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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto realizar un estudio del potencial de aprovechamiento de la
energia solar para usos térmicos en la Escuela Naval Militar en linea con las directrices establecidas
por el Ministerio de Defensa que promueven la utilizacion de esta energia en bases navales. La energia
solar térmica ofrece grandes ventajas tanto energéticas como econdémicas en comparacion con energias
basadas en combustibles fosiles. Con la ayuda del programa Sketchup, se ha dimensionado en 3D los
edificios del area de estudio. Se ha calculado la demanda energética de los edificios relevantes para la
colocacion de las instalaciones solares térmicas mediante el sistema de calculo F-Chart. Paralelamente,
se ha calculado mediante Skelion, la radiacién solar incidente sobre todas las areas de estudio y se ha
dimensionado la instalacion solar térmica necesaria para cumplir con la contribucion energética
minima establecida por la normativa vigente. A la vista de los resultados, se ha realizado un analisis
economico basico que proporcione una estimacion de la amortizacion de la inversion. Las propuestas
planteadas, ademas de cumplir con la normativa para edificios de nueva construccion o rehabilitacion,
suponen un ahorro econdémico en comparacion con las instalaciones actuales. La amortizacion
calculada revela los beneficios de la utilizacion de la energia solar a medio-largo plazo.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El dimensionado de las instalaciones solares térmicas propuestas esta enfocado a la Escuela Naval
Militar de Marin, Pontevedra, emplazada en la comunidad autonoma de Galicia dentro de la provincia
de Pontevedra. En concreto, sobre los principales edificios que componen la academia; conjunto de
inmuebles que forman el patio de aulas, jefatura de instruccion, casino de alumnos, cuarteles de
alumnos Marqués de la Victoria y Francisco Moreno, cuartel de marineria Méndez Nufez, barrio
industrial, edificio Isaac Peral, residencia de oficiales y suboficiales, gimnasio y edificaciones del
muelle de torpedos. La Escuela Naval Militar se encuentra situada en localizacion 42°24° N y 008° 42’
W.

El presente trabajo tiene por objetivo realizar un estudio de caracter energético acerca de la
demanda térmica para produccion de agua caliente sanitaria (en lo sucesivo ACS) de la Escuela Naval
Militar y teniendo en cuenta la legislacion vigente, proponer unas instalaciones solares térmicas en los
edificios relevantes y aptos para ello. Para su realizacion, se obtienen las mediciones a partir de planos
existentes y aquellas medidas que no existen se obtienen mediante mediciones “in situ”. Se realiza una
simulacion mediante software especializado en energia solar para obtener la radiacion solar existente y
mediante un método de célculo se obtiene el dimensionado de la instalacion que permita aportar la
demanda energética necesaria.

El presente trabajo esta estructurado en 4 secciones que desarrollan todo el proceso realizado para
obtener el dimensionado de las instalaciones solares térmicas a partir de la creacion de todos los
edificios de la Escuela Naval Militar y del estudio de radiacion solar existente. Las secciones detallan:

e Modelado en 3D de los inmuebles previamente mencionados mediante el Software de
disefio Sketchup pag. 44

e Estudio de la radiacion solar incidente sobre los tejados de los edificios pag.52.

e Analisis de viabilidad de una instalacion solar térmica en las construcciones mas relevantes
pag.54

e Presupuesto de la IST y amortizacion de la misma pag.82.
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2 ANTECEDENTES

A continuacién se resumen brevemente los trabajos de fin de grado realizados durante el curso
académico 2014-15, que constituyen un referente para el desarrollo del presente trabajo.

e TFG Instalacion solar térmica en el edificio gimnasio-piscina

Trabajo destinado al estudio de la viabilidad en la implantacion de una IST que permita
cubrir la demanda de ACS del gimnasio GM Barrutia situado en la Escuela Naval
Militar. Se llevaron a cabo los estudios de demanda de ACS en dicho edificio y se
obtuvieron como resultados la contribucion solar aportada por la instalacion. Otro de los
resultados aportados por el trabajo son una serie de mejoras en la instalacion que
contribuyesen a un beneficio energético. Ademas se realizo el estudio econdmico
necesario para la instalacion y su amortizacion correspondiente.

e TFG Disefio de los sistemas de mantenimiento y consumos auxiliares mediante energias
renovables del Buque Escuela Juan Sebastian Elcano

Simulacién mediante software especializado de las instalaciones necesarias para poder
obtener energia a partir de diversas fuentes renovables y con ello reducir el consumo
energético del buque Juan Sebastian de Elcano.
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3 ENERGIA SOLAR TERMICA (EST)

Para poder entender la captacion de energia solar es necesario conocer la radiacion solar que
podemos obtener por unidad de superficie a la hora de realizar un estudio de dimensionado de una IST.
Por ello, es necesario conocer los fundamentos de la radiacion solar.

Los rayos solares emitidos por el sol se propagan en forma de ondas electromagnéticas hasta llegar
a la tierra, este aporte energético se denomina radiacion solar. La tierra recibe un aporte energético de
forma continuada de 1.367 W /m? aproximadamente. Para hacerse una idea del potencial energético
que proporciona el sol, esta cifra denominada constante solar, pasado un afio equivaldria a 20 veces
todas las reservas energéticas fosiles existentes [1].

No obstante, hay que tener en cuenta diversos factores en la radiacion incidente sobre la tierra ya
que toda la energia no sobrepasa en su totalidad las capas externas de la atmosfera. Debido a los
diferentes gases que componen las capas de la atmdsfera, la tercera parte de la energia solar incidente
es reflejada de vuelta al espacio mientras que las otras dos consiguen alcanzar la superficie terrestre.

Otros factores resefiables a la hora de tener en cuenta la radiacion que llega a la superficie terrestre
es la superficie relativa de la tierra que se opone a los rayos solares, es decir, no todas las zonas de la
tierra reciben la misma radiacién. Los polos son los que menor radiacion sufren mientras que los
tropicos son los que mas. Esto se debe al plano de inclinacién ecuatorial respecto al sol. Nuestro
planeta se encuentra en un plano inclinacion de 23.45° como muestra la Figura 3-1, respecto a la
posicion solar. La radiacion variard en funcion de la entrada de los rayos solares si éstos inciden
perpendicularmente como en los tropicos o de manera oblicua como ocurre en los polos.
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Equinoccio de primavera
21de Marzo

Solsticio de verano
z1 de Junio
d=-23,45"

o

~J

d=+23.45°
\ @ /l“:'ticiﬂ de invierno

21 de Diciembre

Equinoccio de otofio
21 de Septiembre

Figura 3-1. Movimiento de la tierra alrededor del sol [2]

Por ello, la declinacion del sol respecto a la tierra es muy relevante en funcion de la zona terrestre
que se encuentre bajo estudio y proporciona la explicacién de porqué los valores maximos de
radiacion no se encuentran en el ecuador sino en latitudes superiores e inferiores a los tropicos de
Céncer y Capricornio. El sol es el centro de nuestro sistema y entorno a él giran todos los planetas, la
Orbita generada por la tierra alrededor del mismo es una elipse de excentricidad muy pequefia por lo
que la distancia del sol a la tierra no varia apenas a lo largo del afio. La orbita generada por la tierra
forma el plano denominado plano de la ecliptica en el que se definen los eclipses de sol y luna [2].

Aquellos puntos que se forman al intersecar el plano de la ecliptica con el plano del ecuador da
lugar a los puntos equinocciales, la recta perpendicular a la linea equinoccial sobre el plano de la
ecliptica proporciona dos puntos, uno méaximo y otro minimo, denominados solsticio de verano e
invierno reciben este nombre ya que en estos puntos cercanos al sol, éste permanece durante unos dias
estacionario en declinacion.

Sin embargo, no solo los inconvenientes mencionados afectaran a la hora de realizar el analisis.
Para poder obtener valores con mayor exactitud se debera tener en cuenta aspectos como la hora del
dia, la estacion del afio y evidentemente las condiciones atmosféricas existentes.

En zonas donde la nubosidad sea abundante puede dar lugar a la idea de que la energia solar no es
aprovechable, no obstante, las relaciones entre la nubosidad y la radiacion solar es algo complejo. En
zonas del norte de Europa entre la suma de radiacion directa y radiacion difusa se pueden obtener
cifras bastante resefiables. Mas concretamente en el caso de Espafia, se reinen muchos de los aspectos
necesarios para convertirlo en uno de los paises europeos con mejor prondstico de aprovechamiento
solar.

12



ESTUDIO DEL POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR PARA
USOS TERMICOS EN LAS INSTALACIONES DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

3.1 Breve resefa historica

Desde tiempos de la antigua Grecia, el ser humano ha estado en contacto de manera directa o
indirecta con la radiacion solar. El ideal de construccién de edificaciones de aquellas épocas tenia
como sustento conseguir una vivienda calida en las estaciones invernales y fresca en las estaciones de
verano. Unos siglos mas adelante, el sol se convierte en un pilar fundamental de determinadas leyes
romanas como se detalla en el codigo Justiniano, que prohibia la construccion de edificios que
pudieran impedir la incidencia de los rayos solares en determinados lugares publicos. Posteriormente,
la radiacion solar se ha aprovechado en funcion de los materiales de construccion siendo en
determinadas zonas mas blancos para proporcionar mayor reflexién de la radiacion o mas oscuros para
aprovechar su absorcion [1].

Sin embargo, la llegada de la revolucién industrial en el siglo XIX provoco la decaida del interés
de la radiacion solar a la hora de la construccion de inmuebles, se invirtio en métodos mas eficaces y
austeros que con la llegada del petr6leo permitian controlar el clima interno de los edificios. La
importancia de la estética de los edificios ha provocado que el aprovechamiento de la energia solar no
se trate como un tema prioritario a la hora de realizar construcciones.

En Espafia no seria hasta 1859 cuando el fisico castellano Manuel Rico fue el pionero en la toma
de mediciones de radiacién solar, dando los primeros pasos en el ambito de la Energia teniendo los
primeros resultados del efecto de las ondas electromagnéticas procedentes del sol sobre un volumen de
agua cuya temperatura variaba a lo largo de la exposicion a la radiacion.

A finales del siglo XIX empiezan a surgir las primeras patentes de captadores solares planos por
parte del norteamericano C.L. Kemp quien fabrica los primeros prototipos y los saca al mercado con el
nombre de “Climax”, consiguiendo en afios posteriores bastante éxito con su venta en zonas de Norte
América.

El comienzo de la tecnologia actual nace con el sistema denominado “dia y noche”, desarrollado
por W.J. Bailey quién separ6 la instalacion de captacion de la de almacenamiento pudiendo
proporcionar 24 horas de agua caliente restando importancia al clima del dia.

En lo referente a la tecnologia solar espafiola, no surgen propuestas hasta 1921 con los primeros
prototipos de captadores solares desarrollados por el ingeniero Félix Sancho pero la guerra civil
espafiola supuso un paron en la investigacion tecnoldgica dentro del &mbito energético.

El inicio de la instalacion a gran escala de captadores solares ocurre en 1938 donde varios
ingenieros pertenecientes al MIT *“Massachusetts Institute of Technology” en Estados Unidos
comienzan con la instalacion de paneles en el tejado, con el fin de abastecer a la vivienda de
calefaccion.

Durante afios posteriores se ha continuado investigando en nuevos tipos de captadores y materiales
que permitan un mayor porcentaje de calor debido a la escasez de recursos y energia que ocasiono la
segunda guerra mundial.

En la actualidad, el uso de energias renovables en todos los ambitos posibles vuelve a surgir
debido al comienzo en la escasez de energias fosiles, o el impacto medioambiental que las técnicas
tradicionales estan generando, por ello, en muchos paises se ha optado por legislar la utilizacion de
energia solar como es el caso de Espafia, donde la energia solar esta ocupando un puesto importante a
la hora de querer construir una vivienda.
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3.2 Situacion actual

A continuacion se describe la situacion de la energia solar, concretamente térmica a nivel mundial,
en Espafia y Europa. No solo los paises que mas contribuyen con la proteccion medioambiental sino
también los mayores fabricantes de captadores que influyen en el estado del mercado [1].

3.2.1 Energia solar a nivel mundial

La contribucion de la EST respecto al consumo energético mundial es todavia escasa aunque hay
sintomas de crecimiento. A la hora de valorar la adaptacion de la energia solar hay que tener en cuenta
el interés de muchos ciudadanos por este tipo de tecnologias, las ayudas en materia econémica
ofrecidas por muchos paises Yy la reduccion del precio de captadores en paises como China o Japon.
Todos estos factores muestran una tecnologia en desarrollo que ha sufrido un avance importante a lo
largo de los ultimos afos [3].

La EST ha alcanzado unos niveles de popularidad excepcionales en los Gltimos afios, no solo en el
ambito de agua caliente sanitaria sino también en la calefaccion de viviendas. Actualmente la principal
funcidn de captadores solares a nivel mundial es la produccién de ACS para uso doméstico.

El aporte de energia solar para sistemas de calefaccion es la segunda aplicacion mas utilizada, este
tipo de uso es especialmente recomendable en paises frios, siendo cada vez més utilizado tanto en
viviendas familiares como en instalaciones colectivas. Este &mbito de aplicacion es muy utilizado en
paises como China, Australia, Nueva Zelanda o Europa, donde las vistas a la edificacion ya tienen en
cuenta la energia solar como un meétodo de integraciéon a los edificios.

La dltima aplicacion resaltable de la EST a nivel mundial es la climatizacién de piscinas. Este tipo
de aplicacion esta teniendo gran acogida en paises como Estados Unidos, Canada, Australia y Austria,
aunque durante los ultimos afios ha sufrido una disminucion en el mercado.

En cuanto al dominio de la EST a nivel mundial, China contintia copando el mercado. Los datos
aproximados de instalacién de captadores revelan que el 40% de los mismos se encuentran instalados
en China. A China le siguen Japdn, Turquia, Alemania e Israel. De estos paises destaca Israel donde el
85% de las viviendas ya poseen una instalacion solar térmica gracias a una ley creada hace 20 afios
donde todos los edificios de menos de 20 metros de altura requerian la instalacion de captadores
solares.

3.2.2 Situacion en Europa

Actualmente Europa representa solo el 9% del mercado mundial en la EST, con un total de 14
millones de m? de captadores solares térmicos en funcionamiento. El desarrollo de la EST en Europa
no habria sido posible sin el empuje aportado por paises como Alemania, Grecia, Aurita y Espafia que,
poseen el 78% de la capacidad energética solar térmica en Europa [1].

La utilizacion de la EST para produccion de ACS es el método mas solicitado por los europeos al
igual que en el resto de paises a nivel mundial, seguidamente encontramos la calefaccion y de una
manera muy poco significativa la climatizacion de piscinas, este tipo de aplicacion es resaltable
unicamente en Austria o0 Alemania.

Europa se caracteriza por la investigacién en nuevas tecnologias renovables, véase Figura 3-2.
Aunque los paises europeos estan conduciendo el desarrollo en investigacion de la EST, este desarrollo
podria finalizar si Europa no aumenta su capacidad de energia solar instalada en los mercados.
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Mientras otro tipo de energias renovables ofrecen opciones poco respetuosas con el
medioambiente, Europa esta ofreciendo ayudas publicas para incrementar la instalacion de captadores
solares térmicos. Las ayudas publicas mas habituales en los paises europeos son subvenciones que
varian entorno al 20% o 60% del coste de la IST como es el caso en Austria, Alemania, Dinamarca,
Espafia, Holanda o Suecia. El ultimo pais que se ha afiadido a las ayudas con las energias renovables es
Francia con el “Plan Soleil”, que permite deducirse mas del 40 % de la declaracién de la renta en los
costes de la instalacion.

Otro de los paises Europeos que marca la diferencia es Alemania con su programa “Marktanreiz”
que ha generado grandes resultados desde los afios 90 colocando a Alemania como lider en Europa
llevando actualmente 5.7 millones de m? instalados.

Grecia ocupa el segundo puesto en lo que a capacidad solar térmica se refiere, con un 14% del
total de la superficie instalada en la Unidn Europea, ofreciendo segun las estadisticas ACS a uno de
cada cuatro habitantes [3].
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Figura 3-2. Superficie solar instalada en Europa de 1994 a 2014 [3]

3.2.3 Situacion en Espafia

Espafia ocupa el cuarto puesto en el aprovechamiento de la EST, por delante de Italia, Francia o
Gran Bretafna. Espafia representa el 6% del total del mercado europeo gracias a mas de 20 afios de
experiencia.

Sin embargo el desarrollo tecnolégico de la EST ha sido muy cambiante a lo largo de los afios. A
finales delos 70 y principios de los 80 comenzaron los primeros estudios en este tipo de energia
renovable. Teniendo en cuenta la crisis energética de entonces, se idealizo la EST, creyendo en unas
expectativas sobredimensionadas respecto a las posibilidades reales de ese momento. Gracias a las
buenas expectativas del mercado muchas empresas surgieron para fabricacion de captadores e
instalacion de los mismos. No todas las empresas cumplian las garantias técnicas de calidad y
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fiabilidad por lo que algunas de las instalaciones no proporcionaron los resultados previstos y la EST
obtuvo la creencia de que ofrecia poca durabilidad, mal rendimiento y problemas frecuentes una vez
instalada.

Debido a estos ultimos acontecimientos, la EST sufrid un gran estancamiento en el mercado y una
seleccién exhaustiva de los fabricantes e instaladores que pudieran ofrecer calidad y fiabilidad.

Unos afios mas adelante, entre 1985 y 1995, los precios energéticos sufrieron un gran descenso por
lo que la mentalidad de crisis energética desaparecid. Las empresas relacionadas con la EST se
estabilizaron y asentaron en el mercado llegando a incrementar la demanda hasta 10 000 m? de
captadores al afio aproximadamente. Durante este periodo la calidad y garantias ofrecidas por los
fabricantes incrementaron en gran medida hasta el punto de mejorar de manera notable el
mantenimiento de las instalaciones. Lo mas resaltable es la creacion de la “garantia de resultados
solares” un clausula creada por los fabricantes que aseguraba a los clientes una produccion de energia
a partir de radiacion solar, en el caso de no alcanzar lo establecido, los usuarios eran compensados
mediante el pago de la diferencia de la diferencia entre la energia proporcionada por la instalacion y la
energia asegurada previamente. Otra de las propuestas ofrecidas por el gobierno fue el “programa
Prosol” de la Junta de Andalucia, basado en el pago a plazos de la inversion en una IST, este tipo de
medidas se ha implantado en el resto de territorio espafiol y se han implantado nuevas medidas como
subvenciones directas [1].

En la Gltima década la utilizacion de instalaciones de EST ha incrementado considerablemente
gracias a ayudas publicas, a la madurez del mercado y a la multitud de posibilidades que ofrecen las
empresas a nivel tecnoldgico. De la media de 10 000 m? alcanzados en los 90, se ha incrementado a 60
000 m? en los inicios del 2000 hasta 90 000 m? a finales del 2005.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, Espafia se encuentra lejos de los objetivos fijados en el Plan
de Energias Renovables. Por ello, se ha puesto recientemente en vigor las nuevas medidas del Codigo
Técnico de Edificacion que obligan a instalar un aporte minimo de EST para ACS para edificios de
nueva construccion y rehabilitacion.

Los principales clientes de EST en Espafia solicitan la instalacion de captadores solares térmicos
de baja temperatura para el consumo de ACS, en segundo lugar el principal interés se encuentra en
hoteles y restaurantes.

Haciendo referencia al reparto de superficie de captadores segun las diferentes zonas geograficas
en el mercado espafiol, las comunidades autdbnomas que poseen mayor superficie son aquellas que
cuentan con un clima mas favorable para el aprovechamiento de la radiacion solar como muestra en la
Figura 3-3. Destacan principalmente Andalucia, Catalufia, Canarias, Islas Baleares, Comunidad
autobnoma Valenciana y Madrid. Es destacable que las zonas con mayor turismo cuentan con mayor
superficie de instalaciones solares.
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Distribucion de la superficie de energia solar térmica en Espafia
por captadores instalados a finales de 2005
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Figura 3-3. Superficie solar instalada en Espafia [10]

3.3 Ventajas e inconvenientes

Los principales métodos de abastecimiento de energia actuales se agotaran tarde o temprano. Las
principales fuentes son el petréleo, el carbon y el gas natural, este tipo de fuentes de energia tienen su
origen en restos organicos depositados hace millones de afios. A causa de la gran demanda existente en
estos productos se han disminuido sus reservas de forma drastica [4].

En caso de continuar utilizando estos medios para conseguir energia, se producira su desaparicion
0 su extraccion no sera rentable. Por ello, es importante invertir en investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias que permitan obtener energia de manera eficiente, economica y mediante recursos
renovables y respetuosos con el medioambiente.

Uno de estos recursos es la energia solar proveniente de manera continuada por el sol y que no
dafia el entorno donde vivimos.

Las ventajas mas destacables de la EST de baja temperatura utilizada para el aporte de ACS en las
viviendas son:

La energia proviene de radiacion directa del sol.

No se genera gases contaminantes.

No se emiten gases que generen efecto invernadero.

Todos los residuos producidos son faciles de eliminar y no resultan peligrosos.

No provoca un cambio significativo sobre la flora y fauna de la zona.

No se preveé su agotamiento a medio plazo ya que su fuente generadora es el sol.
Los costes de extraccion, transporte y almacenamiento son relativamente sencillos.
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Una de las principales diferencias en comparacién con otro tipo de energias convencionales o
renovables es que los puntos donde se genera la energia a partir de la radiacién solar coinciden con el
punto de consumo, por tanto no es necesario desarrollar grandes infraestructuras para su transporte o
creacion.

Otro de los puntos positivos de este tipo de energia es que la zona de instalacion de captadores
solares suele centrarse en entornos urbanos donde la contaminacion existente es muy alta y se reduciria
con la implantacion de energia solar.

La utilizacion de captadores solares puede reducir sensiblemente el porcentaje de didxido de
carbono responsable del calentamiento global. Segun las estadisticas una familia puede llegar a reducir
una tonelada de didxido de carbono al afio.

Sin embargo, hay que destacar el impacto visual de este tipo de tecnologia sobre el paisaje, por
ello se esta desarrollando nuevos métodos para integrar de forma arquitectonica los captadores solares
en los edificios.

3.4 Glosario de términos

= ACS
Agua caliente sanitaria

= Aislante térmico
Material que protege y separa una zona o material de la temperatura a la que podria estar
sometido debido a que no es permeable a la conductividad termica.

= Captador solar
Sistema de captacion de la radiacion solar

= EST
Energia solar térmica

» Irradiancia
Término usado para determinar la cantidad de energia que se capta en un area, es decir, la
cantidad de radiacion solar incidente sobre una superficie terrestre, obtenido en KW /m?2.

= |ST
Instalacion solar téermica

= Kilovatios hora
Es la potencia media consumida durante una hora. Sirve como unidad de registro de consumo
de energia. Equivale al consumo de un aparato de 1.000W de potencia durante una hora.

= Poder calorifico inferior (PCI)
Calor que puede obtenerse en la combustion completa de la unidad de combustible, si en los
productos de la combustion el agua esta en forma de vapor. Una parte del calor generado en las
oxidaciones se utiliza para evaporar el agua y por ello ese calor no se aprovecha.

= Poder calorifico superior (PCS)
Calor generado cuando en los productos de la combustién del agua aparece en forma liquida, es
decir, se aprovecha todo el calor de oxidacion de los componentes del combustible. Con las
temperaturas de humos habituales el vapor de agua se evacua con los mismos en forma de
vapor, por ello el PDI es comunmente utilizado.

» Radiacion
Proceso de transmision de ondas o particulas a traves del espacio. Propagacion de energia en
forma de ondas electromagnéticas a través del vacio o de un medio material.

= Termia
Es una unidad de energia, equivalente a 1 millon de calorias. Se usa en el suministro de gas
natural para calcular las facturas. Como el gas suministrado tiene un poder calorifico algo
variable, el cobro se hace en termias 0 KWh en vez de m3.

18


https://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_de_energ%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural
https://es.wikipedia.org/wiki/Factura
https://es.wikipedia.org/wiki/Poder_calor%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C2%B3

ESTUDIO DEL POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR PARA
USOS TERMICOS EN LAS INSTALACIONES DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

3.5 Marco legal

Teniendo en cuenta la normativa existente, uno de los documentos de referencia a la hora de
realizar el dimensionado de una IST es el Codigo Técnico de Edificacion. Este establece lo que los
edificios de nueva construccion o en rehabilitacion han de tener en cuenta a la hora de instalar una IST
en el disefio. Todas las viviendas deben obtener un porcentaje de energia procedente de una instalacion
solar térmica entre un 30% y 70% en funcion de la demanda de agua caliente sanitaria de la vivienda y
segun la zona climatica correspondiente a la zona geografica donde se vaya a realizar la instalacion.
Toda la informacidn referente a la obtencion de agua caliente sanitaria mediante EST viene detallada
en la seccion HE4 “Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria” [5].

El Codigo Tecnico de Edificacion no solo hace referencia a normativa relativa a la produccion de
agua caliente sanitaria, existen otras medidas destinadas a disminuir la demanda energética de los
edificios respecto a la calefaccion y refrigeracion ya que las viviendas residenciales consumen
actualmente en Esparfia el 60% del consumo energético de una familia [6].

El Documento Basico HE “Ahorro de la energia” depende directamente de la siguiente
legislacion:

e Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios.

e La Directiva EPBD Recast 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios

e El Real Decreto de Certificacion 235/2013 de procedimiento basico para la certificacion
energetica de los edificios

e EIl Reglamento Delegado 244/2012 que completa la EPBD Recast estableciendo un marco
metodoldgico comparativo para calcular los niveles optimos de rentabilidad de los requisitos
minimos de eficiencia energética de los edificios y sus elementos

e Directrices que acomparian el Reglamento Delegado 244/2012, con referencia 2012/C 115/01
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4 INSTALACIONES DE EST

La seccién que se desarrolla pretende explicar los fundamentos basicos de una IST y los
principales componentes que permiten su correcto funcionamiento.

4.1 Generalidades

Uno de los métodos mas utilizados para aprovechar directamente la radiacion aportada por el sol
es mediante la una IST, la energia en forma de radiacion transmitida por el sol es convertida en energia
térmica, calor cuya finalidad es producir ACS destinada al consumo humano [4].

A este tipo de tecnologia se le conoce como conversion térmica a baja temperatura, ya que el
rango maximo de temperaturas que alcanza el fluido de trabajo dentro de la instalacién ronda los
100°C o menos.

Inicialmente con el desarrollo de este tipo de tecnologia se comenzaron a utilizar instalaciones de
circuito abierto, es decir, aquellas donde el ACS para consumo era tanto el fluido primario de la
instalacion solar como el agua caliente sanitaria de consumo. Sin embargo, este tipo de instalaciones
han ido desapareciendo ya que presentan inconvenientes respecto a higiene y funcionamiento a largo
plazo, debido a esto, en la actualidad se opta mayoritariamente por realizar una instalaciéon de circuito
cerrado.

Una instalacion termosolar de circuito cerrado se caracteriza por la utilizacion de al menos dos
circuitos cerrados independientes, el circuito primario donde se encuentra el fluido caloportador de
trabajo que transportara la energia en forma de calor recibida por la radiacion solar en los captadores y
que cederd mediante un intercambiador de calor al circuito secundario donde se encuentra el ACS para
consumo humano. Hay que resaltar que ambos circuitos nunca deben mezclarse a causa de las
caracteristicas del fluido de trabajo en el circuito primario que resultarian perjudiciales para la salud de
las personas.

Por tanto, en cualquier sistema termosolar nos encontraremos al menos con dos circuitos, aquel
que donde circula en fluido caloportador, es decir, un liquido anticongelante que evita dafiar la
instalacion frente a heladas y que absorbe el calor al atravesar una bateria de tubos dentro de los
captadores solares.

Posteriormente, el fluido de trabajo del circuito primario llega al intercambiador que se encuentra
en las instalaciones mas simplificadas dentro del acumulador de ACS, es basicamente un serpentin de
tubos por donde circula el fluido caloportador y cede la energia al agua de consumo proveniente de la
red, calentdndola como se muestra en la Figura 4-1.
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Circuitos de la IST

e Circuito primario: circuito formado por los captadores y las tuberias que lo unen donde el
fluido caloportador absorbe la energia solar y la transmite al fluido del acumulador.

e Circuito secundario: circuito done se recoge la energia absorbida por el circuito primario
para el almacenamiento y su distribucion a los puntos de consumo.

e Circuito de consumo: circuito por donde circula el ACS de consumo.
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Radiacion
solar

Acumulador

Colector Intercambiador

—— Agua fria

“ red
J l |
i N
!'C::jl =] ’
— o R —
Circuito primario Circuito secundario

Figura 4-1. Circuito primario y secundario de una IST [4]

El circuito secundario formado principalmente por la instalacion interna de ACS de la vivienda se
encargara de transportar el agua a los puntos de consumo [2].

En el caso en el que el aporte de radiacion no permita obtener la temperatura deseada entrard en
funcionamiento automaticamente el sistema de apoyo formado por la caldera de gas o gasoil encargada
de generar el calor complementario. Todo este proceso sera vigilado mediante un sistema de control.

4.2 Tipos de instalaciones
Teniendo en cuenta la circulacion del fluido caloportador las instalaciones se clasifican en:

e Sistemas por termosifon:
Son los sistemas termosolares mas conocidos, muy habituales en viviendas unifamiliares
donde el deposito de acumulacion se encuentra sobre los captadores solares ya que es una
instalacion mas economica y de facil montaje. En cambio, es menos eficiente que el de
circulacion forzada, la circulacion del fluido de trabajo por el principio de conveccion
natural en donde al recibir energia calorifica por el aporte de radiacion solar, el fluido se
dilata aumentando su volumen y disminuyendo su densidad. Al pesar menos, dicho fluido
sube hasta la parte alta del circuito donde entra en contacto con el acumulador cediendo la
energia al ACS més fria que se encuentra dentro del mismo enfriandolo y haciendo que el
fluido de trabajo descienda a la parte baja para volver a realizar el proceso circulando a
través de los captadores.
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Esta circulacion es generada siempre y cuando exista un gradiente de temperaturas entre el
fluido caloportador y el fluido del acumulador, ACS que al ser calentada se recircula al
circuito interno del edificio para su consumo.

Este tipo de instalacion hace que su uso este muy expandido en la sociedad ya que solo es
necesario una toma de agua de la red y conexion al circuito interno de la vivienda.

Sin embargo, la fuerza que impulsa el fluido de trabajo en estos sistemas es pequefia por lo
que hay que prestar especial atencion a la hora de su disefio y montaje con el fin de
favorecer el movimiento natural del fluido a causa de la conveccion, es por esto que el
acumulador debe siempre estar colocado en una posicion superior a los captadores véase la
Figura 4-2.

Otro aspecto que hace de estos sistemas muy atractivos es que no consumen energia
eléctrica ya que no necesitan bomba para realizar la fuerza impulsora del fluido de trabajo.
En cambio, un punto de especial atencidn es que a la hora de realizar una instalacion de
este tipo es obligatorio comprobar la resistencia del tejado ya que es ahi donde se instalaran
tanto captadores como acumulador todo en uno [7].

Captador

Figura 4-2. Sistemas por termosifon [8] y [1]

Sistemas por circulacion forzada:

Este sistema es mas eficiente que por termosifon, sin embargo, también es mas caro. La
circulacién del fluido caloportador se realiza mediante una bomba capaz de establecer un
caudal determinado en funcion de las necesidades térmicas de cada situacion.

Al tener una bomba que proporcione la fuerza para la circulacion del fluido ya no es
necesario que el intercambiador de calor se encuentre en la parte alta de los captadores, por
tanto el deposito de acumulacion no tiene que estar junto a los captadores a merced de las
condiciones climatolégicas como se muestra en la Figura 4-3.

De esta forma es posible instalar acumuladores de mayor capacidad y mas pesados en el
interior de la vivienda.

Este tipo de sistemas necesitan ademas de electricidad para alimentar la bomba de
circulacion, un sistema de regulacion y control que regule el encendido de la bomba
cuando exista una gran diferencia de temperaturas en el fluido en la salida de los
captadores y en el acumulador. Por tanto, el sistema de regulacion y control debe poseer un
termostato que permita regular el arrancado de la bomba y su paro en caso de que la
temperatura entre captadores y acumulador sea similar. El termostato constara de dos
sensores térmicos instalados en la salida del ultimo captador solar y en la parte interna del
depdsito del acumulador [7].
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Consumo =
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\ Captador solar
\;\ Acumulador
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Figura 4-3. Sistema por circulacion forzada [10]

4.3 Componentes fundamentales
4.3.1 Captadores solares térmicos

Los captadores solares térmicos mas comunes para el tratamiento de ACS son los captadores
planos con cubierta. En cambio, existen otro tipo de captadores a la venta para la produccion de agua
caliente como los tubos de vacio o los captadores de caucho EPDM para la climatizacion de piscinas
cubiertas [4].

e Captadores planos con cubierta: los componentes principales que constituyen este captador son
la placa absorbedora o superficie de absorcion, la cual se encarga de recoger la energia
procedente de la radiacién solar y se la transmite al fluido portador del calor que recorre un
serpentin 0 una bateria de tubos interna. Otra de las partes fundamentales en los captadores es
la cubierta de vidrio o plastico encargada de aprovechar el efecto invernadero.

La diferencia bésica que caracteriza unos captadores de otros es el tipo de parrilla, el tipo de
conexiones y la calidad de los materiales, todo ello afecta en gran medida a la curva de
rendimiento del captador.

Este tipo de captadores esta generalmente ligado a la produccion de ACS, climatizacién de
piscinas cubiertas, calefaccion, refrigeracion solar y procesos industriales [2].

8 sauDa
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A

Figura 4-4. Captadores solares planos con cubierta [1]
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e Captadores de tubo de vacio:
= Heat pipe: La transmision del calor al fluido portador se realiza mediante un proceso de
evaporacion y condensacion de un alcohol que es calentado por el absorbedor mostrado
en la Figura 4-5. Estd destinado principalmente a procesos industriales en donde la
temperatura de trabajo ronde los 100°C aunque también es posible encontrarlos en
instalaciones destinadas a ACS, Calefaccion, Refrigeracion solar, etc.

h 4 LA RADIACION SOLAR SE
A3 A ABSORBE POR LAS CAPAS
SELECTIVAS DENTRO DEL

‘ld

Figura 4-5. Captadores solares de tubo de vacio [8]

= Flujo Directo: El fluido portador de calor es introducido en un tubo, el intercambio de
calor se produce debido a la circulacion del fluido desde el absorbedor al tubo por
donde el fluido se mueve. Las aplicaciones mas habituales son para procesos
industriales donde las temperaturas oscilen en torno a 100°C aunque también es
imposible su utilizacion en ACS, calefaccion, refrigeracion etc. La ventaja mas
importante de este tipo de captadores es que es posible instalarlos totalmente
horizontales lo que facilita su integracion arquitectonica [8].

e Captadores sin cubierta: como se aprecia en la Figura 4-6, estan formados por un conjunto de
tubos de caucho (EPDM), éstos son expuestos al sol y absorben la radiacion solar
transmitiéndola al fluido caloportador que circula en su interior. Su aplicacion principal es la
climatizacion de piscinas descubiertas ya que tiene un bajo rendimiento en verano [2].

Figura 4-6. Captadores solares sin cubierta [10]
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4.3.2 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es el dispositivo que permite la transferencia de calor entre el fluido del
circuito primario procedente de la radiacion solar al agua caliente de consumo del circuito secundario,
permitiendo la separacion de ambos fluidos.

En funcidn de la zona donde se encuentre el intercambiador se distinguen:

4.3.2.1 Intercambiadores de calor internos

En este tipo de configuracion el intercambiador se encuentra en el interior del depdsito del
acumulador realizando dentro de éste la transferencia de energia calorifica [4]. Nos podemos encontrar
dos tipos de intercambiadores internos:

Intercambiador interno con serpentin

En este tipo de intercambiador serpentin se encuentra en la parte baja del deposito
acumulador. El serpentin es un tubo de cobre o acero inoxidable en forma de espiral. Al
encontrarse en la parte baja, es aqui donde se encuentra el agua mas fria por lo que el
gradiente de temperatura entre el fluido caloportador y el ACS ser& mayor.

Agua caliente
sanitarla

»

Calentamiento
complementario

Acumulador
de ACS,

Esguema de funcionamignto de | ']

la solucidn para A.C.5. 2
Agua fria

Figura 4-7. Intercambiador de calor con serpentin [4]

Intercambiador interno de doble pared

Este tipo de intercambiador tiene doble envolvente, es decir, dentro del depdsito
acumulador existen realmente dos depdsitos, véase la Figura 4-8, uno construido en el
interior del otro. Con este método el fluido caloportador rellena el espacio existente entre el
depdsito externo e interno. Asi el fluido caloportador rodea el volumen del ACS.

Agua fria Agua fria de
de salida  entrada

=N
=5

A% ua caliente__,
de entrada

T e Y
e S, N,

Agua caliente
de salida

|
.
|k_

-

Figura 4-8. Intercambiador de doble pared [2]
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4.3.2.2 Intercambiadores de calor externos

El intercambiador se encuentra fuera del acumulador en donde su instalacién es independiente al
mismo. Este tipo de configuracion es utilizada en instalaciones donde es necesario un depdsito para el
acumulador mayor a los 1000 de ACS.

Este tipo de configuraciones permite incrementar el rendimiento general de la instalacion
sustituyendo Unicamente el intercambiador existente por otro de mayor capacidad con una mayor
superficie de intercambio. Por tanto, la finalidad de este tipo de configuracion esta destinado a
instalaciones medianas o grandes. Al encontrarse el intercambiador externo al acumulador es necesario
la utilizacion de dos bombas una en cada circuito, primario y secundario como se puede ver en la
Figura 4-9.

Nos encontramos ante una configuracion mas cara pero mas eficiente para instalaciones con gran
demanda energética.

= Consumo

Radiacion

Solar — =&

Acumulador

- Colector 1

e Agua fria
Intercambiador de la red
R J e
- ' " g——
Circuito primario Circuite secundario

Figura 4-9. Intercambiador de calor externo [2]

4.3.3 Acumuladores de agua caliente

La funcién principal de un acumulador es servir de elemento de almacenamiento de ACS y
mantener la temperatura del ACS para el consumo el maximo tiempo posible [4].

Un acumulador fiable y de calidad debe disponer de: una envolvente aislante con el fin de reducir
al méaximo las pérdidas de calor al exterior, un volumen que proporcione una capacidad de
acumulacién adecuada al consumo de agua caliente de la vivienda, seguridad y larga vida Util.

Los acumuladores més comunes tienen forma cilindrica para favorecer el fendmeno de
estratificacion, es decir, que el agua fria se situé en la parte baja y el agua mas caliente en la parte alta
del depdsito. Una caracteristica basica en un acumulador es ofrecer una capacidad de estratificacion
muy elevada para favorecer el rendimiento térmico del sistema. En el caso de utilizar un serpentin
como intercambiador, éste debe colocarse en la parte baja del deposito ya que el agua fria se situara en
esta zona. No es conveniente que la velocidad de entrada y salida del agua en el acumulador sea alta ya
que producira corrientes de circulacion generando mezclas y empeorando la estratificacion.

La situacion de las conexiones en el depdsito acumulador se realizara de la siguiente forma:

-La salida de agua fria desde el depdsito hacia el intercambiador, para una configuracion de
intercambiador externo, o hacia los captadores, se realizara por la parte inferior del acumulador.

- la conexidén que viene del intercambiador, para el caso de configuracion con intercambiador
externo, o de los captadores hacia el depésito, se realizara con un altura comprendida entre el 50% y
75% de la altura méaxima del depdsito acumulador.
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Los materiales mas comunes utilizados para la fabricacion de acumuladores que ofrezcan
durabilidad y seguridad son el carbono, acero inoxidable, aluminio o fibra de vidrio reforzado. En
acumuladores fabricados en acero al carbono, suele ser habitual realizarlos un esmaltado o vitrificado
para evitar la corrosion. En depdsitos de gran almacenamiento se suele utilizar el acero inoxidable. Sin
embargo, debe estudiarse el tipo de agua de la zona, en concreto el valor del pH o contenido de
cloruros. Si el agua posee un pH &cido o una concentracién de cloruros elevada puede ocasionar
corrosion en el acumulador.

Respecto a la relacién de tamafio del acumulador establecida por el Cddigo Técnico de Edificacion
para produccion de ACS debe cumplirse la siguiente relacién [5]:

50 < ¥/, <180

En aquellos casos donde se quiera realizar un dimensionado ma&s preciso para un consumo
uniforme a lo largo del afo, el volumen del depdsito del acumulador debe cumplir:

08xM<V <M
1.25 < 1004/ <2
-A = Area de los captadores solares instalados en m?
M = i i litros
M = Consumo de la instalacion en /dia

-V = Volumen del deposito acumulador en litros

4.3.4 Sistema de control

En las instalaciones solares térmicas de circulacion forzada es necesaria la utilizacion de un
sistema de control y regulacion que permita regular la fuerza de circulacion de la bomba del circuito
primario en base a las necesidades energéticas del edificio. El sistema se encarga del correcto
funcionamiento de la instalacion y su aprovechamiento éptimo. El sistema mas comun esta basado en
un control diferencial en funcién de las temperaturas de diferentes puntos del sistema.

Las temperaturas controladas son:

e Latemperatura del fluido caloportador a la salida de los captadores T;
e Latemperatura del ACS en la parte inferior del depdsito acumulador T,

El sistema de control mantendra las bombas paradas si la diferencia de temperaturas es menor de 2°C,
AT = T, — T, < 2°C, y arrancaran en caso de que la diferencia sea mayor de 7°C, AT = T, — T, >
7°C.

Otras de las funciones de proteccion del sistema de control seran:

e Que no se alcancen temperaturas superiores a las maximas soportadas por los materiales de la
instalacion.

e Que la temperatura del fluido caloportador no disminuya a una temperatura 3°C superior a la de
congelacion del fluido de trabajo.

En base al Cdodigo Tecnico de Edificacion solo sera necesaria la instalacion de un sistema de medida
energética de la IST en aquellas que superen los 20 m? de superficie de captadores.

4.3.1 Fluido de trabajo

El fluido caloportador es aquel que circula a través del absorbedor de los captadores absorbiendo
la EST captada por estos de la radiacion solar y la transfiere al agua de consumo a traves del
intercambiador.
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La eleccion del fluido de trabajo adecuado vera afectados en gran medida la fiabilidad y
durabilidad de la instalacion [2].

El fluido debe presentar una serie de caracteristicas para su funcionamiento correcto:
-Calor especifico elevado
-Temperatura de ebullicién alta
-Temperatura de congelacién baja
-Alta estabilidad en el rango de temperaturas y presiones de trabajo
-Proteccion frente a la corrosion
-Compatibilidad con los materiales de la instalacion

El fluido mas comun a utilizar en el circuito primario es una mezcla de agua y anticongelante. Esta
mezcla genera una variacion de las fisicas del agua. Por ello la mezcla y la instalacion debera afrontar
determinadas exigencias. Entre las mas importantes destacan:

Estabilidad: muchos de los productos anticongelantes producen corrosiéon a algunas
zonas de la instalacion cuando se degradan con temperaturas superiores a 120°C.

Toxicidad: Algunos anticongelantes son toxicos, lo que hace destacar la imposibilidad
de mezcla del fluido de trabajo y el agua de consumo a través de un intercambiador de calor.

4.4 Aspectos que afectan al dimensionado basico de una IST

A la hora de dimensionar una IST es necesario conocer la forma de determinar la energia aportada
por el sol en funcion de su posicion respecto al area de estudio y las exigencias minimas establecidas
por el CTE en lo referente a pérdidas y contribucion solar para poder realizar un dimensionado
correcto.

4.4.1 Generalidades
4.4.1.1 Posicionamiento del sol

Para poder establecer la posicion del sol respecto a un punto fijo en la superficie de la tierra es
necesario conocer dos coordenadas [2]:

-Altura solar/Elevacion (o en la Figura 4-10): Angulo generado al trazar una linea desde el centro
del sol al punto de observacion en la superficie terrestre con el plano horizontal.

-Azimut solar (y en la Figura 4-10): Angulo generado por la proyeccion de la linea que une e
centro del sol con el meridiano del lugar.
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Figura 4-10. Angulos para el posicionamiento del sol [4]

4.4.1.2 Irradiancia solar

Dentro de la radiacion solar incidente en la superficie terrestre y que es relevante a la hora de
realizar nuestro estudio se pueden clasificar diferentes tipos de radiacion segln su incidencia y origen,
la irradiancia solar viene definida por la potencia radiante en forma de energia por unidad de tiempo
sobre la superficie de un plano medida en W /m? [9]@:

e Irradiancia directa: es aquella que se transmite sin haber sufrido cambios en su direccion
desde que se propaga del sol. Se caracteriza por la sombra que produce al incidir sobre los
objetos opacos. Se expresa en W /m?2.

e Irradiancia difusa: parte de la radiacion incidente se ve reflejada y absorbida por los gases
que componen la atmosfera, la radiacion solar que atraviesa las capas altas llegan a la
superficie terrestre, parte de esta radiacién se ve dispersada a causa de las reflexiones y
absorciones que sufre al atravesar la atmosfera afectada por nubes, particulas, polvo etc.
Expresada en W /m?2.

e Irradiancia reflejada: es aquella sufre la reflexion de los rayos solares en la superficie
terrestre ya sean edificios, montafias, objetos, el mar etc. El valor de esta reflexion
dependera proporcionalmente del coeficiente de reflexion de cada tipo de superficie. Este
tipo de radiacion tiene el calificativo de Albedo, no se tiene en cuenta a la hora de la
realizacion de los célculos necesarios para la instalacién solar.

e Irradiancia Global: se trata de la integracion de todas las radiaciones previamente
mencionadas. Se expresa en MJ/m? o KWh/m?
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4.4.1.3 Soleamiento

En Funcion de la tecnologia utilizada para la recogida de energia solar podremos obtener energia
con finalidad térmica o eléctrica. En este caso se utilizaran para el estudio de captadores téermicos para
la recogida de calor. Ya que el estudio tiene como finalidad el andlisis de una instalacion solar termica,
el andlisis en los captadores se centrara en gran medida en la radiacion solar de forma directa, ya que
éstos variaran significativamente su rendimiento, obteniendo valores mucho mayores de este modo
[10].En el caso de Espafia nos encontramos con una region cuyos valores medios de horas de sol
anuales rondan las 2500 horas véase Figura 4-11, esto hace que el clima, la humedad y la incidencia de
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Figura 4-11. Horas de sol anuales en Espafia [10]

rayos solares proporcione a Espafia un puesto relevante a la hora de poder aprovechar energia solar con
fin térmico. Segun cifras obtenidas, hay una importante diferencia en la radiacion solar existente
dependiendo de la comunidad auténoma donde nos encontremos. El estudio al realizarse en una de las
comunidades auténomas mas lluviosas de Espafia como es Galicia se tiene en cuenta en funcion de los
datos de radiacion medios anuales con el fin de obtener la viabilidad de la instalacion.

4.4.2 Integracion de captadores en la edificacion
Existen tres posibles consideraciones de integracion de captadores en los edificios [4]:

General: la instalacion de mddulos se realiza sobre una estructura que les proporcione
sustentacion, inclinacion y orientacion éptimas para el funcionamiento perfecto de la instalacion. Este
tipo de configuracion esta destinada a cubiertas planas o con poca inclinacion.

Superposicion de modulos: la configuracion de la instalacion se realiza colocando los captadores
de forma paralela a la envolvente del edificio. Es necesaria una estructura sobre la envolvente del
edificio para ofrecer la sustentacion necesaria a los captadores. La inclinacion y orientacion de los
captadores sera la misma que la de la envolvente del edificio, esto no ocurre en el caso de captadores
de tubo de vacio de tipo flujo directo.

Integracion arquitectonica: esta clase de configuracion cumple una doble funcidn tanto energética
como arquitecténica. Los captadores cumplen funciones de elementos constructivos convencionales o
son elementos constituyentes de la composicion arquitecténica. En este tipo de integracion la
inclinacion y orientacion de los captadores dara la propia de la envolvente del edificio.
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4.4.3 Conexionado de captadores solares térmicos de baja temperatura

La instalacion solar térmica debe poderse integrar junto con la instalacion convencional de la
vivienda, teniendo un sistema auxiliar de apoyo que proporcione la energia para garantizar el
suministro de ACS en situaciones de poca o nula radiacion solar o en momentos cuando la demanda de
agua caliente de consumo sea superior a la prevista [6].

La instalacion de captadores solares deberad conectarse entre si y con el resto de la instalacion. La
toma del fluido caloportador en los captadores sera siempre por la parte inferior y la salida por la parte
opuesta [4] y [2].

Entre las diferentes formas de configuracion basicas de conexionado de captadores destacan:

Conexionado de captadores en serie

Este tipo de configuracion es utilizada en instalaciones que requieran de temperaturas
elevadas en el fluido del sistema. Este método de conexién permite que el fluido
caloportador al atravesar cada uno de un captador al siguiente, vaya incrementando su
temperatura. Sin embargo, este tipo de instalacion no es recomendable ya que los
captadores situados al final de la instalacion como se muestra en la Figura 4-12, trabajan
con un bajo rendimiento. Esta desventaja se produce ya que el fluido aumenta cada vez
mas su temperatura a la entrada de los colectores ocasionando que el gradiente térmico
que se pueda conseguir sea menor a la salida del colector. La solucién mas razonable
para solucionar este problema es acudir a otras tecnologias como instalaciones de media
y alta temperatura.

Figura 4-12. Conexionado en serie

Conexionado en paralelo con retorno invertido

Gracias a este tipo de configuracion mostrada en la Figura 4-13, evitamos la instalacién
de valvulas para equilibrar el caudal. EI nimero maximo de captadores posibles en este
tipo de instalacion vendra definido por el fabricante de los mismos. En caso de ser
necesario, se puede realizar una disposicion de los captadores en varias filas, estando
cada una de estas conectada en paralelo.
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Figura 4-13. Conexionado en paralelo con retorno invertido
Conexionado en paralelo con tuberia auxiliar exterior y equilibrado con valvula

Este metodo de instalacion se utiliza en aquellos casos donde el conexionado en
paralelo con retorno invertido no sea posible. Para este tipo de instalacion seré necesario
una tuberia externa equilibrada mediante valvulas, véase la Figura 4-14. En este tipo de
configuracién no es recomendable conectar muchos colectores ya que aquellos situados
en el centro recibiran menos caudal que los de los extremos.

- . ]

Figura 4-14. Conexionado en paralelo con tuberia auxiliar
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4.4.4 Requisitos normativos
4.4.4.1 Exigencias en instalaciones de energia solar

En referencia al Cdodigo Técnico de edificacion, Documento basico HE, seccion HE4 Ahorro de la
Energia [5], se aplica a edificios de nueva construccion y rehabilitacion de edificios en los que exista
una demanda de ACS y/o climatizacion de piscinas cubiertas.

ZONA CLIMATICA MJ/m? KWH/m?
| H<13.7 H<3.8
I 13.7<H<15.1 38 <H<42
i 151 << 16.6 42 <H<4.6
\Y; 16.6 <H< 18 46 <H<5
\Y} H>18 H=>5

Tabla 4-1. Zona climética [11]

&

gy

Figura 4-15. Zonas climaticas [5]

Para establecer los limites de las zonas climéticas en Espafia, se han establecido diferentes zonas
en funcién de la radiacion solar incidente global media diaria anual sobre el plano horizontal, teniendo
como referencia los siguientes intervalos definidos segun la Tabla 4-1 y Figura 4-15.
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4.4.4.2 Contribucion solar minima

La contribucion solar anual se refiere a la fraccion solar entre los valores anules de la energia
proporcionada por los captadores previamente disefiados y la demanda energética anual de referencia
para el disefio de la instalacion [6].

En la siguiente Tabla 4-2, se describen los niveles de demanda de ACS a temperatura de 60 °C, la
contribucion solar aportada minima anual.

Caso general de calderas de: Gasdleo, propano, gas natural u otras.

Caso General Zona climética

Demanda I I i v \Y
total de ACS
(I/d)

50-5000 30 30 50 60 70
50-6000 30 30 55 65 70
6000-7000 30 35 61 70 70
7000-8000 30 45 63 70 70
8000-9000 30 52 65 70 70
9000-10000 30 55 70 70 70
10000-12500 30 65 70 70 70
12500-15000 30 70 70 70 70
15000-17500 35 70 70 70 70
17500-20000 45 70 70 70 70
>20000 52 70 70 70 70

Tabla 4-2. Contribucién solar minima [5]

En caso de cumplir la contribucion minima establecidos segun el codigo técnico de edificacion, el
disefio de la instalacion solar estara limitado por:

¢ Ningun mes del afio la energia generada por la instalacion superara el 110% de la demanda
energética total
e En mas de tres meses no superara el 100%

La contribucién solar minima exigida, podra disminuirse en ciertos casos:

e Cuando el aporte de ACS se cubra mediante energias renovables, procesos de cogeneracion
o fuentes de energia residuales procedentes de la instalacion a partir de recuperadores de
calor independientes de la propia instalacion generadora de calor del edificio.

e Cuando el emplazamiento del edificio no disponga de acceso a sol suficiente debido a
barreras externas.

e En caso de aplicacion a rehabilitacion de edificios, cuando existan limitaciones sin medio
de solucion a causa de la configuracion inicial del edificio o de la normativa urbanistica.

e En edificios de nueva construccion, cuando existan limitaciones debido a la normativa
urbanistica, que impidan la posicién de la superficie captadora.

e Cuando lo dictamine el 6rgano competente de proteccidon historica-artistica.
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4.4.4.3 Pérdidas
En referencia al Cédigo Técnico de Edificacion [5] se describe los siguientes:

Pérdidas por orientacion: detrimento causado por no situar los captadores en la posicion perfecta.
Expresadas en MJ/m? o KWh.

Pérdidas por inclinacion: detrimento causado por no situar los captadores con la altura exacta.
Expresadas en MJ/m? o KWh.

El hecho de encontrarnos en Espafia en el hemisferio Norte la orientacion 6ptima para el disefio de
la instalacion al posicionar los captadores seria al sur geografico, en cuanto a la inclinacion, se debera
tener en cuenta el periodo predominante de ocupacion en funcion de:

e Ocupacion constante anual: inclinacion = latitud geogréafica
e Ocupacion predominante en invierno: inclinacion = latitud geografica + 10°
e Ocupacion predominante en verano: inclinacion = latitud geografica — 10°

Las pérdidas debidas a orientacion e inclinacion deberan calcularse en base a:

e Angulo de inclinacion: formado por la superficie de los captadores con la horizontal. 0° para
captadores en posicién horizontal y 90° en posicion vertical.

e Angulo de acimut: formado por la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la
superficie del captador y el meridiano del lugar. Toma valor de 0° para captadores con
orientacion sur, -90° para captadores con orientacién este y +90° para captadores con
orientacion oeste.

Criterios de maxima pérdida: en aquellos casos en los que la orientacion o inclinacion sea diferente de
la dptima, las pérdidas energéticas no seran mayores de las generadas en la posicion éptima como
muestra la Tabla 4-3:

Caso % maximo de pérdidas por orientacion e inclinacion
General 10 %
Superposicion 20 %
Integracion Arquitectonica 40 %

Tabla 4-3. Porcentaje maximo de pérdidas por orientacion e inclinacion [2]

Pérdidas por sombras: irradiacion solar no aprovechada por los captadores debido a que se producen
sombras sobre los mismos en algin momento del dia.

Criterios de méaxima pérdida: las pérdidas energéticas producidas no deberan ser mayores que las
generadas aplicando los siguientes porcentajes sobre la produccion estimada de los captadores en el
hipotético casi de no producirse nunca sombras segun la Tabla 4-4:
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Caso % maéaximo de pérdidas por sombras
General 10 %
Superposicion 15 %
Integracion arquitectonica 20 %

Tabla 4-4. Porcentaje maximo de pérdidas por sombras [2]

4.4.5 Método de dimensionado F-Chart

Conocido como método de calculo basado en curvas f, estd considerado a nivel mundial como uno
de los métodos de célculo que ofrecen mayor fiabilidad al realizar estimaciones a medio-largo plazo de
ACS y calefaccion [11].

La complejidad en el tipo de instalacion solar a construir sera determinante a la hora de escoger
este método para realizar los célculos u otro méas detallado, ya que al tratarse de un sistema
simplificado no es aplicable al dimensionado de instalaciones complejas.

Para utilizar este método de calculo se utilizan bases de datos meteoroldgicos proporcionados por
el IDAE o empresas meteoroldgicas especializadas.

A continuacidn se describira el método de calculo apoyado sobre curvas f para la obtencion de la
aportacion del sistema solar para poder cubrir un porcentaje de las cargas térmicas.

4.4.5.1 Desarrollo del método

La fraccion solar “f”se define como la demanda de ACS que una instalacion solar puede cubrir.
Este factor viene dado por dos datos adimensionales D, y Dg:

_ Energia absorbida por el captador

-D, =

Carga calorifica mensual

_ Energia perdida por el captador

-Dg =

Energia calorifica mensual

Las pérdidas por transporte y acumulacion se consideran despreciables en comparacion con la
energia solar aportada por la instalacion:

QutEwx= Qa4 +P = Q4
-Qy : Energia solar captada (J/mes)
-E,yx - Energia auxiliar consumida (J/mes)
-Q4 : Carga calorifica para calentamiento de ACS (J/mes)
-P: Pérdidas durante el transporte y la acumulacion (J/mes)
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El rendimiento total de la instalacion vendra definido por:

fo

Qa

La ecuacion base de calculo de este sistema es:

f =1.029 * D, — 0.065 * Dg — 0.245 * D + 0.0018 = D3 + 0.0215 = D}

La secuencia légica para el calculo es la siguiente:

1.

Noogkw

Valoracién de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la
produccion de ACS o calefaccion.

Valoracién de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del captador o
captadores.

Célculo de D,.

Célculo de Dg.

Determinacion de la grafica f.

Valoracién de la cobertura solar mensual.

Valoracion de la cobertura solar anual.

La cantidad de Energia térmica para el calentamiento de ACS se refiere a la carga calorifica que
hay que aportar al agua fria entrante en el circuito para elevar su temperatura hasta la de consumo [12].

Esta carga calorifica se calcula mediante:

Qa = Cpx* Qasc* p*Nx* (Trgp — Tyry

-Q,4 : Carga calorifica de calentamiento de ACS (J/mes)
-Cp : Calor especifico (Agua= 4187 J/ (Kg * °C)

-Quasc -

Consumo de agua caliente (l/dia)

- p : Debsidad del agua (1 kg/l)
-N: NUmero de dias del mes

- Trer -

Temperatura de referencia (°C)

-T4r - Temperatura de agua de red (°C)

La estimacion de ACS que se consuma debe ser una estimacion lo mayor real posible, por ello
haremos referencia al codigo técnico de edificacion documento basico HE4 donde se expone las
consumos medios en funcion del tipo de vivienda.

Criterio de demanda Litros ACS/dia a 60°C

Viviendas unifamiliares 30 Por persona
Viviendas multifamiliares 22 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por cama
Hote| **** 70 Por cama
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Hotel *** 55 Por cama
Hotel/Hostal ** 40 Por cama
Camping 40 Por emplazamiento
Hotel/pension * 35 Por cama
Residencia 55 Por cama
Vestuarios/duchas colectivas 15 Por servicio
Escuelas 3 Por alumno
Cuarteles 20 Por persona
Fabricas y talleres 15 Por persona
Oficinas 3 Por persona
Gimnasios 20a 25 Por usuario
Lavanderias 3ab Por kilo de ropa
Restaurantes 5al10 Por comida
Cafeterias 1 Por almuerzo

Tabla 4-5. Medias de consumo de ACS [5]

El rendimiento del sistema depende directamente de las variables adimensionales D, y Dy :

_ Engia absorbida por el captador

-D, =

Carga calorifica mensual

La energia absorbida por el captador viene dada por:

Ey= Ac*F'g(ta) *R*N

-Ac : Superficie del captador (m?)

- R: Radiacion incidente sobre la superficie de captacion (KJ/m?)
-N: NUmero de dias del mes

-F'g (t0)): Factor adimensional obtenido a partir de:
F'r (1) = Fg () * [] * (/Fr)
-F'y (t0)),,: Eficiencia Optica del captador.

-—= : se toma como sonstante (0.96 superficie transparente sencilla 0 0.94 superficie transparente

Un

doble)
-(F'g/F) : Factor de correccion captador-intercambiador, se toma el valor de 0.95.

_ Energia perdida por el captador

-Dg =

Energia calorifica mensual
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La energia perdida por el captador viene dada por:
E, = Ac = F'RUL % (100-Ty) = AT x K; = K,
-A. : Superficie del captador
-F'RUL = FRUL (F'x/Fg)
-FrUL : Coeficiente de pérdidas del captador
-T, : Temperatura ambiente media
- AT : Intervalo de tiempo (S)
-K, : Correcion por almacenamiento
-K, = [Masa de acumulacién en Kg/75 A_C]~%25
37.5 < [Masa de acumulacionen Kg/75 A_C] <300

-K, : Correcion del ACS determinado por la temperatura minima de ACS, temperatura global
del agua de la red y la temperatura media ambiente. Dado por:

3.32T4
100-T4

'Kz =11.6 + 1'18TACS + 386TR -

-Tacs : Temperatura minima del ACS.
-Tg : Temperatura de la red.

-T, : Temperatura media del ambiente

Obtenidos los datos necesarios podemos establecer la fraccion solar “f” mediante:

f =1.029 * D, — 0.065 * Dg — 0.245 * D + 0.0018 = D3 + 0.0215 = D}
Los valores que obtengamos deberan estar dentro del intervalo:

r =

SISTEMAS DE LIOWIDO

=
T

EMERGIA SOLAR AESORBIDA
CARGA TEAMICA

]
15

‘__FFEF'DFD.-“LE DEL COLECTOR FPARA UMNA TEMPERATUARA DE AEFEAREMNCLA
W T e e e

CARGA TERAMICA
Gréfico 4-1. Graéfica de fraccién solar [11]
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<D,<3 0<Dy<18

Y =D, X = Dy

Obteniendo con todo lo desarrollado la carga solar util.

JCZS_Z Qu= Qa* f

Realizando un cdlculo integrado para todos los meses obtenemos:

=12
U l:Z§=1 QU 12
anua y=
Zy:l QA
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5 METODOLOGIA

Via Metodologia
clasica seguida en
este TFG
Informacién
meteoroldgica Modelado 3D:
de bases de
Sketchu
datos P
Informacion Simulacién de
Radiacion meteorologica radiacion: Skelion
solar de bases de
horizontal e datos
inclinada
Radiacién
obtenida
F-Chart J

(

L Dimensionado de la IST

Fiaura 5-1. Metodoloaias de trabaio. Elaboracion propia
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Como se muestra en la Figura 5-1, existe una forma clasica y tradicional de realizar los calculos y
desarrollos necesarios para el dimensionado de una IST de forma bastante simplificada. EI método
escogido para la realizacion del proyecto ha sido un poco mas complejo del habitual incluyendo
software de disefio con el objetivo de obtener la radiacion solar sobre las areas de estudio reales de
forma mas exacta y fiable ya que nos permite calcular la radiacion solar existente en la zona de la
cubierta de estudio para realizar la IST, tiene en cuenta todos los factores meteoroldgicos que puedan
afectar a la captacion de radiacion solar y estan contempladas las posibles sombras generadas por
edificios adyacentes

5.1 Modelado 3D

A la hora de poder realizar el dimensionado de una instalacion solar, es necesario conocer los
edificios Optimos para poder instalarla en funcién de la radiacion solar incidente, afectada por: las
sombras generadas por todos los objetos y edificios colindantes a la zona de estudio, las sombras que
produce el terreno donde se encuentran asentados los edificios y la orientacion e inclinacion de los
tejados de los edificios donde se pretenda realizar el dimensionado.

Para tener todos estos factores en consideracion se han utilizado una serie de herramientas
materiales y graficas para modelar la Escuela Naval Militar en 3 dimensiones.

5.1.1 Autocad

Para poder realizar la simulacién de radiacion solar lo més fiable posible, se han utilizado los
planos reales de la Escuela Naval Militar proporcionados por la Oficina de Mantenimiento de la
misma, muchos de los planos se encuentran en formato fisico y digital [13].

Para poder obtener las medidas exactas de las fachadas y tejados se ha utilizado el software
Autocad.

Autocad es un programa de disefio asistido por ordenador utilizado para representaciones 2D y 3D.
Creado por la empresa Autodesk, este software estd reconocido a nivel internacional para uso de
edicion en el dibujo de planos o iméagenes 3D, su uso esta destinado nivel profesional como estudios de
arquitectura, ingenieros, disefiadores industriales etc.

Para nuestro caso no ha sido necesario un aprendizaje en profundidad en este software ya que ha
sido un medio para obtener las medidas exteriores de las edificaciones.

No todas las medidas han sido obtenidas a través de los planos, ya que muchos de ellos no existian
0 estaban en formato de papel en pésimas condiciones a causa de los afios. La mayor parte de la
informacion aportada por los planos eran dibujos exteriores o interiores en planta de los edificios. Para
solventar la ausencia de todas las medidas necesarias se utilizé una herramienta fisica, un medidor
laser. EI medidor permitio obtener muchas de las alturas de las edificaciones que no estaban detalladas
en los planos.

El medidor laser modelo glm 100c perteneciente a la marca Bosch mostrado en la Figura 5-2.
Medidor laser glm 100c [20]cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Margen de medicion: 0.05-100 m

e Exactitud de la medicion angular:

o +/-0.2°

e Exactitud de la medicion: +/- 1.5 mm
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Figura 5-2. Medidor laser gim 100c [20]

Funciones principales:

Medicion de inclinacion integrada
Medicion indirecta de longitudes
Medicion indirecta de alturas
Funcion temporizador

5.1.2 Sketchup

Para el dimensionado en 3D de los edificios se ha utilizado un software creado por la empresa
Google. Sketchup es un software de disefio de modelado en 3D que posee un gran abanico de
funciones y herramientas de dibujo para proyectos de: arquitectura, disefio interior, ingenieria
mecanica, ingenieria civil, industria cinematogréafica, videojuegos etc. Inicialmente este programa se
introdujo para permitir que la gente realizara proyectos complejos en 3D de forma simplificada [14].

Actualmente el software pertenece a Trimble Navigation, compafiia comprada por Google en
2006. Su caracteristica mas chocante es que tienen dos principales versiones: Sketchup Make y
Sketchup Pro. Skechup Make es el software con las funciones bésicas y de uso libre, es decir, gratuito
al publico. Sketchup Pro posee funciones de caracter profesional para realizar proyectos a mas alto
nivel por ello esta version es de pago. A causa del éxito del software se ha creado un apartado Ilamado
“Extension Warehouse” mostrado en la Figura 5-3, donde se pueden encontrar todas las extensiones
para Sketchup relativas a proyectos mas especificos en algunas categorias como: impresion 3D,
arquitectura, disefio de interiores, construccién, urbanismo, paisajismo, cine, ingenieria etc.
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Figura 5-3. Extension Warehouse [15]

Otro de los apartados caracteristicos de este programa es que Sketchup permite compartir el
trabajo realizado por todos los usuarios a través de la pestafia “3D Warehouse”, véase la Figura 5-4,
donde los clientes pueden compartir con el mundo todos los proyectos que hayan realizado y mediante
una sencilla busqueda se pueden obtener objetos ya dimensionados e importarlos a un proyecto propio.

& 3D Warehouse Cargarmodelo T

| : iniciar sesin
Barajas T4 @] ! pescargar
-
Descargas 840

NiUmero de "Me gusta”

.skp Tamafio del 1,8 MB
archivo

Poligonos 40,748
Materiales 8
Cargado 5/7/07

Modificado por 3/25/14
ultima vez

<> Insertar

Compartir |, _
imagenes nuevas

Figura 5-4. 3D Warehouse [15]

5.1.3 Desarrollo del modelado de la Escuela Naval Militar

Para el dimensionado de la instalacion solar térmica se ha creado la Escuela Naval Militar en 3D
con el fin de poder obtener los datos méas exactos y fiables en cuanto a radiacion solar incidente sobre
las superficies a estudiar se refiere.

Toda la informacién obtenida a partir de los planos en Autocad y las mediciones realizadas
manualmente se han volcado en Sketchup para dimensionar los edificios. Los principales problemas a
la hora de realizar los dibujos 3D derivan de los planos obtenidos ya que la mayoria son planos de
interiores relativos a aulas y oficinas, muy pocos planos hacen referencia a fachadas y tejados.
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Cuando comenzamos a utilizar Sketchup, éste nos exige seleccionar una plantilla en funcion del
tipo de proyecto que estemos realizando ya sea arquitectura, urbanismo, paisajes, carpinteria, etc., v,
conforme al tipo de plantilla escogido, viene ligado el sistema de unidades a utilizar, en nuestro caso
urbanismo en metros.

N b \— Ul =*q J \ = =\
1= 1iranl 1S R i |
Licenciado a: Usuzrio de SketchUp Make 2016 Afiad licenda
Plantilla predefinida: Urbanismo - Metros Elegir plantila
» Aprender
> Licencia
¥ Plantilla (]
LOCUMENIACION & CONSITUCCION - METrDs

Unidades: Metros ~

Esta plantils 25 para detalles de dissfio y construceién. Use también esta plantils para sjercicios de formacidn que comiencen con la vists en plarta.

Urbanismo - Pies
| Unidades: Pies
| Esta plantilla es para urbanismo, geomodelado y topografia.

Urbanismo - Metros
Unidades: Metros
Esta plantils 25 para Libanismo, geo-medslado y topografia.

Anitectura de paisajes - Pies y pulgadas
|| Unidades: Pulgadas
* | Estaplantila es para amutecturs de paisajes

Amquitectura de paisajes - Metros
I Unidades: Metros
* | Exta plantils es pars ampitectura de paisaies.

v

uitectura de paisaes - Metros
Empezar a utiizar SketchUp

Figura 5-6. Tipo de plantilla Elaboracion propia
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Figura 5-5. Modelado 3D Elaboracion propia

Los primeros pasos utilizados a la hora de dimensionar la ENM son trabajar a partir de la planta o
el perfil de los edificios y mediante extrusiones de las caras se obtiene la altura o longitud deseada.
Una de las herramientas mas utilizadas es las lineas guia, permiten trazar lineas de forma discontinua
sin afectar al dimensionado que se esté llevando a cabo y ofrecer ayudas de referencia.
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Una vez obtenida la forma genérica de los edificios se han realizado algunos detalles
caracteristicos de los mismos que pueden ser relevantes en la generacion de sombras sobre los tejados
0 bien por estetica para representar fielmente el edificio. Las herramientas para extruir superficies
sirven también para eliminarlas extruyendo hacia el interior como se puede observar en los arcos
dimensionados de la Figura 5-7.

] Q| | B @t b e YOO EOL O @
v @*\@00@9 L2g PRl ZLPNY| IS O@e
/S’D QCJJ(?QU SENALAS MEXE 21 PRI I XAl 3 3

Figura 5-7. Modelado 3D interno Elaboracion propia

A la hora de realizar el trazado de los edificios se ha evitado dibujar superficies curvas con el
objetivo de poder estudiar la radiacion solar sobre las mismas. Una vez obtenida la modelacion de
todos los edificios es necesario solucionar los problemas de orientacion de los mismos respecto al
norte geografico y obtener su situacion exacta en el terreno.

5.1.4 Geolocalizacion y mallado del terreno

Sketchup permite importar una geolocalizacion mediante Google Maps, la imagen importada
mantiene medidas y escala necesarias para el desarrollo del proyecto seleccionado. En nuestro caso no
ha sido necesario utilizar las medidas en planta de la geolocalizacion ya que los planos reales nos
daban unas medidas més fiables y exactas.

Para realizar la geolocalizacion es necesario buscar a través de la ventana de Sketchup la zona de
estudio como se muestra en la Figura 5-8, y, una vez obtenida, seleccionar la zona en detalle donde se
colocaran los edificios.
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Cancelar ! Agarrar i

Figura 5-8. Geolocalizacion en Sketchup Elaboracién propia

Tras seleccionar la zona, Sketchup utilizara la imagen como base del proyecto en una de las caras
que represente el suelo y se podran importar los edificios ya creados previamente para orientarlos
respecto a la imagen en planta de Google Maps, véase la Figura 5-9.
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SALCH P OB G2 LM O

-

ls . SR

Natne Aa smanaa

Figura 5-9. Orientacién y colocacion de los edificios en Sketchup Iaboracién propi

QD -
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Ademas de tener en cuenta la orientacion de los edificios es necesario situarlos a la altura correcta
del terreno, ya que al encontrarnos a nivel del mar el terreno aumenta en altura a medida que nos
dirigimos al interior, este terreno sera causante de sombras en determinados momentos del dia y por
ello se modela para el posterior calculo de radiacion solar.

Sketchup nos ofrece diferentes capas de trabajo, una de ellas tras haber realizado la
geolocalizacion, es visualizar la altura del terreno, como se muestra en la Figura 5-10.

/SEROGG IV IP NI /" H-|&PHS IS E

Figura 5-10. Capa de altura de terreno Elaboracién propia

Una vez geolocalizada la zona y activada la capa de la altura del terreno, creamos la malla en base
a la altura del terreno que nos da Google Maps, donde se asentaran los edificios. Se crea una base
rectangular con las mismas medidas de la zona de estudio y mediante la herramienta de proyectar se
obtiene la malla elevando el cuadrado generado previamente en funcion de la variacion de alturas del
terreno, véase la Figura 5-11.

00200 RS LXFELR SZLPENK LSV O B [E
/FISEROGO IV NI /" C HSFHSCH| L2 OB b2

Figura 5-11. Malla 3D del terreno Elaboracién propia

Una vez conseguidas las caracteristicas base del terreno se asentaran los edificios en sus zonas
correspondientes.
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5.1.5 Integracion de edificios en el terreno

Para poder tener una situacién fiable de los edificios, se proyectan sus bases sobre la malla del
terreno en su situacion respecto a la imagen de la geolocalizacion y la forma de la base se extruye
perpendicularmente, como se observa en la Figura 5-13, para evitar que los edificios queden
introducidos dentro del terreno, otra de las causas por las que se extruye perpendicularmente es simular
los cimientos de construccion que tienen las edificaciones en sus bases de manera aproximada ya que
no existen datos de las medidas de los mismos.

Figura 5-12. Integracion de edificios en el terreno Elaboracién propia

Obteniendo asi una base perfecta para el apoyo de los edificios, como se muestra en la Figura 5-12,
evitando intersecciones entre las caras de los mismos y el terreno.
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5.2 Calculo de irradiancia

Conocer la radiacion solar en una zona de estudio determinada es determinante a la hora de poder
realizar un dimensionado de la instalacion solar térmica. Este dato serd muy variable en funcion de las
coordenadas geograficas donde nos encontremos, de la estacion del afio y de las condiciones
climatolégicas en cada momento y lugar. Otro de los factores relevantes es la orientacion e inclinacion
de los edificios y zonas de los captadores solares ya que existe la posibilidad de que se generen
sombras alrededor de la instalacion sobre los captadores.

5.2.1 Skelion

Para conseguir unos datos fiables de radiacion se ha utilizado una extension de Sketchup llamada
Skelion especializada en energia solar. Inicialmente se intentd calcular la radiacion solar mediante otra
extension llamada “sunhours”, mas grafica pero con un elevado coste computacional que impedia
realizar el calculo de todos los tejados. La extensién “Skelion” se descarga de la seccion "3D
Warehouse extension” explicada previamente.

Skelion es un software de disefio de instalaciones solares térmicas y fotovoltaicas que permite
disefiar de manera relativamente sencilla una instalacion. EI programa tiene en cuenta todas las
sombras que se puedan generar sobre los captadores debido al terreno o edificios adyacentes y los
efectos de las condiciones climatologicas existentes en la zona de estudio.

5.2.2 Desarrollo de la simulacion

Para calcular la radiacion incidente sobre las superficies de los tejados se escoge primero el tipo de
captador. Ya que la finalidad de la simulacion es obtener Gnicamente la radiacién solar incidente, el
rendimiento del captador y sus caracteristicas no son de importancia. Se escoge un captador de
1m? x 1m? tal y como muestra la Figura 5-14, con el objetivo de cubrir la mayor parte de la superficie
posible, sin dejar espacios entre paneles.

Component

Selected:  Sunstrom:P110-49 GET LK

Length: ~0,99m

. Width: |~ 0.99m |Sunstrom:P110-49 GET LK 'v]  (Skelion pvmodules.csv)
Thickness: |~ 0.03m [ Change database |

Power (W): [110
Weight (Kg): |10 5

O Maximum num. of panels inserted.(If you use stack then is aprox.)

==
|

— | Vertical gap [0.00m each [0 rows.

“GAP— | Horizontal gap [0.00m each [0 panels.
P
oy
S Space between panels [S]: [0,00m

Figura 5-14. Caracteristicas en la colocacion de los captadores Elaboracion propia
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Figura 5-15. Situacion de los captadores Elaboracion propia

Una vez colocados los paneles sobre el tejado como se observa en la Figura 5-15. Situacion de los
captadores, se carga el fichero de datos meteoroldgicos procedentes del TFG “Estudio de las
necesidades energéticas de un buque en diferentes ubicaciones” [15]. En este Trabajo de fin de grado
se obtuvo un archivo de datos climatoldgicos mediante el software Meteornorm. Este programa posee
un registro de datos de todas las balizas situadas a nivel mundial, las balizas actian como estaciones
meteoroldgicas proporcionando informacién de: azimut solar, elevacién solar, radiacion global,
radiacion directa, radiacion difusa, precipitaciones, humedad, entre otros.

Performance of Grid-connected PV
Radiation database: Classic PVGIS

[What is this?]

PV technolegy: Crystaline siicon

Installed peak PV power 1 kWp
Estimated system losses [0;100] 14

%

Fixed mounting options:

Mounting position: Free-standing -

S:,:De., [o;30] || Optimize slope

Azimuth pla [ Also aptimize
azimuth

Tracking options:

[l vertical ~ Slope [0;90]

e 0§ Optimize

[] Inclined  Slope [0;50]

axis LI Optimize

[] 2-axis

tracking

m%m o " | Horizon file
. Datos de maps ©2011 - Términos de uso
i — -
Solsr radistion Tempersture  Other maps = e M we  amobwn] | ouens ontione
[C] Show Show
graphs horizon
@ Web page () Textfile _

FDF

Calculate fh=lo]

Figura 5-16. Base de datos PVGIS Elaboracion propia
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Tras cargar los datos meteoroldgicos se introduce la zona de estudio geografica en la base de datos
PVGIS.

PVGIS es un software destinado al dimensionado de instalaciones solares fotovoltaicas. En nuestro
caso PVGIS proporciona la informacion de radiacion que nos interesa tanto radiacion horizontal como
radiacion con elevacion y azimut éptimos teniendo en cuenta el archivo meteoroldgico introducido.

Este software integrado en Skelion nos proporciona informacion directa de su base de datos
actualizada regularmente y engloba practicamente la totalidad del globo terrestre.

Obtenemos archivos en formato PDF que nos proporcionan de manera mensual la informacion de
radiacion de cada cara estudiada. Por ello, es necesario calcular la radiacion existente cara por cara de
cada tejado de la Escuela Naval Militar. Se ha nombrado cada cara con las siglas del edificio
correspondiente a su tejado, obteniéndose asi la radiacion horizontal y con elevacién éptima para cada
una de las caras que forman los tejados de cada edificio.

La diferencia entre radiaciones es basicamente en la forma de situar los captadores sobre las cubiertas,
en el caso de la radiacién horizontal, la radiacion calculada es aquella que incida sobre captadores que
se encuentren integrados arquitectonicamente con la cubierta del tejado del edificio, es decir, con la
inclinacion y orientacion correspondientes a la cara del tejado. Para el caso de la radiacion 6ptima, ésta
se refiere a situar los captadores con una inclinacion Optima de 52° manteniendo la orientacion del
edificio. Es este tltimo dato el de mayor interés para el dimensionado de una IST ya que manteniendo
la orientacion de la vivienda podemos elevar los captadores mediante una estructura.

5.3 Dimensionado de la instalaciéon

A la hora de realizar el dimensionado de una IST se debe tener en cuenta la demanda energética
necesaria de la vivienda, las condiciones climaticas de la zona concretamente la radiacion solar y la
orientacion e inclinacién que tengan los captadores en funcion de la superficie de sustentacion.

La demanda energética necesaria para poder realizar un dimensionado de una instalacion solar
térmica viene determinada en funcion de: la temperatura deseable constante del ACS dentro del
depdsito acumulador, el valor mas habitual ronda los 60°C, el caudal de ACS necesario para el
consumo y la temperatura de agua fria de entrada en el circuito para calentar.

A la hora de seleccionar la zona dptima de colocacion de los captadores, ésta debe ser el area
donde la radiacién solar sea maxima y la posibilidad de obstaculos cercanos sea minima para evitar
que éstos generen sombras. Por tanto, las zonas altas de los edificios, es decir, los tejados suelen ser los
mas idoneos para la colocacion de captadores. Sin embargo, es necesario realizar un estudio de la
resistencia del tejado para poder dar garantia de seguridad y que el tejado soporte el peso de la
estructura de captadores instalada en la zona.

Otro de los aspectos mas relevantes que hay que tener en cuenta es disminuir la distancia entre los
captadores y el acumulador al maximo. Esto no es un problema en instalaciones que funcionen por
termosifon. En cambio, en los sistemas con circulacion forzada es necesario evitar perdidas
innecesarias ocasionadas por la circulacion del fluido de trabajo.

5.3.1 Calculo F-Chart

El anélisis de la instalacion solar en la Escuela Naval Militar busca satisfacer las necesidades
térmicas en lo relativo al ACS de los edificios. Por ello, de todos los edificios modelados en 3D vy
analizados mediante Skelion, se han escogido los mas relevantes para una instalacion solar térmica.

Los edificios seleccionados son aquellos donde hay un gran porcentaje de ocupacion a lo largo del afio
y donde los alumnos o personal militar viven habitualmente con el fin de satisfacer sus necesidades
térmicas referentes al agua de consumo humano para usos sanitarios y limpieza. Para obtener la
ocupacion habitual de los edificios se ha consultado el documento diario rellenado por la guardia con

54



ESTUDIO DEL POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR PARA
USOS TERMICOS EN LAS INSTALACIONES DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

el parte de situacion de alumnos donde se indica el nimero de personal de los cuarteles y se ha
obtenido informacion de la oficina de personal de la Escuela Naval Militar. Ya que la ocupacion de
los edificios es preferentemente en temporada de invierno, conforme a lo expuesto en la seccion de
pérdidas se tomara como valor de inclinacién para el calculo en F-Chart el valor de la latitud de la
region de Marin + 10°. La Escuela Naval Militar se encuentra situada en localizacion 42°24° N 'y 008°
42° W.

Inclinacion de captadores: 52°

En el estudio de la instalacion solar no se ha tenido en cuenta el aspecto de refrigeracion ya que el
mayor porcentaje de ocupacion se centra en los meses de invierno.

Edificios seleccionados:

e Cuartel Marqués de la Victoria

e Cuartel Almirante Francisco Moreno
e Cuartel de Marineria Méndez Nufiez
e Gimnasio-Piscina

5.3.1.1 Datos generales para el calculo F-Chart

Respecto a los datos necesarios para realizar la simulacion mediante calculo F-Chart asistido por
ordenador es indispensable acceder a datos correspondientes a informacion general de la provincia de
Pontevedra, éstos se han obtenido de la empresa Censolar.

Datos generales de la provincia de Pontevedra:

Provincia Pontevedra
Latitud 42° 25’
Altitud 19m
Humedad relativa 62 %
Velocidad media del viento 12 km/h
Temperatura maxima en verano 27°C
Temperatura minima en invierno 0°C

Tabla 5-1. Datos provincia de Pontevedra Fuente: Censolar

Temperatura ambiente clasificada segun los meses del afio:
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Meses
T2 media
ambiente
°C

T2 media
de red
°C

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. Anual
11 12 14 16 18 20 22 23 20 17 14 12 16.6

8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12.3

Tabla 5-2. Temperatura media de red y ambiente en Pontevedra Fuente: Censolar

5.3.1.2 Demanda de energia térmica para los Cuarteles

Para poder conocer la superficie de captadores necesarios a instalar para abastecer un inmueble es

necesario obtener la cantidad de energia térmica necesaria para la produccion de ACS.:

Dacs = Qacs * p* Cp* (Tr — To)
-D,cs : Demanda energética para calendar el ACS(KW/dia)
-Q4cs : Consumo de ACS (I/dia)
- p : Densidad del agua (1 Kg/l)
-C, - Calor especifico del agua (0.00116 KW/Kg°C)
-T : Temperatura de uso del ACS
-T, : Tempreatura del agua inicial.
Los captadores seleccionados para el dimensionado de la instalacion son captadores solares planos

de gran rendimiento incluso en los meses de poca radiacion.

Sus caracteristicas principales son:
Factor de eficiencia del colector: 1

.. , . W .
Coeficiente de pérdida /m2°C ' 6
Eficiencia del intercambiador: 0.9
Las unidades de trabajo para el dimensionado de IST son KWh o termias, a continuacion se

facilita la relacién entre ambas unidades.
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e Cuartel marqués de la Victoria
Consumo de ACS: 20 I/dia
Ocupacion: 141 personas
1 KW = 0.86 termias

% Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Ocupacion 100 100 100 100 100 80
Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre
50 1 100 100 100 100

Tabla 5-3. Porcentaje de ocupacién cuartel Marqués de la Victoria Fuente: ENM

% de ocupacion establecida en los cuarteles en funcion del calendario académico vigente en el que
los alumnos a mediados de Junio realizan practicas embarcando en unidades de la Flota, volviendo a la
Escuela Naval Militar a principios de Julio para comenzar los ensayos de la Jura de bandera.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Dias 31 29 31 30 31 30
Qacs /d’ 2820 2820 2820 2820 2820 2256
ia
Qacs /mes 87420 81780 87420 84600 87420 67680
p 1 1 1 1 1 1
Cp 0.00116 0.00116 0.00116 0.00116 0.00116  0.00116
T, 60 60 60 60 60 60
T, 8 9 11 13 14 15
D 4cs / g1 (termias/d 146,6 143,8 138,2 1325 129,7 101.5
ia)
DACS/meS.(termias/ 4.546 4.027 4.284 3.976 4.021 3.046
mes)

Tabla 5-4. Demanda energética cuartel Marqués de la Victoria enero-junio Elaboracién propia

Q = Demanda en litros de ACS para el consumo.
D = Demanda energética para la produccion de ACS a 60°C
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Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Dias 31 31 30 31 30 31
QACS/ ) 1410 28.2 2820 2820 2820 2820
dia
QACS/meS 43710 874.2 84600 87420 84600 87420
p 1 1 1 1 1 1
Cp 0.00116 0.00116 0.00116 0.00116 0.00116 0.00116
Tf 60 60 60 60 60 60
T, 16 15 14 13 11 8
DACS/dia.(termias/dia) 62 1.3 129,7 132,5 138,2 146.6

Dacs/ . (termias/mes) 1923 39 3.892 4.109 4.145 4546

Tabla 5-5. Demanda energética cuartel Marqués de la Victoria julio-diciembre Elaboracién propia

En la Tabla 5-4 y la Tabla 5-5 se muestra el resultado obtenido de demanda de ACS y demanda
energética teniendo en cuenta la ocupacion y el tipo de vivienda.

e Cuartel Almirante Francisco Moreno
Consumo de ACS: 20 I/dia
Ocupacion: 208 personas
1 KW =0.86 termias

% Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Ocupacion 100 100 100 100 100 80
Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
50 1 100 100 100 100
Tabla 5-6. Porcentaje de ocupacion cuartel Almirante Francisco Moreno
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Dias 31 29 31 30 31 30
Quacs/ . 4160 4160 4160 4160 4160 3328
dia
Qacs /mes 128960 120640 128960 124800 128960 99840
p 1 1 1 1 1 1
Cy 0.00116 0.00116 0.00116 0.00116 0.00116  0.00116
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Ty 60 60 60 60 60 60
T, 8 9 11 13 14 15
Dacs/ . (termiasid 2163 212,2 2038 1955 191,4 1498
ia
ia)
Dycs/ . (termias/ 6708 5.940 6.319 5.866 5.932 4.493
mes)
Tabla 5-7. Demanda energética cuartel Almirante Francisco Moreno enero-junio Elaboracion propia
Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dias 31 31 30 31 30 31
Qacs / 2080 41.6 4160 4160 4160 4160
dia
Qacs / 64480  1289.6 124800 128960 124800 128960
mes
p 1 1 1 1 1 1
C, 0.00116 0.00116  0.00116 0.00116 0.00116 0.00116
Ty 60 60 60 60 60 60
T, 16 15 14 13 11 8
Dacs/ . (termiasidia) 91,5 1,9 191,4 195,5 2038 216,3
Dycs/ .« (termias/mes) 2.837 58 5.741 6.061 6.115 6.706

Tabla 5-8. Demanda energética cuartel Almirante Francisco Moreno julio-diciembre Elaboracion propia

En la Tabla 5-7 y la Tabla 5-8 se muestran las demandas energéticas y de ACS necesarias para
abastecer al edificio conforme a la ocupacion y a las caracteristicas del mismo.

e Cuartel Marineria Méndez Nufiez
Consumo de ACS: 20 I/dia
Ocupacion: 42 personas
1 KW = 0.86 termias

% Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Ocupacion 100 100 100 100 100 100
Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre
100 100 100 100 100 100

Tabla 5-9. Porcentaje de ocupacién cuartel de marineria Méndez NUfiez Fuente: ENM
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Marzo
31
840

26040

1
0.00116

60
11
41,2

1.276

Abril
30
840

25200

1
0.00116

60

13
39,5

1.184

Mayo
31
840

26040

1
0.00116

60
14
38,6

1.198

Junio
30
840

25200

1
0.00116

60

15
37,8

1.134

Tabla 5-10. Demanda energética cuartel marineria Méndez Nufiez enero-junio Elaboracion propia

Enero Febrero
Dias 31 29
QACS/ 840 840
dia
Qucs /mes 26040 24360
p 1 1
Cp 0.00116 0.00116
T, 60 60
T, 8 9
DACS/dia.(termias/d 43,7 42,8
ia)
DACS/meS.(termias/ 1354 1200
mes)
Julio Agosto
Dias 31 31
QACS/ 840 840
dia
Qacs [ mes 26040 26040
p 1 1
C, 0.00116 0.00116
T, 60 60
T, 16 15
DACS/dia.(termias/dia) 37,0 31,8
1.146 1.172

Dacsy mes-(termias/mes)

Septiembre
30
840

25200

1
0.00116

60
14
38,6

1.159

Octubre
31
840

26040

1
0.00116

60

13
39,5

1.224

Noviembre Diciembre

30
840

25200

1
0.00116

60
11
41,2

1.235

31
840

26040

1
0.00116

60

8
43,7

1.354

Tabla 5-11. Demanda energética cuartel marineria Méndez Nufiez julio-diciembre Elaboracion propia

En la Tabla 5-10 y la Tabla 5-11 se muestran la demanda de ACS y demanda energética necesarias
para el abastecimiento 6ptimo del tipo de vivienda segin su ocupacion
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e Gimnasio GM Barrutia

A la hora de realizar el estudio para el Gimnasio GM Barrutia solo se ha tenido en cuenta el
consumo de ACS para vestuarios y duchas conforme al consumo establecido por el CTE. El factor de
la piscina cubierta no ha sido objeto de estudio el porcentaje de ocupacién de la piscina durante el
periodo escolar y a lo largo de los meses de verano es minimo y se realizan limpiezas, por lo que no es
aconsejable en cuanto a la amortizacion del coste de una instalacion solar.

Consumo de ACS.: 25 I/dia
Ocupacion: 100 personas
1 KW = 0.86 termias

% Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Ocupacion 100 100 100 100 100 80
Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre
50 10 100 100 100 100

Tabla 5-12. Porcentaje de ocupacion Gimnasio GM Barrutia Fuente: ENM

Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio
Dias 31 29 31 30 31 30
Qacs / 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.000
dia
Qacs /mes 77500 72500 77500 75000 77500 60000
p 1 1 1 1 1 1
Cy, 0.0011 0.00116 0.00116 0.00116 0.00116 0.00116
6
T, 60 60 60 60 60 60
T, 8 9 11 13 14 15

Dacs/ . (termiasidia) 1300 1275 125 1175 1150 900

Dacs/ _(termiasimes) 4030 36975 37975 3525 3565 2700

Tabla 5-13. Demanda energética gimnasio GM Barrutia enero-junio Elaboracion propia

Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dias 31 31 30 31 30 31
Qacs / 1.250 250 2.500 2.500 2.500 2.500
dia
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Qacs/ 38750 7750 75000 77500 75000 77500
p 1 1 1 1 1 1
c, 0.00116 0.00116 0.00116  0.00116 0.00116  0.00116
T; 60 60 60 60 60 60
T, 16 15 14 13 11 8
Dacs/ . (termiasidia) 550 113 115,0 117,5 1225 130,0

Dacs/ _(ermiasimes) 1705 339 3565 3642 3675 4030

Tabla 5-14. Demanda energética gimnasio GM Barrutia julio-diciembre Elaboracién propia

En la Tabla 5-13 y la Tabla 5-14 se exponen los valores obtenidos respecto a la demanda de ACS y
demanda energética necesaria para abastecer al edificio cumpliendo las caracteristicas y ocupacion del
mismao.
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5.3.1.3 Contribucion solar Cuartel Marqués de la Victoria

Para evaluar las zonas donde realizar la IST, analizamos los datos obtenidos mediante simulacion
con Skelion donde podemos encontrar aquellas caras que obtienen mas radiacion de media a lo largo

del afio.
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Gréfico 5-2. Irradiancia anual con elevacion éptima Elaboracién propia
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En el Grafico 5-1 y el Gréafico 5-2, se muestra la radiacion horizontal y con elevacion 6ptima anual
y mensual media para todas las caras del tejado.

En base a los célculos realizados mediante la simulacion con Skelion a través de la plataforma 3D
en Sketchup se realiza la eleccidn de la cara del tejado mas idonea para realizar el dimensionado de la
instalacion de captadores solares. También se ha tenido en cuenta a la hora de la eleccidn, la superficie
total de la cara suficiente para la localizacion de los captadores sin que se generen sombra y su
cercania a las calderas a la hora de realizar la instalacion.

La eleccion es la cara MDV 17 marcada en la Figura 5-17.

Figura 5-17. Superficie de colocacion de captadores seleccionada cuartel Marqués de la Victoria Elaboracion
propia
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Caracteristicas del tejado:
Superficie: 102.37 m?
Orientacion: 174.4°

Elevacion: 36.38°

Superficie de captadores: 12 m?

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Radiacion Horizontal 85 113 165 171 185 190
Radiacion Opt. Elev. 84,1 112 165 171 186 192
% Solar 34,3 38,4 40,3 31,7 27,8 33,8
4.546 4.027 4.284 3.976 4.021 3.046

DACS/meS.(termias/mes)

Contribucién solar (termias) 1559.27 1546.36 1726.45 1260.39 1117.83 1029.54
Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Radiacion Horizontal 203 205 185 141 94,8 82,5
Radiacion Opt. Elev. 204 206 184 140 93,9 81,5
% Solar 54,2 100,0 44,0 33,6 39,4 38,2
Ducs/ o (termias/mes) 1923 39 3.892 4.109 4.145 4546.46
Contribucion solar (termias) 1042 39 1712 1380 1633 1736

Tabla 5-15. Dimensionado de la IST cuartel Marqués de la Victoria Elaboracion propia

En la Tabla 5-15 se muestra la contribucion solar obtenida en caso de realizar una instalacién solar
térmica con una superficie de 12 m? de captadores para cumplir el minimo establecido segtin el CTE
de demanda energética proporcionada por EST para edificios en rehabilitacion o de nueva
construccion.

5.3.1.4 Contribucién solar Cuartel Almirante Francisco Moreno
Irradiancia con inclinacion 6ptima mensual media del tejado
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Gréfico 5-3. Irradiancia mensual con inclinacion 6ptima cuartel Almirante Francisco Moreno
Elaboracion nropnia
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Irradiancia con elevacién optima anual media del tejado
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Gréfico 5-4. Irradiancia anual con inclinacién dptima cuartel Almirante Francisco Moreno
Elaboracion propia

En el Gréfico 5-3 y el Grafico 5-4 se muestra la radiacion con elevacion 6ptima anual y mensual
media para todas las caras del tejado.

En base a los célculos realizados mediante la simulacion con Skelion a través de la plataforma 3D
en Sketchup se realiza la eleccion de la cara del tejado mas idonea para realizar el dimensionado de la
instalacion de captadores solares. También se ha tenido en cuenta a la hora de la eleccion la superficie
total de la cara suficiente para la localizacion de los captadores sin que se generen sombra y su
cercania a las calderas a la hora de realizar la instalacion.

La eleccion es la cara sur 06 marcada en la Figura 5-18.

Figura 5-18. Superficie de colocacion de captadores cuartel Almirante Francisco Moreno Elaboracion
propia
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Caracteristicas del tejado:

Superficie: 212.27
Orientacién: 156.71°
Elevacion: 17.6°

Superficie de captadores: 20 m?

Radiacion Horizontal
Radiacion Opt. Elev.
%o Solar

Dacsy mes-(termias/mes)

Contribucién solar (termias)

Radiacion Horizontal
Radiacion Opt. Elev.
%o Solar

DACS/meS.(termias/mes)

Contribucidn solar (termias)

Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio
68.4 94,6 150 168 194 205
80,5 108 161 170 187 194
27,0 32,8 39,3 34,5 32,6 40,6
6.706 5.940 6.319 5.866 5.932 4.493

1810.62 1948.32  2483.36  2023.77  1933.83 1824.15
Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

216 207 171 121 76,9 64,3
206 206 180 135 89,7 77,5
62,8 100,0 44,0 30,4 31,5 28,2
2.837 58 5.741 6.061 6.115 6.706
1781 58 2526 1842 1926 1891

Tabla 5-16. Dimensionado de la IST cuartel Almirante Francisco Moreno Elaboracion propia

En la tabla Figura 5-16 se muestra la contribucidon solar obtenida en caso de realizar una
instalacion solar térmica con una superficie de 20 m? de captadores para cumplir el minimo
establecido segun el CTE de demanda energética proporcionada por EST para edificios en
rehabilitacion o de nueva construccion.

5.3.1.5 Contribucioén solar Gimnasio GM Barrutia

Para evaluar las zonas donde realizar la instalacion analizamos los datos obtenidos mediante
simulacion con Skelion donde podemos encontrar en las caras que forman el tejado las que sufren mas
radiacion de media a lo largo del afio.
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Irradiancia con inclinacion éptima mensual media del tejado

150

145
140
135
130
120

GY M O1 GY M 02 GYM O3 GY I 04 GY M 05 GY M 06

KwWh,/m?

Ln

Gréfico 5-5. Irradiancia mensual con dptima elevacion gimnasio GM Barrutia Elaboracion
propia

Irradiancia con elevacién optima anual media del tejado
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Gréfico 5-6. Irradiancia anual con dptima elevacién gimnasio GM Barrutia Elaboracién propia

En los Gréficos se muestra la radiacion con elevacion optima anual y mensual media para todas las
caras del tejado.

En base a los célculos realizados mediante la simulacion con Skelion a través de la plataforma 3D
en Sketchup se realiza la eleccion de la cara del tejado mas idonea para realizar el dimensionado de la
instalacion de captadores solares. También se ha tenido en cuenta a la hora de la eleccion la superficie
total de la cara suficiente para la localizacién de los captadores sin que se generen sombra y su
cercania a las calderas a la hora de realizar la instalacion.

La eleccion es la cara GYM 02 marcada en la Figura 5-19.
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Figura 5-19. Superficie de colocacién de captadores gimnasio GM Barrutia
Elaboracion propia

Caracteristicas del tejado:
Superficie: 481.39
Orientacion: 138.27°
Elevacion: 13.34°

Superficie de captadores: 12 m?

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Radiacion Horizontal 61,8 86,9 143 164 193 206
Radiacion Opt. Elev. 72,6 98,5 152 167 188 197
% Solar 22,8 28,9 36,8 334 32,4 40,8
4030 36975 3797.5 3525 3565 2700

Dacsy mes-(termias/mes)

Contribucién solar (termias) 918.84 1068.57 1397.48 1177.35  1155.06 1101.6
Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Radiacion Horizontal 216 203 163 113 69,6 57,2
Radiacion Opt. Elev. 209 203 172 125 80,9 68,8
% Solar 62,7 100,0 41,4 27,5 26,8 23,2

Dics/ (ermias/mes) 1705 339 3565 3642 3675 4030
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Contribucién solar (termias) 1069 339 1475 1001 984 934

Tabla 5-17. Dimensionado de la IST gimnasio GM Barrutia Elaboracion propia

En la Tabla 5-17 se muestra la contribucion solar obtenida en caso de realizar una instalacién solar
térmica con una superficie de 12 m? de captadores para cumplir el minimo establecido segtin el CTE
de demanda energética proporcionada por EST para edificios en rehabilitacion o de nueva
construccion.
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5.3.1.6 Contribucion solar Cuartel Méndez Nulfiez

Para evaluar las zonas donde realizar la instalacion analizamos los datos obtenidos mediante
simulacion con Skelion donde podemos encontrar en las caras que forman el tejado, las que sufren méas
Irradiancia con inclinacion éptima mensual media del tejado
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radiaciéon de media a lo largo del afio.
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Gréfico 5-7. Irradiancia con inclinacién éptima mensual cuartel Méndez NUfez Elaboracion propia
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Gréfico 5-8. Irradiancia anual con elevacion éptima cuartel Méndez Nufiez Elaboracion propia
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En el Grafico 5-7 y el Gréafico 5-8 se muestra la radiacion horizontal y con elevacion éptima anual
y mensual media para todas las caras del tejado.

En base a los calculos realizados mediante la simulacion con Skelion a través de la plataforma 3D
en Sketchup se realiza la eleccion de la cara del tejado mas idonea para realizar el dimensionado de la
instalacion de captadores solares. También se ha tenido en cuenta a la hora de la eleccidn la superficie
total de la cara suficiente para la localizacion de los captadores sin que se generen sombra, su cercania
a las calderas a la hora de realizar la instalacién y la proteccion de los captadores de factores
meteorolégicos como el viento.
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Figura 5-20. Superficie de colocacién de captadores cuartel Méndez Nufiez Elaboracion propia

La eleccion es la cara CMR 33 marcada en la Figura 5-20.
Caracteristicas del tejado:

Superficie: 229.46

Orientacién: 180°

Elevacion: 0°

Superficie de captadores: 6 m?

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Radiacion Horizontal 50,8 74,2 130 156 190 206
Radiacion Opt. Elev. 84,3 112 165 171 186 191
% Solar 18,7 27,2 40,0 40,0 40,8 42,9
DACS/meS.(termias/mes) 1354 1.200 1.276 1.184 1.198 1.134
Contribucion solar (termias)  253.19 326.4 510.4 473.6 488.78 486.48
Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Radiacién Horizontal 214 195 148 98,5 57,9 45,9
Radiacién Opt. Elev. 204 206 184 140 94,2 81,8
% Solar 45,3 47,6 45,2 27,0 22,5 17,8
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Dacs/  (ermiasimes) L1146 1172 1159 1,224 1,235 1,354

Contribucion solar (termias) 519 557 522 330 277 241

Tabla 5-18. Dimensionado de la IST cuartel Méndez Nufiez Elaboracion propia

En la Tabla 5-18 se muestra la contribucion solar obtenida en caso de realizar una instalacion solar
térmica con una superficie de 6 m? de captadores para cumplir el minimo establecido segln el CTE de
demanda energética proporcionada por EST para edificios en rehabilitacion o de nueva construccion.

5.3.1.7 Pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras

Conforme a lo expuesto anteriormente, la instalacion dimensionada se encuadra dentro del caso
general, el porcentaje maximo de energia perdida a causa de la inclinacion y orientacion sera de 10 %
y del 10 % debido a las sombras. Conforme a la totalidad de pérdidas segun el Codigo Técnico de
Edificacion el porcentaje maximo incluyendo ambos casos sera del 15 %.

Con el objetivo de evitar un gran cambio en el disefio arquitectonico de los cuarteles, el
dimensionado que se propone mantiene la orientacion base de la superficie del tejado de los edificios,
pero los captadores se colocaran con la elevacion 6ptima mediante una estructura soporte.

Para poder analizar la viabilidad de la posicion de los captadores ha de compararse la radiacion
con los captadores situados en orientacion y elevacion optimas y en situacion libre de sombras junto
con los calculos con la orientacion base de los edificios e inclinacion del captador optima.

Se calcula mediante Skelion la radiacion solar incidente con el edificio sin posibilidad de sombras
cercanas Yy distribuyendo los captadores e forma Optima en orientacion e inclinacion.

Radiacion total anual excluyendo pérdidas por sombras e inclinacion:

Cuartel Almirante Francisco Moreno = 1940 KWh/m2
Gimnasio GM Barrutia = 1820 KWh/m2
Cuartel Marineria Méndez Nufiez = 1950 KWh/m2

Cuartel Marqués de la Victoria = 1930 KWh/m2
Radiacion total anual teniendo en cuenta orientacion, inclinacion y pérdidas:

Cuartel Almirante Francisco Moreno = 1790 KWh/m2
Gimnasio GM Barrutia = 1730 KWh/m2
Cuartel Marineria Méndez N(fiez = 1820 KWh/m2

Cuartel Marqués de la Victoria = 1820 KWh/m2
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En todos los casos se cumple el 15 % de pérdidas establecido por el Cddigo Técnico de
Edificacion. En él existen unos métodos de estimacidn para conocer el cumplimiento de pérdidas por
orientacion y sombras como se muestra en la Figura 5-21.
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Figura 5-21. Pérdidas por orientacién, inclinaciéon y sombras [10]

No ha sido necesario su uso ya que mediante la simulacion Skelion se ha podido calcular de
manera mas fiable y precisa el cumplimiento del porcentaje de pérdidas requerido [10].

5.4 Célculo de la demanda de combustible

Para poder realizar una estimacién de gastos en producir ACS a la temperatura deseada,
calculamos teniendo en cuenta la demanda energética necesaria, la cantidad de cada tipo de
combustible minima necesaria para producir la energia calorifica suficiente para elevar la temperatura
desde la temperatura de red hasta la deseada para el consumo.

Curvas de rendimiento de calderas al 100% de la potencia
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Gréfico 5-9. Rendimiento de los diferentes tipos de calderas [16]

74



ESTUDIO DEL POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR PARA
USOS TERMICOS EN LAS INSTALACIONES DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

Inicialmente conocemos la demanda energética anual necesaria para producir ACS. Teniendo en
cuenta el uso de una caldera de baja temperatura obtenemos su rendimiento a partir del Grafico 5-9 y
la demanda energética real.

-ST: Estandar

-BT: Baja Temperatura

-CD: Condensacion

Escogemos para la produccion de ACS el rendimiento de la caldera de baja temperatura.
Calculamos la demanda total anual:

D
Diotar = anual/rl

-D;o:q1- Demanda energética anual teniendo en cuenta la caldera
- Dgnuar: Demanda energética anual
- n: Rendimiento de caldera de baja temperatura

Para calcular la cantidad de combustible utilizamos la siguiente ecuacion.

Qcomp = CE/pC]

-Q.omp- Cantidad de combustible necesario anual
- CE: Consumo energético annual
- PCI: Poder calorifico inferior del combustible

El poder calorifico depende del tipo de combustible utilizado. Obtenemos los datos para cada
combustible segun el tipo de caldera [16].

Combustible Poder calorifico PCI/PCS %
Inferior (PCI) Superior(PCS)

Gasoleo c 10.28 KWh/Kg 10.89 KWh/Kg 944

Gas natural 10.83 KWh/Kg 11.98 KWh/Kg 90.4

Tabla 5-19. Poder calorifico de combustibles [16]

Obtenemos el volumen de combustible necesario a partir de las diferentes densidades:
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Combustible Densidad Kg/litro
Gas natural 0.451
Gasoleo c 0.845

Tabla 5-20. Densidades de combustibles [16]

Calculamos el coste anual necesario para la produccion de ACS con las calderas a partir de los
precios existentes en cada uno de los combustibles utilizados por las diferentes calderas

Combustible Precio
Gas natural 66 €/MWh
Gasoleo ¢ 0.488 €/litro

Tabla 5-21. Precio por unidad de medida de cada tipo de combustible [17]

En el caso del gas natural tiene un poder calorifico variable, éste se vende en funcién de los MWh
que produzca.

5.4.1 Coste de produccion de ACS

Mediante los calculos previamente expuestos obtenemos el coste total necesario para poder
abastecer a las diferentes calderas en los distintos edificios y producir la demanda de ACS prevista.

Demanda energética Cuartel Cuartel Cuartel Gimnasio
Almirante Marqués de la Marineria
Francisco Victoria Méndez Nifiez
Moreno
D
ACS/aﬁO (KWh) 72993 49481 17017 44231
CE (KWh) 81103 54978 18907 49145
Qcomp (K9) 7889 5348 1839 4780
Qcomp (litros) 17492 6328 2176 5656
Coste 5352 3088 1061 2760

Tabla 5-22. Coste de combustibles para el abastecimiento de las calderas Elaboracion propia
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6 RESULTADOS

A continuacion se muestran: los resultados obtenidos en el proceso de modelado de los edificios
de la Escuela Naval Militar mediante Sketchup, los resultados de la simulacion de radiacion mediante
la extension Skelion, el dimensionado de las propuestas de instalaciones solares térmicas para los
edificios seleccionados y el estudio economico calculado junto con la amortizacion de cada una de las
IST propuestas.

6.1 Modelado 3D. Sketchup

Para el modelado de la Escuela Naval Militar en 3D se ha prestado especial atencion en los
detalles de las cubiertas de los edificios, es decir, todos los objetos o salientes como chimeneas o
voladizos que pudieran afectar de manera directa o indirecta a la radiacion solar incidente sobre las
superficies de estudio. Ademas de realizarse los detalles de todo lo relativo a los tejados, se han
modelado otros aspectos menos relevantes para la finalidad del trabajo que resultan muy significativos
a nivel estético o estructural de los edificios.

Figura 6-1. Detalles del modelado 3D Elaboracion propia

77



OSCAR VEGA VEGAS

Figura 6-2. Detalles del modelado 3D Elaboracion propia

Mo

El resultado del trabajo realizado con Sketchup representa la Escuela Naval Militar con orientacion y
colocacion precisas de todos sus edificios, para la obtencion posterior de la radiacion solar disponible
en cada una de las cubiertas estudiadas (véase Anexo I: Resultados modelado 3D

Figura 6-3. Escuela Naval Militar modelada en 3D Elaboracion propia

6.2 Irradiancia: extension Skelion

Mediante la simulacion con el software Skelion (realizada bajo Sketchup) se han obtenido la
radiacion horizontal y con elevacidn dptima mes a mes de todas las caras de los tejados de los edificios
de la Escuela Naval Militar y mediante Excel se ha calculado los edificios con mayor radiacion
horizontal media anual y con mayor radiacion con elevacion dptima media anual. Para obtener la
radiacion media anual de cada edificio se ha obtenido el porcentaje que representa cada cara de cada
tejado y conforme a ese dato se ha multiplicado por la radiacion media anual de la cara, sumando la
radiacion de cada cara segun su porcentaje obtenemos la radiacion total anual de cada edificio.

El valor de la radiacion horizontal de los edificios es interesante para aquellas IST donde se
quiera realizar una integracion arquitectonica de los captadores manteniendo la elevacion y orientacion
de los captadores.

El dato de la radiacidn con dptima elevacidn nos proporciona la informacién de aquellos edificios
idoneos para el dimensionado de una IST ya que lo méas habitual es situar los captadores manteniendo

78



ESTUDIO DEL POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR PARA

USOS TERMICOS EN LAS INSTALACIONES DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

las lineas del edificio, es decir, manteniendo su orientacion y se asientan sobre una estructura que les

permite tener la elevacion 6ptima para recibir mayor radiacion.
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Gréfico 6-1. Evaluacién descendente de la radiacion horizontal de los edificios Elaboracion propia
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Gréfico 6-2. Evaluacién descendente de la radiacién con elevacién 6ptima de los edificios Elaboracion propia

En el Grafico 6-2 y Grafico 6-1 se muestran los edificios con mayor radiacion media anual

teniendo en cuenta los factores de sombras generadas por edificios u objetos cercanos y condiciones

meteoroldgicas adversas.
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6.3 Seleccion de edificios con mayor potencial de aprovechamiento

A la hora de evaluar la viabilidad de todos edificios para la posible instalacion de una IST en ellos
se ha tenido en cuenta una serie de factores:

e Aquellos que reciben mayor radiacién teniendo una elevacion 6ptima de los captadores
segun el Gréafico 6-2.

e Agquellos con demandas térmicas considerables

e Aquellos cuyo porcentaje de ocupacion al afio sea alto

e Aquellos que tengan una gran demanda de ACS

De acuerdo con lo anterior, a continuacion se muestran los edificios que seran estudiados en
profundidad.

|20uEl o

Cuartel Marqueés de la
Victoria

Cuartel Almirante
Francisco Moreno

Cuartel Marineria

Meéndez Niifiez Gimnasio GM Barrutia

Figura 6-4. Edificios seleccionados para su estudio en profundidad Elaboracién propia
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6.4 Dimensionado de captadores solares

A continuacion se muestran los resultados del dimensionado de las instalaciones solares térmicas
propuestas. En la Tabla 6-1 se ha descrito la superficie de captadores necesaria para cumplir la
contribucion solar minima, con mas detalle mostrado en el Anexo Il Contribucion solar de la
propuesta de IST y Anexo IlI: Propuesta de la IST modelada en 3D, en cumplimiento de la legislacién
actual asi como la capacidad de los acumuladores teniendo en cuenta lo expuesto en la seccion 4.3.3.

Instalacién Cuartel Cuartel Marqués Cuartel Gimnasio
Captadores Almirante de la Victoria Marineria

Francisco Méndez NuUfiez

Moreno
Contribucion solar 22033 15787 4990 12552
(termias)
% Solar 35.1 37.1 34.1 33
Superficie (m?) 20 12 6 12
Capacidad 1000 600 300 600

acumulador (litros)

Tabla 6-1. Resultado del dimensionado de la IST Elaboracién propia

Se ha obtenido de forma gréfica la posicion aproximada de los captadores solares planos para un
futuro desarrollo en detalle de su instalacion en los edificios, véase el Anexo Ill: Propuesta de la IST
modelada en 3D. El sistema necesario es una instalaciéon de circulacion forzada ya que el objetivo de
los captadores es abastecer a un gran nimero de personas. Las instalaciones deberan configurarse con
las capacidades de los acumuladores ya determinadas previamente y los intercambiadores de calor de
placas situarse fuera al deposito. Por tanto, serd necesario un sistema de control y regulacién por cada
instalacion. La disposicién de los captadores se ha escogido en la mayoria de los casos en dos filas
para poder realizar un conexionado con retorno invertido y asi aprovechar al maximo el rendimiento
de todos los captadores.
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6.5 Estudio econdémico basico

Para realizar el presupuesto se estudia el coste general aproximado de una instalacion solar térmica
en funcion de los m? de captadores solares instalados y a partir de la demanda energética de cada
edificio para producir ACS se calcula el dinero invertido en funcion de la cantidad y tipo de
combustible utilizado

Coste instalacion S < 5m? 5<S <20 m? 20 < S <100 m? S > 100 m?
solar térmica €/m? €/m? €/m? €/m?
Captadores 800-1200 600-900 550-750 450-650
planos

Captadores de 1100-1400 1000-1200 850-1100 800-1000

tubo de vacio

Tabla 6-2. Coste medio de una IST Elaboracién propia

Cuartel Cuartel Marqués de Cuartel Méndez Gimnasio GM
Almirante la Victoria Nufiez Barrutia
Francisco
Moreno

Superficie de 20 12 6 12

captadores

mZ

Coste de la 18000 10800 5400 10800

IST €

i T .y ] N

Amortizacion 9 afosy 10 meses 9 afios y 5 meses 13 anosy 11 11 afos y 10 meses
meses

Tabla 6-3. Resultados del estudio econémico de las instalaciones solares térmicas Elaboracién propia

Teniendo en cuenta la Tabla 6-2, se estima una inversion por cada edificio de:
Cuartel Almirante Francisco Moreno: 18000 €

Cuartel Marineria Méndez Nufiez: 5400 €

Cuartel Marques de la Victoria: 10800 €

Gimnasio GM Barrutia: 10800 €

Total: 45000 €
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Coste produccion ACS = 12261 €
Coste IST = 45000 €
Contribucién solar = 34.8 %

Amortizacion IST

14000

12000
10000
B00
4%
600
400

Afio Afio Afo Afo Afio Afio Afio Afio Afo Afo Afio Afio
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

[ TR s T o TR s B s

B Coste produccion ACS M Contribucion Solar

Gréfico 6-3. Amortizacion IST propuesta Elaboracion propia

En el Grafico 6-3 se muestra el ahorro econdmico que suponen las propuestas de las IST en todos
los edificios seleccionados y el periodo de amortizacion total, a partir del cual las IST empezarian a
aportar beneficios econémicos.

Amortizacion total: 10 afios y 6 meses
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7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 Conclusiones

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado se ha conseguido con éxito al obtener el
dimensionado basico de las propuestas de instalaciones solares térmicas para aquellos edificios
relevantes de la Escuela Naval Militar desde el punto de vista de aprovechamiento solar térmico,
mediante el uso del programa informatico Sketchup con una extension especializada en energia solar
(Skelion) y a través del método de calculo F-Chart.

El proceso de obtencion de radiacidn solar ha permitido observar la viabilidad de una IST situada
en el norte de Espafia. Se han podido estudiar los edificios méas relevantes teniendo en cuenta la
radiacion solar incidente y la inversion de futuro que resulta de aplicar energias renovables sobre
sistemas de obtencion de energia mediante combustibles fosiles tradicionales. Se ha estudiado la
viabilidad economica de instalaciones solares térmicas teniendo en cuenta los requisitos establecidos
por normativa de aplicacion.

Por otra parte, se han conseguido:

e Estimacion mas precisa que mediante F-chart de la radiacion solar incidente sobre los edificios
de la Escuela Naval Militar.

e Se ha observado la contribucion tanto energética como economica de una IST sobre la
demanda de una vivienda.

e Se demuestra en el estudio de amortizacion la rentabilidad econdmica de las IST a medio-largo
plazo.

7.2 Lineas futuras

Los resultados obtenidos a lo largo de este Trabajo de Fin de Grado, han servido para definir
algunas lineas futuras de energia solar térmica que podrian ser de aplicacion a la escuela Naval Militar
para lograr un ahorro significativo de energia, dinero y también contribucién medioambiental.

Las lineas futuras que se definen son:

e Comparativa de los resultados obtenidos mediante el método clasico y el planteado en este
TFG.
e Estudio en detalle de la IST propuestas en los edificios seleccionados.
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Para la realizacion de las lineas futuras uno de los posibles medios de trabajo seria con la
utilizacion del programa denominado CHEQ4, creado recientemente por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDEA) que permite el dimensionado de una IST al completo
con todos los componentes cumpliendo la normativa vigente en lugar de utilizar el tradicional método
de célculo F-Chart.
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ANEXO |: RESULTADOS MODELADO 3D
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Figura 0-1. Jefatura de instruccion en 3D Elaboracién propia

Figura 0-2. Patio de aulas en 3D Elaboracion propia
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Figura 0-4. Casino de alumnos en 3D Elaboracién propia
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Figura 0-6. Edificios muelle de torpedos Elaboracién propia

Figura 0-5. Cuartel Marqués de la Victoria en 3D Elaboracion propia

93



OSCAR VEGA VEGAS

Figura 0-8. Cuartel Méndez Nufiez en 3D Elaboracién propia

Figura 0-7. Cuartel Almirante Francisco Moreno en 3D Elaboracion propia
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Figura 0-11. Hospital en 3D Elaboracion propia

Figura 0-10. Barrio industrial en 3D Elaboracién propia






ESTUDIO DEL POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR PARA
USOS TERMICOS EN LAS INSTALACIONES DE LA ESCUELA NAVAL MILITAR

ANEXO Il: CONTRIBUCION SOLAR DE LA PROPUESTA DE
IST
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Gréfico 0-1. Contribucién solar cuartel Almirante Francisco Moreno Elaboracién propia
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Gréfico 0-2. Contribucion solar cuartel Marqués de la Victoria Elaboracién propia
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Gréfico 0-4. Contribucién solar cuartel Méndez Nufez Elaboracion propia
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ANEXO I1l: PROPUESTA DE LA IST MODELADA EN 3D
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Figura 0-1. Propuesta IST cuartel Almirante Francisco Moreno Elaboracién propia

Figura 0-2. Propuesta IST cuartel Marqués de la Victoria Elaboracion propia
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Figura 0-3. Propuesta IST cuartel Méndez NUfiez Elaboracion propia

Figura 0-4. Propuesta IST gimnasio GM Barrutia Elaboracion propia
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