mucho menos rentable que la

fotovoltaica.



Ademas, faltan elementos que no se han disefiado por su caracter auxiliar, que harian ain mas

dudosa la rentabilidad de la instalacion.

e Andlisis medioambiental

En la instalacion térmica, tomando una potencia calorifica de 10,78 kWh/L, un rendimiento de

la caldera del 92% se obtiene un ahorro anual en litros de gasoleo C y en kg de CO; de:

L gas6leo kg CO2
TOTAL 884,56 2679,32

En la instalacidn fotovoltaica, la energia eléctrica ahorrada al afio es de 8.490 kWh. Por tanto,
las emisiones de CO> evitadas serian:

Emisiones de CO; evitadas al afio = 8.490 kWh * 200 kg/kWh = 1.700 ton de CO

4. CONCLUSIONES

Como hemos podido observar, la introduccion de energia fotovoltaica representa una opcion
viable y segura para practicamente cualquier establecimiento hotelero de Espafia.

Si bien la instalacion supone un desembolso econémico, la inversion se amortice en pocos afios
y el resto de la vida util las instalaciones de energia renovable representan solo beneficios
econdémicos.

Sin embargo, la rentabilidad de una instalacién térmica dependera del consumo de ACS vy del
espacio disponible. Si bien este tipo de opciones es muy considerable en edificios con mayor
consumo Yy espacio, la tecnologia no ha avanzado lo suficiente como para que los equipos sean
suficientemente baratos para que salga rentable en pequefios hostales y sobre todo, en zonas del
norte de Espafia donde la radiacion solar es menor.
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ABSTRACT

This Project presents the technical and economic analysis of the installation of both thermal and
photovoltaic solar technologies for the heating needs of a medium hotel located in the North of
Spain (Burgos city). It combines the economical assessment with the maximization of the
renewable energy use and of the energy efficiency. With the development and falling prices of
renewable energies, the increase in energy prices and the trend towards distributed generation,
the electric self-consumption shows a good investment option for consumers.

Key words: Photovoltaic, Thermal, Solar collector, Domestic hot water (DHW)

“The climate emergency is a race we are losing but it is a race we can win. Technology is on
our side”.

Antonio Guterres (UN Secretary-General).

1. INTRODUCTION

We, the world, we are in a climate emergency. We need to reduce our energy consumption and
our carbon emissions from fossil fuels really fast as the planet is reaching its limits day by day.
But we have also the big opportunity to do it thanks to the massive development of solar and
wind technologies with an incredible reduction in their costs.

The project aims to bring renewable energies closer to even the smallest hotel buildings, in this
case, to a hostel in the city of Burgos. This city has been chosen precisely because it is not the
sunniest region of Spain, therefore, one may think that solar energy is not an option.

The objective of the project is to design a dual solar installation (photovoltaic and thermal) with
a reasonable profitability. In this hotel, it is intended to cover an adequate percentage of
electricity as well as domestic hot water.

However, as is done in this project, it is undoubtedly a viable option that will bring with it not
only environmental but also economic benefits.

The installations that are proposed are very simple.



The solar thermal installation will have the following components:

e Collection system: Flat thermal collectors
e Heat exchange system: Plate heat exchanger
e Storage System: Solar Interaccumulator

e Hydraulic system: pipes, heat transfer fluid and expansion vessel
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Scheme of the thermal installation

On the other hand, the photovoltaic system will have the following components:

e Photovoltaic modules (310W each)
e Solar inverter
e Protections and wiring
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Photovoltaic system diagram



2. METHODOLOGY

Firstly, information has been collected about the energy consumption of the hostel.

e Electric demand

For the modeling of the electricity demand, real data from a hotel in Benasque with 70 rooms has
been used, with the appropriate adjustments. It is considered that the demand profile is sufficiently
comparable and, therefore, it is adequately scaled resulting in consumption as in the figure:

Consumo Mensual Energia Eléctrica
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Monthly Electricity Consumption

The demand for electricity depends largely on the degree of occupation, which, being a holiday
hostel, is concentrated in summer.

e Domestic Hot Water Demand (DHW)

The Technical Building Code or CTE establishes an average consumption of DHW at 60°C of
34 L/day per guest in 2-star hostels. The hostel is modeled with a number of 15 double rooms
and 15 single rooms, with a maximum capacity of 45 people.

According to the percentages of hotel occupancy in Burgos considered (Source: National
Institute of Statistics) the demand for DHW has the following profile:
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The total annual consumption of DHW is 383,000 | (equivalent to an average consumption
of 1,050 I/day).

Dimensioning calculation
Photovoltaic Facility

Taking into account the limited space available on the roof due to the obstacles (exits to the
roof and multiple ventilation outlets, modelled at 2.5m in height), it was decided to opt for
a division of the system into two subsystems.

The first subsystem will have a row of 7 solar panels connected in series.

ol

The second subsystem will have two rows of 7 solar panels connected in series.
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This subsystem will be located on the south side of the roof, as there are no tall buildings
that could affect its production. Both subsystems will be connected in series.

Therefore, the photovoltaic installation will have the following characteristics:

Number of modules 21
Number of rows (parallel) 1
Number of panels per row (series) 21
Nominal power of the installation 6,51 kWp
Open circuit voltage (Voc) 823,20V
Short circuit current (Isc) 9,95A
Maximum Power Voltage (Vmpp) 703,50V
Current at Maximum Power (Impp) 9,25A

Thermal Facility

An important criterion of the CTE is the minimum renewable contribution, the percentage
of thermal energy consumed in a year that comes from solar collectors (called Solar
Fraction).

In this case, as the maximum consumption of DHW is 1,530 I/day, the minimum solar
fraction is f=60%. This minimum is exceeded because the proposed installation has a solar
fraction of 62%.

After several iterations of the CHEQ program, used for sizing, the minimum number of
thermal collectors to cover the solar fraction is determined: 10.



The connection of the collectors will be in parallel in order to save as many losses as

possible in the primary circuit pipes. It will have a configuration of 2 rows of 5 collectors
each:
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The pipe network has been designed in accordance with the reverse return procedure, by which
the length of the hydraulic circuits (pipes) in and out of the primary circuit is equalized. This

makes it possible to homogenize the pressure losses in each one of them and to ensure that the
flow is uniform.

e Shading loss calculation

The roof has been modeled in 2D and 3D for shadow analysis, using the programs AUTOCAD
2018 and SketchUp.

To reduce the effect of numerous obstacles, modelled at a height of 2.5m, the thermal modules and
panels are raised by 1m.

Good results are obtained with shading losses from (north to south side of the roof):



Shadow losses

Photovoltaic subsystem 1x7 0%
Thermal system 0,245%
2x7 photovoltaic subsystem 0%

Program CHEQ4

The CHEQ4 program, developed by the IDAE (Institute for Energy Diversification and
Saving) and ASIT (the Solar Thermal Industry Association), is used for sizing the solar
thermal installation.

Once the demand and the solar fraction to be covered is known, the data is introduced and
a sensitivity analysis is carried out to know the minimum number of solar thermal collectors
to be installed.

Although there are multiple subsidy programs when introducing renewable energies, the
hostel does not have a large initial budget and it is decided that the minimum installation
that complies with current regulations will be chosen.

On the other hand, the roof space is limited and there are many obstacles such as smoke
exits that potentially hinder production as there is the possibility that they can cast a shadow
over the useful surface of the thermal collectors and solar panels.

So the to design of the thermal installation has the characteristics:

Location of the installation Acanto Hostel (2*)

Location Burgos
Height 860+35=895 m
System All centralized
Location of the installation Roof 300 m2
DHW Demand 1.530 I/day
Primary circuit 54 m
Collector Ferroli ECOTOP VHM 2.7
Orientation (with respect to the 00
south)

Tilt 32°
Shadow loss 0,245%

Antifreeze percentage

40%




Primary flow 2169 I/h
Primary circuit length 34m
Diameter of pipes 24 mm
Insulator thickness 40 mm
Type of insulator Generic
Secondary circuit 20m
Diameter of pipes 24 mm
Insulator thickness 40 mm
Type of insulator Generic
Distribution temperature 60°C

Economic calculations

The profitability of the investments has been analyzed using the discounted cash flow model
and calculating indicators such as NPV, IRR and return on investment period.



3. RESULTS

The interface of the results obtained in the CHEQ4 program is as follows:
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Resultados

e Economic Savings

A discount rate of 3.5%, used in many solar applications, has been used for the economic

calculations.



Photovoltaic Facility

The results obtained are as follows:

Inversion inicial 4.746 €
Placas 2.592 €
Inversor 1.489 €
Cableado y protecciones 666 €
Payback Simple 6,0
VAN 9.137 €
TIR 16,48%
Tasa de descuento 3,50%

As you can see, the investment has a payback period of 6 years. Being the useful life of the
installation close to 25 years and, with a NPV of 9137 euros, it is concluded that the

photovoltaic installation is highly profitable.

Thermal Facility

Inversion inicial 8.716 €
Captadores 3.760 €
Inte racumulador 3000L 3.500 €
Entramado de tuberias 1.456 €
Payback Simple 15,4
VAN 1.226 €
TIR 4,65%
Tasa de descuento 3,50%

As can be seen, the investment has a payback period of 15.4 years. Although the NPV is

positive, the thermal installation is by far less profitable than the photovoltaic one.

In addition, there are some elements that have not been designed because of their auxiliary

nature, which would make the profitability of the installation even more doubtful.

e Environmental analysis

In the thermal installation, taking a heating power of 10.78 kWh/I, a boiler efficiency of 92%

results in annual savings in liters of diesel oil C and in kg of CO2 of:

| diesel oil kg CO>
TOTAL 884,56 2679,32




In the photovoltaic installation, the electrical energy saved per year is 8,490 kWh. Therefore,

the CO2 emissions avoided would be:

CO2 emissions avoided per year = 8,490 kWh * 200 kg/kwh = 1,700 ton of CO2

4. CONCLUSIONS

As we have seen, the introduction of photovoltaic energy represents a viable and safe option
for practically any hotel establishment in Spain.

Although the installation involves an economic outlay, the investment is amortized in a few
years and the rest of the useful life of the renewable energy installations represents only
economic benefits.

However, the profitability of a thermal installation will depend on the consumption of DHW
and the available space. Although this type of option is very considerable in buildings with
greater consumption and space, the technology has not advanced enough to make the equipment
cheap enough to be profitable in small hostels and especially in areas of northern Spain where
solar radiation is lower.
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Capitulo 1. MEMORIA

1.1 MEMORIA DESCRIPTIVA

El objetivo principal de este proyecto es fomentar el uso de las energias renovables en
comercios Yy hoteles, por pequefios que sean.

El proyecto desarrolla una instalacién doble de energia solar térmica y fotovoltaica, que dara
una cobertura parcial de las necesidades de agua caliente sanitaria (ACS) y electricidad,
respectivamente, en un pequefio hotel de Burgos.

1.1.1 INTRODUCCION

El turismo es una industria dindmica clave para el desarrollo de las economias. Sin ir mas lejos,
en términos de PIB y empleo, el turismo representa el sector que mas riqueza aporta a la
economia espafiola. De hecho, en 2007, se cred el llamado Plan del Turismo Espafiol Horizonte
2020, que indicaba las estrategias y objetivos para afrontar con éxito el reto de lograr que el
sistema turistico espafiol sea el mas competitivo y sostenible, aportando el méximo bienestar
social.

Cabe esperar por ello, que los negocios dedicados al sector turistico deban apostar por
estrategias y medidas que, aparte de fomentar la actividad econémica, ayuden a mitigar los
efectos del cambio climatico y la mejora del uso de la energia.

En este contexto, se presenta el uso de energias renovables como una alternativa 6ptima como
fuente de energia para satisfacer la demanda de un hotel. En especial, el uso de energia solar.
En este proyecto se estudia el disefio de una instalacion con energia solar que incluya tanto
placas fotovoltaicas como termicas.

La inversién puede ser importante, pero hay que tener en cuenta que estamos pagando de una
vez la energia que consumiremos en 20 o mas afios. Una vez amortizada la instalacion, se
pueden empezar a recoger beneficios. Ademas, existen programas de ayudas, desgravaciones
fiscales y formulas de financiacion que facilitan un impacto econémico minimo.

Este proyecto pretende acercar las energias renovables al consumidor pequefio y mediano. Por
este motivo, se plantea la instalacion en un hostal de 2 estrellas en la provincia de Burgos.

Dicho hostal tiene una caldera de gaséleo, contaminante e ineficiente, para la calefaccion y
ACS. Con la nueva instalacion solar térmica se reducira el consumo de gasoleo con el
correspondiente ahorro.

Las instalaciones de energia solar fotovoltaica permiten el aprovechamiento de la radiacién del
sol incidente sobre los modulos para su transformacion en electricidad mediante el efecto
fotoeléctrico. La electricidad generada puede ser utilizada con dos finalidades: para consumo
en el lugar de generacion y para inyectarla y venderla a la red. En este caso se dedicara a cubrir
las necesidades de electricidad del hostal.
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1.1.2 OBJETIVOS TECNICOS

Los objetivos técnicos del proyecto son:

Encontrar y evaluar posibles soluciones

Hemos fijado un espacio plano de 300 m? para la instalacion completa. Dentro del rango
de posibles soluciones, se priorizara el disefio de la instalacion térmica para cubrir el
consumo de ACS, para después completarla con los paneles fotovoltaicos.

Instalacion solar 6ptima

En el aspecto econdmico, se optimizara el ahorro y el plazo de rentabilidad de la
instalacion. En el aspecto medioambiental, se analizard el volumen de emisiones de
efecto invernadero. Dentro de la parte de la instalacion con energia fotovoltaica, se
elegirdn los modulos, inversor(es) y demas componentes secundarios. En el &rea
térmica, se elegiran los captadores solares, los circuitos primario y secundario, el
intercambiador y demas componentes secundarios.

1.1.3 ESTADO DE LA CUESTION

La introduccién de energias renovables no es algo que se haya llevado a cabo de la noche a
la mafiana. Entra en juego, ademas, la necesidad de sustituir las fuentes de energia
contaminantes por motivos tanto econdmicos como ‘eco-friendly’. En la ultima década se ha
apostado principalmente por cuatro tipos de energia renovable: geotérmica, de biomasa, edlica
y solar. Vemos algunos ejemplos:

El Hotel Gamero se trata de uno de los primeros proyectos geotérmicos de Castilla— La
Mancha. El sistema de captacion geotérmica proyectado para la climatizacion del hotel
Gamero se compone de 3 pozos de agua de 110 m de profundidad cada uno, donde el
primer pozo actla como pozo de extraccion y los dos restantes como pozos sumidero.

En el ambito de la energia de biomasa destaca el Hostal The Hat, en Madrid, por su
combinacion de tres sistemas ECO-G para producir y climatizar ACS con el calor
residual del motor junto con una caldera ecoldgica de biomasa de huesos de aceituna.

Muchos hoteles han apostado, también, por la energia edlica. Casa Calixto, cerca de
Albacete, ha apostado por construir un aerogenerador a 21m de altura, que ha permitido
maximizar la eficiencia de los equipos instalados.

En cuanto a la energia solar, ya se han hecho numerosas instalaciones en todo el mundo.
La energia del sol es inagotable y limpia, y los costos de operacion de los paneles solares
son extremadamente bajos debido al equipo técnico de larga vida dtil. Las tecnologias
basadas en energia solar fotovoltaica tienen muchas ventajas. Entre ellos estan:

o Mayor independencia de la red y de conexiones no fiables
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o Satisfacer la demanda de sostenibilidad de muchos huéspedes ecoturistas

o Avance en el objetivo de proteger el medio ambiente, disminuyendo el
consumo de energia primaria de origen fosil y las emisiones de CO>

o Reduccién de la dependencia de los costes de la energia convencional, que
podrian subir en el futuro

En el siguiente grafico se puede muestra la prevision de demanda segun el tipo de energia hasta
2100.

Increasing global energy demand: prognosis until 2100
® Fossil energy sources are limited
¢ The solution: increased use of regenerative energy sources

annual promary energy application
[EJ/a}”

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2100 [ Other renewables

1.600 | Solar thermal energy (heat only)
1.400 4' Solar power (Photovoltaic a. solar
E— thermal power plants
/ 1.200 r Wind
/ s 1.000 B Biomass
800 I Water power
600 — I Nuclear power
400 B Natural gas
* E/a: 10" Joule/year
200 of the Federal
. - Goal ms economic board:
—— Global enviromental changes
0 oil Source: www.solarwirtschaft.de

Figure 1: Global energy resource prognosis until 2100.
Fuente: International Renewable Energy Agency

Figura 1: Prevision de la demanda segun el tipo de energia

Como podemos observar la energia solar (en amarillo), tanto fotovoltaica como térmica, se
postulan como la energia del futuro.

1.1.4 DESCRIPCION DEL HOSTAL

El edificio hostelero objeto de este proyecto es el Hostal Acanto, situado en la ciudad de Burgos,
en la provincia de Burgos, en la Comunidad Auténoma de Casilla y Le6n. Comparte edificio
con el hostal Arlanzon.

Se trata de un hostal pequefio, de 2 estrellas, situado en la calle Vitoria 261, Burgos.

Este establecimiento ofrece habitaciones con calefaccion, bafio privado, TV y conexion Wi-Fi
gratuita. Se encuentra a 4 km de la catedral de Burgos y a 10 minutos en autobds del centro
historico de la ciudad.

Las instalaciones que se van a disefiar estaran ubicadas en el tejado, que tiene las siguientes
caracteristicas:
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e Esplano

e Estaaunos 35 m de altura

e Tiene unos 300 m?

e Con obstaculos como salidas al tejado y salidas de humo (de 2,5m de altura)

El tejado tiene la siguiente planta:

X

‘a0

OO0

®
o
“HHHH

Figura 2: Planta del tejado

1.1.5 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

Para mitigar el consumo de gasoleo de la caldera que esta instalada en el hotel, se disefia una
instalacion solar térmica con captadores planos. Esta instalacion estara destinada al apoyo de
abastecimiento de ACS o Agua Caliente Sanitaria a las habitaciones del hotel. En la memoria
de célculo se detallaran los detalles del disefio.

Asimismo, se realiza una instalacion de energia solar fotovoltaica que aliviara la demanda
eléctrica del hostal.

A continuacioén, se describen ambas instalaciones.

1.1.5.1 Instalacion Solar Térmica

Una instalacion de energia solar térmica concentra el calor del Sol acumulado en unas placas
especiales denominadas colectores o captadores solares y la transmite a un fluido caloportador
, que a su vez calienta en el intercambiador de calor, bien el agua potable que sale de los grifos
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y duchas de la casa, bien el sistema hidraulico de calefaccion, sin producir electricidad - al
contrario que las placas fotovoltaicas, que si generan corriente eléctrica con el efecto
fotoeléctrico.

A continuacion, se muestra un esquema tipico de una instalacion térmica:

Colectores

Acumulador

Sistema
de control —

Intercambiador

Circuito primario
Circuito secundario

Figura 3: Esquema de nuestra instalacion térmica con los diferentes subsistemas

A continuacion, se muestran las caracteristicas de los componentes principales de la instalacion
solar térmica:

e Captadores solares planos

Un captador solar plano es un intercambiador de calor que transforma la radiacion solar en
energia térmica. Tiene una buena relacién coste/ efectividad en climas moderados y se
adapta a numerosas aplicaciones de energia solar térmica.

Son los mas habituales en las instalaciones (95 % de las instalaciones montadas levan este
tipo de captador solar) y disponen de cubierta transparente, absorbedor, carcasa y aislante
(ademas l6gicamente de la parte hidraulica). Son mas rigidos y duraderos que los demas
tipos. Son mucho mas resistentes a agresiones vandalicas o meteorologicas.

Por ello, desde el primer momento se decide apostar por este sistema de captacion.

13



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

MEMORIA

Marco

Cristal (simple o doble)

Placa

absorbente  APOYe
trascro

Figura 4: Elementos de un captador solar
Los colectores solares se componen de los siguientes elementos:

= Cubierta: Es transparente, puede estar presente o no. Generalmente es de vidrio,
aunque también se utilizan de plastico, ya que es menos caro y manejable, pero debe
ser un plastico especial. Su funcion es minimizar las pérdidas por conveccion y
radiacion y por ello debe tener una transmitancia solar lo mas alta posible.

= Canal de aire: Es un espacio (vacio o no) que separa la cubierta de la placa
absorbente. Su espesor se calculara teniendo en cuenta el fin de equilibrar las
pérdidas por conveccion y las altas temperaturas que se pueden producir si es
demasiado estrecho.

= Placa absorbente: La placa absorbente es el elemento que absorbe la energia solar y
la transmite al liquido que circula por las tuberias. La principal caracteristica de la
placa es que debe tener una gran absorcion solar y una emision térmica reducida.
Como los materiales comunes no cumplen con este requisito, se utilizan materiales
combinados para obtener la mejor relacion absorcion / emision.

= Tubos o conductos: Los tubos estan tocando (a veces soldadas) la placa absorbente
para que el intercambio de energia sea lo mas grande posible. Para los tubos circula
el liquido que se calentaré e ira hacia el tanque de acumulacion.

= Capa aislante: La finalidad de la capa aislante es recubrir el sistema para evitar y
minimizar pérdidas. Por qué el aislamiento sea lo mejor posible, el material aislante
debera tener una baja conductividad térmica.

= Maneras de conectar los captadores solares:

-En serie: De la salida de un captador se pasa a la entrada del captador siguiente. De esta
manera el incremento de las temperaturas es bastante elevado, aunque de caudal de
circulacion bajo y elevadas pérdidas de carga, dificultando el trabajo de la bomba de agua.
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-En paralelo: En el circuito en paralelo, el flujo circulante se divide en las ramas en paralelo.
Cuando pasa el fluido por el captador, incrementa su temperatura a un valor similar en todos
los paneles que forman esta bateria (se le llama bateria a cada una de estas unidades de no
mayor de 5 paneles de captadores conectados en paralelo o en serie), siempre que el caudal
que circula sea el mismo, al igual que la radiacion solar a la que es expuesta.

-Serie-paralelo: En una conexion de gran tamario es dificil tener un equilibrio total a través
de una conexion solamente en paralelo, por las largas longitudes de tubos que ocuparia.

En la siguiente imagen se muestra el conexionado de la instalacion:

Bateria o Fila / Array or Row /

Sistema de conexion que permite un ahormro en la tuberia que alimenta
cada zona del campo de captacion. Esta limitada a un nimero maximo de
elementos para evitar la pérdida de rendimiento en los ultimos captadores y
tensiones por dilatacion en los tubos colectores de éstos.

A connection system that reduces the amount of pipework that feeds each area
of the collection field. It is limited to a maximum number of elements to prevent
loss of performance in the final collectors and pressure due to expansion in
their collecting pipes.

Figura 5: Maneras de conectar los médulos: paralelo

Circuito primario

Se trata de un circuito cerrado que transporta un fluido caloportador desde los captadores
hasta el intercambiador. Una vez enfriado, vuelve al colector para volver a calentarse.

El circuito hidraulico cumplira los requisitos contenidos en el apartado 3.3.5. de la seccion
HE4 del Documento Bésico DB HE del CTE. Las redes de tuberias de este circuito
cumplirén los requisitos establecidos en las Instrucciones Técnicas del RITE.

El fluido caloportador de este circuito es agua con liquido anticongelante considerando que
las bajas temperaturas de invierno pueden causar problemas en las tuberias y en los
captadores. Asimismo, realiza funcion de proteccién en las temperaturas altas de verano al
aumentar su temperatura de ebullicion.

El caudal del circuito primario se calcula a partir del caudal unitario por m2 del captador,
de su superficie y del namero de ellos. El caudal del fluido portador se determina de acuerdo
con las especificaciones del fabricante como consecuencia del disefio de su producto. En su
defecto su valor estd comprendido entre 1,2 L/s y 2 L/s por cada 100 m2 de red de
captadores, lo que equivale a 43,2 L/hm2 y 72 L/hm2, respectivamente.

Para el calculo se ha considerado un valor medio de 50 I/h por m2 de captacién solar para
captadores solares conectados en paralelo, salvo otra indicacion concreta del fabricante
acerca del caudal recomendado para su captador.
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El caudal que circula por una bateria de captadores en paralelo es el resultado de la suma
de caudales que circulan por cada uno de los captadores, en una conexién en serie el caudal
se mantiene constante, siendo el mismo fluido el que atraviesa todos los captadores que
componen la fila. [1]

Las caracteristicas del fluido caloportador elegido se muestran mas adelante.

Deposito intercambiador solar

El intercambiador de calor transfiere el calor entre el fluido caloportador, que circula por el
circuito primario cerrado y el agua, que circula por el secundario. Se sitda en el circuito
primario, en su extremo. Tiene forma de serpentin, ya que asi, se consigue aumentar la
superficie de contacto y, por tanto, la eficiencia.

Los depdsitos de acumulacion suelen tener una disposicion vertical para favorecer la
estratificacion de la temperatura. Con esto se consigue que por la diferencia de densidad
entre el agua caliente y la fria, en la parte alta del acumulador se tiene el agua mas caliente
y es donde se coloca la toma de salida para el consumo. Por otro lado, en la parte baja
(donde el agua se encuentra a menor temperatura), se coloca la salida hacia el
intercambiador para calentar esta agua.

El agua que entra en el acumulador, siempre gque esté mas fria que el serpentin, se calentara.
Esta agua, calentada en horas de Sol, nos quedara disponible para el consumo posterior.

Una de las caracteristicas del funcionamiento de los captadores es que la demanda vy el
aporte solar estan desfasados. Por este motivo, surge la necesidad de disponer de un depdsito
que almacene el ACS cuando no se disponga de radiacion solar suficiente para cubrir la
demanda instantaneamente.

Tiene una entrada para el agua fria y una salida para la caliente. La fria entra por debajo del
acumulador donde se encuentra con el intercambiador, a medida que se calienta se desplaza
hacia arriba, que es desde donde saldra el agua caliente para el consumo.

El intercambiador es un equipo donde se realiza la transferencia de calor desde un fluido
caliente hasta a otro frio. Se usa en instalaciones solares de dos circuitos:

e Circuito primario: circula el fluido caloportador con anticongelante.
e Circuito secundario: circula el agua caliente sanitaria.

Normalmente el intercambiador esta sumergido en el interior de un dep6sito acumulador de
agua caliente sanitaria que es tipo serpentin. Puede ser tipo helicoidal si esta constituido por
un tubo arrollado en espiral situado en la parte inferior del acumulador o de tipo haz tubular
son los que se usan para obtener agua sanitaria caliente en instalaciones convencionales.
Dentro del serpentin, el fluido proveniente de los colectores se encuentra en circulacion
forzada, que ms adelante los explicamos o en el exterior, la renovacion del fluido en
contacto con el serpentin se hace por conveccion natural.
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Internamente dispone de un sistema para evitar el efecto corrosivo del agua caliente
almacenada sobre los materiales. Por fuera tiene una capa de material aislante que evita
pérdidas de calor y estd cubierto por un material que protege el aislamiento de posibles
humedades y golpes.

El acumulador lleva vélvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos no
intencionados al exterior del depdsito en caso de dafios del sistema, y sus conexiones
permiten la desconexion individual de los mismos, sin interrumpir el funcionamiento de la
instalacion, disponiendo de valvulas de corte.

-

e
e —
e —
e
| —
i
e —
e —
|
R

Figura 6: Interacumulador solar

Circuito secundario

Se trata de un circuito abierto, que transporta el agua de suministro a la temperatura de red
y por el otro extremo, el agua que sale del interacumulador. Las tuberias del circuito
secundario deben estar suficientemente aisladas para que la instalaciébn no pierda
rendimiento.

Bomba

Las bombas son las encargadas de mover el fluido por los captadores solares y por los
acumuladores. Son accionadas por motores eléctricos y deben poder actuar a velocidad
variable para que se pueda asi trabajar en diferentes condiciones de operacion.
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Figura 7: Bomba

e Vaso de expansion

El vaso de expansion absorbe variaciones de volumen del fluido caloportador, el cual circula
por los conductos del captador, manteniendo la presion adecuada y evitando pérdidas de la
masa del fluido. Es un recipiente con una cdmara de gas separada de la de liquidos y con
una presion inicial la que va en funcion de la altura de la instalacion.

Se encargan de absorber la variacion de volumen del fluido caloportador del circuito
primario debido a que el aumento de la temperatura, el volumen del fluido aumenta.

Lo que més se utiliza es con vaso de expansion cerrado con membrana, sin transferencia de
masa en el exterior del circuito.

Se instalarad una valvula de cierre en cada una de las tuberias de entrada y salida de
agua del intercambiador de calor.

Figura 8: Vasos de expansion
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Vélvula de seguridad y embudo de desaglie:

Son usados como elementos de proteccion frente a sobrepresiones en el circuito. Son los
encargados de limitar la presion y proteger los elementos de la instalacion contra las subidas
de presion. Resultan imprescindibles para el correcto funcionamiento de la instalacion.

(A==

S -

N
——

}P’ -

Figura 9: Vélvula de seguridad

Sistema de control

Colocados en estratégicas partes de la instalacion hay dispositivos de medicion como
mandmetros o termémetros, cuyas medidas se envian al sistema de control. Este se
encargara de actuar a través de bombas o valvulas ajustando el caudal para resolver los
problemas locales. Resultan muy importantes en casos de paradas de emergencia y casos de
heladas.

El sistema de control cumpliré los requisitos contenidos en el apartado 3.3.7. de la seccion
HE4 del Documento Basico DB HE del CTE y asi como los establecidos en las
Instrucciones Técnicas del RITE.

Debido a que el sistema solar tiene deposito acumulador, el control de funcionamiento
normal de las bombas del circuito deberd actuar en funcion de la diferencia entre la
temperatura del fluido portador en la salida de la bateria de los captadores y la del depdsito
de acumulacién. El sistema de control esta 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. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque
y de parada de termostato diferencial no sera menor que 2 °C.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte superior de
los captadores de forma que representen la maxima temperatura del circuito de captacion.
El sensor de temperatura de la acumulacion se colocara en la parte inferior en una zona no
influenciada por la circulacion del circuito secundario o por el calentamiento del
intercambiador si éste fuera incorporado.

El sistema de control asegura que en ningln caso se alcancen temperaturas superiores a las
maximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los circuitos, y que
en ningun punto la temperatura del fluido de trabajo descienda por debajo de una
temperatura tres grados superior a la de congelacién del fluido.

Ademas, este sistema dispondra de:

19



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

MEMORIA

- Control de la temperatura del agua de la red de tuberias en el punto
hidraulicamente maés alejado del acumulador.

- Control para efectuar el tratamiento de choque térmico.

- Control de seguridad para los usuarios.

' i
System Controller
tor Solar and Heating Systems

Figura 10: Sistema de control

e Sijstema de medida

El sistema de medida cumplira los requisitos contenidos en el apartado 3.3.8. de la seccion
HE4 del Documento Béasico DB HE del CTE.

La instalacion dispone de los suficientes aparatos de medida de presion y temperatura que
permiten su correcto funcionamiento.

Al tratarse de una instalacion superior a 20 m? (26,2 m?) se dispone de un sistema analdgico
de medida local y registro de datos que indique como minimo las siguientes variables:

e temperatura de entrada agua fria de red
¢ temperatura de salida acumulador solar
e caudal de agua fria de red

¢ Sistema de apoyo convencional

El sistema de energia auxiliar es un elemento imprescindible en toda instalacion de energia
solar para poder afrontar aquellos periodos en los que no hay suficiente radiacion.

En este caso, la instalacion cuenta con la caldera convencional de gaséleo que tiene ya el
hostal. Se trata de una caldera atmosférica con un rendimiento del 92%.

1.1.5.2 Instalacion Solar Fotovoltaica

Nuestra instalacion fotovoltaica estara compuesta por:

e Modulos fotovoltaicos
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Los médulos fotovoltaicos convierten la luz solar en energia eléctrica. Las células solares
integradas son las responsables de realizar el efecto fotoeléctrico.

Los modulos fotovoltaicos estan formados por un conjunto de celdas fotovoltaicas
interconectadas entre ellas. El panel fotovoltaico es el encargado de transformar de una
manera directa la energia de la radiacion solar en electricidad, en forma de corriente
continua. La célula solar solo es capaz de generar una tension de unas décimas de voltio
(+/- 0,5 V) y una potencia maxima de 1 o 2 W. Por tanto, es necesario conectar en serie
varias células (que se comportan como pequefios generadores de corriente). Las placas
fotovoltaicas producen electricidad en forma de corriente continua y suelen tener entre 20
y 40 células solares. De todos modos, es habitual que los modulos estén formados por 36
células para alcanzar los voltios necesarios para la carga de las baterias (12V).

En el mercado y laboratorios de investigacion existen células y modulos solares de muy
diversos tipos. Los mas comunes son las de silicio monocristalino, silicio policristalino y
los mddulos de capa fina.

Figura 11: Modulos solares del fabricante Atersa

Inversor

El inversor es un elemento esencial en una instalacion conectada a red, ya que es el enlace
que existe entre la instalacion solar y la red eléctrica. Tiene como funcion convertir la
energia eléctrica que le proporcionan los mddulos fotovoltaicos en forma de corriente
continua, en energia eléctrica de corriente alterna, es decir, es el encargado de transformar
la corriente continua en una funcién de tipo senoidal. Ademas, es el encargado de
sincronizar la onda generada con la onda que circula por la red.

El inversor incorpora una serie de componentes:

= Etapa de potencia: Esta parte es la encargada de dar la potencia deseada
utilizando filtros a la salida para conseguir una baja distorsién armoénica y evitar
el rizado para obtener una calidad de onda dentro de los valores exigibles por la
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red. Las ultimas tecnologias permiten utilizar los semiconductores para trabajar
con altas frecuencias y asi conseguir un mejor rendimiento.

= Etapa de control: Se encarga de la propia generacion de la onda habitualmente
basada en modulacién por ancho de pulso (PWM) y de la sincronizacion a la red
eléctrica. Ajustando la tension, el sincronismo y la fase de la onda inyectada.

Dentro del inversor se encuentra un elemento fundamental en nuestra instalacion. Se trata
de un sistema avanzado de seguimiento de la maxima potencia (MPPT o Maximum Power
Point Tracker). Este dispositivo incorpora una funcion en la que busca la tension adecuada
en funcidn a la intensidad CC que suministran los paneles solares (que a su vez depende de
la radiacion solar).

Cada panel incorpora en su hoja de técnica del fabricante una funciéon como la de la Figura
12:

CURVADE POTENCIA DE UN PANEL SOLAR

Isc @
Punto de maxima
B @®._ potencia
Intensidad
| | 1 | | |
| I T I T ‘ 1

Voc

Fuente: Generatuluz

Figura 12: Curva de potencia de un panel solar

Los reguladores MPPT utilizan una conexion indirecta entre panel solar y bateria.

Esta conexién indirecta, estd formada por un convertidor de voltaje (CC/CC), que
transforma el voltaje del panel al mejor voltaje para la bateria, en funcién de la carga que
tenga y sin perder potencia por el camino.

La mayoria de los reguladores solares MPPT modernos tienen una eficiencia del 93-97%
en la conversién. Por lo general, se obtiene una ganancia de potencia de 20 a 45% en
invierno y 10-15% en verano. La ganancia real puede variar ampliamente segun el clima,
la temperatura, el estado de carga de la bateria y otros factores.
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e Cableado
El cableado de la instalacion conducird la energia que generan los mddulos fotovoltaicos.

Se utiliza cable de cobre flexible, con doble aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y
PVC, de distintas secciones tanto para la parte de corriente continua como para la parte de
corriente alterna. Los cables pueden ser de uno o mas conductores y de tension asignada no
inferior a 0,6/1 KV.

La seccion de los cables se determina en la memoria de calculo.

Ademas, deben cumplir con las condiciones del Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica conectadas a red del IDAE:

e Los positivos y negativos de cada grupo de modulos se conducirdn separados y
protegidos de acuerdo a la normativa vigente.

e Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de
tension y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los
conductores deberan tener la seccion suficiente para que la caida de tension sea
inferior del 1,5 %.

e El cable debera tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos
elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

e Todo el cableado de la parte de corriente continua serd de doble aislamiento y
adecuado para su uso en intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma
UNE 21123.

Estos cables deben estar disefiados para que tengan resistencia a la intemperie. Esto es:

Resistencia a temperaturas extremas, a los rayos ultravioleta, a la abrasion, al impacto y hasta
a la accion de los roedores.

Cabe mencionar que debemos escoger los cables de area minima, para abaratar costes y que
sufran menores caidas de tension.

e Estructura soporte

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En todos los
casos se darad cumplimiento a lo obligado por el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y
demas normas aplicables. La estructura soporte de mddulos ha de resistir, con los modulos
instalados, las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el CTE.

El disefio de la estructura se realizara teniendo en cuenta la facilidad de montaje y desmontaje,
y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales
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Figura 13: Estructura soporte de paneles fotovoltaicos

1.1.6 PROGRAMAS UTILIZADOS
Los programas con los que se ha trabajado durante el proyecto han sido:

1.1.6.1 CHEQ4

El IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia) y ASIT (la Asociacion
Solar de la Industria Térmica) han elaborado el CHEQ4, un programa informatico con el fin de
facilitar a todos los agentes participantes en el sector de la energia solar térmica de baja
temperatura la aplicacion, cumplimiento y evaluacion de la seccion HE4 incluida en la
exigencia basica HE Ahorro de energia del Codigo Técnico de la Edificacién (CTE).Este
programa permite disefiar nuestra instalacion solar térmica de acuerdo con la normativa vigente
y actualizada. Se trata de la nueva herramienta para validar el cumplimiento de la contribucion
solar minima de agua caliente sanitaria en instalaciones solares térmicas, determinado conforme
a la seccion HE4 del Codigo Técnico de la Edificacion. No obstante, no se trata de una
herramienta de disefio.

Su correcta aplicacién es suficiente para acreditar el cumplimiento, desde el punto de vista
energético, de los requisitos establecidos en la seccién HE4. ElI no cumplimiento de la
contribucion solar minima mediante este procedimiento no invalida la posibilidad de demostrar
su cumplimiento mediante otros procedimientos.

Utiliza la tecnologia de MetaSol:

MetaSol es una metodologia de céalculo basada en curvas obtenidas a partir de los resultados de
mas de 69.000 simulaciones dinamicas realizadas con TRNSYS. Todas las configuraciones de
CHEQ4 han sido modelizadas en detalle con TRNSYS y simuladas posteriormente para una
gran variedad de escenarios. Finalmente, mediante un complejo tratamiento estadistico, se han
determinado cuales eran las variables mas significativas y se ha podido obtener un total de 14
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curvas, dos por configuracion, que permiten predecir las ganancias y pérdidas de cada uno de
los sistemas.

Gracias a este proceso, es posible obtener la gran precision, que solo se puede alcanzar mediante
la simulacion dinamica, con una metodologia de calculo estatica cuasi instantanea. A diferencia
de otros métodos de célculo basados en curvas, CHEQ4 esta especialmente disefiado para las
tipologias de instalaciones mas habituales y la climatologia de nuestro pais.

Método de calculo de CHEQ4

CHEQ4 utiliza como motor de dinamica de programas como TRANSOL y métodos
estaticos como f en todo momento las caracteristicas del mercado espafiol y la normativa
aplicable.

El procedimiento de célculo h partiendo de modelos detallados, obtenidos del programa
Transol, se realizan méas de 69.000 simulaciones, en base mensual méas de 800.000 datos,
que conforman la informacion utilizada para generar las correlaciones.

Metasol define 12 variables de entrada que caracterizan las condiciones de operacion y
propiedades del sistema, y tres factores de (radiacion, temperatura agua de red y temperatura
ambiente tienen sentido en todos los esquemas, por lo que cada funcion esta caracterizada
por entre 6 y 10 variables y 2 o 3 factores climaticos.

El primer paso es ubicar la instalacion, no solo la provincia sino también el municipio. El
propio programa calcula la altura absoluta de la instalacién con respecto al nivel del mar y
ofrece una tabla con diferentes datos en funcion al mes. El programa también mostrara una
tabla con los siguientes datos: irradiacion global media mensual sobre la horizontal (segun
Atlas de Radiacién Solar en Espafia de la AEMET), temperatura diaria media mensual del
agua de red (segin UNE 94002) y temperatura ambiente diaria media mensual (segun UNE
94003).

Si la altura del emplazamiento de la instalacion especificada no coincide con la altura de
referencia de dicho emplazamiento, el programa corregird de forma automatica las
temperaturas de agua de red y ambiente (segin la metodologia especificada en la UNE
94002 y en la UNE 94003).
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Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

Provincia Municipio Zona climatica Latitud "
Burgos j IBurgos j Zonal 42°20

Localizacién
. g

Configuraciéon

|

Mapa provincia

Demanda

&

Solar/Apoyo

Altura municipio seleccionado (m)
'

Altura de la instalacién (m) Otros parametros

860

lh

Resultados

Figura 14: Condiciones ambientales y climatolégicas de la ubicacion

Las diferentes configuraciones disponibles se encuentran agrupadas segin sean para
“Consumo unico” o “Consumo multiple”.

En este caso, solo se describiran las configuraciones de consumo mdltiple.

CHEQ4

| - /1 Herramienta para la validacion del cumplimiento
c Q‘ ' delHE4eninstalaciones solares térmicas l!:' i =

CONSUMO UNICO CONSUMO MULTIPLE

s oy . -
a1 4K ‘ Y
— | L ‘ l ‘ | Localizacién
Instalacio Neatiaain ooh o S =
nstalacion con nstalacion con g

@) P L

sistema todo centralizado
Configuracion

prefabricado
Instalacion con Instalacién con n ‘

interacumulador apoyo distribuido Demanda

—— Czli&

o INSTALACION CON TODO ‘ J

e g CENTRALIZADO
= Solar/Apoyo

Instalacion con Instalacién con

intercambiador acumulacion
independiente distribuida Sistema solar térmico para la produccion de ' @
agua caliente sanitaria (ACS) en

fr‘ .”_T =" - | ir i de 0 multiple con Otros parametros
L2e t

3 acumulacion solar centralizada,

<
B intercambiador de calor externo,
Instalacién con Instalacién con acumulacién de apoyo centralizada y |
intercambiador y intercambio conexion directa del circuito de

piscina cubierta distribuido distribucion. Resultados

Figura 15: Diferentes configuraciones de nuestra instalacion
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¢ Instalacion para consumo mdltiple con todo centralizado

'\
. B

Figura 16: Configuracién para consumo multiple con todo centralizado

Sistema solar térmico para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones
de consumo mudltiple con acumulacién solar centralizada, intercambiador de calor externo,
acumulacion de apoyo centralizada, sistema de apoyo conectado con intercambiador interno
o resistencia eléctrica y conexion directa del circuito de distribucion.

Esta tipologia de instalacion también es vélida para el célculo de sistemas con
interacumulador.
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e Instalacion para consumo multiple con acumulacion centralizada y apoyo distribuido:

v ‘li X

U o

Figura 17: Configuracion para consumo multiple con apoyo distribuido

Sistema solar térmico para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones
de consumo multiple con acumulacion solar centralizada e intercambiador de calor externo,
intercambiador de calor centralizado para la preparacion de ACS, sistemas de apoyo
instantaneos en serie y valvulas termostaticas.

Esta tipologia de instalacion también es vélida para el célculo de sistemas con circuito de
distribucion abierto. No obstante, se debera prestar especial atencion en el correcto disefio
y dimensionado del circuito de distribucion.
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e Instalacion para consumo maltiple con acumulacion distribuida:

Y I

Figura 18: Configuracion para consumo multiple con apoyo distribuido

Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones
de consumo multiple con acumuladores individuales, intercambiador de calor interno,
sistemas de apoyo instantaneos en serie y valvulas termostaticas. En este tipo de
instalaciones, es posible definir un sistema apoyo tipo “Termo eléctrico”, que consiste en
un acumulador conectado en serie con una resistencia eléctrica en su interior. La seleccion
de un sistemas de apoyo de este tipo se debe realizar en el apartado “Sistema de apoyo” de
la pestafia “Solar/Apoyo”.
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Instalacion para consumo multiple con intercambio distribuido:

v 1l .

. v |

-~

= !
e N :

. S
.
. -

-d

Figura 19: Instalacion para consumo multiple con intercambio distribuido:

Sistema solar térmico para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) en instalaciones
de consumo multiple con acumulacion solar centralizada e intercambiador de calor externo,
con intercambiadores de consumo distribuido, sistemas de apoyo instantaneos en serie y
valvulas termostaticas.

En este tipo de instalaciones, es posible definir un sistema apoyo tipo “Termo eléctrico”,
gue consiste en un acumulador conectado en serie con una resistencia eléctrica en su
interior. La seleccion de un sistemas de apoyo de este tipo se debe realizar en el apartado
“Sistema de apoyo” de la pestafia “Solar/Apoyo”.

Demanda energética del sistema

En la pestafia "Demanda” el usuario debe especificar la demanda total de agua caliente
sanitaria del edificio. Los parametros necesarios variaran en funcion de si se trata de una
instalacién de Consumo Unico o de Consumo multiple.

En el caso de nuestra instalacion, introduciremos un niimero de 36 viviendas de tipo ‘A’ de
un dormitorio, configuracion que mas se asemeja a las condiciones de habitacion de hotel.

No se incluirdn demandas de otro tipo al depender en gran medida del aforo. Estamos
hablando de los consumos de cafeteria, lavanderia, etc.
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CHEQ4

‘- Localizacion
ra=
Configuracién
CONSUMO MULTIPLE
Viviendas Dormitorios Personas Litros/dia -
Tipe A | 36 | 1 54,0 1.285 ."
Ti 0.0 0
o ‘ 0 l 0 ! Demanda
Tipo C [ 0 [ 0 0,0 0
Tipo D \ 0 | 0 0.0 0
Demanda calculada (l/dia a 60 °C) 1.285 ‘ J
& Solar/Apoyo
CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%) P
Otras demandas (l/dia a 60°C) E; r:; '::' A: I:? J‘-' 2
Demanda total (Idia a 60°C) 1285 T — . g

Otros parametros
CONTRIBUCION SOLAR MINIMA EXIGIDA 1

Caso general FS 60% ‘ l

Figura 20: Demanda energética

Llegados a este punto, podemos determinar con el CHEQ4 cudl ha de ser el requerimiento de
contribucion solar minima exigida por el HE4. En el apartado “Contribucion solar minima
exigida”, se muestra cual debe ser esa contribucion solar minima en funcion del sistema de
apoyo que finalmente seleccione el usuario (segin HE4-2.2.1.2 y HE4-2.2.1.3).

e Pardmetros del sistema

-Campo de Captadores

Para una correcta parametrizacion del campo de captadores serd necesario especificar los
siguientes parametros:

NUmero de captadores (n): nimero de unidades de captador que se han proyectado
para la instalacion solar térmica. Si la configuracion seleccionada es una
“instalacion con sistema prefabricado”, en lugar del numero de captadores, se debera
especificar el “niimero de elementos” o de sistemas prefabricados.

Numero de captadores en serie (n): nimero total de captadores en serie por los que
tiene que circular el fluido caloportador, ya sea en la misma o en diferentes baterias.
En tanto que el caudal de campo depende directamente del caudal del primario, la
eleccion del nimero de captadores en serie comportara que el programa, en base a
la premisa de conservar el caudal de test del captador especifica por defecto un
determinado caudal de campo.

Pérdidas por sombreamiento (%): porcentaje de pérdidas anuales por
sombreamiento.
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e Orientacidn (°): orientacion del campo de captadores respecto el eje norte-sur
(considerando el este como negativo y el oeste como positivo).

e Inclinacion (°): inclinacidn del campo de captadores respecto de la horizontal.

e Area total captadores (m2): area total de captacion del campo de captadores.

CHEQ4

CHEQM4 (o saeomicns nely C0KS

CAPTADORES Datos de ensayo
Empresa Area (m2)
IFeneh 3
Marca/Modelo Localizacién
[Ecotop VHM 2.7 N ~

&= =

Configuracion
CAMPO DE CAPTADORES
Nam. captadores 10 Captadores en serie 1 Pérdidas sombras (%) 1 Zor

- ‘
Orientacion (%) 0 Inclinacién (°) 32 Area total captadores (m2) 26,20
Demanda
CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO
Caudal prim.(I/h) 2169  Anticongelante (%) 45 Long. circuito (m) 54 ! ‘ =
Solar/Apoyo

Diam. tuberia (mm) 24 Esp. aislante (mm) 40 Aislante [genérico |
A
. g
SISTEMA DE APOYO ‘ Otros parametros,

Tipo de sistema I&;a’dem convencional

L

|
- Resultados

Tipo de combustible  [Gaséleo

Led

Figura 21: Parametrizacion del campo de captadores

Circuito primario/secundario

El circuito solar, que comprende el primario y secundario (cuando éste existe), esta definido
por los siguientes pardmetros:

o Caudal del circuito primario o caudal de campo (L/h). El programa especifica,
por defecto, un valor para este parametro en funcion del caudal de test, el nimero
de captadores y el niUmero de captadores conectados en serie. No obstante, dicho
valor también puede ser directamente definido por el usuario, dentro de un rango
establecido respecto el valor original predefinido.

o Anticongelante (%): porcentaje de anticongelante en el fluido caloportador.

o Longitud equivalente del circuito primario (m): longitud total del circuito
primario incluyendo impulsion y retorno. Para simplificar el céalculo de este
parametro se ha incorporado una sencilla herramienta (véase “Célculo de la
longitud del circuito equivalente”).

o Espesor (mm) y tipo de aislante utilizado.

32



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

MEMORIA

Base de datos de materiales aislantes

El programa dispone de una base de datos con las conductividades térmicas de los
principales materiales aislantes. Estos valores se utilizan para el célculo de los coeficientes
de pérdidas térmicas, tanto en tuberias, como en acumuladores.

Lambda (W/mK) Tipo Aislante
0,043 Geneérico
0,036 Lana de vidrio
0,037 Poliestireno
0,038 Lana mineral
0,024 Espuma de poliuretano
0,042 Espuma elastomérica
0,054 Silicato de calcio
0,038 Espuma de polietileno

Tabla 1: Coeficientes de pérdidas térmicas segun aislante

Sistema de apoyo

El uso de la energia solar térmica supone una importante reduccién de las emisiones de CO>
a la atmosfera. Dicha reduccion de emisiones dependera del tipo de sistema de apoyo
seleccionado y del combustible que utilice.

En CHEQ4 el usuario puede seleccionar los siguientes tipos de sistema de apoyo y
combustibles:

Caldera convencional (gas natural, gaséleo o GLP)
Caldera de condensacion (gas natural, gaséleo o GLP)
Caldera de baja temperatura (gas natural, gasoleo o GLP)
Caldera de biomasa (biomasa)

Caldera eléctrica (electricidad)

En algunas configuraciones (Instalacion con sistema prefabricado, Instalacion con
acumulacion distribuida o Instalacion con intercambio distribuido) también es posible
utilizar un sistema de apoyo tipo “Termo eléctrico”. Este tipo de sistema consiste
basicamente en un acumulador conectado en serie con una resistencia eléctrica en su
interior.

Volumen de acumulacién

En CHEQ4 es necesario editar un Gnico parametro para definir el volumen total en litros de
la instalacion solar compuesta por uno o varios acumuladores solares centralizados.
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Este apartado es valido, tanto para acumuladores solares en instalaciones de consumo unico,
como para acumuladores centralizados en instalaciones de consumo mdltiple.

CHEQ4

CHEQ4 (i e iesrmicns

VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total () | 2000

Vol/Area (/m2) 76,34

DISTRIBUCION

Long. circuito (m) 54
Diam.tuberia (mm) 32
Esp. aislante (mm) 40 T.imp.(°C) [—60

Aislante [genénco

DISTRIBUCION SUBESTACIONES

Long. total (m) 10 .

Diam. tuberia (mm) 32
Esp. aislante (mm) f_"_

Aislante

L = oo

Localizaciéon
= o

Configuracion

|

Demanda

&

Solar/Apoyo

LR =

Otros parametros

Resultados

Figura 22: Parametrizacion del volumen de captacion y circuitos de distribucion

Resultados

La ultima pestafia de CHEQ4 corresponde al calculo y visualizacion de los resultados. Al
acceder a esta pestafia, el programa calcula las ganancias y pérdidas de la instalacion
especificada siguiendo la metodologia de calculo MetaSol.

Un indicador situado en la parte superior izquierda de la ventana permite al usuario
conocer rapidamente si el sistema especificado cumple o no cumple mediante este
procedimiento los requerimientos de contribucién solar minima exigida por el HE4 (segun

HE4-2.2.1.1 y HE4-2.2.1.2).

Los resultados incluyen:

El aporte solar
El consumo del equipo auxiliar
La reduccién de CO2

0O O O O O

La fraccion solar cubierta por la instalacion
La demanda neta y bruta del emplazamiento
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CHEQ4

c Q Herramienta para la validacion del cumplimiento [ ﬁ ~
del HE4 en instalaciones solares térmicas [ [ Qe w3 mae

de contribucién solar minima exigida por la HE4

RESULTADO: '
Q La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado I . }

Localizacion

Tabla de resultados .'u T

60 2.897

Configuracién

Grafica de resultados Sistema referencia I
| ‘

100

Demanda

&

Solar/Apoyo

80

60

A
<

»y
vl{f /\ @

W, N 13y

7

Energia (kW h)
Fraceion solar (%)

]

Otros parametros

Fim'a M J Als 0o 'N

-&- Fraccion solar @ Aportacién solar ' II
-#- Demanda bruta =&~ Consumo auxiliar

Resultados

Figura 23: Resultados obtenidos
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1.1.6.2 AUTOCAD2018 y SketchUp

Se han utilizado estos programas para el modelado del tejado, el célculo del sombreado y

disposicion de los paneles solares.
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1.2 MEMORIA DE CALCULO
1.2.1 DATOS DEL EMPLAZAMIENTO

El proyecto toma como emplazamiento tedrico el edificio en el que se encuentra el hostal, cerca
del centro de Burgos. Este hostal cuenta con 30 habitaciones y, como se puede ver en la figura,
cuenta con un tejado plano de unos 300 m2. El tejado cuenta con varias salidas de humo que
perjudican la generacion eléctrica.

Las instalaciones fotovoltaica y térmica se ubicaran en dicho emplazamiento, con los siguientes
datos geograficos:

e Coordenadas N 42, 355° W 3, 395°
e Altitud de 895m. (incluidos 35m de altura del edificio)

e
Rubena
Villatoro

inill /
= walimar Villafria
Villalonquéjar

Tardajos Villalbilla

de Burgos Burgos Castanares
[ N-620a | BU-11] Cardefajimeno
BU-30 m
s Castrillo
Buniel del Val
(A-62 Villagonzalo
Pedernales B3
Carcedo
! de Burgos
Albillos
Arcons de

Figura 24: Ubicacion del emplazamiento
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>
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A\ A\
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Figura 25: Imagen del emplazamiento de la instalacion

1.2.2 DATOS CLIMATICOS

Acorde con la Norma UNE 94003 “Datos climaticos para el dimensionado de instalaciones
solares térmicas”, el edificio en cuestion se sitUa en la zona climatica 1.

Con la ayuda del programa CHEQ4, se elabora la siguiente tabla con la radiacion sobre
superficie horizontal, la temperatura del agua de red y la temperatura ambiente:
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Herramienta para la validacion del cumplimiento -~ ‘- @ P
del HE4 en instalaciones solares térmicas '!l' e

Provincia Municipio Zona climatica Latitud ‘,’

Burgos j |Burgos j Zona i 42° 20

L]

Localizacion

Mapa provincia

Configuraciéon

Demanda

L

Solar/Apoyo

Altura municipio seleccionado (m)

860 ' ‘ B =
+ 4 s B >

Altura de la instalacion (m) : I : ! : Otros parametros

m

Resultados

Figura 26: Tabla de radiacion media, temperatura de red y ambiental
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Figura 27: Zonas climaticas

Si bien, el mapa de zonas climaticas sitla a Burgos en la zona Il, las actualizaciones de la
normativa hacen que por el hecho de que la radiacion anual media sea de 15,5 MJ/m?, Burgos

esté en zona I11, con lo que ello conlleva.

Zona climatica
|
Il
]
v

\'J

MJ/m*
H<13,7
137=H<151
151<H< 1606
166<H <180
H=180

kWh/m*

H<38
38=H<42
42sH<486
46sH<50

H250

Tabla 2: Zonas climéticas por radiacion media anual

Con la ayuda del programa CHEQ4.2 podemos seleccionar la mejor combinacion que cumpla

estas condiciones.
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1.2.3 DEMANDA DEL HOSTAL

1.2.3.1 Analisis de la Demanda Eléctrica

El modelado de la demanda de electricidad de un hostal en Burgos ha sido posible con la ayuda
de un caso real de un hotel en Benasque de 70 habitaciones.

Si bien, el consumo en un hotel de esqui no es exactamente el de un hostal vacacional de Burgos,
se ha decidido utilizarlo ya que se considera suficientemente comparable. Ahora bien, los
valores de consumo se han calculado reduciéndolos a la mitad, pues el hostal objeto del
proyecto tiene la mitad de habitaciones que el hotel.

A continuacion, se muestra el consumo total de electricidad por meses que se toma del hostal.

Consumo mensual Energia eléctrica

30.000
25.000
. 20.000
= 15.000
~ 10.000 I I I I I
5.008 I I .
<</<\ & g & Q;\,\/o vp& & 5O \\\}-\\o \\\}\o O(:}o @\0& C\P& (C\o& &
& \} W & & RS
£ O O

Figura 28: Consumo mensual de electricidad del hostal

1.2.3.2 Andlisis de la Demanda Térmica

Para el disefio de la instalacion solar térmica es fundamental conocer la demanda de ACS. Se
situara la temperatura de referencia a 60°C.

En la siguiente tabla se muestran los consumos de célculo, segun el CTE:
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Criterio de demanda Litrosfdia-unidad umidad

Vivienda 26 Por persona
Hospitales y clinicas L1 Paor persona
Ambiulatons y centro de salud 41 Par persona
Hoiel ***** B9 Por persona
Hoted *+** 1] Par parsona
Hotel *** 41 Par persona
Hotelhaostal ** R Paor persona
Camping 21 Por persona
Hostalfpensidn * 2h Par parsona
Resudencia 41 Paor persona
Ceniro penitenciano 28 Paor personsa
Albargue 24 Por parsona
‘Yestuanos/Duchas colectvas 21 Paor persona
Escuela sim ducha 4 Paor persona
Escuala con ducha 21 Por pirsanda
Cuarteles 28 Por parsona
Fabncas y talleres 21 Par persona
Oficimas 2 For persona
Gimnasios 21 Par parsona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 For parsona

Tabla 3: Consumo de ACS por persona segun tipo de establecimiento

Si nos fijamos en la tabla de demanda de referencia a 60°C, del Cadigo Técnico de Edificacion
(UNE 94002), se puede observar que para un hostal de 2 estrellas son 34 litros/dia por persona.

Dado que se trata de un estudio tedrico, se han tenido en cuenta los siguientes supuestos:

e Se trata de un hostal de 30 habitaciones, de las cuales 15 son dobles y 15 individuales
con un aforo maximo de 45 personas.
e Cada cliente del hotel consume una media de 34 litros al dia.

La instalacion se ha disefiado para que cubra la demanda del hostal. De manera que, el consumo
por persona sera de:

QTOT_ACS = 45 personas * 34 l/dia * persona = 1.530 [/dia

Para el calculo de la demanda energética para ACS, se hace uso de la siguiente férmula:

D_ACS = QTOT_ACS(Tac) * p(H20) * Cp * (Tac —Tar) * At
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Donde:
Dacs: Demanda energética de ACS (kJ/dia)
QT acs(Tac): Caudal total de ACS (l/dia)
p(H20): Densidad del agua (1 kg/l)
Cyp: Calor especifico del agua (4,186 kJ/kg*K)
Tac: Temperatura del agua caliente (60°C)
Tar: Temperatura del agua de red (°C)

Se obtiene la siguiente demanda de ACS en funcién del mes:

Mes N.° Dias | Ocupacion Tered (°C) Qtot ACS1 | Qdiario ACS |
Enero 31 27% ) 12.806 413
Febrero 28 33% 6 14.137 505
Marzo 31 40% 7 18.972 612
Abril 30 47% 9 21.573 719
Mayo 31 48% 11 22.766 734
Junio 30 46% 13 21.114 704
Julio 31 54% 16 25.612 826
Agosto 31 65% 16 30.830 995
Septiembre 30 57% 14 26.163 872
Octubre 31 51% 11 24.189 780
Noviembre 30 40% 7 18.360 612
Diciembre 31 33% 6 15.652 505

Tabla 4: Demanda mensual de ACS

Demanda de ACS

35.000
30.000
o 25.000
8 20.000
© 15.000
— 10.000
5.000
0
& ® & F S
S & \a > \ >
« <<Q/ @ @ S v?o \.QQ’ Oé' Q.\Q’ .('/\?4
N
o O Q

Figura 29: Demanda mensual de ACS
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Introducimos los datos en el programa CHE4.2 (sistema con todo centralizado, ubicado en

Burgos):
| —I ‘ Localizacion
r— i &LJ ]
- Configuracién
CONSUMO MULTIPLE

Viviendas Dormitorios Personas Litros/dia

Tipo A 30 1 45,0 1.071 B ‘
Tipo B 0,0 0
e 0 ’ Demanda
Tipo C 0 0 0,0 0
Tipo D 0 ) 0.0 0 -
Demanda calculada (l/dia a 60 °C) 1.071 ‘ J
. Solar/Apoyo
CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
. Ene Feb Mar Abr May Jun
Otras demandas (lI/dia a 60°C) 459 = = - = - - %
] . Jul  Ago  Set Oct Nov Dic
Demanda total (l/dia a 60°C) 1.530 - - — - - — e

Otros parametros
CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA EXIGIDA )

|
Caso general FS 60% ) | IJ

Resultados

Figura 30: Datos introducidos en el programa CHEQ4

Como se puede observar, se ha tenido que introducir un consumo adicional en el apartado de
OTRAS DEMANDAS para llegar al consumo total de 1.530 | /dia, para un aforo del 100%.

Una vez obtenida la demanda energética de ACS en nuestro hostal, se procede a calcular el
volumen de gaséleo que se necesita para cubrirla y el que se va a ahorrar gracias a la instalacion.

Como ya se ha comentado previamente, se ha supuesto una caldera de gas6leo, muy comdn en
los hoteles espafioles, especialmente los rurales. Se ha tenido en cuenta un rendimiento del 92%,
una relacién de 10,96 kWh/I de gasoleo y un precio de 0,758 €/I.

De esta manera, obtenemos la siguiente tabla:
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Mes Q tot ACS D ACS Gasdleo Gasdleo Gasdleo CO;

(1) (M) (MJ) (kwh) (1) (kg)
Enero 12806,1 2948,35 3204,73 551,93 50,36 152,53
Febrero 14137,2 3195,63 3473,51 598,22 54,58 165,33
Marzo 18972 4209,09 4575,10 787,93 71,89 217,76
Abril 21573 4605,53 5006,01 862,15 78,66 238,27
Mayo 22766,4 4669,71 5075,77 874,16 79,76 241,59
Junio 21114 4154,01 4515,23 777,62 70,95 214,91
Julio 25612,2 4717,36 5127,56 883,08 80,57 244,06
Agosto 30829,5 5678,30 6172,07 1062,97 96,99 293,77
Septiembre 26163 5037,84 5475,92 943,07 86,05 260,64
Octubre 24189,3 4961,56 5393,00 928,80 84,74 256,69
Noviembre 18360 4073,31 4427,51 762,52 69,57 210,74
Diciembre 15651,9 3538,02 3845,67 662,31 60,43 183,04

Tabla 5: Datos de consumos

1.2.4 DiseNo

1.2.4.1 Instalacion Térmica
. Fraccién Solar

Como ya se ha comentado previamente, el hotel objeto se encuentra en Burgos, en zona
climatica IlI.

Una especificacion muy importante del CTE es el cumplimiento de que se cubra la
fraccion solar. Esto es, que nuestra instalacion solar cubra un minimo porcentaje de la
demanda de ACS anual. Es el tanto por ciento de la energia térmica consumida en un
afio que proviene de los captadores solares. Se entiende que el resto de la energia
consumida se ha producido con un equipo auxiliar, en este caso la caldera de gaséleo.

_ Qsolar
~ Qtot

Siendo:
Qsolar: Potencia anual procedente del area de captacion solar

Quot: Potencia térmica anual total consumida
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De acuerdo con la normativa HE4, la contribucion minima de energia procedente de
fuentes renovables cubrird al menos el 70% de la demanda energética anual para ACS
y para climatizacién de piscina, obtenida a partir de los valores mensuales, e incluyendo
las pérdidas térmicas por distribucion, acumulacion y recirculacion. Esta contribucion
minima podra reducirse al 60% cuando la demanda de ACS sea inferior a 5.000 I/d.

Como en nuestro caso la demanda es de 1.530 I/d se disefia la instalacidn para que tenga
una fraccion solar minima de f=60%

Se procede a realizar un analisis de sensibilidad para calcular el nimero de captadores
necesarios.

f/n2 captadores

80
69 71

70 66
53 62

60 54
50

40
30

Fraccion solar

20
10

6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero de captadores

Figura 31: NUmero de captadores en funcion de la fraccion solar

Por tanto, se decide instalar 10 captadores térmicos en paralelo, pues tendran mejor
rendimiento global.
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CHEQA4 . iaresiimics nely

CAPTADORES Datos de ensayo

Empresa J ' | &
i 0,776
IFerroli ;] a m2K) 3,02
Marca/Modelo 22 (WIim2K2) 0,019
[Ecotop VHM 2.7 N ~| N a2
) 0,95
CENER
NPS-3819

Localizaciéon

& b

Configuraciéon

CAMPO DE CAPTADORES
Nam. captadores 10 Captadores en serie Pérdidas sombras (%) l 0,245 q
-

Orientacion (°) 0 Inclinacion (°) Area total captadores (m2) 26,20

Demanda

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.(I/h) l 2169  Anticongelante (%) Long. circuito (m) 34 g ‘ J

Solar/Apoyo

=
. @
-

SISTEMA DE APOYO Otros parametros

i

Resultados

Diam. tuberia (mm) [ 24 Esp. aislante (mm) Aislante Igenérico Zl

Tipo de sistema ICaIdera convencional

Tipo de combustible IGasdleo

Figura 32: Datos introducidos en el programa CHEQ4

Se tiene una longitud del circuito primario de 34 m y una longitud de la subestacion
(circuito secundario de 20 m)

Los diametros vienen fijados por el programa, en este caso, de 24mm.

El caudal primario se ha ajustado de acuerdo con el rango de caudales recomendados
por la casa FERROLI, entre 30 y 180 L/ h*m?.

Se utiliza el caudal de disefio impuesto por el programa: Qprim=2.169 I/h, que entra en
el rango de operacién

Mas adelante se explica el célculo del volumen de acumulacion, el porcentaje de
pérdidas por sombreado, el porcentaje de anticongelante del fluido del circuito primario
y el espesor de aislamiento.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Herramienta para la validacion del cumplimiento .!. 7 e
CH EQ del HE4 en instalaciones solares térmicas ﬂ
RESULTADO:

La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado
de contribucién solar minima exigida por la HE4

Localizacion
Tabla de resultados i 0—
Fraccion Solar Demanda neta Demanda bruta  Aporte solar Cons. auxiliar  Reduccién CO2 L—'—.—
(%) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (ka) -
62 14.424 16.713 10.370 7.497 3.225 . -
Configuracion
Grafica de resultados Sistema referencia
- ‘
2000 )\ 10 Demanda
1600 :’([ ’§ --\ 80
s | B
£ ] =
g 1200 7 / \‘ 0 =
T IV oand N E
.g r’é / A £ Solar/Apoyo
@ 800 1/ @ E
=4 Q
N CrsnNEREVA SN ST
400 > | L ~ 20
- o ~e =
- ] 0 Otros parametros

E Fim'talmu J J Als o 'N

o

-~ Fraccion solar ~@- Aportacion solar d
-# Demanda bruta ~&~ Consumo auxiliar —

Resultados

Figura 33: Resultados obtenidos por el programa CHEQ4

Por tanto, la instalacion térmica tendra las siguientes caracteristicas:

Emplazamiento de la instalacion Hostal Acanto (2*)
Localidad Burgos
Altura 860+35=895m
Sistema Todo centralizado
Ubicacién de la instalacion Tejado 300m?
Demanda ACS 1.530 I/ dia
Fraccion solar 62%
Circuito primario 54m
Captador Ferroli ECOTOP VHM 2.7
Orientacién (respecto sur) 0°
Inclinacion 320
Pérdidas sombras 0,245%
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Porcentaje anticongelante 40%
Caudal primario 2.169 I/h
Circuito primario 54 m
Diametro de las tuberias 24 mm
Espesor del aislante 40 mm
Tipo de aislante Genérico
Circuito de distribucion 20m
Didmetro de las tuberias 24 mm
Espesor del aislante 40 mm
Tipo de aislante Genérico
Temperatura de distribucién 60°C

Tabla 6: Descripcion de la instalacion térmica

Sistema de Captacion Solar

Los captadores solares elegidos son los ofrecidos por la marca FERROLI, modelo
ECOTOP VHM 2.7 y tienen las siguientes caracteristicas:

Superficie total

Superficie de apertura

Altura

Ancho

Fondo

Ndmero de conexiones

Diametro conexiones (roscadas macjo)
Peso en vacio

Contenido fluido

Caudal de trabajo recomendado
Presion max. de trabajo

Temperatura de estancamiento
Aislamiento en lana de roca de espesor
Grado de absorcidn

Emisividad

Maximo nimero de colectores en paralelo
CODIGO

I/h

bar

2,62
247
2.022
1.294
90

3/4
18
1,1
75-150
10
2012
40
95
5
8

0XDP2KXA

Tabla 7: Caracteristicas del captador solar FERROLI, modelo ECOTOP VHM 2.7
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Figura 34: Captador solar FERROLI ECOTOP VHM 2.7

Acumulador solar

El interacumulador esta constituido por un tubo que estd sumergido en un deposito
donde se acumula el fluido secundario. Por el interior del tubo circula el fluido primario
o caloportador cediendo el calor al fluido secundario.

Segun el material con el que est4 fabricada la cuba, el acumulador o interacumulador
serd mas 0 menos resistente a la corrosion. A mayor espesor o densidad del aislante,
menor pérdida de calor y mas ahorro de energia y tiempo de produccion, luego mayor
nivel de confort.

Acero inoxidable. Los interacumuladores de acero inoxidable de calidad y
méaxima garantia se construyen en inoxidable AISI 316L, lo que garantiza una
gran resistencia a la corrosion general y a la corrosion por grietas o picaduras.
Esta opcién en acumuladores e interacumuladores es duradera y recomendable
para depdsitos destinados a uso alimentario.

Vitrificado. El acero vitrificado es el material que se considera mas resistente y
que otorga mayor durabilidad y tiempo de vida atil al aparato. Los
interacumuladores vitrificados son interacumuladores de acero a los que, dentro
de la cuba, sobre la superficie de acero, se les ha aplicado una capa de esmalte
vitreo. Este tipo tratamiento tiene como grandes ventajas el impedir el desarrollo
de hongos y bacterias (se considera como una de las mejores soluciones
garantizar la calidad del agua de uso alimentario) y el ejercer una proteccion
anticorrosiva de larga duracion. Aunque es complicado fabricarlos por encima
de 2.000 litros.

Acero revestido. Los interacumuladores de acero revestido se utilizan sobre todo
por encima de los 2.000 litros, son interacumuladores construidos en acero al
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carbono con un revestimiento interior de resina sintética. Para garantizar la
prevencion ante la corrosion, todos los modelos de calidad siempre cuentan con
un sistema de proteccion catddica incorporada.

Para este proyecto, se elige un interacumulador de acero vitrificado por sus prestaciones
y su econémico precio, respecto al resto.

Para el céalculo del volumen de acumulacion hay que tener en cuenta varios aspectos.

En primer lugar, el CTE (apartado 2.2.5) nos obliga a dimensionar en funcion de la
energia a aportar a lo largo del dia, no asi en funcion de la potencia de los captadores
planos. Se debe prever una acumulacién acorde con la demanda, pues la generacion y

la demanda no son simultaneas.

Para calcular el volumen de acumulacion debemos prestar atencion a los consumos
instantaneos del hotel. Este calculo estd plasmado en la Tabla 9, teniendo como datos
los de la Tabla 8 proporcionada por el CTE para conocer el caudal instantdneo minimo
de ACS de los diferentes aparatos instalados en edificios hosteleros:

‘ Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dm/s] [dm¥s]
Lavamanos 0.05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bafierade 140 m o mas 0.30 0,20
Bafiera de menos de 140 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,085
Inodoro con cisterna 0.10 -
Inodoro con fluxor 1,25
Urinarios con grifo temporizado 0,15
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0.10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,156 0.10
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0.15
Lavadora industrial (8 kg) 0.60 040
Grifo aislado 0,156 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20

Tabla 8: Consumos instantaneos de ACS por tipo de aparato

La siguiente tabla muestra el consumo de los clientes del hotel, suponiendo un aforo del

100%, es decir, de las 30 habitaciones:
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Lavabo | Ducha | Bidé
Caudal ACS | 0,065 0,15 0,065
I/s
Habitaciones 30
Subtotal 1,95 4,50 1,95
TOTAL 8,4 1/s

Tabla 9: Consumo de ACS en las habitaciones

La siguiente tabla muestra el consumo de ACS en las cocinas y lavanderia del hotel:

Lavavajillas | Fregadero
industrial no
domeéstico
Caudal ACS 0,2 0,2
I/s
NUmero 1 2
Subtotal 0,2 0,4
TOTAL 0,6 /s

Tabla 10: Consumo de ACS en los servicios del hotel

Por tanto, el caudal instantaneo total de ACS sera de Qt=9,0 L/s.

Una vez hemos calculado la suma de los caudales instantaneos minimos (Qt),
procedemos a calcular el coeficiente de simultaneidad para obtener el caudal
simultaneo.
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Estos coeficientes, segun la norma UNE 149201:2017 Abastecimiento de agua.
Dimensionado de instalaciones de agua para consumo humano dentro de los edificios,
son:

Tipn de Edificacidn 5 Koo Claen <

Edificios de viviendas ¥ ne F IED

staciones, A FOHICT tos

discotecas, musens

Edificios de centros

comerciales

Edificios de hospitales

Tipo de Edificacion

Edificios de escuelas
polideportivos

Tabla 11: Coeficientes de simultaneidad

El volumen de acumulacion se calcula en funcién del tiempo de punta, estimado en 15
minutos.

Al ser el Qt inferior a 20 I/s y ya que contamos con que el caudal minimo que se puede
dar es inferior a 0,5 I/s, utilizamos la siguiente formula para calcular Qc:

Qc=0,698 % Qt%5 — 0,12 =1,974 /s

De esta manera, nuestro volumen de acumulacién debe ser no menor de:

Vaeum=1,974L + 8% 4 15 min = 1777 1
S min

En segundo lugar, el mismo apartado especifica que debe cumplirse la siguiente
relacion:

50 < V/Acap: < 180
Siendo:
V: Volumen del depdsito de acumulacion (1)

Acapt: Area total de captacion (m?)
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Segun recomienda la normativa, el volumen de acumulacion deberia ser parecido al
consumo diario medio.

Realizando un analisis de sensibilidad, resulta mejor instalar un acumulador de un
volumen un poco mayor al obtenido en los célculos.

Por tanto, elegimos un volumen de acumulacion de 3.000 L. De este modo, la relacion
VI/A sera 76,34.

El interacumulador solar elegido es el ofrecido por la marca LAPESA MVV3000.

Se trata de un intercambiador fabricado en acero vitrificado con serpentin para
aprovechar mejor la energia procedente del area de captacion, con las siguientes
caracteristicas:
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Figura 35: Caracteristicas técnicas interacumuladores LAPESA
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Fluido Caloportador

Para evitar riesgos de congelacion en el circuito primario, el fluido caloportador
incorporara anticongelantes.

Para evaluar el porcentaje de anticongelante en el fluido caloportador se requiere revisar
el historico de temperaturas de Burgos. Si bien la temperatura minima desde que existen
registros es de -20°C, en 1970, el pico en 2009 de -17°C evita tratarlo como un outlier.

Estacion Meteorologica de BURGOS AEROPUERTO- Fecha Inicial:01-07-1970— Fecha Final:20-07-2020

— Temperatura Maximas diaria
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Historico datos meteorologicos en https:/datosclima es

Figura 36: Historico de temperaturas de Burgos

Como anticongelante podran utilizarse productos ya preparados o mezclados con agua.
En ambos casos, deben cumplir con la reglamentacion vigente. Ademas, su punto de
congelacién debe ser inferior a la temperatura minima historica (-20°C), con un margen
de seguridad minimo de 5°C.

En cualquier caso, su calor especifico no sera inferior a 3 kJ/kg K.

Se deberdn tomar las precauciones necesarias para prevenir posibles deterioros del
fluido anticongelante cuando se alcancen temperaturas muy altas. Estas precauciones
deberan de ser comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacion dispondra de los sistemas necesarios para facilitar su llenado de y
asegurar que el anticongelante esta perfectamente mezclado.

Es conveniente disponer de un depdsito auxiliar para reponer las posibles pérdidas de
fluido caloportador en el circuito y no debe utilizarse para reposicion un fluido cuyas
caracteristicas sean incompatibles con el existente en el circuito.

En cualquier caso, el sistema de llenado no permitird las pérdidas de concentracion
producidas por fugas del circuito y resueltas mediante reposicion con agua de la red.
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Para este caso, se ha elegido como fluido caloportador una mezcla comercial de agua y
propilenglicol al 40 %, con lo que se garantiza la proteccion de los captadores contra
rotura por congelacién hasta una temperatura de unos -25°C, asi como contra
corrosiones e incrustaciones, ya que dicha mezcla no se degrada a altas temperaturas.
En caso de fuga en el circuito primario, cuenta con una composicion no toxica y aditivos
estabilizantes.

El anticongelante que usaremos es FLUIDOSOL, de la casa TERMICOL. Las
principales caracteristicas de este fluido caloportador a 60°C son las siguientes:

. Densidad: 1000 kg/m3
. Calor especifico: 3820 kJ/kg K

. Conductividad Térmica: 0,430 W/m K

. Viscosidad dinamica: 1 mPa-segundo
. Viscosidad cinematica: 2 mm?/s
. NuUmero de Prandtl: 10

En la siguiente figura se muestran la temperatura de proteccion del fluido:

Temperatura de Proteccion
0 -\\
I

Bante €= Naide: segdn DIN $1502 \ \ \ Ligeiee
-20

Temperatum ( °C)

¥
‘»//
)

\ ~

» \
-~ 4
Tewperatwa dc proteccidn \ \

» LN

,, LAY,
A

O% 5% 10% 15% 20% 29% J0% 35% 40% 45% 50% 55% 60% ew
*s Volumen Fhudosol

Figura 37: Temperatura de proteccion del FLUIDOSOL

57



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

MEMORIA

Para saber cuanto volumen de Fluidosol, es necesario calcular el volumen del circuito
primario:

Considerando el didmetro de las tuberias del circuito primario (24 mm) y la
longitud del mismo (34 m) obtenemos un volumen del circuito primario de 15,4 1.

En este punto, surge la duda de qué sistema de acumulacién utilizar. Se recuerda al
lector que existen varias opciones de disefio (explicadas en las instrucciones del
programa CHEQ4):

e Sistema con acumulacion centralizada
e Sistema con acumulacion distribuida
e Sistema con intercambio distribuido

Tras consultarlo con varias fuentes, se decide que la mejor opcion es la de disefiar un
sistema con todo centralizado.

Se trata de la instalacion adecuada para consumo colectivo de agua caliente en hoteles,
hospitales, centros deportivos, etc. La centralizacion de la produccion mejora la
eficiencia del sistema y reduce el consumo energético global.

Intercambiador de Calor

Este aparato es el encargado de transmitir la energia calorifica del circuito primario al
secundario. Para el proyecto se ha elegido un intercambiador de placas externo.

El intercambiador de calor debe garantizar que, en ningin caso, se mezcle el fluido
caloportador con el agua sanitaria.

Los intercambiadores tienen el inconveniente de que suponen una ligera pérdida de
rendimiento del sistema. Debido a las diferencias entre los fluidos, los captadores
solares deben funcionar a una temperatura superior a la del fluido del circuito
secundario. Esto eleva el coste de la instalacion y ademéas deber& cumplir la normativa
correspondiente.

Los dos parametros que definen a un intercambiador son el rendimiento y la efectividad
del mismo. El rendimiento puede definirse como el cociente entre la energia que entra
en el intercambiador y la que transferimos al circuito secundario, esta pérdida nunca
debe ser superior al 5%. La efectividad se define como la relacion entre la energia
calorifica intercambiada en la unidad de tiempo y la méxima que teéricamente podria
intercambiarse. Si el disefio es correcto la efectividad del intercambiador no deberia ser
inferior a 0,7. Cuanto menor sea esta efectividad, mayor debera ser la temperatura de
entrada en los captadores, haciendo disminuir el rendimiento de éstos y por lo tanto de
la instalacion.

La potencia del intercambiador, tal y como muestra el Pliego de Condiciones, se elige
de acuerdo con la siguiente formula:
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Prin = 500 * Acgpe
Siendo:
Pmin: Potencia minima del intercambiador [W]
Acapt: Area de captacion solar [m?]
En el caso de nuestro proyecto:
Ppin = 500 * 26,2 = 13,1 kW
El caudal maximo que circulara por el circuito primario sera:
Qmax = 2169 1/h

El intercambiador elegido es el ofrecido por la casa TERMICOL, con las siguientes
caracteristicas:

e Hasta un area de captacion de 28,8 m? (apto dado la nuestra es de 26,2 m?)

e Con un rango de potencia entre 6 y 15 kW (apto dado que la nuestra es de 13,1
kW)

(FC

ole

Figura 38: Intercambiador de placas elegido

Vaso de Expansion

Para el dimensionado del vaso de expansion se recurre a una aproximacion para sistemas
pequefios con circuitos primario y secundario, segun la cual se calcula gracias a la
siguiente férmula:

Vvaso =Vt (0,24 0,1 h)

Siendo:
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VT, el volumen total en el circuito primario (colectores, tuberias, intercambiador,
etc.).

h, la diferencia entre las alturas en metros desde el punto mas alto de los
colectores hasta el vaso de expansion.

La altura del vaso de expansion suele estar entre 2 y 3m sobre el area de captacion. En
este caso, se supondra a 2 m. [2]

De esta manera, siendo el volumen del circuito primario Vt=15,4L:

Vvaso =Vt *(0,2+0,1xh) =154%(0,24+0,1%x2) =6,16L

Tuberias Exteriores

Para este proyecto, se ha decidido disefiar unicamente el entramado de tuberias de la
parte del circuito primario situadas en el exterior.

El resto no resulta objeto de estudio y dependen de la configuracion de la sala de calderas
del hostal, de la cual no se tiene informacion alguna.

Las tuberias del circuito primario irdn desde la sala de calderas, donde se encuentra el
intercambiador de calor de placas elegido, junto con el resto de aparatos de la
instalacion.

Se decide optar por la solucion que més se ajusta a la arquitectura del edificio: las
tuberias iran desde el area de captacion hasta la sala de maquinas a través de la salida
de ventilacion més proxima.

Para evitar pérdidas térmicas, se ha tenido en cuenta que la longitud de la tuberia del
sistema sea tan corta como sea posible, y se ha evitado al maximo los codos y las
pérdidas de carga en general.

El aislamiento de las tuberias de intemperie llevara una proteccion externa que asegure
la durabilidad ante las acciones climatoldgicas.

El aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente
al exterior los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacion
de los componentes.

El material de las tuberias sera cobre.

Para el dimensionado de las tuberias se utiliza la siguiente tablas:
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Pérdida de carga continua TUBO DE COBRE - Temperatura del agua = 50°C
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Figura 39: Abaco de pérdidas de carga continua en tuberias de cobre

Las pérdidas no pueden superar los 40 mm c.a./m. Ademas, la velocidad en las tuberias
debe ser <2 m/s en tuberias que van por el interior del edificio y < 3 m/s para las tuberias
situadas en el exterior.

El diametro impuesto por el programa CHEQ4 es de 24 mm, por tanto, teniendo un
caudal Q=2.169 L/h, las pérdidas lineales se estiman en 30 mm c.a./m, entrando dentro
del rango admisible.
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3.31

1.75

0.81

Figura 40: Entramado de tuberias exteriores del circuito primario

Para un correcto equilibrado (caudales homogéneos) en instalacion con colectores en

paralelo es necesario conseguir iguales pérdidas de carga en cada uno de ellos.
Esto se puede conseguir de 2 modos:

Equilibrado mediante valvulas

= Retorno invertido

Para este proyecto, se ha seguido la recomendacion de seguir la técnica de retorno
invertido

Este procedimiento consiste en igualar la longitud de los circuitos hidraulicos (tuberias)

de entrada y salida del circuito primario. Con esto se logra homogeneizar las pérdidas
de carga de cada uno de ellos y que el flujo sea uniforme.

La longitud del circuito primario sera de 20 m mas las longitudes mostradas en la
imagen.

La siguiente tabla muestra los tramos de tuberia exterior de la instalacion:
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Ai Qi Q tot Longitud | Diametro Aislante
Tramo | Colectores | (m?) (1/m?/h) (1/h) (m) (mm) (mm)
0-1 10 26,2 82,78 2169 3,31 24 40
1-2 5 13,1 82,78 1084,5 1,18 24 40
1-3 5 13,1 82,78 1084,5 0,81 24 40
4-6 5 13,1 82,78 1084,5 2,02 24 40
5-6 5 13,1 82,78 1084,5 0,27 24 40
6-7 10 26,2 82,78 2169 9,28 24 40

Tabla 12: Tabla de tuberias exteriores del circuito primario

Por lo tanto, la longitud total serd de 20+3,31+1,18+0,81+2,02+0,27+9,28=34 m.

Para aquellas redes de tuberias que tengan un funcionamiento continuo, como es el caso
de redes de agua caliente sanitaria en hoteles y hospitales se incrementaran los espesores
de aislamiento térmico 5 mm a los indicados en las tablas.

Diametro exterior (mm)

Temperatura maxim

a del fluido (°C)

40...60 > 60...100 >100...180
[ D<35 25 25 30
[ 35 <D <60 | 30 30 | 40
60 <D <90 30 30 40
90 <D < 140 30 40 50
| 140 <D | 35 | 40 I 50

Tabla 13: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios

Temperatura maxima del fluido (°C)

Didametro exterior (mm)
| 40.60 | >60.100 >100...180
[ D <35 | 35 35 40
[ 35 <D <60 [ 40 40 50
| 60 <D <90 | 40 | 40 | 50
| 90 <D < 140 | 40 | 50 I 60

Tabla 14: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

Por tanto, las tuberias contaran con un espesor de aislamiento de 40 mm.
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Estructura Soporte

A menudo, a solicitud del cliente o por recomendacion técnica los modulos se pueden
instalar de forma que hagan las veces de pérgola o similar con una estructura realizada
a medida. En ocasiones las estructuras a medida son requeridas por cuestiones de
espacio o por la propia forma de distribucion de la cubierta, resultando una colocacion
mas orientada a la funcionalidad que a la utilidad como espacio Util, resultando en la
mayoria de casos de una buena integracion estética o en su defecto reduciendo el
impacto arquitectonico.

Gracias a la ayuda del programa SketchUp, se ha podido disefiar un boceto de la
estructura soporte en la que se instalaran los captadores solares planos.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 41: Boceto de la estructura soporte

La estructura soporte cumple las exigencias del Codigo Técnico de la Edificacion en
cuanto a seguridad.

El célculo y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de captadores
permiten las dilataciones térmicas necesarias, sin transferir cargas que puedan afectar a
la integridad de los captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador son suficientes en nimero, teniendo el area de
apoyo Yy posicion relativa adecuadas, de forma que no se produzcan flexiones en el
captador, superiores a las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de los captadores y la propia estructura no arrojan sombra sobre
los captadores.

Como se puede observar, se ha tomado la decision de elevar 1m tanto los paneles
fotovoltaicos como los captadores térmicos.
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La estructura que se comprara para la sujecién de los paneles seré la siguiente:

Fuente: Ecofener

Figura 42: Estructura soporte
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o Resultados del programa CHEQ4

Los resultados obtenidos por el programa CHEQ4 han sido los siguientes:

Herramienta para la validacion del cumplimiento H!. -
CH EQ4 del HE4 en instalaciones solares térmicas ] = mm— CI, DA

RESULTADO:

y La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Ceriificado | .

\ de contribucion solar minima exigida por la HE4

Localizacion
Tabla de resultados l O
62 14.424 16.713 10.370 7.497 3.225

Configuracion

Grafica de resultados Sistema referencia |
- l

ZhiL /’“ 1 Demanda

1600 / ’k EaV 8 -
£ 1200 i / Leo &
= g \ ]
g r;éf //"' %J—-ﬂ E Solar/Apoyo
B o s © 3
i e ’/5"‘\ Vi \\:\o g i

400 po P ‘-4\ 20

4 ;
. ] . Otros parametros
el rlmlaluwlyyltalslolnlp

-#- Fraccion solar -®- Aportacion solar I ‘]
=@ Demanda bruta =& Consumo auxiliar =

Resultados

Figura 43: Resultados obtenidos por el programa CHEQ4

1.2.4.2 Instalacion Fotovoltaica

No se ha encontrado normativa que marque una minima fraccion solar cubierta por el sistema
FV para hoteles de menos de 100 habitaciones. Es por ello que, para el disefio de la instalacion
fotovoltaica, se ha determinado Unicamente con el limite de espacio del tejado y la integracion
en su arquitectura. De manera que, tras varios intentos se ha llegado al resultado de instalar 21
paneles en serie.
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Sin embargo, por razones de espacio y por el ahorro de las pérdidas por sombreado de los
obstaculos circundantes (salidas de ventilacion y salidas al tejado), se ha decidido dividir la

instalacion en 2 subsistemas.

El primer subsistema, ubicado en la parte norte del tejado, cuenta con una fila de 7 paneles
solares conectados en serie. Estos paneles se instalan con el mismo soporte que para los
captadores solares térmicos, es decir, misma estructura metélica y mismos bloques de

hormigon.
La decision de conectar los paneles en serie, viene de evitar pérdidas en el cableado.

En la siguiente figura se muestra la configuracion disefiada:

|
1.01 \/
-

1.39

Figura 44: Configuracién del subsistema fotovoltaico 1x7

El segundo subsistema, ubicado en la parte sur del tejado, cuenta con dos filas de 7 paneles

solares cada una.

En la siguiente figura se muestra la configuracion disefiada:
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Figura 45: Configuracion del subsistema fotovoltaico 2x7

Generacién Fotovoltaica

La generacion del sistema se ha modelado en funcién de los kWp de la instalacion y de las
Horas Solares Pico. Las Horas Solares Pico o HSP son el nimero de horas de hipotética
irradiacion solar equivalentes de 1000W/m? durante ese dia.

1
1000W *1h 3600s ?]
1HSP = * *

m2 1h 1w

= 3,6 MJ/m?

Para este proyecto se ha utilizado una plantilla EXCEL que modela estas horas solares pico

como una distribucion horaria segun los niveles de irradiacion incidente.

La produccidn de los paneles solares se muestra en la siguiente figura:
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Energia FV mensual producida
1200

1000

800

Figura 46: Produccion de la instalacion fotovoltaica

Lejos del 60% de la fraccién solar que cubre la instalacion térmica, la fracciéon solar

cubierta por la instalacion fotovoltaica es mucho menor.

Energia mensual consumida y producida
con energia FV

30000
25000
20000
S 15000
10000 m Consumo eléctrico del Hostal
Produccion fotovoltaica
5000
. [
O © 0 X O O W© 0O & & & &
FF TS F IS
<<® ‘L}% O(.: A'\?/ ‘é\z
chaQ %o 0\

Figura 47: Generacion fotovoltaica comparada con el consumo del hostal
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Paneles Solares

Los mdédulos elegidos para la instalacién son de la marca ATERSA vy tienen las
siguientes caracteristicas:

‘.‘_———"/f

Figura 48: Modulo ATERSA A-310 GS

Datos eléctricos (STC) Notacién Valor Unidad
Potencia nominal P max 310 W
Tension en circuito abierto Voc 39,2 \Y
Corriente de cortocircuito lsc 9,95 A
Tension en Maxima Potencia Vinpp 33,50 Vv
Corriente en Maxima Potencia Impp 9,25 A
Eficiencia 15,2 %
Coeficiente de temperatura P max -0,38001 %/°C
Coeficiente de temperatura Voc -0,29506 %/°C
Coeficiente de temperatura lsc 0,08558 %/°C

Tabla 15: Caracteristicas del médulo ATERSA A-310 GS
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Inversor

Para elegir el inversor adecuado debemos conocer la potencia de nuestra instalacion.
La potencia de la instalacion fotovoltaica sera de:
P = 21 paneles * 310W = 6,51 kWp

Estando en paralelo, las caracteristicas de la instalacion seran las siguientes:

NUmero de modulos 21
Numero de filas (paralelo) 1
NUmero de paneles por fila (serie) 21
Potencia nominal de la instalacion 6,51 kWp
Tension en circuito abierto (Vo) 823,20V
Corriente de cortocircuito (lsc) 9,95A
Tension en Maxima Potencia (Vmpp) 703,50V
Corriente en Maxima Potencia (Impp) 9,25A

Tabla 16: Caracteristicas de la instalacion fotovoltaica
El inversor que mejor mas adecuado para la instalacion es el KOSTAL PIKO 1Q 5.5.

El factor determinante a la hora de elegirlo ha sido su adecuado ratio Wp/W

6510—5500 . .
=m0 = 18,36%, que en el resto de los candidatos no lo era. Este ratio es

adecuado siempre y cuando esté entre un 10 y 20%.

Figura 49: Inversor PIKO 1Q 5.5
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PIKO1Q 5.5
n [%]
99
98 % fim
o R Uy, 225V
96 U, 570V
95 — U, 720V
94
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0% 20% 40% 60% 80% 100% P,
Figura 50: Grafica de rendimiento del inversor
= Cableado

El dimensionado del cableado de la instalacion se divide en dos partes: la parte

correspondiente al lado de continua y la del lado de alterna.

En cada una de las partes, se dimensiona el cable necesario para la union de los elementos,
cumpliendo las restricciones del REBT de la corriente maxima admisible y la caida de

tensiéon maxima.

El cableado exterior ird por el borde del tejado, canalizado en un tubo de acuerdo con las

especificaciones del REBT.

Para calcular la seccion del cableado de la instalacidn se usa la siguiente férmula:

_2*L*Icc
T CxAU

Siendo:
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S: seccion del cable

L: longitud del cable

Icc: Corriente de cortocircuito (Imax)

C: Conductividad del cobre a 90°C, con un valor de 44mQ/mm?

AU': Caida de tensién maxima, con un valor de 1,5%

Parte de Corriente Continua (CC)

El cableado de corriente continua conecta los subsistemas fotovoltaicos con el

armario de corriente continua.

Dicho armario contiene las protecciones necesarias para el buen funcionamiento de

la instalacion.

En el punto de méxima potencia, los paneles estan a una tension Vmpp de 703,5V.
Por ello, la caida tension méxima en el cableado es de:

AU = 1,5% * Vmpp = 10,5525V

Al estar en serie, la intensidad Icc s la misma que para un solo panel, es decir, 9,95
A.

La longitud de este cableado se ha estimado en unos 100m, teniendo en cuenta la
distancia entre los subsistemas es de 35 m.

Debido a que la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es s6lo un poco
mayor que la corriente en el punto de méxima potencia se utiliza como valor de
disefio de la corriente continua de la red principal 1,25 veces la corriente de
cortocircuito del generador en condiciones STC segln la IEC 60364-7 712.

Por tanto, la seccion de esta parte del cableado seré:

_2*L*Icc_2*100*1,25*9,95
 CxAU ~ 44%10,5525

= 5,36 mm?

Por tanto, se escogera un cableado de seccion 6 mm?.
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Parte de Corriente Alterna (CA)

En la parte posterior al inversor la corriente es alterna. El cableado conecta el
inversor con el armario de alterna con el centro de transformacion para el consumo
o laventaalared.

Para calcular la seccion del cableado de la instalacidn se usa la siguiente férmula:

_ \BxLxIxcosg
C*xAU

Siendo:

S: seccion del cable

L: longitud del cable

I: Corriente maxima

C: Conductividad del cobre a 90°C, con un valor de 44mQ/mm?

AU: Caida de tensién maxima, con un valor de 2%

El tramo de corriente alterna comprende la distancia entre el inversor al armario de
CA y de ahi al centro de transformacion correspondiente.

La longitud esta vez es mucho menor al situarse en el interior del edificio, por tanto
se supondré de 5m.

La intensidad maxima es la que soporta el inversor, en este caso, de 26,5A.

La potencia P maxima del inversor es 5500W. La tension de salida es de 320V.

\/§*L*I*cos<p_\/§*L*P_ 5% 5500
C * AU T CxAU*V 440,02 * 3202

= 0,31mm?

Por tanto, se elegira una seccion de 1 mm?,
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Protecciones

Las protecciones de la instalacién cumpliran con la normativa indicada en el Real
Decreto 1669/2011 por el que se regula las instalaciones de produccion de energia
eléctrica de pequefia potencia, conectadas a red, ademas de la normativa impuesta por
el REBT.

Estas instalaciones contaran como minimo:

o Un elemento de corte general que proporcione un aislamiento.

o Un interruptor automatico diferencial, para protege en caso de derivacion de
algun elemento a tierra

o Uninterruptor automatico de la conexion, para desconexion en caso de anomalia
de tension o de frecuencia de la red.

o Protecciones: de maximay minima frecuencia (50,5 y 48 Hz, con temporizacion
méaxima de entre 0,5 y 3 segundos respectivamente) y maxima y minima tension
entre fases (1,15*Un y 0,85*Un, respectivamente)

Puesta a tierra

La puesta a tierra de la instalacion se realiza segun lo indicado en el articulo 15,
Condiciones de puesta a tierra de las instalaciones, del Real Decreto 1669/2011. Se
indica lo siguiente:

La puesta a tierra de las instalaciones se hara de tal forma que no se alteren las
condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa distribuidora, asegurando que no
se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.

La instalacion debera disponer de una separacién galvanica entre la red de distribucién
y las instalaciones generadoras.

Las masas de la instalacion de generacidn estaran conectadas a una tierra independiente
de la del neutro de la empresa distribuidora

Es necesario, por ello, realizar una nueva puesta a tierra asilada de la del neutro de la
compaiiia de distribucion. Esta red de puesta a tierra se realizara con cableado de cobre
y con picas enterradas en el suelo, a la que se uniran los elementos de la instalacion con
el fin de evitar posibles descargas al entrar en contacto con ellas.

La separacion galvanica se realiza mediante el transformador de baja tension incluido
en el inversor.
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1.2.5 PERDIDAS POR ORIENTACION, INCLINACION Y SOMBRAS

1.2.5.1 Por Orientacion e Inclinacion

Las pérdidas por orientacion e inclinacion de la superficie de captacion se han obtenido de
acuerdo a lo estipulado en el apartado 3.5 de la Seccion HE4 del DB HE del CTE, para
considerar los limites maximos admisibles.

Caso | Orientacién e inclinacién Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicién 20 % 15 % 30 %
Integracién arquitectonica 40 % 20 % 50 %

Tabla 17: Porcentaje de pérdidas limite

Las perdidas, en este caso, se calculan en funcion de los siguientes parametros:

¢ Angulo de inclinacion (B): definido como el angulo que forma la superficie de los
modulos con el plano horizontal. Su valor es 0° para modulos horizontales y 90° para
verticales.

e Angulo de acimut (a): definido como el dngulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del captador y el meridiano del lugar. Valores
tipicos de este son 0° para superficies orientadas al sur, -90° para médulos orientados al
este y +90° para modulos orientados al oeste.

Desde el principio, observando y analizando el area del tejado, se decide apostar por una
orientacion de o =0°, es decir, mirando al sur, pues la arquitectura del tejado asi lo permite.

De esta manera, las pérdidas por orientacion seran nulas.

El Codigo Técnico de Edificacion recomienda un angulo de inclinacion en funcion de la época
del afio donde el consumo sea mayor.

e Consumo en verano: Se recomienda un angulo igual a la latitud menos 10°
e Consumo en invierno: Se recomienda un angulo igual a la latitud méas 10°

Al tratarse de un hostal vacacional con mayor actividad en verano, se elige un angulo de
inclinacion de 32° (Burgos tiene una latitud de 42° 20' 57,1" N).
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Figura 51: Porcentaje de energia respecto del maximo posible en funcién de la inclinacion y
orientacion

1.2.5.2 Por Sombras

Las pérdidas por sombras de la superficie de captacién se han obtenido de acuerdo a lo
estipulado en el apartado 3.6 de la Seccion HE4 del DB HE del CTE, para considerar los limites
maximos admisibles.

Los obstaculos del tejado, sin duda, resultan un reto a la hora de ubicar las instalaciones. Es por
ello, que resulta conveniente utilizar los programas AUTOCAD2018 y SketchUp para realizar
el andlisis de sombras.

La vista del tejado desde Google Earth es la siguiente:

Figura 52: Vista del tejado del hostal (Fuente: Google Earth)
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En primer lugar, se ha modelado el tejado en 3D:

\

Figura 53: Modelado del tejado en 3D

Las salidas de humo y los accesos al tejado se han modelado con una altura de 2,5 m.

El CTE ofrece un método para calcular las pérdidas por sombras de los obstaculos circundantes.

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la superficie
de estudio con el diagrama de trayectorias del sol.

De acuerdo con el CTE, los pasos a seguir son los siguientes:

Localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de
sus coordenadas de posicion acimut (angulo de desviacion con respecto a la direccion
sur) y elevacién (angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal).
Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 3.4, en el que se
muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades
de la Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse
12° en sentido vertical ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones,
delimitadas por las horas solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después
de éste) e identificadas por una letra y un numero (A1, A2, ..., D14).

Cada una de las porciones de la figura 3.4 representa el recorrido del sol en un cierto
periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada
contribucion a la irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de estudio.
Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida
de irradiacion, en particular aquélla que resulte interceptada por el obstaculo.

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite
calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la
superficie, a lo largo de todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de
aquellas porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos
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representado. En el caso de ocultacion parcial se utilizara el factor de llenado (fraccion
oculta respecto del total de la porcién) mas proximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,756 1.

Elevacion (°)

80
- 0
I A A
| DI D2
2h e IN 2
60 D3 D=
B Cl C2
- Pl B3 c3 4 D6 N\ 3
i . B1 B2
5
Al A2
0
Acimut (°)

Figura 54: Diagrama de trayectorias del Sol

A continuacidn, se muestra la tabla de referencia para un sistema de captacion con un angulo
de inclinacién p =35° y con un angulo de acimut a = 0° (orientado al sur).

B=35°; a=0°
A B C D
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 001 012 044
013 041 062 149
1,00 095 127 276
184 150 183 387
270 188 221 467
317 212 243 504
317 212 233 499
270 189 201 446
1,79 151 165 3,63
098 099 108 255
011 042 052 133
0,00 002 010 040
0,00 000 0,00 0,02

=
==

S @ O R NS WONW

- -
BN

Tabla 18: Tabla de referencia para pérdidas por sombras
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Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacion solar global que incidiria sobre la
mencionada superficie, de no existir sombra alguna.

El andlisis de pérdidas por sombras se realizard unicamemte en la instalacion térmica y en el
subsistema fotovoltaico de 1x7 placas.

Pérdidas en el sistema térmico

En primer lugar, se procede a calcular la orientacion de los obstaculos.

.
|,

3,53°

oY 7307:

53'07a

Figura 55: Obstéaculos del sistema térmico

En segundo lugar, se calculan los &ngulos de inclinacion de los obstaculos.

o T i
BF oL —

1.00

Figura 56: Obstaculos del sistema térmico
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A continuacion, se dibuja la silueta de los obstaculos en el diagrama.
Elevacion (°)
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Figura 57: Silueta de los obstaculos del sistema termico

Por Gltimo, se calcula el porcentaje de pérdidas por sombras estimado.

Pérdidas por sombra = 0,25 * A8 = 0,25 * 0,98 = 0,245%

Pérdidas en el subsistema fotovoltaico 1x7

En primer lugar, se procede a calcular la orientacion de los obstaculos.
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Figura 58: Obstaculos del subistema fotovoltaico 1x7

1.00

Figura 59: Obstaculos del subistema fotovoltaico 1x7

Por ultimo, se dibuja la silueta de los obstaculos en el diagrama.
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Figura 60: Silueta de los obstaculos del subistema fotovoltaico 1x7

Como se puede observar, los obstaculos analizados no arrojan sombra sobre los captadores
y por tanto, segun este procedimiento, las péridas por sombreado son nulas.

Pérdidas en el subsistema fotovoltaico 2x7

Se han despreciado las pérdidas por sombras en este subsistema, al no tener edificios de una
altura suficiente alrededor y los obstaculos que se encuentran en su entorno no afectan a su
produccion.

En gran parte, por este hecho se ha decidido instalar 2/3 de la instalacion fotovoltaica en
esta esquina del tejado (14 de 21 paneles).
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1.3 ESTUDIO ECONOMICO
1.3.1 ANALISIS DE LA RENTABILIDAD

Para determinar la rentabilidad del proyecto se calculan varios indicadores de rentabilidad: el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) o el periodo de recuperacion.

1.3.1.1 Valor Actual Neto o VAN

El Valor Actual Neto (VAN) se determina sumando los flujos de fondos que tienen lugar
durante el desarrollo de la inversion, incluido el desembolso inicial, segin una tasa de

interés determinada.

Si el VAN es positivo, implica que el proyecto ha salido rentable y si es negativo, no
rentable. Cuanto mayor es el valor del VAN, mayor rentabilidad tendra la instalacion, en

términos econdmicos.

La tasa que se aplica es la tasa de descuento (r) y, en este caso, ya que los proyectos tienen
una vida Util de 25 afios, se estima con el valor del bono espafiol a 30 afios, 7,01%.

A continuacion, se muestra la formula con que se determina:

24
VAN = C+Z G
- 4a-ny
i=

1.3.1.2 Tasa Interna de Retornoo TIR

Por otro lado, la Tasa Interna de Retorno o TIR es la tasa de interés para la cual el VAN del
proyecto de inversion resulta nulo. La regla de decision es asumir un proyecto como

rentable si la TIR es superior a la tasa de interés previamente definida.

A continuacion, se muestra la formula con que se determina:

24
VAN = C+Z G _
Y La-nt
1=
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1.3.1.3 Periodo de recuperacion

Por Gltimo, el periodo de recuperacion es el tiempo en que la suma de flujos de caja es nula

y, por tanto, se ha rentabilizado por completo la inversion.

1.3.2 INSTALACION TERMICA

Los ingresos mensuales de la instalacion son de 649€, esto es, el ahorro de gaséleo de tipo C

en la caldera de apoyo auxiliar.

Inversion inicial 8.716 €
Captadores 3.760 €
Inte racumulador 3000L 3.500 €
Entramado de tuberias 1.456 €
Payback Simple 15,4
VAN 1.226 €
TIR 4,65%
Tasa de descuento 3,50%

Ver detalle en el Anexo 1

1.3.3 INSTALACION FOTOVOLTAICA

Los ingresos mensuales de la instalacion son de 1028€, esto es, el ahorro en electricidad,

siguiendo la tabla de precios siguiente:

Término de Potencia (€/kW afio) Término de Energia (€/kWh)

Tarifa Electricidad Potencia
Punta Llano Valle Punta Llano Valle

30A Pot 15 42 203054 25601311 18 211416 013 565 0125827 00 2881

Venta 0,055

Figura 61: Tabla de precios de electricidad

Estos precios dependen de las tres fases en el consumo de electricidad: Punta, Llano y Valle,

cada una con sus respectivos precios.
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Inversion inicial 4.746 €
Placas 2.592 €
Inversor 1.489 €
Cableado y protecciones 666 €
Payback Simple 6,0
VAN 9.137 €
TIR 16,48%
Tasa de descuento 3,50%

Ver detalle en el Anexo 2

1.3.4 CONCLUSION

La opcidn de introducir energias renovables en los hoteles ya venia siendo una idea cada vez
mas extendida en todo el mundo. El avance y desarrollo de las tecnologias solares han abaratado
mucho los costes de inversion y aumentado la viabilidad. Como ya se ha comentado
previamente, los costos de la energia solar fotovoltaica se han visto reducidos un 82% en la

ultima década.

Por si fuera poco, el turismo ecoldgico esta proliferando mucho hasta el punto en que los hoteles
sienten que deben dar este paso, para atraer a este tipo de clientes y no quedarse atras en esta

beneficiosa ‘moda’ en que triunfan los productos ‘verdes’.

A diferencia de la generacion por combustibles fésiles, cuyos costos varian constantemente y
depende de la coyuntura economica, el costo de la produccion de energia renovable es

previsible y planificable.

Por otro lado, la introduccién de renovables es buena para el pais, generando una mayor

independencia energética al reducir la importacion de combustibles fésiles.

En este contexto, la energia fotovoltaica es sin duda, una opcion que no decepciona. No

depende, apenas, del tamafio de la demanda.

Sin embargo, la introduccidn de la energia térmica si que depende de ciertos aspectos. Para este

proyecto se ha supuesto unas condiciones bastante desfavorables de por si: un hostal pequefio,
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con poco aforo y poco espacio disponible. Por ello, merece la pena estudiar a fondo esta
posibilidad si el establecimiento hotelero tiene mas margen en alguno de estos aspectos.
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1.4 IMPACTO AMBIENTAL

La principal motivacion de este proyecto es aumentar la eficiencia energética y reducir las
emisiones de gases de la produccion de energia para calefaccion y agua caliente, comprobando
su viabilidad técnico-econdmica.

La instalacion de generacion renovable en la red de distribucion eléctrica para sustituir
combustibles fosiles permite muchas ventajas y supone un pequefio paso en el desarrollo
sostenible mediante el uso de recursos naturales no contaminantes. Ademas, en entornos como
son las ciudades, con una densidad muy alta de poblaciédn, es fundamental reducir las emisiones
que se producen desde los edificios y el transporte ya que las concentraciones elevadas de
algunos gases contaminantes pueden tener efectos muy adversos en la salud de las personas.

Por tanto, la principal mejora que prevé esta instalacion en cuanto al medio ambiente se refiere,
es evitar ciertas emisiones de gases contaminantes o de efecto invernadero.

Para cuantificar las emisiones evitadas por las nuevas instalaciones, hay que dividir entre la
instalacién solar térmica y la fotovoltaica, ya que la primera evita emisiones de la caldera de
combustion de gas6leo mientras que la segunda evita emisiones de la produccion de
electricidad.

1.4.1 INSTALACION FOTOVOLTAICA

Las emisiones evitadas dependeran de las tecnologias que se hubieran utilizado en la
produccién de electricidad demandada por el cliente y que, finalmente, no se ha hecho. Como
la produccidén depende de la demanda que hay en cada momento en Espafia, habria que hacer
un analisis de los perfiles horarios de la demanda evitada asi como del perfil del mix de
generacion. Para este anlisis, se va a realizar una aproximacion, cuantificando las emisiones
segun el promedio anual del sistema espafiol en 2019.

En la gréafica siguiente se muestran las emisiones anuales de CO> del sistema espafiol que
publica el Operador del Sistema (REE) por tecnologia, asi como el ratio promedio de emisiones
de CO2 que supone la produccion de 1 kWh en Espafia.

Este ratio para 2019 fue de aproximadamente 200 toneladas de CO> por cada MWh producido.
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Emisiones y factor de emisidn de CO eq asociado a la generacion de energia eléctrica nacional™

MILLOKES

tC0, tCO_/MWh
160 0,40
140 - ) - - - _ - - - 035
120 - - ) - - - - - - - e
100 - ) 0.25
m S T T - ' 020
0 - - N B - B T
B 0,10
alinnlalns
2010 2011 @012 2013 2014 2015 206 2017 2018 E
CARBON  FUEL/GAS TERMICA RENOVABLE RESIDUDS
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Figura 62: Emisiones y factor de emisién de CO>

Por tanto, si la energia eléctrica ahorrada al afio es de 8.490 kWh, las emisiones de CO evitadas
serian:

Emisiones de CO- evitadas al afio = 8.490 kwWh * 200 kg/kWh = 1.700 ton de CO>

1.4.2 INSTALACION TERMICA

En este caso, se calculan las emisiones evitadas por un menor uso de la caldera de gaséleo C
del hostal gracias al apoyo de la térmica solar para el agua caliente sanitaria.

El Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) establece los
factores de generacion de CO- segun el combustible. [3]
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Tabla 19: Factores de generacion de CO- segun el combustible

En la combustién de cada litro de gasoleo C se generan 2,868 kg CO- En este caso, se dejan de
consumir 856 litros/afio de gasoleo C. Por tanto, las emisiones evitadas de CO; seran:

Emisiones de CO- evitadas al afio = 856 litros/afio * 2,868 kg/l = 2.455 kg de CO-
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1.5.1 ANEXO 1: MODELO ECONOMICO DE LA INSTALACION SOLAR TERMICA

INGRESOS

TOTAL INGRESOS 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649
GASTOS

Costes de mantenimiento € -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261 -261
RESULTADO

Margen Operativo Bruto € 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649 649
Amorti aciones € 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 0
Provisiones € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BAII € 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 649
Intereses €

BAI € 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 649
Impuesto Sociedades 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 162
Beneficio Neto 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 487

CASH FLOW y RENTABILIDAD (sin gasto financiero)

BAII € 0 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 64
Bases negativas compensables € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Base imponible de BAIl € 0 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 64
Impuesto de Sociedades € 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

0 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 162
Beneicio Neto sin gasto inanciero € 0 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 487
Amorti aciones € 0 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 0
Provisiones € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variacion de circulante € 0 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CF Neto + Amortiz. - Var. Circ. € 0 520 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 487
Inversion € 8716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cash flow inversién € 8.716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valor Residual € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 872 0
Coste Desmantelamiento € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cash flow € -8.716 520 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 574 1.445 487
Cash lo acumulado € 8716 816 7622 7048 6474 5 00 5326 4753 417 3605 3031 2457 1884 1310 736 162 412 85 155 2133 2707 3281 3854 4428 5002 6447 6 34
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1.5.2 ANEXO 1:

INGRESOS
TOTAL INGRESOS

GASTOS
Costes de mantenimiento

RESULTADO

Margen Operativo Bruto
Amorti aciones
Provisiones

BAII

Intereses

BAI

Impuesto Sociedades
Beneficio Neto

MODELO ECONOMICO DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

2021 2026 2027

1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028

€ -142 -142  -142 -142 -142 142 -142 142 -142 -142 142 <142 142 142 -142 1420 <142 (142 1420 <142 1420 <1420 (142 1420 <142 (142
€ 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028 1.028
€ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 1.028
€

€ 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 1.028

210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 257
629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 629 771

CASH FLOW y RENTABILIDAD (sin gasto financiero)

BAII

Bases negativas compensables

Base imponible de BAII
Impuesto de Sociedades

Beneicio Neto sin gasto inanciero

Amorti aciones
Provisiones
Variacion de circulante

CF Neto + Amortiz. - Var. Circ.

Inversion

Cash flow inversion
Valor Residual

Coste Desmantelamiento
Cash flow

Cash lo acumulado

€ 0 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 1028
€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ 0 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 838 1028
€ 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

0 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 257
€ 0 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 771
€ 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0
€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ 0 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ 0 734 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 771
€ 4 746 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ 4.746 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 475 0
€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
€ -4.746 734 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 819 1.293 771
€ 4746 4012 313 2375 1556 737 81 00 1718 2537 335 4174 4 3 5812 6630 744 8267 086 05 10723 11542 12361 1317 13 8 14817 16110 16881
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1.5.3 ANEXO 3: ALINEAMIENTO DEL PROYECTO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

El desarrollo sostenible se basa en satisfacer las necesidades de la generacion actual sin
sacrificar las necesidades de las generaciones futuras. Este concepto surge en 1987 para intentar
evitar problemas medioambientales que llegaran a ser irreversibles y con la intencion de dar
una respuesta equitativa e igualitaria a todos los &mbitos y a todo el mundo. Por ejemplo: llevar
agua potable a toda la poblacion, garantizar la sanidad o la educacion, proteger la biodiversidad
y tomar medidas contra el cambio climatico.

En 2015, la ONU aprob6 la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, una oportunidad para
que los paises y sus habitantes emprendan un nuevo camino con el que mejorar la vida de todos
y sin dejar a nadie atrds. La Agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS,
SDGs en inglés), que incluyen desde la eliminacién de la pobreza hasta el combate al cambio
climético, la educacion, la igualdad de la mujer, la defensa del medio ambiente o el redisefio de

las ciudades.
O BJ ET IVé"¢ DE DESARROLLO
S " SOSTENIBLE
AN ) HAMBRE SALUD EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA C o ;“ - Y BIENESTAR DE CALIDAD DE GENERO

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 10 REDUCCION DE LAS

Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

1 ACCION VIDA VIDA 1 PAZ, JUSTICIA
POREL CLIMA EINSTITUCIONES
SOLIDAS

DESIGUALDADES

17 Mnarsm

103 bJEThOS ;
OBIETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 63: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Actualmente, se estan logrando avances en muchos lugares, pero, en general, no se estan
desarrollando a la velocidad ni en la escala necesarias. ElI 2020 debe suponer el inicio de una
década de acciones ambiciosas con el fin de alcanzar los Objetivos para 2030.

Los ODS reconocen que es esencial luchar contra los efectos del cambio climatico a fin de
lograr el desarrollo sostenible y la erradicacion de la pobreza. La motivacion principal de este
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trabajo es la lucha contra el cambio climético y el uso sostenible de los recursos del planeta, es
decir, los ODS 13, 11y 12:

AGCION

POREL CLIMA

e ODS 13: Accidn por el clima: adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico
y sus efectos

La motivacion medioambiental principal de este proyecto es la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero derivadas de la combustién de combustibles fosiles.

La industrializacion ha provocado que la concentracion de los gases de efecto invernadero
(como el diéxido de carbono o el metano) que se encuentran en la atmdsfera y contribuyen
a retener calor para que nuestro planeta sea habitable, haya aumentado de manera
exponencial desde comienzos del siglo pasado, cuando, sin la actuacion humana, la
naturaleza se encargaba de equilibrar las emisiones.

Al aumentar estos gases como consecuencia de la actividad humana, principalmente, a causa
del incremento en la quema de combustibles fosiles, se aumenta la cantidad de radiacion
infrarroja acumulada por la tierra que contribuye a aumentar el efecto invernadero, y por
tanto aumenta la temperatura de todo planeta que se relaciona con otros cambios en el
sistema terrestre. Esta alteracion climatica actual de origen antropogénico es lo que se
conoce como "el cambio climético".

El dioxido de carbono (CO3) es uno de esos GEI producidos principalmente por la actividad
humana y es responsable de dos tercios del calentamiento global causado por el hombre,
seguido de otros gases emitidos que son el metano, el 6xido nitroso y los gases fluorados.
La concentracion de CO> alcanzé 408 partes por millon en 2018, 410 ppm en 2019 y se ya
esta alrededor de 414 ppm en 2020, por encima de los niveles observados en al menos, los
ultimos 800.000 afios y por encima de los niveles de concentracion con los que ha convivido
el hombre.

El modelo energético actual basado en el uso de combustibles fésiles (carbon, gas y
petréleo), cuya combustion genera grandes cantidades de GEI, ha sido una de las causas
principales del cambio climéatico. Dos tercios de las emisiones globales de GEI se deben a la
produccidn de energia para el consumo eléctrico, el transporte, la calefaccién y la industria.
Lograr los objetivos climéticos pasa por una estrategia basada en la descarbonizacién de la
generacion eléctrica con renovables, la eficiencia energética y la electrificacion de otros usos
energéticos. Las energias renovables en el sector eléctrico son opciones competitivas con
otras fuentes de generacion convencionales.

El desarrollo tecnoldgico estd llegando también a usos energéticos finales, como el
transporte y la edificacion haciendo posibles soluciones competitivas basadas en la
electricidad. De hecho, el Pacto Verde que presentd Union Europea en diciembre de 2019
establece una hoja de ruta para transformar la economia europea partiendo de la transicion
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verde. Con €l, la UE quiere tomar el liderazgo en la lucha contra el cambio climatico llegando
a ser neutra en emisiones de carbono en 2050.

Por su parte, Espafia se ha comprometido en su Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030 (PNIEC) recientemente presentado a Bruselas con una reduccion en 2030 de un
23% de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990. Este objetivo de
reduccién implica eliminar una de cada tres toneladas de gases de efecto invernadero que se
emiten actualmente.

Por ello, este trabajo se enmarca perfectamente en los compromisos europeos y de Espafia
con el clima, abordando la eliminacién de la combustion de energias fésiles y el aumento de
la eficiencia energética en los edificios del sector hotelero espariol.

CIUDADES Y COMUNIDADES E é
NEEE

SOSTENIBLES

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles: lograr que las ciudades y los asentamientos
humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles

Las ciudades son centros de crecimiento econdmico, ya que contribuyen al 60%
aproximadamente del PIB mundial, pero también son grandes focos de emisiones y
contaminacion (70% de las emisiones de carbono mundiales y méas del 60 % del uso de
recursos.)

La rapida urbanizacion y la concentracion de recursos frente a la despoblacion de las areas
rurales, estd dando como resultado una sobrepoblacion, un nimero creciente de habitantes
en barrios pobres, infraestructuras y servicios inadecuados y sobrecargados (como la
recogida de residuos y los sistemas de agua y saneamiento, carreteras y transporte), lo cual
estd empeorando la contaminacion del aire y el crecimiento urbano incontrolado.

Este proyecto busca reducir la emision de gases contaminantes desde los procesos de
calefaccién y agua caliente de una instalacion de hosteleria en la ciudad de Burgos mediante
la transformacién de parte de la energia utilizada de combustibles fésiles a energias
renovables. Esto va a suponer una mejora de la calidad del aire de la ciudad que redundara
en unas condiciones més saludables para los habitantes de Burgos.

PRODUCCION Y CONSUMO m

RESPONSABLES

ODS 12: Produccion y consumo responsables: garantizar modalidades de consumo y
produccion sostenibles

El consumo y la produccion mundiales dependen del uso del medio ambiente natural y de
los recursos de una manera que continta teniendo efectos destructivos sobre el planeta. El
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progreso econdmico y social conseguido durante el ultimo siglo ha estado acompafiado de
una degradacion medioambiental que esta poniendo en peligro los mismos sistemas de los
que depende nuestro desarrollo futuro y nuestra supervivencia.

El lema “mas es menos” y los conceptos de decrecimiento economico o degrowth cada vez
se escuchan mas. En los Ultimos afios, un grupo de economistas, ecologistas y antropélogos
han convergido en una forma de abordar las crisis climaticas y ecoldgicas que también haran
que el mundo sea mas feliz, més saludable y més igualitario. Conocido como el movimiento
del “decrecimiento”, estos académicos buscan que el mundo reconsidere el valor del
producto interno bruto como una medida del progreso, ya que el PIB puede seguir
aumentando incluso cuando la desigualdad empeora y el bienestar general cae.

Este proyecto busca reducir el consumo de recursos escasos como son los combustibles
fosiles ademas de favorecer el uso de recursos que se renuevan lo que permite un desarrollo
sostenible. A la vez, busca una reduccion y ahorro del consumo energético mediante una
mayor eficiencia.
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Capitulo 3. PLIEGO DE CONDICIONES

3.1 PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES Y ECONOMICAS
3.1.1 NORMATIVA DE APLICACION
e Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

¢ Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Técnicas.

e Pliego de condiciones técnicas de las instalaciones de energia solar térmica, del IDEA.
¢ Reglamento de Recipientes a Presion (RAP).

¢ Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC.BT).

e Ley 31/1995 del 8 de Noviembre sobre la prevencion de riesgos laborales (BOE n° 269
del 10 de Noviembre).

¢ Real Decreto 1627/97, de 24 de Octubre de 1997 por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

e Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico (LPAA).

e Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis.

¢ Orden ITC/71/2007, de 22-01-2007, por la que se modifica el anexo de la Orden 28-07-
1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas complementarias para la
homologacion de paneles solares.

e Orden ITC/2761/2008, de 26 de septiembre, por la que se amplia el plazo establecido
en la disposicion transitoria segunda de la Orden ITC/71/2007, de 22 de enero, por la que
se modifica el anexo de la Orden de 28 de julio de 1980 por la que se aprueban las normas
e instrucciones técnicas complementarias para la homologacion de paneles solares.

e Orden del 9 de abril de 1981, por la que se especifican las exigencias técnicas que deben
cumplir los sistemas solares para agua caliente y climatizacion, a efectos de la concesién
de subvenciones a los propietarios, en el desarrollo del articulo 13 de la ley 82/1980, del
30 de diciembre, sobre conservacién de la energia (BOE 25 de Abril de 1981).

e Resolucion del 5 de Noviembre de 2001, de la consejeria de industria, comercio y
turismo, por la que se aprueban las bases que han de regir la convocatoria publica de
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subvenciones para programas de ahorro energético y uso de energias renovables en el afio
2002.

3.1.2 NORMATIVA DE CONSULTA

e UNE-EN 12976-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas solares
prefabricados. Parte 1: Requisitos generales.

e UNE-EN 12976-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas solares
prefabricados. Parte 2: Métodos de ensayo.

e UNE 100155: Disefio y calculo de sistemas de expansion.

e UNE 94002: Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria:
célculo de la demanda de energia térmica.

e UNE 94003: Datos climaticos para el dimensionado de las instalaciones solares térmicas.

e UNE 149201 Abastecimiento de agua. Dimensionado de instalaciones de agua para
consumo humano dentro de los edificios.

e UNE 100030: Guia para la prevencion y control de la proliferacion y diseminacion de
legionela en instalaciones.

e UNE-EN 12977-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.
Parte 1: Requisitos generales.

e UNE-EN 12977-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.
Parte 2: Métodos de ensayo.

e UNE-EN 12977-3: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Parte 3: Caracterizacion
del funcionamiento de acumuladores para las instalaciones de calefaccion solares.

e UNE-EN 12975-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores solares.
Parte 1: Requisitos generales.

e UNE-EN 12975-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores solares.
Parte 2: Métodos de ensayo
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3.2 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS Y PARTICULARES
3.2.1 INSTALACION FOTOVOLTAICA

El presente pliego de condiciones técnicas fija los criterios generales del proyecto de instalacion
de paneles solares para el aumento de la independencia energética de la red en el hostal Acanto,
de dos estrellas, en la ciudad de Burgos, situado en la comunidad autdnoma de Castilla 'y Leon.

Tiene por finalidad regular la ejecucion de las obras, suministro de material, montaje e
instalacion y puesta en marcha de la instalacién, fijando los niveles técnicos y de calidad
exigibles, precisando las intervenciones que corresponden, segun el contrato y con arreglo a la
legislacion aplicable a la propiedad, al contratista de esta, sus técnicos y encargados, asi como
las relaciones entre todos ellos y sus correspondientes obligaciones en orden al cumplimiento
del contrato de obra.

COMPONENTES
e Modulos fotovoltaicos

Todos los mddulos deberén satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para médulos
de silicio policristalino, lo que se acreditara mediante la presentacion del certificado oficial
correspondiente.

El modulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre
o logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o nimero de serie trazable
a la fecha de fabricacion.

Se utilizaran modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas en la memoria,
siendo del mismo modelo y totalmente compatibles entre ellos en el montaje y conexion.

Los modulos deberén llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de las
células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccién IP65. Los
marcos laterales seran de aluminio anodizado, color plata.

Para que un moédulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito
reales referidas a condiciones estandar deberan estar comprendidas en el margen del £ 10
% de los correspondientes valores nominales de catalogo.

Seré rechazado cualquier médulo que presente defectos de fabricacion como roturas o
manchas en cualquiera de sus elementos, asi como falta de alineacion en las células o
burbujas en el encapsulante. Se valorara positivamente una alta eficiencia de las células. La
estructura del generador se conectara a tierra.

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se
instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion, de
forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del
generador.

Todos los mddulos fotovoltaicos vendran con sus curvas caracteristicas de tension-
intensidad y de potencia a 25 °C de temperatura de célula y una radiacion de 1000 W/m2.
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Inversor

Serén del tipo adecuado para la conexion a la red eléctrica, con una potencia de entrada
variable para que sean capaces de extraer en todo momento la maxima potencia que el
generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada dia.

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:
- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
- Autoconmutados.
- Seguimiento automatico del punto de méxima potencia del generador.
- No funcionaréan en isla 0 modo aislado.

Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante), incorporando
protecciones frente a:

- Cortocircuitos en alterna.

- Tension de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta operacion, e
incorporard los controles automaticos imprescindibles que aseguren su adecuada
supervision y manejo.

Cada inversor incorporard, al menos, los controles manuales siguientes:

- Encendido y apagado general del inversor.

- Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA. Podra ser externo al inversor.
Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

- El inversor seguira entregando potencia a la red de forma continuada en condiciones
de irradiancia solar un 10 % superior a las condiciones estandar de medida (CEM).
Ademas, soportara picos de magnitud un 30 % superior a las CEM durante periodos de
hasta 10 segundos.

- Los valores de eficiencia al 25 % y 100 % de la potencia de salida nominal deberan
ser superiores al 85 % y 88 % respectivamente (valores medidos incluyendo el
transformador de salida).
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- El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5 % de su
potencia nominal.

- El factor de potencia de la potencia generada deber ser superior a 0,95, entre el 25%
y el 100 % de la potencia nominal.

- A partir de potencias mayores del 10 % de su potencia nominal, el inversor debera
inyectar en red.

Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para inversores en el interior
de edificios y lugares inaccesibles cumpliendo con la legislacion vigente.

Los inversores estaran garantizados para operacion en las siguientes condiciones
ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.

Estructura soporte

Las estructuras soporte deberan cumplir las especificaciones de este apartado. En todos los
casos se dard cumplimiento a lo obligado por el codigo técnico de la edificacion (CTE) y
demas normas aplicables. La estructura soporte de modulos ha de resistir, con los médulos
instalados, las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el CTE.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de modulos, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad
de los modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante.

Los puntos de sujecion para el mddulo fotovoltaico seran suficientes en nimero, teniendo
en cuenta el area de apoyo y posicion relativa, de forma que no se produzcan flexiones en
los médulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para
el modelo de modulo.

El disefio de la estructura se realizara teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.

La realizacion de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder, en su caso, al
galvanizado o proteccion de la estructura.

La tornilleria sera realizada en acero inoxidable, cumpliendo la norma MV-106. En el caso
de ser la estructura galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando la sujecion
de los modulos a la misma, que seran de acero inoxidable.

Los topes de sujecion de modulos y la propia estructura no arrojaran sombra sobre los
maodulos.

Se incluiran todos los accesorios y bancadas y/o anclajes.

La estructura soporte sera calculada seguin la norma MV-103 para soportar cargas extremas
debidas a factores climatoldgicos adversos, tales como viento, nieve, etc.
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Si esta construida con perfiles de acero galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE
37-501 y UNE 37-508, con un espesor minimo de 80 micras para eliminar las necesidades
de mantenimiento y prolongar su vida util.

Una vez limpio el terreno, y allanado, se fija la estructura molde facilitada por la empresa
del seguidor solar, que servira para construir la cimentacion.

La cimentacion se realizara a traves de una zapata cilindrica de 7,5 m3, flexible, de tipo
superficial y de hormigdn armado con parrilla de barras de acero corrugado.

El anclaje del seguidor a las zapatas se realizara mediante una virola de acero cilindrica y
una serie de barras corrugadas radiales que minimizan el riesgo de fisura de la zapata. La
unién del seguidor a las zapatas se realizard mediante una placa de anclaje de acero y de
pernos a 90° repartidos a lo largo de la placa de anclaje.

Cableado

Los conductores seran de cobre y tendran la seccion adecuada para evitar caidas de tension
y calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de
la parte CC deberan tener la seccién suficiente para que la caida de tension sea inferior del
1,5 % y los de la parte CA para que la caida de tensién sea inferior del 2 %, teniendo en
ambos casos como referencia las tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluira toda la longitud de cable CC y CA. Debera tener la longitud necesaria para no
generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por el trénsito
normal de personas.

Todo el cableado de continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso en
intemperie, al aire o enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.

Protecciones

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1699/2011, de 18 de
noviembre, por el que se regula la conexidn a red de instalaciones de produccion de energia
eléctrica de pequefa potencia (articulo 14). En conexiones a la red trifasicas las protecciones
para la interconexién de maxima y minima frecuencia (50,5 y 48 Hz respectivamente) y de
maxima y minima tension (1,15 Un y 0,85 Un respectivamente) serdn para cada fase.

Estas protecciones pueden actuar sobre el interruptor general o sobre el interruptor o
interruptores del equipo o equipos generadores.

Las protecciones deberdn ser precintadas por la empresa distribuidora, tras las
verificaciones necesarias sobre el sistema de conmutacion y sobre la integracion en el
equipo generador de las funciones de proteccion.

En caso en el que el equipo generador o el inversor incorporen las protecciones
anteriormente descritas, éstas deberan cumplir la legislacion vigente, en particular, el
Reglamento electrotécnico de baja tension, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de
agosto, el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales
eléctricas, subestaciones y centros de transformacion, aprobado por Real Decreto
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3275/1982, de 12 de noviembre, y el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en lineas eléctricas de alta tension, aprobado por Real Decreto 223/2008, de 15
de febrero, para instalaciones que trabajan en paralelo con la red de distribucion. En este
caso no sera necesaria la duplicacion de las protecciones.

Montaje

El primer paso a la hora del montaje del sistema solar fotovoltaico sera la limpieza y el
zanjeado de terreno en los que se llevara a cabo la construccion de la cimentacion para el
soporte de las estructuras moviles.

» Modulos fotovoltaicos

Después de verificar la parrilla de la estructura soporte, se procede al montaje mecanico
de los mddulos fotovoltaicos. Se colocaran respetando los margenes de distancia y
seguridad impuestos por el fabricante.

Una vez colocados se fijardn siguiendo las indicaciones del fabricante que pueden
seguirse en el apartado de anexos.

Posteriormente después del montaje mecanico se realiza el montaje eléctrico, se
conectaran utilizando los conectores proporcionados por el fabricante y se hara una
conexion siguiendo los resultados calculado en los calculos técnicos.

A continuacion, se fijan firmemente los terminales de los cables a los tornillos de
conexiones teniendo en cuenta el positivo y el negativo indicados en la caja de
conexiones, cerrando y colocando la caja de conexiones en su posicion correspondiente.

> Inversor

Para la instalacion del inversor se ha de seleccionar el lugar adecuado para la instalacion,
teniendo en cuenta que la instalacion debe realizarse en lugares secos protegidos de
fuentes de calor y humedad. Es necesario también que el inversor se instale en un lugar
ventilado sin excesivo polvo y que no supere los limites de temperatura ambiente entre
-20°Cy 65 °C.

Una vez elegido el lugar se comenzara con la instalacion, el inversor ira instalado en
una edificacion prefabricada. Para la instalacion de los prefabricados de hormigén se
requiere haber realizado previamente una excavacion en el terreno de las dimensiones
que se adjuntan en las especificaciones del fabricante en el apartado de Anexos. Se
recomienda hacer una losa de hormigon armado cuando la resistencia del terreno sea
inferior a 1 kg/cm2 o en terrenos donde haya probabilidad de aparicion de acuiferos.

En el fondo de la excavacion (exista o no solera cimentada) se debe disponer siempre
de un lecho de arena lavada y nivelada de 150 mm de espesor minimo. EI montaje del
prefabricado EHC se realiza en fabrica. Se debera prever el facil acceso de un camién
de 31 tn de carga (caso mas desfavorable) y una grua para poder realizar la descarga sin
presencia de obstaculos.
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Una vez montado el edificio, deber& quedar de inmediato rodeado completamente de
tierra hasta su cota de enterramiento para evitar que las aguas provenientes de lluvias
muevan las arenas bajo el edificio y puedan provocar movimientos o fracturas en las
piezas que sustentan dicho edificio.

La instalacion del inversor debe realizarse por personal técnico cualificado, consultando
las normas que regulan tanto la utilizaciéon de cables, conectores y canalizaciones. El
inversor se colocaré fijado a la pared sin que los cables estén colgados.

No se obstruird de forma alguna las salidas y entradas de ventilacion al equipo.

Es importante evitar cualquier tipo de contacto con las partes internas del inversor que
podrian provocar averias.

Es un equipo de primera mano, pero se debera tener en cuenta que ha podido ser
conectado con anterioridad a tension, por lo que se tendra especial cuidado con este
aspecto.

Cableado

Antes de proceder al conexionado definitivo de los cables a sus equipos se llevaran a
cabo las siguientes comprobaciones:

- Se procederé al pelado de los hilos, para lo que se empleara herramienta adecuada, con
el fin de no deteriorar el hilo ni su aislamiento.

- Se efectuara una comprobacion al 100 % de la continuidad eléctrica de los hilos que
se pretenda conectar. Esta comprobacion se realizara en circuito abierto, alimentando
con una bateria de corriente continua y utilizando un aparato luminoso o acustico.

- Se realizard una comprobacién del aislamiento entre los conductores y de sus
protecciones a tierra.

- Simultdneamente con el conexionado, se realizaran las operaciones de apriete,
enhebrado o taladro que deban llevarse a cabo para asegurar la estanqueidad del paso
del cable o el grapado de los perfiles normalizados que aseguren su firmeza.

Durante la ejecucion de las obras y finalizadas las mismas el director de la obra podra
verificar los trabajos realizados de acuerdo con las especificaciones del pliego de
condiciones, incluyendo en la finalizacién de la obra las pruebas del funcionamiento de los
equipos.

MANTENIMIENTO

Una vez que se realiza todo el montaje y comprobacion de los elementos, se conectaran primero
los seccionadores de alta y a continuacion el interruptor de alta, dejando en vacio el
transformador. Posteriormente, se conectara el interruptor general de baja, procediendo en
ultimo término a la maniobra de la red de baja tension.
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Si al poner en servicio una linea se disparase el interruptor automatico o hubiera fusién de
cartuchos fusibles, antes de volver a conectar se reconocera detenidamente la linea e
instalaciones y, si se observase alguna irregularidad, se dara cuenta de modo inmediato a la
empresa suministradora de energia.

Se realizara un contrato de mantenimiento preventivo y correctivo en el que se incluird todos
los elementos de la instalacion con las labores de mantenimiento preventivo aconsejados por
los diferentes fabricantes de cada elemento.

Este mantenimiento lo realizara personal técnico cualificado realizando un informe técnico de
cada una de las visitas al sistema solar fotovoltaico en el que se reflejaran las condiciones y el
estado de las instalaciones asi como las incidencias ocurridas.

Cada elemento consta de un mantenimiento especifico el cual se detalla a continuacion:

> Moddulo fotovoltaico

Los médulos estan disefiados para una larga vida Gtil y apenas requieren mantenimiento,
por su propia configuracion, sin partes maéviles y con el circuito interior de las células y las
soldaduras de conexion bien protegidas del ambiente exterior por capas de material
protector.

Si el angulo del modulo fotovoltaico es de 5 grados 0 mas, las precipitaciones normales son
suficientes para mantener limpia la superficie de vidrio del modulo en la mayoria de las
condiciones climaticas. Si la acumulacién de suciedad se vuelve excesiva, limpiar la
superficie de vidrio Gnicamente con un trapo suave utilizando agua. Si fuera necesario
limpiar la parte trasera del médulo, sea sumamente cuidadoso para no dafar los materiales
de dicha parte.

Para garantizar el perfecto funcionamiento del sistema, comprobar la conexién del cableado
y el estado de las envolturas de los cables regularmente. En los mdédulos FV con
revestimiento anti-reflectante de vidrio como en el caso de esta instalacion que se compone
de modulos del modelo ND-R250A5, no tocar el vidrio, pues las huellas dactilares o
manchas dejaran facilmente marcas en él. Si la suciedad se acumula en exceso, limpiar la
superficie de vidrio solamente con agua.

> Inversor

El mantenimiento del inversor no requiere de un alto nivel, ya que posee de indicadores de
manera remota o en el propio frontal que nos indican el estado. Son poco frecuentes las
averias en estos equipos por su simplicidad, es por ello por lo que su mantenimiento es
menor y es suficiente con hacer una comprobacién visual del conexionado y cableado de
los componentes y ademas evitar la acumulacién de polvo o suciedad que pueda obstruir
los conductos de ventilacion.

> Estructura soporte

La estructura soporte tiene un fécil y reducido mantenimiento que sera correctivo y
preventivo electromecénico anual de los seguidores en los plazos y con la frecuencia que
determine el cliente.
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En este mantenimiento se revisaran las partes tanto mecénicas como eléctricas para
conservar la vigencia de la garantia.

> Cableado

Se eliminard la suciedad de los conductores y se comprobara el estado mecéanico de los
cables, terminales y uniones.

3.2.2 INSTALACION TERMICA

El presente pliego de condiciones técnicas fija los criterios generales del proyecto de instalacion
de captadores solares planos para la produccion de agua caliente sanitaria en el hostal Acanto,
de dos estrellas, en la ciudad de Burgos, situado en la comunidad autdnoma de Castilla 'y Leon.

Los reglamentos que rigen los requisitos a cumplir de este tipo de instalaciones son:

e Cadigo Técnico de la edificacion:

¢ Pliego de Especificaciones Técnicas para Instalaciones de Energia Solar Térmica a Baja
Temperatura.

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITE). Real Decreto 1027/2007 de 20 de Julio.

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT)

e Norma UNE-EN 12975-1:2006. Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores
solares”

e Normativa regional o local.

Ademas, se usaran otras normas que sirvan de guia para la realizacion del proyecto. Destacan
las normas UNE de AENOR.

Condiciones de los materiales y equipos

Los equipos y materiales cumpliran todas las normas vigentes y que les sean de aplicacion,
debiendo los que se incorporen con caracter permanente a los edificios, en funcion de su uso
previsto, llevar el marcado CE, siempre que se haya establecido su entrada en vigor, de
conformidad con la normativa vigente.

Todos los productos deberan cumplir los requisitos establecidos en las medidas de ejecucion
que les resulten de aplicacion de acuerdo con lo dispuesto en el Real Decreto 187/2011, de 18
de febrero, relativo al establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los
productos relacionados con la energia.

COMPONENTES:
e Captadores térmicos

Los captadores con absorbente de hierro no pueden ser utilizados bajo ningun concepto.
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Cuando se utilicen captadores con absorbente de aluminio, obligatoriamente se utilizaran
fluidos de trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de cobre y hierro.

El captador llevard, preferentemente, un orificio de ventilacion de didmetro no inferior a 4
mm situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de agua en
el captador. El orificio se realizard de forma que el agua pueda drenarse en su totalidad sin
afectar al aislamiento.

Se montaré el captador, entre los diferentes tipos existentes en el mercado, que mejor se
adapte a las caracteristicas y condiciones de trabajo de la instalacion, siguiendo siempre las
especificaciones y recomendaciones dadas por el fabricante.

Las caracteristicas opticas del tratamiento superficial aplicado al absorbedor no deben
quedar modificadas substancialmente en el transcurso del periodo de vida previsto por el
fabricante, incluso en condiciones de temperaturas maximas del captador.

La carcasa del captador debe asegurar que en la cubierta se eviten tensiones inadmisibles,
incluso bajo condiciones de temperatura maxima alcanzable por el captador.

El captador llevaré en lugar visible una placa en la que consten, como minimo, los siguientes
datos:

a) nombre y domicilio de la empresa fabricante, y eventualmente su anagrama;
b) modelo, tipo, afio de produccién;

c) nimero de serie de fabricacion;

d) area total del captador;

e) peso del captador vacio, capacidad de liquido;

f) presion maxima de servicio.

Esta placa estara redactada como minimo en castellano y podra ser impresa o grabada con
la condicion de que asegure que los caracteres permanecen indelebles.

Acumuladores

Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa de identificacidn
indicard ademas, los siguientes datos:

a) superficie de intercambio térmico en m?;
b) presién maxima de trabajo, del circuito primario.

Cada acumulador vendréa equipado de fabrica de los necesarios manguitos de acoplamiento,
soldados antes del tratamiento de proteccion, para las siguientes funciones:

a) manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua caliente;
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b) registro embridado para inspeccion del interior del acumulador y eventual
acoplamiento del serpentin;

c) manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario;
d) manguitos roscados para accesorios como termometro y termostato;
e) manguito para el vaciado.

En cualquier caso, la placa caracteristica del acumulador indicara la pérdida de carga del
mismao.

Los depdsitos mayores de 750 | dispondran de una boca de hombre con un didmetro minimo
de 400 mm, facilmente accesible, situada en uno de los laterales del acumulador y cerca del
suelo, que permita la entrada de una persona en el interior del deposito de modo sencillo,
sin necesidad de desmontar tubos ni accesorios;

El acumulador estard enteramente recubierto con material aislante y, es recomendable
disponer una proteccion mecénica en chapa pintada al horno, PRFV, o lamina de material
plastica.

Podran utilizarse acumuladores de las caracteristicas y tratamientos descritos a
continuacion:

a) acumuladores de acero vitrificado con proteccion catddica;

b) acumuladores de acero con un tratamiento que asegure la resistencia a temperatura y
corrosion con un sistema de proteccion catodica;

c¢) acumuladores de acero inoxidable adecuado al tipo de agua y temperatura de trabajo.
d) acumuladores de cobre;

e) acumuladores no metalicos que soporten la temperatura maxima del circuito y esté
autorizada su utilizacion por las compafiias de suministro de agua potable;

f) acumuladores de acero negro (sélo en circuitos cerrados, cuando el agua de consumo
pertenezca a un circuito terciario);

g) los acumuladores se ubicaran en lugares adecuados que permitan su sustitucion por
envejecimiento o averias.

Intercambiador de calor

Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de captadores y el sistema de
suministro al consumo no deberia reducir la eficiencia del captador debido a un incremento
en la temperatura de funcionamiento de captadores.

Si en una instalacién a medida s6lo se usa un intercambiador entre el circuito de captadores
y el acumulador, la transferencia de calor del intercambiador de calor por unidad de area de
captador no deberia ser menor que 40 W/m? -K.
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Bombas de circulacién

Los materiales de la bomba del circuito primario serdn compatibles con las mezclas
anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado.

Cuando las conexiones de los captadores son en paralelo, el caudal nominal sera el igual
caudal unitario de disefio multiplicado por la superficie total de captadores en paralelo.

La potencia eléctrica parésita para la bomba no deberia exceder los valores dados en
siguiente tabla:

Sistema Potencia eléctrica de la bomba
Sistema pequefo 50 W o 2% de la mayor potencia calorifica que pueda suministrar el grupo de
captadores
1 % de la mayor potencia calorifica que puede suministrar el grupo de
Sistemas grandes captadores

La potencia méxima de la bomba especificada anteriormente excluye la potencia de las
bombas de los sistemas de drenaje con recuperacion, que solo es necesaria para rellenar el
sistema después de un drenaje.

La bomba permitira efectuar de forma simple la operacion de desaireacion o purga.

Tuberias

En los distintos circuitos cerrados podran utilizarse tuberias de cobre, de acero negro, de
acero inoxidable o material plastico compatibles con el fluido que utilizan, que soporten las
condiciones extremas de funcionamiento del correspondiente circuito y con la proteccién
necesaria en funcion de su ubicacion.

En los circuitos de agua caliente sanitaria podran utilizarse cobre y acero inoxidable.
También materiales plasticos que sean capaces de soportar las condiciones extremas
(presion y temperatura) de funcionamiento del circuito, y que estén autorizadas por la
normativa.

Vélvulas de seguridad

La eleccién de las valvulas se realizard, de acuerdo con la funcion que desemperfien y las
condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura) siguiendo
preferentemente los criterios que a continuacién se citan:

a) para aislamiento: valvulas de esfera;

b) para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento;
c) para vaciado: valvulas de esfera o de macho;

d) para llenado: valvulas de esfera;

e) para purga de aire: valvulas de esfera o de macho;
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f) para seguridad: valvula de resorte; Documento Basico HE Ahorro de Energia HE 4 -
18

g) para retencién: véalvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

Las véalvulas de seguridad, por su importante funcion, deben ser capaces de derivar la
potencia maxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de manera
gue en ningdn caso sobrepase la maxima presion de trabajo del captador o del sistema.

Vasos de expansion
o Vasos de expansion abiertos

Los vasos de expansion abiertos, cuando se utilicen como sistemas de llenado o de
rellenado, dispondran de una linea de alimentacion, mediante sistemas tipo flotador o
similar. 3.4.7.2

o Vasos de expansion cerrados

El dispositivo de expansion cerrada del circuito de captadores deberd estar
dimensionado de tal forma que, incluso después de una interrupcién del suministro de
potencia a la bomba de circulacion del circuito de captadores, justo cuando la radiacion
solar sea maxima, se pueda restablecer la operacién automéaticamente cuando la
potencia esté disponible de nuevo.

Cuando el medio de transferencia de calor pueda evaporarse bajo condiciones de
estancamiento, hay que realizar un dimensionado especial del volumen de expansion:
Ademas de dimensionarlo como es usual en sistemas de calefaccidn cerrados (la
expansion del medio de transferencia de calor completo), el depdsito de expansion
debera ser capaz de compensar el volumen del medio de transferencia de calor en todo
el grupo de captadores completo incluyendo todas las tuberias de conexién entre
captadores mas un 10 %.

El aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente
al exterior los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacién
de los componentes. Los aislamientos empleados seran resistentes a los efectos de la
intemperie, pajaros y roedores.

Sistema eléctrico y de control

La localizacion e instalacion de los sensores de temperatura debera asegurar un buen
contacto térmico con la parte en la cual hay que medir la temperatura, para conseguirlo en
el caso de las de inmersion se instalardn en contra corriente con el fluido. Los sensores de
temperatura deben estar aislados contra la influencia de las condiciones ambientales que le
rodean.

La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan exactamente las
temperaturas que se desean controlar, instalandose los sensores en el interior de vainas y
Documento Basico HE Ahorro de Energia HE 4 - 19 evitandose las tuberias separadas de
la salida de los captadores y las zonas de estancamiento en los depdsitos.
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Preferentemente las sondas serdn de inmersién. Se tendré especial cuidado en asegurar una
adecuada union entre las sondas de contactos y la superficie metalica.

MANTENIMIENTO

El mantenimiento de las instalaciones sujetas a este RITE sera realizado de acuerdo con lo
establecido en la IT 3, atendiendo a los siguientes casos: a) Instalaciones térmicas con potencia
térmica nominal total instalada en generacion de calor o frio igual o superior a 5 kW e inferior
o0 igual a 70 kW. Estas instalaciones se mantendran por una empresa mantenedora, que debe
realizar su mantenimiento de acuerdo con las instrucciones contenidas en el «Manual de Uso y
Mantenimiento».

Se definen tres escalones de actuacién para englobar todas las operaciones necesarias durante
la vida util de la instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar
la duracion de la misma:

¢ Vigilancia.

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los
valores operacionales de la instalacion sean correctos. Es un plan de observacién simple de
los pardmetros funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la
instalacion. Tendra el alcance descrito en la tabla:

Elemento de la instalacién | Operacion Frecuencla Descripcion
(meses)
Limpieza de cristales A determinar Con agua y productos adecuados
Cristales 3 IV condensaciones en las horas
centrales del dia.
CAPTADORES Juntas 3 IV Agrietamientos y deformaciones.
Absorbedor 3 IV Comrosidn, deformacion, fugas, etc.
Conexiones 3 IV fugas.
Estructura 3 IV degradacién, indicios de cormrosion.
Tuberia, aislamien .
CIRCUITO PRIMARIO sisl:mg d?esﬁ:nagom ' o IV Ausencia de humedad y fugas.
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termémetro Diaria IV temperatura
Tuberia y aislamiento 6 IV ausencia de humedad y fugas.
CIRCUITO SECUNDAR'O Purgado de la _al:umulacirj.m. de lodos
Acumulador solar 3 de la parte inferior del depésito.

T 1V: inspeccion visual

e Mantenimiento preventivo.

Son operaciones de inspeccién visual, verificacion de actuaciones y otros, que aplicados a
la instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccién y durabilidad de la instalacion.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que conozca la
tecnologia solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en general. La instalacion tendra
un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas asi como el
mantenimiento correctivo.
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El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y
sustitucion de elementos fungibles 6 desgastados por el uso, necesarias para asegurar que
el sistema funcione correctamente durante su vida Util.

El mantenimiento implicara, como minimo, una revisién anual de la instalacion para
instalaciones con superficie de captacion inferior a 20 m2 y una revision cada seis meses
para instalaciones con superficie de captacion superior a 20 m2.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird, al menos, una revision semestral en
la que se realizaran las siguientes actividades:

a) comprobacion de las protecciones eléctricas;

b) comprobacion del estado de los mddulos: comprobar la situacidn respecto al proyecto
original y verificar el estado de las conexiones;

c) comprobacion del estado del inversor: funcionamiento, ldmparas de sefializaciones,
alarmas, etc.;

d) comprobacién del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de
tomas de tierra y reapriete de Dbornas), pletinas, transformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.

A continuacion, se desarrollan de forma detallada las operaciones de mantenimiento que
deben realizarse en las instalaciones de energia solar térmica para producciéon de agua
caliente, la periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacion con las
prevenciones a observar.
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Tabla 4.2 Sistema de captacién
Frecuencia
Equipo (meses) Descripcion
Captadores 6 IV diferencias sobre original.
IV diferencias entre captadores.

Cristales 6 IV condensaciones y suciedad
Juntas 6 IV agrietamientos, deformaciones
Absorbedor 6 IV corrosion, deformaciones
Carcasa 6 IV deformacioén, oscilaciones, ventanas de respiracion
Conexiones 6 IV aparicién de fugas
Estructura 6 IV degradacion, indicios de corrosion, y apriete de tomillos
Captadores* 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores® 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Lienado parcial del campo de captadores

* Operaciones a realizar en el caso de optar por las medidas b) o c) del apartado 2.1.
M 1v: inspeccién visual

Tabla 4.3 Sistema de acumulacion
Frecuencla o rincion

Equipo (m )

Depésito 12 Presencia de lodos en fondo

Anodos sacrificio 12 Comprobacién del desgaste

Anodos de corriente impresa 12 Comprobacién del buen funcionamiento
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad

Tabla 4.4 Sistema de intercambio

Frecuencia
Equipo (meses) Descripcién
Intercambiador de placas 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza
Intercambiador de serpentin 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza

) CF: control de funcionamiento

Tabla 4.5 Circuito hidraulico
Equipo F';::;?‘ Descripcion
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presién
Aislamiento al exterior 6 IV degradacién proteccién uniones y ausencia de humedad
Aislamiento al interior 12 IV uniones y ausencia de humedad
Purgador automatico 12 CF y limpieza
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin
Bomba 12 Estanqueidad
Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacién de la presion
Vaso de expansién abierto 6 Comprobacién del nivel
Sistema de llenado 6 CF actuacion
Valvula de corte 12 CF actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento
Valvula de seguridad 12 CF actuacién

) v inspeccién visual
® CF: control de funcionamiento
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Tabla 4.6 Sistema eléctrico y de control

Equipo F:ﬁf:::s?a Descripcion

Cuadro eléctrico 12 Comprobar gue esta siempre bien cerrado para que no entre
polvo

Control diferencial 12 CF actuacion

Termostato 12 CF actuacion

Verificacidn del sistema de 12 CF actuacidn

medida
™ CF: control de funcionamiento
Tabla 4.7 Sistema de energia auxiliar
Frecuencia

Equipo (meses) Descripcion
Sistema auxiliar 12 CF actuacion
Sondas de temperatura 12 CF actuacidn

" CF: control de funcionamiento

Tabla 20: Frecuencia de operaciones de mantenimiento en instalaciones de energia solar
térmica

e Mantenimiento correctivo

Las actividades de mantenimiento correctivo no pueden estar sometidas a un plan, dado el
caracter impredecible de estas acciones. Como su propio nombre indica, las acciones de
mantenimiento correctivo se realizaran para corregir anomalias observadas durante el
funcionamiento normal de la instalacion.

No obstante, si es posible Ilevar un control de las acciones de mantenimiento correctivo
realizado, mediante el uso de un parte de mantenimiento correctivo. En este parte aparecera
recogido el componente afectado, la causa aparente del problema, la accion correctiva
realizada, ademas de la fecha y la firma del responsable de dicha accion.
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3.3 SEGURIDAD

La seguridad es un aspecto fundamental que se debe tener muy en cuenta en el proceso
instalacion de cualquier tipo de sistema fotovoltaico tanto desde el punto de vista personal como

del material. Si agrupamos las medidas de seguridad a tener en cuenta, podemos definir:

e Seguridad durante el montaje del sistema

e Seguridad durante el funcionamiento y utilizacion

- Seguridad durante el montaje del sistema:

Para cualquier instalador de placas solares, durante el montaje se debe evitar cualquier deterioro
o dafio material de los elementos de la instalacion fotovoltaica, asi como cualquier posible dafio
personal.

- Seguridad material

Se debe tener especial cuidado en la manipulacion de los elementos del sistema (paneles solares,
inversores, baterias solares, cableado, estructura....) para evitar posibles dafios tanto en el
momento de transporte y almacenamiento como durante el montaje.

Durante el transporte y almacenaje del material se debe tener en cuenta:

e Que todo el material este en sus cajas originales de embalaje.

e Enel caso de las baterias para placas solares de electrolito liquido es importante que se
cologuen siempre en posicién vertical.

e Si se ha de apilar el material, prestar atencion a elementos como los mddulos
fotovoltaicos que son fragiles y debemos asegurarnos que el fabricante permite apilarlos
sin riesgo de roturas.

e Asegurarse que el material no se golpeara o movera durante el transporte.

e Evitar los movimientos bruscos podrian suponer un derrame del electrolito de las
baterias.

e Almacenar en lugar seguro y, a poder ser, con seguro contratado y con vigilancia.

e Prestar atencion de no dejar a la intemperie determinados equipos y mantener las
baterias fuera de la exposicion directa del sol.

[ ]

Durante el montaje de la instalacion de autoconsumo fotovoltaico se debe tener en cuenta:

¢ No infradimensionar el personal y los medios mecanicos para el movimiento y manejo
de los equipos. Sobretodo los de mayor peso como pueden ser las placas solares o las
baterias solares.

e Se deben evitar golpes o caidas de los paneles y baterias ya que ambos equipos son
especialmente fragiles.

e Una caida de las baterias y/o los médulos puede provocar un deterioro importante o
incluso la inutilizacion de los mismos.

133



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

PLIEGO DE CONDICIONES

e Es importante no sujetar las baterias por los bornes.

e La colocacién de las baterias en las bancadas debe realizarse de forma que no se
provoque el vuelco de las mismas.

e Es importante realizar el montaje de forma ordenada.

Seguridad personal

Para evitar dafios personales durante la instalacion del sistema fotovoltaico se deben tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

Cuando el trabajo se realiza en exposicion directa al sol se deben realizar paradas periodicas
para evitar fatiga, mareos o deshidratacion. Es importante que el trabajador beba agua y se
coloque fuera del alcance del sol al realizar descansos periédicamente.

Si se trabajara en altura, en instalaciones sobre tejados, se deben tener en cuenta:

e Uso de casco para evitar golpes

e Uso de gafas de sol para evitar deslumbramientos

e Uso de cuerdas y arneses de sujecion para evitar caidas

e Uso de calzado adecuado

e Desplazarse con cuidado por el tejado, evitando pisar sobre zonas fragiles como
lucernarios y tropezar con el anclaje placas solares tejado.

e No subir a cubiertas o tejados si estan mojados

e Usar siempre las dos manos para subir a andamios o escaleras

e No coger o sujetar nada hasta estar en situacion estable

e Trabajar en equipo.

No es recomendable el transporte y colocacion manual de acumuladores sin ayuda de
herramientas debido a su considerable peso.

Se debe establecer un nivel de tension de seguridad personal tanto en continua como en alterna
que serd de 48 V de forma general.

En circuitos con tension superior a la de seguridad, no se debe manipular un conductor activo
mientras el otro conductor activo este accesible y no protegido.

El médulo fotovoltaico se debe colocar boca abajo o cubierto para evitar que éste este expuesto
a la radiacién y se genere tensién en sus terminales.

Los acumuladores pueden generar altas intensidades por lo que se debe tener especial cuidado
cuando se realice el cableado del circuito de las baterias.

Es importante usar herramientas aisladas que no permitan el contacto accidental simultaneo de
los bornes.

Es también recomendable no llevar objetos personales metalicos cuando se manipulen las
baterias.

134



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

PLIEGO DE CONDICIONES

El personal ajeno a las instalacion debe mantenerse siempre alejado de la misma para evitar
riesgos y estar avisado de los riesgos y zonas de peligro.

- Seguridad durante el funcionamiento y utilizacion

Una vez se haya puesto en marcha la instalacion se pueden dar situaciones de riesgo tanto
material como personal.

- Seguridad material

En cuanto a la seguridad material, una vez que el sistema fotovoltaico estd ya en
funcionamiento, se debe diferenciar la parte eléctrica de ésta y la que no lo es.

En cuanto a las parte eléctrica la seguridad material comprende las medidas de proteccion contra
dafos o deterioros provocador por:

e Sobretensiones
e Cortocircuito
e Sobrecarga

Las protecciones mas usuales son el uso de fusibles magnetotémicos y descargadores de tension
adecuados.

En cuanto a la parte “no eléctrica” de la instalacion, se debe tener en cuenta que el anclaje y
sujecion de los paneles fotovoltaicos debe ser adecuada y soportar la carga maxima posible del
viento.

También es de vital importancia, no caminar sobre los paneles para evitar micro-roturas de las
células.

- Seguridad personal

Algunos de los aspectos importantes a tener en cuenta para la seguridad personal en
instalaciones en funcionamiento serian:

Es importante para la seguridad personal tomar medidas para evitar el choque eléctrico ya sea
por contacto directo o indirecto.

Es necesario que los lugares de riesgo estén convenientemente sefializados.

También se deben tener algunas consideraciones de seguridad en la sala de baterias ya que
ademas del riesgo eléctrico existe el riesgo de quemaduras por acido y de explosion por ignicion
de la mezcla aire-hidrogeno. Las medidas que se deben tener en esta sala son:

e Ventilacion adecuada de la sala
e Acceso restringido y controlado a la sala
e Uso de gafas y guantes para la medicion de la densidad y reposicion de electrolito.
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e Tener en la sala agua limpia, vendas, algodon y limpiador ocular.
¢ No se debe llevar ropa que favorezca la carga electrostatica.

e No fumar

e Evitar aparatos que generen chispas

e Senalizar la sala de baterias.

La seguridad de los materiales, y sobre todo de las personas, en el proceso de instalacion y
puesta en funcionamiento de una instalacion fotovoltaica, es una de las fases mas importantes
y que nunca debe pasarse por alto. [5]
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Capitulo 4. PRESUPUESTO

En este apartado, se evalla el coste econémico que supone cada una de las instalaciones. Se
desglosa en componentes, precio unitario, sumas parciales y coste total.

e Sijstema Solar Térmico

-Sistema de captacion

Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe
Captador solar plano 10 ud 376,00 3760,00€
Modelo: FERROLI

ECOTOP VHM 2.7

Subtotal............... 3.760,00 €

-Sistema de acumulacion

Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe
Interacumulador solar 1 ud 3500 3500
Modelo: LAPESA

MVV3000 SB

Capacidad: 3000L

Subtotal............... 3.500 €
-VVaso de expansion
Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe
Vaso de expansién 1 ud 56 56
Modelo: Termicol
Capacidad: 8L
Subtotal............... 56 €
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-Intercambiador de placas

Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe

Intercambiador de placas 1 ud 170 170

Modelo: Termicol

Subtotal............... 170 €
-Tuberias
Componente Cantidad Unidad €/m Importe
Tuberias 24 mm 34 m 8 300
Subtotal............... 300 €

-Fluido caloportador

Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe

Fluido caloportador 1 ud 180 180

Modelo: Fluidosol 40%

Volumen: 251

Subtotal............... 180 €

.Estructura soporte

Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe
Estructura soporte 5 ud 90 450
Termicol, cada  dos
captadores

Subtotal............... 450 €
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Por ello, el importe total de la instalacion solar térmica seré de:

8.716 € (OCHO MIL SETECIENTOS DIECISEIS EUROS)

Sistema Fotovoltaico

A continuacion, se muestran los costes de los componentes de la instalacion fotovoltaica:

-Paneles solares

Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe

Madulo solar 21 ud 123,42 2591,82€

Modelo: ATERSA A-310
GS

Subtotal............... 2591,82 €

-Inversor solar

Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe
Inversor solar 1 ud 1488,76 1488,76
Modelo: KOSTAL PIKO
1Q5.5

Subtotal............... 1488,76 €

-Cableado
Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe
Cable CC (6mm2) 100 m 2 200
Cable AC 15 m 1,4 21
Subtotal............... 221 €
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-Soporte

Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe

Estructura soporte 21 ud 45 945

Termicol, cada dos paneles

Subtotal............... 945 €

-Cuadro de protecciones

Componente Cantidad Unidad €/unidad Importe
Cuadro de protecciones 1 ud 350 350
De CCy CA

Subtotal............... 350 €

El importe total de la inversion de la instalacion fotovoltaica es de:

4.746 € (CUATRO MIL SETENCIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS)
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