Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO

Instalacion solar térmica en el edificio gimnasio-piscina

Grado en Ingenieria Mecanica

ALUMNO: Antonio Morales Téllez

DIRECTORES: Guillermo Lareo Calviio

Miguel Angel Alvarez Feijoo

CURSO ACADEMICO: 2014-2015

UniversidaggaVigo







Centro Universitario de la Defensa
en la Escuela Naval Militar

TRABAJO FIN DE GRADO
Instalacion solar térmica en el edificio gimnasio-piscina
Grado en Ingenieria Mecanica

Intensificacion en Tecnologia Naval
Cuerpo General / Infanteria de Marina

UniversidaggVigo







RESUMEN

El edificio GM Barrutia es el gimnasio polideportivo de la Escuela Naval Militar, el cual tiene
como fuente de energia térmica una caldera de gasoleo C que abastece al edificio en calefaccion, Agua
Caliente Sanitaria y tratamiento de la piscina.

En este Trabajo de Fin de Grado se estudiara la viabilidad de implantar una instalacion que
produzca energia térmica a partir de la energia solar, para cubrir parte de la demanda de Agua
Caliente Sanitaria del edificio del gimnasio GM Barrutia de la Escuela Naval Militar.

Para ello se veran las diferentes aplicaciones de la energia solar y los distintos sistemas solares
existentes, asi como los componentes de estos sistemas. Ademas se seguira lo establecido en las
distintas normas que regulan las instalaciones solares y sus usos.

También se llevaran a cabo estudios de demanda de A.C.S. en el edificio y que aportacién hara el
sistema solar térmica disminuyendo la energia aportada por la caldera actual.

Finalmente se propondra el sistema solar a instalar y algunas mejoras, y se estudiara la inversion
inicial y su amortizacion.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Ambito Institucional

La Escuela Naval Militar es el centro de formacion de los futuros oficiales de la Armada Espafiola.
Se encuentra situada al noroeste de la peninsula Ibérica, en la cara sur de la Ria de Pontevedra, en
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Figura 1-1: Situacién de la Escuela Naval Militar. Fuente: Google maps.

En septiembre del afio 2010 la Escuela Naval Militar incorpor6 a su plan de estudios un titulo
universitario. Dada la similitud entre la carrera militar y el grado en ingenieria mecanica, se selecciono
este para el plan de estudios actual.

Desde este afio 2010 se comienzan a impartir las asignaturas de la doble titulacion, las cuales son
asignaturas especificas militares, especificas del grado en ingenieria, asi como asignaturas duales
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debido a la similitud entre las ya existentes en el plan de estudios antiguo y el grado. No ha sido hasta
el afio 2014 que se ha implantado completamente el plan de estudios de doble titulacion.

El centro encargado de impartir las asignaturas del grado es el Centro Universitario de la Defensa,
que depende de la Universidad de Vigo y cuyo edificio se encuentra dentro del recinto militar de la
Escuela Naval Militar, formando parte del patio de aulas don Alvaro de Bazan.

Los alumnos que ingresan en la Escuela Naval Militar tienen que realizar 5 afios de formacion
tanto militar como universitaria, finalizando estos afios reciben los despachos de Alférez de Navio en
el caso de los alumnos de Cuerpo General, y de Teniente en el caso de los de Infanteria de Marina,
ademas del titulo de graduados en Ingenieria Mecanica. En la actualidad mas de 300 alumnos, entre
Cuerpo General e Infanteria de Marina, estan estudiando en esta escuela.

Dentro del plan de estudios actual los alumnos de la Escuela Naval Militar tienen que realizar un
TFG (Trabajo de Fin de Grado), el cual es considerado como una asignatura desde el punto de vista de
matriculacién, docencia, evaluacion y créditos ECTS. Ademas tratara temas de interés para la defensa.
El TFG se realizara en la fase final del plan de estudios y evaluard competencias asociadas al titulo, asi
como pretendera que el alumno adquiera competencias basicas y generales, como resoluciéon de
problemas o capacidad para dirigir; y competencias transversales, como habilidades de investigacion

[1].

1.2 Objetivos

El objeto del TFG es el estudio de viabilidad técnico-econdmica de una instalacion solar térmica
en el Gimnasio GM Barrutia de la Escuela Naval Militar, con la que se desea conseguir un ahorro
energético y econdémico, que ademas satisfaga las necesidades de A.C.S. cumpliendo las
especificaciones del CTE en relacion con el aporte solar minimo.

En el &mbito del uso racional de la energia, se dan aspectos tales como la reduccion del consumo
energético actual teniendo en cuenta el nivel de confort, ademas de la introduccion de fuentes de
energia renovable y de la implantacion de medidas de ahorro y eficiencia energética.

Se tratara de utilizar la energia solar para cubrir parte de las necesidades de A.C.S. en el edificio,
asi como de demostrar las ventajas que lleva consigo el uso de esta energia con respecto a los sistemas
convencionales, ya que supone una disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero y un
ahorro econdémico a medio-largo plazo.

El alcance del trabajo incluye:

» Analisis de la situacion actual.
» Estudio técnico-econdémico para satisfacer las necesidades de A.C.S. a partir de una instalacion
solar-térmica.
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2 ANTECEDENTES

Uno de los factores mas importantes hoy dia para el desarrollo del ser humano es la disponibilidad
de recursos energéticos. EI aumento de consumo de estos recursos es continuo y crece a medida que
aumenta la poblacion mundial y el nivel de vida del mundo desarrollado. Este aumento continuo del
consumo de recursos es el que provoca la preocupacion por utilizar nuevos recursos energéticos,
capaces de satisfacer esta demanda en crecimiento.

2.1 Energia renovable y no renovable
2.1.1 Energia no renovable

Las fuentes de energia no renovables son aquellas cuyo uso es mas frecuente desde la extraccion
del recurso energético hasta la obtencion del producto final para consumo. A esta clase de energia
pertenecen los combustibles fosiles en general, tales como el petréleo o el carbon, estos recursos son
cada vez més dificiles de encontrar, debido a que no se regeneran.

Estas fuentes de energia hacen que exista una preocupacion por el medio ambiente, ya que
producen gran cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero y crean un gran impacto
ambiental. Esta preocupacidn hace que los recursos energéticos renovables se desarrollen dado que son
mas limpios y menos perjudiciales para el medio ambiente.

Ademas de los combustibles fosiles en esta clasificacion también se encuadran la biomasa, y la
fuerza del agua como medio para producir energia mecanica. La energia hidraulica y la energia térmica
también pertenecen a las energias con usos mas comunes.

2.1.2 Energia renovable

Se conocen como fuentes de energia renovables como aquellas capaces de regenerarse de forma
natural o artificial tras ser utilizada. Frente a las no renovables son un recurso méas limpio con un
impacto ambiental practicamente nulo y siempre reversible.

Debido a los costes de produccion y a la dificil forma de captarlas y obtener el producto final, las
fuentes de energia renovables no tienen un uso tan comun en la sociedad como las energias no
renovables.

Dentro de las energias renovables se encuentran:
» Energia que se obtiene del mar: dentro de ella existen ademas varios tipos:



ANTONIO MORALES TELLEZ

o Energia mareomotriz, que es producida por el movimiento de las mareas y las corrientes

marinas.

o Energia undimotriz, que es energia eléctrica producida por las olas.
o Energia mareotérmica, que es energia térmica producida por la diferencia de

temperaturas entre la superficie y las aguas profundas.

> Energia hidraulica: produce energia eléctrica gracias a la caida de agua desde gran altura. Este
agua al caer pasa por turbinas hidraulicas, que transmiten la energia a un alternador.

» Energia eolica: aprovecha las corrientes de aire por medio de aerogeneradores o molinos de
viento, y se transforma en energia eléctrica.

» Energia de biomasa: procede del aprovechamiento de la materia orgénica animal y vegetal,
incluyendo los residuos de las actividades agricolas, ganaderas y forestales.

> Energia geotérmica: es una de las menos conocidas. Se encuentra bajo la superficie terrestre en
forma de calor. Esté ligada a volcanes, fumarolas, aguas termales y géiseres.

> Energia solar: es la energia proporcionada por el Sol. Se puede derivar en dos tipos de energia:

o Energia térmica: para calefaccion y A.C.S. (Agua Caliente Sanitaria).
o Energia fotovoltaica: energia eléctrica a partir de la radiacion solar, a través de placas

de semiconductores.

2.1.2.1 Ventajas de las energias renovables

Las energias renovables:

>

YV VYV

No producen emisiones perjudiciales para el medio ambiente, al contrario que los
combustibles fosiles.

No generan residuos de dificil tratamiento.

Son inagotables.

Evitan la dependencia haciendo a la regién mas autonoma, se obtiene beneficio donde se
encuentra la fuente.

2.1.2.2 Inconvenientes de las energias renovables.

Las energias renovables:

>
>
>

Suponen una inversion econdémica inicial.

No siempre se dispone de ellas, teniendo que esperar a que se almacene

Dependen de la naturaleza de la propia energia en si, que puede llegar a convertir un tipo
de energia renovable en una fuente de energia intermitente, como en el caso de la energia
edlica que depende de la climatologia.

Producen impactos visuales elevados.

Este interés por usar energias renovables cobra ain méas sentido en paises con recursos fosiles
escasos como en el caso de Espafia, pais que si posee recursos energéticos renovables en abundancia,
como por ejemplo la energia edlica, la hidraulica o la solar. La introduccion de estas energias
renovables en Espafia queda clara en datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio [2] que
detallan el papel de estas energias en la generacion eléctrica, de forma que su contribucion al consumo
final bruto de energia eléctrica ha pasado del 17.5% en 2004 al 29.5% en 2010, aungue en el nuevo
plan [3] se pretende incrementar el consumo final bruto de energia de un 13.2% en 2010 a un 20.8%
2020 (Figura 2-1) [3].
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= EERR 2010 = EERR 2020

m Consumo total
de energia final
bruta 2020

Consumo total
de energia final

86,8% bruta 2010

Figura 2-1: Cobertura EERR sobre el consumo de energia final bruta 2010-2020. Fuente: IDAE.

Pero no sélo en el &mbito de la generacidn de energia eléctrica esta Espafia en desarrollo, sino que
gracias a su situacion geografica y a su clima, es un pais favorecido en cuanto a la disponibilidad de
energia solar en comparacioén con muchos paises europeos situados mas al norte y con menos horas de
sol.

2.2 El Protocolo de Kioto

El 11 diciembre del afio 1997 en la ciudad de Kioto tuvo lugar la firma por parte de los paises
industrializados de un conjunto de medidas para reducir los efectos que producen los gases
invernadero. Los gobiernos a favor de estas medidas pactaron reducir en un 5% de media las emisiones
contaminantes en el periodo de 2008 a 2012, para lo que se tomé como referencia los niveles del afio
1990. Aunque se firmé en 1997 no entro6 en vigor hasta el 16 de febrero de 2005, después de que fuese
ratificada por parte de Rusia el 18 de noviembre de 2004.

Debido a las emisiones de estos gases de efecto invernadero, se espera que la temperatura media
de la superficie de la Tierra aumente de aqui a 2100 entre 1.4°C y 5.8°C [4], este aumento de
temperatura es el que se conoce como Calentamiento Global. Es por esto que el principal objetivo de
este protocolo sea disminuir el cambio climatico, cuyo origen es causado por el hombre con base en el
efecto invernadero.

Pero aparte del acuerdo del cumplimiento que los distintos paises hicieron con respecto a las
emisiones de gases de efecto invernadero también se promovio la generacion de un desarrollo
sostenible, de modo que disminuya el uso de energias no renovables dando mayor importancia y uso a
las renovables, para asi dafiar menos al medio y no favorecer al calentamiento global.

2.2.1 Segundo periodo del Protocolo de Kioto

El segundo periodo de vigencia de este protocolo va desde el 1 de enero de 2013 hasta el 31 de
diciembre de 2020, fue ratificado en la decimoctava Conferencia de las Partes (COP 18). Sin embargo,
este proceso mostré un bajo nivel de compromiso por parte de paises industrializados como EE.UU.,
China, Rusia, Japon y Canada que no respaldaron la continuacion en vigencia del Protocolo.

Espafia es el pais miembro del Protocolo con menos facilidades para poder cumplir lo firmado, ya
que se comprometié a aumentar sus emisiones en un maximo de un 15% con respecto al afio base. La
realidad muestra que Espafia en 2012 emitia un 18.7% mas que en el afio 1990. En el periodo de 2008
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a 2012 emitio una media de 24.5% de incremento respecto al afio base, de forma que superaba el 15%
asignado por el Protocolo de Kioto [5].

Este es uno de los motivos mas importantes por el que se debe dar un mayor uso a las energias
renovables y limpias, dejando en un segundo plano a las no renovables y pudiendo hacer posible el
cumplimiento de los objetivos marcados en este Protocolo.

2.3 Situacion energética en Espafia

Desde hace tres mas de treinta afios los paises desarrollados se han visto condicionados por las
formas de obtener energia asi como por la evolucion de los precios del petroleo. Ademas de esto estan
las preocupaciones ambientales, el crecimiento de paises en vias de desarrollo, que conlleva la
inflacion de las fuentes de energia primaria, y la liberacion del sector energético en Europa, que han
caracterizado el nuevo marco de referencia para la instrumentacion de la politica energética.

La liberalizacion de los mercados, la garantia de suministro, el desarrollo de las infraestructuras de
interconexion y la reduccion de emisiones contaminantes son las acciones necesarias para conseguir un
avance coordinado segun ha remarcado la Unidn Europea. En esta misma linea comun para los paises
europeos camina Espafia en cuanto a politica energética y ademas se caracteriza por intentar dar
solucién a los retos que el sector espafiol energético se ha impuesto, que pueden sintetizarse en los
siguientes:

» Disminuir el consumo energético por unidad de producto interior bruto. Con esto Espafia
pretende producir una misma cantidad de producto interior bruto consumiendo menos
energia que hasta la actualidad, dado que Espafia consume mas energia que la media de
paises europeos. Como la situacion no es irreversible se han realizado grandes esfuerzos en
cuanto al ahorro y eficiencia energética, lo que estd permitiendo el acercamiento a los
valores medios europeos en intensidad energética. Este acercamiento es necesario
continuarlo préximos afos.

» Conseguir autonomia energética. Espafia a lo largo de la historia ha dependido
energéticamente de otros paises, esto es a causa de la falta de yacimientos de combustibles
fosiles. Esta dependencia hace que existan riesgos afiadidos a los procesos productivos,
tales como la garantia de suministro por parte de otros paises o el cambio de precios de los
mercados internacionales.

» Disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. En Espafia debido a la generacion
de electricidad y al transporte existe un elevado nivel de emisiones de gases de efecto
invernadero. Para solucionar este problema se han propuesto tres caminos: aumentar la
seguridad en el suministro, mejorar la competitividad de la economia, y conseguir un
desarrollo sostenible tanto en el &mbito social, medioambiental y econémico.

» Los objetivos establecidos para el afio 2020 en Espafia son que al menos un 20% del
consumo de energia final al afio proceda de fuentes de energias renovables, y que el 10%
de la energia usada en transporte proceda también de energias renovables.

2.4 Situacion en Galicia

En la Comunidad Auténoma Gallega sélo el 16.4% de la energia primaria proviene de fuentes que
se encuentran en esta comunidad, y el 83.6% restante es importado. Las importaciones se centran en
petréleo, gas natural y carbon.

En el afo 2007 el 77.1% de la energia primaria consumida en Galicia era procedente de las
importaciones, desde ese afio se aumenta el porcentaje de esta energia primaria importada. Ademas el
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2007 fue el Gltimo afio en que las minas de lignito pardo servian a las centrales de Meirama y de As
Pontes a causa de las nuevas normativas ambientales y a la falta de carbon autdctono.

Gracias al uso de las energias renovables en Galicia la importacién se reduce a un 79,1% en 2010,
pero al ser el afio siguiente mas seco y con menos viento, volvié a aumentar la importacion.

En 2012 del consumo de energia primaria, que es aquella que se obtiene directamente de la
naturaleza: solar, hidraulica, eolica, geotérmica, biomasa, petréleo, gas natural o carbon, el 47,4%
procedia del petrdleo, el 22.7% del carbon, el 17.7% de las energias renovables y el 12.2% del gas
natural. El porcentaje de consumo de carbon como energia primaria ha disminuido del 27,6% al 22.7%
en los ultimos diez afos, asi como el del petrdleo del 57% al 47.4%. Sin embargo las energias
renovables y el gas natural han pasado de un 12,1% a un 17.7% la primera 'y de un 2,4% a un 12.2% la
segunda también en los Gltimos diez afios (Figura 2-2).

= EERR
= PETROLEO

GAS NATURAL
= CARBON

Figura 2-2: Consumo de energia primaria total (%). Fuente: INEGA.

En Galicia el consumo de energia primaria por unidad de riqueza ha disminuido en los ultimos
afios, aunque todavia tiene niveles que estan cerca del doble de la media espafiola. En cuanto al
consumo final bruto de energia, que es la cantidad total de energia producida o importada necesaria
para responder a las necesidades de un pais o regién, en Galicia se ha mantenido practicamente
constante en los Gltimos afios.

Las energias renovables contindan con una importante funcion en cuanto al &mbito energético
gallego, sobre todo la energia edlica. En 2012 la generacion de energia eléctrica en Galicia por fuentes
renovables era de un 46%, por el carb6n de un 41% y de gas natural de un 8.8% (Figura 2-3).
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Figura 2-3: Fuentes de produccién de energia eléctrica. Fuente: INEGA.

Del 46% perteneciente a generacidn por energias renovables, cabe destacar el peso de la energia
edlica con un 27.5%, asi como el de la energia hidraulica con un 16.3%. El resto de fuentes de energia
renovables siguen suponiendo aportaciones muy minoritarias. Los valores para Galicia del consumo
eléctrico procedente de energias renovables doblan las medias nacionales considerando la energia
hidraulica como energia renovable.

Dentro del ambito nacional Galicia produce el 9.8% de la energia primaria del Estado, de toda esta
energia el 17,6% procede de energias renovables. Con estos datos se observa que casi duplica a la
media nacional en cuanto a produccion de energia.

2.5 Energia solar

2.5.1 Radiacion solar.

El Sol se formé hace 4500 millones de afios y tiene combustible para 5000 millones de afios mas.
Se encuentra girando alrededor del centro de la Via Lactea, con todo su sistema de planetas girando
alrededor del mismo, lo cual sucede debido a la gran atraccion que esta estrella ejerce sobre ellos. De
todo el sistema solar, el Sol supone el 99% de toda la materia que lo compone.

El Sol es una gigantesca esfera de gases a alta temperatura, que produce e irradia una cantidad de
energfa del orden de 4+10%° W a partir de las reacciones nucleares que tienen lugar en su interior de
forma continua. Esta esfera se encuentra de media a 149.000.000 Km de distancia a la Tierra.
Encontrandose a esta distancia de la Tierra, el Sol es la estrella mas cercana a este planeta asi como el
mayor componente del sistema solar y la principal fuente de energia del planeta Tierra.

La intensidad de la radiacién solar que llega a la Tierra es del orden de 1000W/m?. Esto se debe a
que la radiacion solar no llega directamente a la Tierra, sino que tiene que atravesar la capa
atmosférica con lo que sufre algunos efectos. Los efectos mas destacados son la reflexion provocada
por las nubes y la absorcion parcial provocada por las moléculas de aire.

Pero la constante solar (1367 W/m?) ya llega a la capa atmosférica con algunas variaciones, dado
que la Tierra y el Sol no estan a una distancia constante, debido a que la Tierra se encuentra girando en
una Orbita eliptica.

12
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Se debe de destacar también el hecho de que la radiacion solar no llegue a la Tierra desde un solo
punto, sino que lo haga desde todas direcciones. Esto se debe a las difusiones y dispersiones que sufren
los fotones en la atmosfera.

Uno de los objetivos de la sociedad actual es el maximo aprovechamiento de estos efectos de la
radiacion solar, incrementando el uso de captadores de esta energia con el fin de cubrir las necesidades
béasicas del ser humano.

2.5.2 Energia solar fotovoltaica

Una de las formas de aprovechamiento de la radiacion solar es su transformacion en energia
eléctrica. Para poder lograr la transformacion de energia se usan células solares, fabricadas con
materiales semiconductores en los cuales se crea un campo eléctrico permanente. De esta
transformacion surgen dos tipos de aplicaciones de la energia solar fotovoltaica:

» Instalaciones conectadas a la red eléctrica: Se trata de sistemas conectados a la red eléctrica
nacional. Cuando la irradiacion solar es baja el generador fotovoltaico no produce energia
necesaria por lo cual es la red eléctrica nacional la que la proporciona.

» Instalaciones aisladas: Son utilizadas por usuarios con un consumo muy bajo de energia
con los cuales no es rentable pagar por estar conectado a la red nacional. Ademéas son
utilizados a partir de mas de 3 Km de la red eléctrica nacional para alimentar viviendas. En
estos sistemas es conveniente almacenar la energia eléctrica producida para asi tener
energia cuando el generador no la produzca.

— Lamparas

—— 1 Television
—

/ANlInversor L— Electrodomésticos

Regulador

I

RADIACION PRODUCCION UTILIZACION
Bateria

ACUMULADOR

Figura 2-4: Energia solar fotovoltaica. Fuente: gstriatum.

2.5.3 Energia solar térmica

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia del Sol para producir calor
que puede aprovecharse de diferentes formas, las mas comunes son la produccion de agua caliente
sanitaria y la calefaccion o climatizacion.

La energia del Sol es captada por unos colectores o paneles solares, que absorben la radiacion
solar. A través de estos colectores o paneles se hace pasar un fluido (normalmente agua) con lo que se
transfiere parte del calor absorbido al fluido, el cual eleva su temperatura y se almacena o va
directamente al punto de consumo.
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Dependiendo de la temperatura que el sistema pueda alcanzar se tratara de un sistema de energia
solar térmica de baja, media o alta temperatura:

» Captadores de baja temperatura. Son paneles solares que proporcionan calor por debajo de los
80°C. Los méas comunes de este tipo de colectores son los planos, los cuales cuentan con una
superficie absorbente de la energia solar y otra por donde circula el fluido que se desea
calentar. Ademas se subdividen en colectores solares planos con cubierta o sin cubierta:

o Colectores solares planos con cubierta. La cubierta de este tipo de colectores se trata de
una capa protectora de vidrio, la cual disminuye las pérdidas de calor. Se usan
habitualmente en la produccion de A.C.S. y calefaccion.

o Colectores solares planos sin cubierta. Aunque cuenten con un menor rendimiento son
mas econdmicos. Son utilizados para la climatizacion de piscinas.

En Espafia la obtencion de A.C.S., constituye el uso méas extendido de la energia solar térmica.
Ademas desde la entrada en vigor del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) su instalacion es
obligatoria en los edificios de nueva construccion o rehabilitaciones, causa por la cual actualmente son
mas habituales las instalaciones para la obtencion de A.C.S. mediante energia solar.

» Captadores de media temperatura. Antes de hablar de los colectores de media, se debe dar a

conocer también el colector de vacio, el cual cuenta con una doble cubierta cerrada
herméticamente en la que se ha realizado el vacio, con ello se minimizan las pérdidas por
conveccion. Con este tipo de colector se puede llegar a conseguir temperaturas de hasta 120°C
y estan orientados a la produccion de A.C.S. y a la climatizacion de piscinas. El inconveniente
de ellos es que son menos econdémicos.
Los captadores de media temperatura, que alcanzan temperaturas de entre 100°C y 250°C,
permiten la produccién de vapor. Las técnicas para llegar a obtener estas temperaturas se basan
en la concentracion de la radiacion solar, normalmente a traves de la reflexion mediante
espejos. Estos captadores se utilizan en la produccion de vapor para procesos industriales.

> Captadores de alta temperatura. Son sistemas caros pero con un mayor rendimiento. Su
aplicacién principal es la produccion de energia eléctrica. Dentro de estos captadores, que son
capaces de alcanzar temperaturas de hasta 2000°C, se encuadran varios sistemas de
concentracion:

o Sistema de espejos parabdlicos, que también pueden ser lineales situados de forma
cilindrica, donde el fluido se calienta mientras recorre la linea que esta en el foco de la
parabola o el cilindro.

o Sistemas puntuales de disposicién esférica, que obtienen altas temperaturas en lugares
con espacios limitados. Tienen forma de paraboloide de revolucion con lo que
concentra mas la radiacion obteniendo asi estas altas temperaturas.

o Centrales térmicas solares, la radiacion solar es reflejada por medio de un campo de
espejos (heliostatos), orientados de tal forma que hacen llegar a una caldera que se sitla
en la torre central la radiacion reflejada..

2.6 Energia solar térmica en Espafa

La energia solar en Espafia es una fuente en desarrollo y aprovechamiento. Espafia es uno de los
paises europeos con mayor nimero de horas de sol al afio, a esto y a los compromisos existentes en
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Europa respectivos al uso de energias renovables, se le une el hecho de intentar conseguir una mayor
independencia energética.

Estos motivos fueron los que movieron a Espafia a investigar, desarrollar y aprovechar la energia
solar convirtiéndose en uno de los paises pioneros a nivel mundial en este aspecto. Ademas en 2005
fue el primer pais del mundo en solicitar la instalacion de placas solares en edificios de nueva
construccion y el segundo en solicitar la instalacion de sistemas solares de A.C.S. (esta es la aplicacién
de la energia solar térmica mas extendida en este pais segun el plan [2] con un 98% del total). Y en
2008 su potencia fotovoltaica instalada hizo que fuera uno de los paises con mas potencia de este tipo
instalada, lo cual se consiguid gracias a una legislacion a favor de estas instalaciones.

En cuanto a la energia solar térmica, Espafia ha sufrido un crecimiento constante desde el afio
2000. Tanto es asi que en los afios 2008 y 2009 se colocd como el segundo mercado mas importante de
energia solar térmica de Europa. Sin embargo, hay que aclarar que, debido al descenso de actividad del
afio 2007 en el sector de la construccién, se produjo una disminucion del 25% en el afio 2009 respecto
al 2008. Este descenso no mejord demasiado en 2010, produciéndose otro descenso del 21% en 2011 y
una nueva caida en 2012 del 17%. Aungue han pasado cuatro afios de descenso, en 2013 se detuvo la
caida y en 2014 se inicié una nueva y modesta etapa de crecimiento.

Las aplicaciones de la energia solar térmica son numerosas en lo que se refiere a media y alta
temperatura, pero tienen un uso mas industrial. En Espafia, el uso de la energia solar térmica se basa
principalmente en la generacion de A.C.S., seguida de la calefaccion y la climatizacion de piscinas.

Este importante uso de las instalaciones solares térmicas para el abastecimiento de A.C.S. se debe
a que es la aplicacién que mejor se adapta al uso de la energia solar, ya que las temperaturas que son
necesarias alcanzar estan entre los 40°C y los 50°C, que coincide con la mayor eficacia de los
colectores de energia solar. Ademas Espafia, y particularmente Galicia dado que es la ubicacién de la
instalacion de este trabajo, cuenta con una radiacion solar media de 1370 kWh/m2 al afio.

Zona solar Horas de sol Insolacion
climatica h/afio global
kWh/m? afio

IV 1900-2100 | Aprox. 1230
Vv 2100-2300 | Aprox. 1370
VI 2300-2500 | Aprox. 1490
VII =2500 Aprox. 1610

Figura 2-5: Mapa de intensidad de radiacion solar en Espafia. Fuente: es.slideshare.net.
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3 INSTALACION SOLAR TERMICA PARA A.C.S.
CARACTERISTICAS GENERALES

Como todo centro de formacion, la Escuela Naval Militar también tiene una demanda energética
importante. Debido a la gran demanda de energia térmica que la Escuela Naval Militar tiene, la energia
solar es la fuente de energia renovable mas acertada para cubrir esta demanda. Esta demanda se refiere
tanto a la climatizacion, como a la calefaccion y al A.C.S.

Teniendo en cuenta esta demanda, la Escuela Naval Militar ha propuesto diversos Trabajos de Fin
de Grado centrados en el estudio de recursos para cubrir las necesidades de energia térmica de los
distintos edificios que se encuentran dentro del recinto militar.

Uno de estos Trabajos de Fin de Grado es el de una instalacion solar térmica en el edificio del
gimnasio y la piscina de la Escuela Naval Militar.

Dado que este TFG se basa, como se ha visto en el apartado 1.2, en un estudio basico técnico-
econdmico de una instalacion solar térmica que cubra parte de la demanda térmica que tiene el edificio
del gimnasio-piscina de la Escuela Naval Militar, se han tomado como referencias a seguir otros
sistemas ya instalados cuya funcion sea similar a la que se pretende para la instalacion del sistema de
estudio.

Debido a que la instalacidn de este TFG solamente estara destinada al abastecimiento de A.C.S., y
dado que no suelen existir instalaciones solares térmicas cuya funcion sélo sea el abastecimiento de
A.C.S., en edificios que contengan piscinas en su interior, se tomaran como referencias instalaciones
para abastecimiento de A.C.S. con un acumulador comun.

Se destinara s6lo a A.C.S. debido a que la piscina tiene un uso principal en invierno, usandose la
temporada de verano para el vaciado y llenado de la misma, por lo que la piscina tiene mayor uso
cuando menos radiacion solar existe haciendo menos rentable una instalacion destinada a su
tratamiento.

3.1 Clasificacion

Para seleccionar el tipo de instalacion de abastecimiento de A.C.S. es conveniente conocer primero
donde se encuadran este tipo de instalaciones. Dentro del uso de la energia solar, estas instalaciones
estan encuadradas en la energia solar activa, porque no se utiliza la energia del Sol como tal sino que
se transforma en energia térmica, dentro de la cual pertenece al grupo que proporciona calor de baja
temperatura.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de estos sistemas, tratadas en el apartado 2.5.3, las
aplicaciones mas comunes de los sistemas solares activos térmicos de baja temperatura son:

>

Agua para procesos industriales: esta aplicacion consiste en precalentar el agua a la entrada
de las calderas. Se utiliza en muchos procesos industriales, como secado, lavado,
destilacion, generacion de vapor, etc. Las industrias que mas uso le da a esta aplicacion son
la textil, la quimica, la alimenticia y la papelera.

Calefaccion: la calefaccion basa su uso tanto en ceder calor a una piscina como en
cualquier sistema de calefaccion comun por el cual circule agua caliente. Las instalaciones
de este tipo por norma general tienen doble funcion, una producir A.C.S. y otra
calefaccion. Sirve para distintos tipos de calefaccion, por ejemplo fan-coil, radiadores o
suelo radiante.

Climatizacion: es una de las aplicaciones més interesantes dado que las mayores demandas
de refrigeracion y calefaccion se dan al contrario que los niveles de insolacion, es decir, a
mayor demanda de calefacciébn menor insolacion y a mayor demanda de refrigeracion
mayor insolacion.

Agua caliente sanitaria (A.C.S.): su aplicacion se basa en el calentamiento de agua para uso
sanitario o domestico.

Tradicionalmente la energia para proporcionar A.C.S. proviene de calderas de combustibles fosiles
como el carbon, el gas, el petrdleo, etc. Este sistema de calentamiento de agua pasa a un segundo plano
funcionando como un sistema de auxilio para los sistemas que utilizan la energia solar térmica para el

mismo fin.

Las instalaciones que usan la energia solar térmica se pueden clasificar:

YVVVVY

Segun su aplicacion.

Segun el principio de circulacion.
Segun el sistema de intercambio.
Segun el sistema de expansion.
Segun el sistema de apoyo.

3.1.1 Segun su aplicacion

Dependiendo del destino que tenga el agua caliente producida por la instalacién solar térmica, se
clasificaran los sistemas en:

1.

2
3.
4.
5

Sistemas solares térmicos para A.C.S.

Sistemas solares térmicos para el calentamiento de piscinas.
Sistemas solares térmicos para el apoyo a calefaccion.
Sistemas solares térmicos para refrigeracion.

Sistemas solares térmicos para usos industriales.

De esta clasificacion se tomara el sistema solar téermico para A.C.S. dado que es la aplicacion que
tendra la instalacion que es estudio de este trabajo.

3.1.2 Segun el principio de circulacion.

Dentro de esta clasificacion se encuentran los sistemas termosifon o circulacion natural y los
forzados. Como su propio nombre indica, en los sistemas termosifon o circulacion natural el fluido
circula de forma natural ya que no se necesita un dispositivo que provoque su movimiento. La forma
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natural por la que circula es por conveccion. En el sistema forzado se necesita de un dispositivo que
haga que el fluido se mueva y circule.

3.1.2.1 Sistemas termosiféon o circulacion natural.

Las variaciones de temperatura del fluido de trabajo trae como consecuencia la variaciéon de
densidad, con lo que se produce el movimiento del mismo. Al calentarse su densidad disminuye por lo
que asciende hacia la parte alta del circuito. El agua fria existente en el acumulador, al ser mas densa
desciende a la parte baja de forma que pasa a la tuberia de entrada de los captadores. Esto hace que
exista una circulacion constante mientras haya una diferencia de temperatura entre el fluido del
acumulador y el de los captadores.

En estas instalaciones es importante el disefio y montaje de la misma para hacer méas sencillo el
desplazamiento del fluido por el circuito, ya que en estas instalaciones la fuerza para desplazar el
fluido es pequefia.

Se debe tener en cuenta que para estas instalaciones no hay forma de poner un limite a la
temperatura maxima que puede alcanzar el acumulador, con lo que podria ser un riesgo para la
instalacion asi como para las personas sobre todo en verano y temporadas de poco consumo.

3.1.2.2 Sistemas forzados.

Este sistema usa para dar movimiento al fluido de trabajo una bomba de circulacion, la cual crea
un caudal y disminuye las pérdidas de carga del circuito. La bomba debe de estar regulada de manera
que si hay posibilidad de ganancia térmica en el acumulador se active a través de un control de
gradiente de temperaturas. El control de gradiente estd formado por dos sondas que comparan la
temperatura, una colocada a la salida del captador y la otra en la parte mas baja del acumulador solar.

3.1.3 Segun sistema de intercambio.

La clasificacion segun el sistema de intercambio se basa en la forma de transmitir el calor al fluido
del acumulador. La manera puede ser una de las siguientes:

3.1.3.1 Sistemas directos.

En estos sistemas el agua de consumo es el fluido de trabajo en si. Hay que tener en cuenta que la
renovacion del agua es constante, con lo que se debe de observar la corrosion que el oxigeno que
contiene la red puede provocar, ya que al ser continua la renovacién de agua lo es también la
renovacion de oxigeno.

La utilizacion del agua directamente de la red puede ocasionar problemas debido a su
composicién, ya que puede ser agua dificil de tratar, con deficiencias, puede llevar suciedades, etc.

El control de las heladas en estos sistemas es otro punto importante debido que al agua no se le
puede agregar sustancias anticongelantes. Para evitar esto el agua se recircula al captador de nuevo
elevando asi la temperatura del circuito.

Estas instalaciones se permitieron durante afios, pero cada vez su uso es menos frecuente debido a
los problemas que puede ocasionar. EI Cddigo Técnica de la Edificacion, teniendo en cuenta estos
problemas no contempla estas instalaciones entre los sistemas admitidos.

3.1.3.2 Sistemas indirectos.

El intercambio térmico en estos sistemas se realiza entre el fluido del circuito de trabajo y el de
consumo. Aungue contienen el inconveniente de ser susceptibles a perdidas de calor tiene la gran
ventaja de poder tratar el fluido de forma de la forma que este sea mas eficiente y que aun asi no se
contamine el agua de consumo.
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En estos sistemas el fluido de trabajo es distinto del de consumo, es por esto que se evita algunos
inconvenientes que el sistema directo si tiene como por ejemplo disminuir la corrosién, suciedades,
prevenir las heladas, etc. Esto es gracias a que el fluido de trabajo puede ser tanto agua, como agua con
alcoholes anticongelantes, o con los aditivos necesarios para que trabaje correctamente.

Ademas en estos sistemas la oxidacion casi no tiene efecto dado que el oxigeno no se renueva en
el circuito y por tanto se consume en poco tiempo, con lo que la oxidacion se paraliza.

Dentro de las instalaciones indirectas se encuentran dos tipos de intercambiador:

» Intercambiador solar: Intercambiador que realiza la transferencia de calor entre el fluido
que circula por el circuito primario y el fluido que circula por el circuito secundario o el
contenido en el acumulador. Puede ubicarse en el mismo acumulador solar como los de
serpentin o funcionar externamente al mismo como los de placas.

» Intercambiador de consumo: Intercambiador que realiza la transferencia de calor entre el
fluido que circula por el circuito terciario y el agua de consumo.

3.1.4 Segun el sistema de expansion.

Debido a las variaciones de temperatura a las que el fluido de trabajo se ve sometido hacen que el
volumen de dicho fluido aumente o disminuya. Estas variaciones deben ser absorbidas por el sistema
de expansion. Si este sistema no formara parte de las instalaciones se podrian producir la rotura de
algunos componentes.

Entre los tipos de sistemas de expansion se distinguen:
3.1.4.1 Sistemas de expansion abierta

Son aquellos en los que el fluido del circuito primario esta en comunicacion permanente con la
atmosfera. Los elementos de estos sistemas de expansion se sitlan a una altura superior al circuito
primario. Aungue estan permitidos por el CTE, han caido en desuso a causa de las pérdidas de calor
que supone al encontrarse en contacto con la atmdsfera.

3.1.4.2 Sistemas de expansion cerrada

Son aquellos en los que el fluido del circuito primario estd separado de la atmdsfera. El vaso de
expansion existente en este circuito contiene una membrana impermeable elastica la cual contiene al
fluido por un lado, y un gas a una determinada presion por el otro lado. Este gas es el encargado de
absorber las variaciones de volumen que se produciran en el fluido al cambiar la temperatura. El gas se
comprimira o se expandira en funcién del volumen que ocupe el fluido.

3.1.5 Segun el sistema de apoyo.

Estos sistemas se clasifican segiin el modo de aportar la energia de apoyo. De esta manera se
distinguen:
3.1.5.1 Sistemas instantaneos o de linea

Estos son los que se usan en pequerfias instalaciones, debido a que las potencias que se necesitan
para calentamiento instantdnea son muy altas sobre todo cuando la instalacion tiene un cierto tamafio.
El calentador instantaneo modulante, que adecUa la energia de apoyo en funcién de la temperatura con

que le llega el agua, es con el que se obtiene un mayor aprovechamiento de la energia solar y por ello
un mayor ahorro de energia primaria.
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3.1.5.2 Sistemas de acumulador auxiliar

Estos tienen la ventaja de que realizan un mejor ajuste en la temperatura de utilizacion, asi como la
inmediata disponibilidad de la capacidad acumulada.

3.2 Componentes

En una instalacion solar térmica existe un conjunto de elementos cuya funcion va desde captar la
energia solar hasta el almacenamiento del fluido de consumo. Ademas esta instalacién normalmente es
auxiliada por un sistema convencional productor de energia térmica, que puede estar integrado o no en
la misma instalacion.

Los componentes que forman parte de la instalacion solar térmica para agua caliente son los
siguientes:

3.2.1 Captadores solares

El captador es el drgano principal de la instalacion solar dado que sin €l la radiacion solar no se
podria aprovechar para convertirla en calor. La calidad, el rendimiento, el coste y la construccién de
los captadores hacen que cada disefio sea diferente del resto. Es recomendable que todos los captadores
que formen parte de la instalacion sean del mismo modelo, tanto por criterios energéticos como
constructivos.

Un captador solar debe ser resistente a las condiciones exteriores ya que ésta sera su ubicacién, asi
como a las temperaturas altas y bajas. Su montaje debe ser sencillo, y tiene que ser un elemento estable
y duradero.

Los elementos que conforman los captadores solares son los siguientes:

» Placa absorbedora: En ella se convierte en calor la radiacion solar. Por lo general son de
metal pintado de negro para obtener una mayor radiacion solar.

» Cubierta transparente: Dentro tiene lugar el efecto invernadero. Parte de la radiacién solar
sale pero se impide la salida de la radiacién infrarroja.

» Aislamiento térmico: Disminuye las pérdidas del captador.

» Junta de estanqueidad: Su funcion principal es hacer al captador lo mas estanco posible
para que no entre el agua de lluvia.

Aunque los mas utilizados para la produccion de A.C.S. son los captadores solares planos con
cubierta, existen otros tipos de captadores que también estan dedicados a este fin. Los captadores
solares existentes son los siguientes:

» Captadores solares planos con cubierta: El panel solar clasico absorbe la energia del sol a
través de:

o Un absorbedor, formado por una lamina parecida a un radiador, en su interior hay
unos de tubos por donde circula el fluido del circuito primario que sera calentado
por el sol.

o Una placa de cristal: colocada sobre el absorbedor, protege el aparato y deja pasar
los rayos del sol. El absorbedor, se calienta, irradia energia en forma de radiacion
infrarroja, y esta gracias al cristal crea una especie de efecto invernadero.

o Un aislante térmico: colocado en la parte debajo del panel, para reducir las
dispersiones de calor.

o Una caja de chapa laminada: da solidez y estabilidad al colector.
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Dentro de este tipo de colectores se encuentran los de placa selectiva que han sido
fabricados para obtener un mejor rendimiento incluso en invierno, es por ello que tienen
una superficie negra, con alto coeficiente de absorcion y bajo coeficiente de reflexion.

La instalacion de paneles con superficie selectiva, por su alto rendimiento, se aconseja
cuando se prevé utilizarlos todo el afio.

» Captadores solares de vacio: Estan disefiados para reducir las dispersiones de calor hacia el
exterior. De hecho, el calor captado por cada tubo de vacio es transferido a la placa que
estd dentro del tubo. Asi el liquido del circuito primario se calienta y, gracias al vacio, se
reduce al minimo la dispersion de calor hacia el exterior.

Se trata de una especie de tubos de vidrio, que contienen un elemento absorbedor del calor,
en estos la presion de aire existente es minima, lo que impide la pérdida de calor.

Los paneles solares de vacio tienen un rendimiento 6ptimo durante todos los meses del afio
y son especialmente adecuados para ser instalados en zonas de insolacién medio-baja.

» Captadores solares con deposito integrado: En los paneles con depdsito integrado el
absorbedor de calor y el depdsito de acumulacion forman una misma pieza, y la energia
solar llega directamente a calentar el agua acumulada.

Debido a la diferencia de densidad el agua caliente asciende y la fria baja, por esto se crea
un movimiento convectivo dentro del depdsito gracias al cual se calienta toda el agua

Estos colectores solares compactos, son faciles de transportar y de fécil instalacion, y su
coste es relativamente bajo.

Algunos de estos paneles no son adecuados para lugares en los que el invierno es largo y
duro porque su rendimiento en ese periodo es escaso y porque el agua contenida en el
depdsito podria congelarse y estropear el panel.

» Captadores solares sin cubierta: En estos paneles sin cubierta de vidrio el agua pasa por
dentro de los tubos del panel, en los que la radiacion solar calienta el agua. Utiles en verano
para calentar piscinas descubiertas, para proporcionar agua caliente a las duchas de
balnearios, en camping, etc. Su coste es bajo y la instalacion es tan sencilla que la puede
realizar el usuario.

El rendimiento de un captador es la relacién entre la radiacién solar y la energia que se transmite al
fluido. Es por esto por lo que el rendimiento varia segin la insolacién, la temperatura del agua que
entra al captador, la temperatura ambiente y la de la placa y los materiales de los que esta compuesto el
captador. Debido a esto se utilizan las curvas de rendimiento las cuales sirven para realizar la
evaluacion de la variacion de la eficiencia de cada captador dependiendo de las condiciones anteriores.
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EFICIENCIA
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Figura 3-1: Curvas de rendimientos de distintos captadores. Fuente: Intersolarweb.
T, = Temperatura de entrada del liquido al panel (°C).
Ta = Temperatura ambiente (°C).
IS = Radiacion solar (W/m?).
Curva 1: Curva de rendimiento de un colector con cubierta y placa selectiva.
Curva 2: Similar a curva 1 solo que la selectividad es menor.
Curva 3: Colector solar de tubos de vacio.

Curva 4: Colector solar sin cubierta.

3.2.2 Acumulador

La necesaria independencia del consumo de A.C.S. con respecto de la radiacion solar hace que los
acumuladores se conviertan en una parte importante de las instalaciones solares, funcionando como
una bateria. EI tiempo de almacenamiento puede ser desde unas pocas horas hasta meses dependiendo
de la demanda de A.C.S. y de la fraccion solar que se necesite.

Un acumulador debe tener un poder especifico alto, no tener pérdidas térmicas o que estas sean
minimas. La estratificacion de las temperaturas es una funcion importante asi como la resistencia a la
presion. Ademas de esto su vida util tendrd que ser al menos de 20 afios y sus costes no deben de ser
altos.

Segun la aplicacion para que estén destinados los acumuladores se pueden distinguir:
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» Acumuladores de inercia: Su aplicacion se centra en el calentamiento de agua sanitaria y
calefaccion. Son grandes almacenes, que no necesitan revestimientos sanitarios y por lo
cual tienen un coste reducido.

» Acumuladores de A.C.S.. Su aplicacién se basa en el almacenamiento de A.C.S.
cumpliendo las normas vigentes. Estos deben ser resistentes a la corrosion, ya que en el
agua potable hay oxigeno.

3.2.3 Intercambiadores de calor

Para el funcionamiento de una instalacion solar térmica es necesario el sistema de intercambio
térmico, el cual hara que el fluido de trabajo se enfrie al entrar en contacto con el de consumo.

En una instalaciéon solar térmica la temperatura del fluido de entrada al intercambiador varia
constantemente, al contrario que en las instalaciones convencionales donde la temperatura del fluido
que va al intercambiador es constante. Debido a que el la radiacién solar no es la misma en verano que
en invierno, la variacion que se obtiene es grande.

Para el dimensionado de los intercambiadores solares térmicos se debe tener en cuenta tanto la
potencia térmica que los captadores pueden transmitir, asi como las temperaturas medias de
funcionamiento de la instalacion solar. El intercambiador de calor deberéa tener una eficiencia tal que la
temperatura de los captadores fuera la misma del sistema de suministro.

El material del que esté formado el intercambiador debe de soportar la méxima temperatura de
trabajo del circuito primario ademas debe de ser compatible con el fluido de trabajo. Normalmente
para A.C.S. se utiliza acero inoxidable o cobre.

Los intercambiadores podran ser interiores o exteriores segun estén dentro o fuera del depdsito de
almacenamiento.

El dimensionado del sistema de intercambio dependera de si el intercambiador es independiente o
esta incorporado al acumulador. La condicion que debe cumplir el intercambiador si es independiente
es:

P >500%A
)

Se supone para ello esta potencia minima unas radiacion solar de 2000 W/m? en las horas centrales
de trabajo, y un rendimiento de conversion de energia solar a calor del 50%,

Y si el intercambiador esta incorporado al acumulador debera cumplir:
£ > 0,15
7=
2

De donde:
P: Potencia minima del intercambiador (W).
A: Area de los captadores (m2).

3.2.4 Sistema hidraulico

Los elementos encargados de conectar los principales componentes de la instalacion solar entre si
son los que constituyen el circuito hidraulico. Dentro de este sistema se encuentran el circuito
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principal, el cual lleva el fluido de trabajo desde los captadores al acumulador, y el circuito
secundario, que se encarga de suministrar agua a los distintos servicios.

3.2.4.1 Tuberias

Las tuberias que componen los distintos circuitos del sistema deberdn ser de cobre, de acero
inoxidable o de algun material cuya calidad no dafie el agua caliente para consumo humano que
transportara. Si el fluido que transporta es otro se suelen utilizar de cobre, acero inoxidable o acero
negro.

3.2.4.2 Aislamiento

La reduccion de las pérdidas térmicas es un tema muy importante, por ello es necesario que el
aislante que lleven las tuberias tenga una baja conductividad térmica. Los aislantes térmico
comunmente usados son las espumas elastoméricas.

3.2.4.3 Bomba

Dispositivo encargado del movimiento del fluido de trabajo en el circuito hidraulico. En las
instalaciones forzadas es uno de los elementos principales.

Para elegir la bomba adecuada se observara el caudal de circulacion y la diferencia de presiones
que necesitara sobrepasar.

3.2.4.4 Vaso de expansion

Su aplicacion se basa en disminuir el efecto de la dilatacién del fluido al variar la temperatura, esto
se consigue a través de membranas elasticas impermeables introducidas dentro de depdsitos que estan
conectados al circuito.

Cuando el fluido de trabajo se dilata entra en los depositos, esto hace que la membrana comprima
los gases que se encuentran al otro lado de esta, absorbiendo asi las dilataciones, y evitando la pérdida
de fluido que se produciria si la valvula de seguridad se abriera por alcanzar presiones altas en el
circuito.

3.2.4.5 Purga, llenado y vaciado

La purga es el proceso mediante el cual se elimina el aire existente en el circuito que entra durante
el llenado y durante el funcionamiento normal de la instalacion. Se puede facilitar la salida de aire si se
realiza el llenado del circuito por la parte inferior.

El sistema de llenado debe ser capaz de mantener la presion del circuito aunque existan fugas. Este
sistema puede ser manual o automatico.

El vaciado se lleva a cabo a través de una valvula la cual se encontrara en los puntos mas bajos de
las tuberias de drenaje.

3.2.5 Sistema de regulacion y control
La regulacién y el control de una instalacion pueden realizarse a través de varios elementos:

» Sensores: Se tratan de sondas que miden la temperatura del fluido.

» Controladores: Mantienen la temperatura dentro de los limites establecidos. La informacion
la recibe de los sensores. Tras esto se activa o desactiva el dispositivo que pondra en
funcionamiento la valvula, bomba, etc.

» Actuadores: Se encargan de la activacién de los dispositivos de potencia elevada. Los mas
comunes son los relés y los contactores.

Los sistemas de control mas habituales son:
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>
>

Distribuido: El control en cada circuito se lleva a cabo por un sistema diferente.
Centralizado: Una centralita controla todos los sensores.

3.3 Normas UNE y normativa de aplicacion

El comité que regula el aprovechamiento de la energia solar térmica es el AEN/CTN 94 —
ENERGIA SOLAR TERMICA, cuyo campo de actividad es la normalizacion de componentes,
equipos, instalaciones y servicios que afecten al aprovechamiento térmico de la energia solar térmica.

Normas UNE asociadas al comité AEN/CTN 94

vV WV VY VYV

vV VYV V¥V V¥V

UNE-EN-ISO 9488:2001. Energia solar. Vocabulario.

UNE-EN 12975-1:2006+A1:2011. Sistemas solares térmicos y sus componentes.
Captadores solares. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12976-1:2006. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas
prefabricados. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12976-2:2006. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas
prefabricados. Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 12977-1:2012. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
media. Parte 1: Requisitos generales para los calentadores de agua solares y las
instalaciones combinadas.

UNE-EN 12977-2:2012. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 2: Métodos de ensayo para los calentadores de agua solares y las
instalaciones solares combinadas.

UNE-EN 12977-3:2012. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 3: Métodos de ensayo del rendimiento de los acumuladores de agua de
calentamiento solar.

UNE-EN 12977-4:2012. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 4: Métodos de ensayo del rendimiento para las instalaciones solares
combinadas.

UNE-EN 12977-5:2012. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 5: Métodos de ensayo del rendimiento para los sistemas de regulacion.
UNE-EN 94002:2005. Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente
sanitaria. Calculo de la demanda de agua caliente.

UNE-EN 94003:200. Datos climaticos para el dimensionado de instalaciones solares
térmicas.

UNE-EN ISO 9806:2014. Energia solar. Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo.
UNE-EN ISO 9459-2:2008. Calentamiento solar. Sistemas de calentamiento de agua
sanitaria. Parte 2: Métodos de ensayo exteriores para la caracterizacion y prediccion del
rendimiento anual de los sistemas solares.

Ademaés de las normas asociadas al comité AEN/CTN 94, existen otra serie de normas de
aplicacion sobre sistemas solares, su instalacion y el ahorro de energia:

VVVYY

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Seccion HE.

Guia ASIT de la energia solar térmica.

DBHE-Documento Basico de Ahorro de Energia. Septiembre 2013.
Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura.
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3.4 Métodos de céalculo

La obligatoriedad de la implantacion de las instalaciones solares en edificios de nueva
construccion ha provocado un gran crecimiento y diversidad en los métodos de céalculos de las
instalaciones solares.

Dado que no existe un método oficial o reconocido los disefiadores se orientan hacia un método de
calculo que cumpla con las normativas y que tenga el menor coste posible. Esto hace que la eleccion
sea el que més ofertas competitivas permita que normalmente coincide con el método menos exigente.

Existen dos grandes grupos de métodos de calculo:

» El método basado en simulacion dinamica, aunque muestra mas informacion al proyectista
y existen mas sistemas disponibles, el motor de célculo utilizado es desconocido, necesita
tiempos de célculo elevados y su uso es mas complejo.

» EIl método basado en correlaciones aunque se trata de un método de uso sencillo y de
rapidez en los célculos, solo es aplicable a dos configuraciones de sistemas, ofrece al
proyectista menos informacion que el de simulacién dindmica y no es valido para
fracciones solares altas. En este tipo de métodos se encuadra el método F-Chart.

3.4.1 Método F-Chart

El método f-Chart es también conocido como el método de las curvas f, fue desarrollado por
Sandfor Klein de la Universidad de Wisconsin en 1976. Esta considerado como uno de los métodos de
mas alto grado de fiabilidad, gracias a un estudio de su precision donde se comparé el funcionamiento
real de un sistema solar térmico con el estimado por este método. Tras el estudio se comprobd que se
obtenia un error méaximo del 5%.

Se trata de una herramienta que permite calcular la contribucidn necesaria que se debe aportar de
calor para cubrir las cargas térmicas que se establezcan, asi como su rendimiento medio a medio-largo
plazo para la produccion de A.C.S. y calefaccion. Es uno de los métodos més usados para realizar el
calculo de los servicios que ofrecen los sistemas solares de baja temperatura, de esta forma se estima el
dimensionado de las instalaciones solares.

Este método no se recomienda para realizar estimaciones semanales o diarias, sino que tiene una
mejor aceptacion en el calculo de estimaciones medias y largas con datos mensuales.

Su aplicacion se basa en averiguar las variables adimensionales del sistema de calentamiento solar,
asi como ver el funcionamiento realizando una simulacion con ordenador. De esta forma se podra
estimar la aportacion energética de la instalacion mensualmente y el rendimiento medio a medio-largo
plazo.

3.4.1.1 Desarrollo del método

Se conoce como fraccion solar a la demanda de A.C.S. que la energia solar es capaz de cubrir, esta
se representa con la letra f. El factor f es funcion de dos pardmetros adimensionales (Da Yy Dg). Da €s
fruto de la relacion entre la energia absorbida con respecto a la carga calorifica mensual necesaria 'y Dg
es igual a la relacion de las pérdidas del captador entre la carga calorifica mensual necesaria.

Las pérdidas en transporte y acumulacion mensuales son despreciables para el método en
comparacion con la energia solar dtil:

Qu+ Eaux = Qu+ P = Q4
(3)
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De donde:

Qu = Energia solar util captada (J/mes).

Eaux = Energia auxiliar consumida (J/mes).

Qa = Carga calorifica mensual de calentamiento de A.C.S. (J/mes).

P = Pérdidas en transporte y acumulacién (J/mes).

El rendimiento de la instalacion esta definido como la fraccion solar (f):

£=",

(4)

La ecuacion usada para calcular la fraccién solar en este método es la siguiente:

f =1.029 « D, — 0.065 * Dy — 0.245 = D? + 0.0018 « DZ + 0.0215 = D}
®)

La secuencia que normalmente se establece para el calculo es la que sigue:

1.

2.

3
4.
5.
6
7

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

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

Célculo de Da.

Célculo de Dg.

Determinacion de la grafica f.

. Valoracién de la cobertura solar mensual.
. Valoracién de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

La cantidad de carga térmica es la cantidad de energia que ser4 necesaria para obtener la
temperatura de referencia en los puntos de consumo a partir de la temperatura del agua fria de entrada.
Esta cantidad de energia se calcula a partir de la siguiente expresion:

Donde:

Qa= Cp* Qucs*p* N *(Trer — Tyr)
(6)

Qa = Carga calorifica mensual de calentamiento de A.C.S. (J/mes).
Cp = Calor especifico. Para agua: 4187 J/ (Kg+°C).

Qacs = Consumo de agua caliente (I/dia).

p = Densidad del agua (1 Kg/l).

N = Numero de dias del mes.
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Trer = Temperatura de referencia (°C).
Tar = Temperatura del agua de red (°C).

La cantidad del A.C.S. consumida es una estimacion que hay que realizar de la forma mas cercana
a la realidad posible, ya que una mala estimacion puede ocasionar un sobredimensionamiento de la
instalacion y los costes derivados de éste. Para el estudio de esta instalacion se han tomado los datos
del Cddigo Técnico de Edificacion en su Documento Basico HE 4 sobre ahorro de energia, ademas de
los reales obtenidos directamente de la instalacion.

El rendimiento del sistema depende de las variables adimensionales Da y Dg. Da Viene
determinada como la relacion entre la energia absorbida por la placa del captador plano y la carga
calorifica mensual:

_ ENERGIA ABSORBIDA POR EL CAPTADOR

4 CARGA CALORIFICA MENSUAL
@)
De donde la energia absorbida por el captador es:
Ey = A¢c * Fg(ta) *Rx N
(€)

Ecuacion de la que:
Ac = Superficie del captador (m?).

R2: Radiacion diaria media mensual que incide en la superficie de captacion por unidad de area
(kJ/m9).

N = NUmero de dias del mes.

Fr’ (tea) = Factor adimensional, el cual viene dado por la expresion:
Ta
Fy = F ——| * (Fg /F,
§ G@) = Fa@) » [« i /Py
9)

Fr (ta), = Factor de eficiencia Optica del captador, es decir, ordenada en el origen de la curva
caracteristica del captador.

[(ta)/ (zo)n] = Modificador del angulo de incidencia. En general se puede tomar como constante:
0,96 (superficie transparente sencilla) o0 0,94 (superficie transparente doble).

(Fr’/ Fr) = Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar el
valor de 0,95.

Dg por su parte estd definida como la relacion de las pérdidas de energia del captador para una
temperatura con respecto a la carga calorifica mensual:
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_ ENERGIA PERDIDA POR EL CAPTADOR

¥ CARGA CALORIFICA MENSUAL
(10)
De donde la energia perdida por el captador es:
Ep = Ac* FRUL * (100 — Ty) * At * K; * K,
(11)

Ecuacion de la que:
Ac = Superficie del captador (m?).
Fr’UL = FRUL (FR’/ FR); donde:

FRUL = Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global de pérdidas del
captador).

Ta = Temperatura ambiente media mensual.
At = Intervalo de tiempo determinado en segundos (s).

K, = Factor de correccion por almacenamiento, se obtiene a partir de:

K, = [(MASA DE ACUMULACION EN Kg)/(75 A_C )]~*%5
(12)

27 o (MASADE ACUMULACION EN Kg) < 300
' (m% CAPTADOR)

(13)

K, = Factor de correccién para A.C.S., en el que se relaciona la temperatura minima de A.C.S., la
temperatura del agua de la red y la temperatura media mensual del ambiente. Viene determinado por:

2.32T,

— 14

(14)

Tacs = Temperatura minima del A.C.S.
Tr = Temperatura de la red.
Ta = Temperatura media mensual del ambiente.

Cuando se han obtenido Da Yy Dg, se calcula la fraccion solar (f) a partir de la ecuacion (5), los
valores que se obtendran seran entorno a:
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0<Da<3 0<Dg<18

/1.0.9 ,
/v.ol.s—"

SISTEMAS CE LIQUIDO

ENERGIASOLAR ABSORBIDA
CARGA CALORIFICA MENSUAL

D,

12 16

_ ENERGIAPERDIDA POR EL CAPTADOR
A CARGA CALORIFICA MENSUAL

Figura 3-2: Curvas f para sistemas de fluidos. Fuente: eis.uva.es

De esta manera, se tiene que la energia Util captada cada mes sera, Qu, que equivale a:
Qu=F*Q,

(15)

Se operara todos los meses con el mismo proceso que para un mes. La cobertura de sol anual sera
la relacion:

i=12 .
j=12

COBERTURA SOLAR ANUAL = Z QU/Z Q4
i=1 =1

(16)
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4 DESARROLLO

4.1 Situacion actual

El Gimnasio GM Barrutia es un edificio destinado a la préctica actividades lGdico-deportivas. Se
sitla en la parte sur de la Escuela Naval Militar (Figura 4-1), orientado de forma que la piscina
cubierta queda ubicada en la parte mas al norte del edifico y el pabellén polideportivo en la parte sur.
El edificio fue construido en el afio 1958 por la empresa Construcciones Navales Militares (actual
Navantia) y fue acondicionado en la década de los noventa, con motivo del encuentro interacademias.
El abastecimiento de A.C.S. de este edificio depende de una caldera de gas6leo C, que también se
encarga de climatizar la piscina cubierta. La cubierta de este edificio (Figura 4-2) es a dos aguas con
algunas superficies con cubierta plana.

Figura 4-1: Situacion del gimnasio GM Barrutia. Fuente: Google maps.
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Figura 4-2: Vista aérea del gimnasio GM Barrutia. Fuente: Google maps.

La sala de calderas (Figura 4-3) se encuentra situada en la planta baja del edificio gimnasio GM
Barrutia de la Escuela Naval Militar de Marin. En la actualidad la instalacion se encuentra dedicada a
producir agua caliente para usos sanitarios y climatizacion del vaso de la piscina. De la misma forma,
en esta sala se lleva a cabo también el sistema de filtracidn, desinfeccién y regulacion del nivel de pH
del agua como parte del proceso de climatizacion.

Figura 4-3: Sala de calderas del gimnasio GM Barrutia. Vista general. Fuente: Propia.
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Saber cuél es la situacion de la que se parte en cuanto a las condiciones en que se encuentran las
instalaciones sometidas a estudio, es esencial para conseguir un andlisis lo méas correcto posible, y asi
poder adoptar las mejores medidas.

4.1.1 Descripcién de las instalaciones

En este apartado se describira la instalacion actual encargada de cubrir las necesidades del edificio
GM Barrutia.

4.1.1.1 Subconjunto generador. Calderas.

La instalacion cuenta con dos calderas que producen agua caliente empleando gaséleo tipo C como
combustible. Una de ellas se encuentra en funcionamiento constante mientras la segunda, muy antigua,
esta fuera de servicio a causa de las deficiencias que presenta, (y se conserva Unicamente como reserva
en caso de averia en la unidad principal, a la espera de su sustitucion).

Las caracteristicas técnicas de la caldera principal son las siguientes, segun los datos facilitados
por el fabricante:

» Modelo de grupo térmico: Tipo CPA-500 de ROCA.
» Potencia util: 581.4 KW.

» Rendimiento: 92.2 %.

» Quemador de gasoleo: Tipo Tecno-70 L de ROCA.
» Capacidad de agua: 503 Litros.

» Presion de servicio: 3 bar.

» Temperatura maxima de operacion: 100°C.

» Homologada con ** segun Directiva de Rendimientos 92/42/CEE.

Dada su antigliedad, no se dispone de datos acerca de la segunda caldera, aunque segun la
informacidn facilitada por el personal dedicado al mantenimiento de la sala de calderas, existe la
intencidn de sustituirla ya que su funcionamiento a medio-largo plazo no esta garantizado y ademas
requiere de trabajos de mantenimiento complejos. Se debe afadir que su antigiiedad hace que no se
pueda garantizar la adecuacion a la normativa vigente al respecto de emisién de humos, eficiencia
térmica, etc.

4.1.1.2 Subconjunto acumulador. Acumulador de A.C.S.

En las proximidades de la sala de calderas, se encuentra un acumulador de A.C.S. con una
capacidad de 3150 litros segun el personal destinado al mantenimiento del mismo (Figura 4-4).
Ademas se conocen las siguientes caracteristicas:

» Presion maxima de servicio: 7 bar.
» Presion en interior del serpentin: 2.5 bar.
» Temperatura maxima de servicio: 80°C.

El estado en que se encuentra parece ser Optimo, sin tener en cuenta su ubicacién, ya que se
encuentra a la intemperie expuesto al ambiente exterior (aunque esta protegido por un techo metalico
que lo cubre parcialmente).
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Figura 4-4: Acumulador de A.C.S. Fuente: Propia.

4.1.1.3 Depoésitos de combustible

El depdsito que en la actualidad da servicio a la caldera esta ubicado en las proximidades de la sala
de calderas (Figura 4-5). Este se encuentra a la intemperie y segun el personal dedicado al
mantenimiento del mismo tiene una capacidad de 5000 litros, lo cual hace que dado el alto consumo de
la caldera, dedicada al A.C.S. y al mantenimiento de la piscina, haya que rellenar el tanque de
combustible una vez a la semana.

Figura 4-5: Depésito de combustible. Fuente: Propia
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4.1.2 Consumos

4.1.2.1 Consumo de gasoéleo tipo C

Para el estudio de los consumos actuales de las calderas, se ha recopilado la informacion relativa a
las recargas de gasoleo C que en la Escuela Naval Militar se efectiian semanalmente, y en particular las
que tienen lugar en el deposito que corresponde al sistema de calderas del edificio del gimnasio GM
Barrutia. Los valores del coste del gaséleo C tomados son la media anual en €/L de este carburante.

CONSUMO IMPORTE IMPORTE
ANO MEDIO SEMANAL PRECIO (€/L) ANUAL
SEMANAL (L) © ©
2013 3563 3321 0.932 172692
2014 3116 2405 0.772 125086

Tabla 4-1: Consumos medios de gas6leo C. Fuente: Cuaderno de control de llenado del depésito de gaséleo C de
gimnasio GM Barrutia.

Este consumo de gasoleo C esta destinado a la produccion de A.C.S. y a la climatizacion de la
piscina.

4.1.2.2 Consumo de Agua

Realmente no se conoce con exactitud el consumo de agua potable que se utiliza. El origen de esta
agua es la red de abastecimiento de agua potable de la dependencia militar. Pero haciendo una
estimacion, al afio se consumen aproximadamente unos 3600 m* de agua potable entre el agua de la
piscina, cuya capacidad del vaso se estima 1600 m® y se vacia y se llena cada afio; y el A.C.S., de la
cual existe un consumo diario aproximado de unos 6,48 m* de agua potable, dado que en este edificio
usan las duchas entre 100 y 120 usuarios los cuales hacen un consumo medio de 54 litros de agua en 3
minutos cada uno. Esto hace que al afio se hayan consumido aproximadamente unos 2000 m?®.

Este valor, debido al consumo de A.C.S., sobrepasa lo recomendado en la normativa, por este
motivo se recomendara el cambio de puntos de consumo adaptando el caudal maximo de estos a la
normativa (apartado 5.1).

4.2 Disefio de la instalacion solar térmica

El disefio de la instalacion solar térmica que se propone en este TFG se centrard en el
abastecimiento de ACS del gimnasio GM Barrutia, dejando que la caldera existente se encargue del
tratamiento de la piscina.

Esto se debido a que la piscina tiene un uso principal en invierno, usandose la temporada de
verano para el vaciado y llenado de la misma, por lo que la piscina tiene mayor uso cuando menos
radiacion solar existe haciendo menos rentable una instalacion destinada a su tratamiento.

Aunque la funcion de la instalacion solar sea el abastecimiento de ACS, todo el exceso de ACS
producida se destinara al tratamiento de la piscina, disminuyendo en la medida de lo posible el
consumo de gasoleo C.
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4.2.1 Dimensionado
4.2.1.1 Datos de partida
Los datos con los que se inicia son:

Gimnasio polideportivo con 43 duchas (1 de ellas para discapacitados fisicos).
Ubicado en Marin (Pontevedra).

Latitud 42° N

El combustible auxiliar sera Gasoleo C.

Temperatura de A.F.S. de la localidad dependiendo del mes (Tabla 4-2).

VVVYY

MES TEMPERATURA
ENERO 10°C
FEBRERO 11°C
MARZO 11°C
ABRIL 13°C
MAYO 14°C
JUNIO 16°C
JULIO 17°C
AGOSTO 17°C
SEPTIEMBRE 16°C
OCTUBRE 14°C
NOVIEMBRE 12°C
DICIEMBRE 10°C
Tabla 4-2: Temperatura A.F.S. media mensual en Pontevedra. Fuente: Documento Béasico de Ahorro de Energia,
Seccion HEA4.

4.2.1.2 Calculo de lademanda de A.C.S.

El céalculo de la demanda de A.C.S. se realizara con los datos estadisticos establecidos por el DB-
HE4, ya que aunque en el gimnasio GM Barrutia las duchas tienen un caudal de 18 I/min se
recomendara disminuir este caudal para cumplir con la norma (apartado 5.1). Dado que el consumo
actual es necesario para obtener el ahorro se realizara el calculo de consumo actual de A.C.S.

Teniendo en cuenta el caudal actual y estimando 3 minutos por servicio se tendran:

18 L/min x 3 min = 54 L/dia de ACS a 60°C por servicio.

Para todos los servicios se obtendria una demanda de:

43 servicios x 54 L/dia = 2322 L de ACS a 60°C.

Como el nimero de usuarios son entre 100 y 120 personas por dia, se tiene que el valor de los
servicios/usos diarios por ducha aumentara a 120, con lo que se tiene una demanda de:
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6480 L/dia de ACS a 60°C.

Por lo que al afio sin tener en cuenta el mes de Agosto y la mitad del mes de Julio se tiene una
demanda de:

6480 L/dia X (365-45) dias = 2073600 L/afio.
Lo que hacen unos 2000 m*%afio.

El célculo del consumo de A.C.S. segun la norma se obtiene a partir de los datos estadisticos
reflejados en la Tabla 4-3, donde queda asignada la cantidad de agua media que gasta cada elemento
dependiendo del tipo de edificio en que se encuentre.

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
Hotel **** 70 por cama
Hotel *** 55 por cama
Hotel / Hostal** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal / Pension* 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes,...) 55 por cama
Vestuarios / Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20 a 25 por usuario
Lavanderias 3 a5 por kilo de ropa
Restaurantes 5 a 10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 4-3: Calculo de consumo de A.C.S. a una temperatura de referencia de 60°C. Fuente: Documento Basico
de Ahorro de Energia, Seccion HE4.
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Aqui se puede ver cual es el consumo de A.C.S. de unos “Vestuarios/Duchas colectivas” por
servicio, que se tendra en cuenta para hacer una estimacion del consumo que se tendra en las duchas
del edificio.

Posteriormente para el célculo de la contribucion solar anual, simulando una ocupacion plena de
los servicios se realizard una estimacion de demandas mensuales.

Para el edificio Gimnasio GM Barrutia, en el cual hay un total de 43 duchas, siguiendo la norma se
obtendria una demanda:

43servicios x 15L/dia = 645 L de ACS a 60°C.

Teniendo en cuenta el nimero de usuarios que dan uso a las duchas, entre 100 y 120 personas por
dia, se observa gue este volumen de ACS no es acorde con las necesidades, por lo cual se aumentara el
valor de servicios diarios por ducha a 120, con lo que se tendria una demanda de:

1800L/dia de ACS a 60°C.

Lo que al afio, sin tener en cuenta el mes de Agosto y medio mes de Julio, supondria una
demanda de:

1800L/dia X (365-45) = 576000 L/afo.
Lo que hacen 576 m*/afio.

4.2.1.3 Contribucidén solar minima

Se define la contribucion solar minima como la fraccion entre los valores anuales de la energia
solar aportada exigida y la demanda energética anual para A.C.S. obtenidos a partir de los valores
mensuales.

En la Tabla 4-4 se encuentra la contribucién solar minima anual exigida para cubrir las
necesidades de A.C.S. dependiendo de la zona climatica en que se vaya a colocar la instalacion asi
como de los niveles de demanda a una temperatura de referencia de 60°C.
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<&

Figura 4-6: Zonas climaticas. Fuente: Documento Basico de Ahorro de Energia, Seccion HEA4.

Zona Climética

Demanda total de ACS del edificio (I/d) I I i v \Y/
50-5000 30 30 50 60 70
5000-6000 30 30 55 65 70
6000-7000 30 35 61 70 70
7000-8000 30 45 63 70 70
8000-9000 30 52 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 4-4: Contribucion solar minima en %. Caso general. Fuente: Documento Bésico de Ahorro de Energia,
Seccion HE4.

En la Figura 4-6 se observa que Marin se encuentra en la zona | y dado que el consumo (1800
L/dia) esta comprendido entre 500 y 5000 I/dia, la contribucion solar minima sera del 30%.

Es necesario observar, ademas de lo anterior, que:
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» La contribucion solar minima no podra superar ningin mes el 110% de la demanda de
A.CS.

» La contribucion solar minima no podra superar el 100% de la demanda de A.C.S. en tres
meses consecutivos.

4.2.1.4 Demanda de energia térmica.

El disefio de la instalacion solar térmica requiere el conocimiento de la cantidad de energia térmica
necesaria para el abastecimiento de A.C.S.:

Dycs = Qucs * p * Cp * (Tyso — Tar)
7)

Donde:
Dacs = Demanda de energia térmica para A.C.S. (kW/dia).

Qacs = Consumo de A.C.S. (litros/ dia). Se vio en el apartado 4.2.1.2 y es de 1.8 m*/dia de A.C.S.
a 60°C.

p = Densidad de agua (1 kg/litro).

Cp = Calor especifico del agua (0.00116 kW/kg-°C).
Tuso = Temperatura de agua de consumo (°C).
Tar= Temperatura de agua fria (°C).

Conociendo el consumo diario de A.C.S. se puede calcular el cantidad de energia térmica mensual
a partir de la ecuacién (17) y teniendo en cuenta el total de dias de cada mes que se consume A.C.S.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

DIAS 25 28 31 30 31 30
Qacs (I/dia) 1800 1800 1800 1800 1800 1800
Qacs (I/mes) 43200 50400 55800 54000 55800 54000

P (kg/l) 1 1 1 1 1 1
Cp
(KW/KgC) 0,00116 0,00116 0,00116 0,00116 0,00116 0,00116
Tuso (°C) 60 60 60 60 60 60
Tar (°C) 10 11 11 13 14 16
Dacs
(KWidia) 104,400 102,312 102,312 98,136 96,048 91,872
Dacs 2610 2864,74 3171,67 2944.08 297749 2756,16
(kW/mes)

Tabla 4-5: Demanda mensual de A.C.S. Primer semestre. (kW/mes). Fuente: Propia.
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JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

DIAS 15 0 30 31 30 25
Qacs 1800 0 1800 1800 1800 1800
(I/dia)
Qacs 27000 0 54000 55800 54000 43200
(I/mes)
P (kg/l) 1 1 1 1 1 1
Ce
(KW/kgoC) 0,00116  0,00116 0,00116 0,00116 0,00116 0,00116
Tuso (°C) 60 60 60 60 60 60
Tar (°C) 17 17 16 14 12 10
Dacs
(Kw/dia) 89,784 0 91,872 96,048 100,224 104,4
Dacs
(KW/mes) 1346,76 0 2756,16 2977,488 3006,72 2610

Tabla 4-6: Demanda mensual de A.C.S. Segundo semestre. (kW/mes). Fuente: Propia.

4.2.1.5 Energia solar aportada

Para obtener la energia solar aportada se utilizara el método F-Chart tratado en el apartado [J. Los
datos se obtendran a partir de las tablas F-Chart, los cuales resultan a partir de los datos obtenidos en
los apartados anteriores. De esta manera la energia solar aportada seré:

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

USO DE A.C.S. (%) 80 100 100 100 100 100
CONTRIBUCION SOLAR 163 655 1019 926 1020 1033
(kWh/mes)
CONTRIBU(S/ZOI)ON SOLAR 17 21 31 31 33 36

Tabla 4-7: Energia solar aportada. Primer semestre. Fuente: Tablas F-Chart.

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

USO DE A.C.S. (%) 50 0 100 100 100 80
CONTRIBUCION

SOLAR (kWh/mes) 998 0 1278 1160 669 467
CONTRIBUCION 68 0 43 37 21 17

SOLAR (%)

Tabla 4-8: Energia solar aportada. Segundo semestre. Fuente: Tablas F-Chart.

Con estos datos se obtiene una energia solar aportada de 9688 kWh/afio, lo cual supone un 31% de
contribucion solar anual superando el 30% minimo que es necesario.

43



ANTONIO MORALES TELLEZ

4.2.1.6 Balance energético anual
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Figura 4-7: Balance energético anual. Fuente: Tablas F-Chart.
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Figura 4-8: Contribucion solar anual. Fuente: Tablas F-Chart.

En las graficas se ve como en el mes de Agosto la contribucién solar y la demanda son iguales a 0.
Esto se debe a que en ese mes no existe consumo de A.C.S. en el edificio, debido a que es el periodo
de tratamiento de la piscina.
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4.2.1.7 Superficie de los captadores y volumen de acumulacion

La superficie necesaria de captadores y el volumen de acumulacién han de tener una relacion tal
que se cumpla la condicion:

50<V<180
A

(18)
Siendo:
V: Volumen de acumulacion (litros).
A: Area de captacion (m?).
50: Relacion de consumo en horas de captacion.
180: Relacion de consumo en horario nocturno.

Para que la contribucion solar supere el minimo de 30% requerido y teniendo en cuenta la
demanda de A.C.S. en el momento de mayor consumo, la cual es de 500L, en las tablas F-Chart se
simula una instalacién de 20 m? de colectores y una unidad de almacenamiento de 1000 L. Con estas
dimensiones ademas se cumple la condicién de la ecuacién (18), de forma que:

1000 _ .,
20 - o0l/m
50 < 50 < 180

Aparte de esta recomendacion existen otras no contempladas en el DB-HE4, como son:

60 < D <100
_A_

(19)

0,8 < v <12

) —D— )
(20)
1004
1,25 <——<2

(21)

Siendo:
D: Demanda diaria (litros/dia).

4.2.1.8 Sistema de Intercambio

Con los datos obtenidos en las tablas F-Chart y teniendo en cuenta las condiciones del apartado
3.2.23 para un intercambiador incorporado se necesita una superficie de intercambiador de al menos
3m-.
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> 0,15

R

S >0,15% 20
S > 3m?

4.2.1.9 Pérdidas por orientacién e inclinacion

En este apartado tiene como objetivo determinar los limites en cuanto a orientacion e inclinacion
de los modulos teniendo en cuenta las pérdidas méximas admisibles. Estas pérdidas estaran en funcion
de:

» El angulo de inclinacion (B), que es el formado entre la superficie de los modulos con el
plano. B sera 0° cuando los mddulos se encuentren en posicion horizontal, y 90° cuando la
posicion sea vertical.

» El angulo de acimut (o), que es el formado entre la proyeccion sobre el plano horizontal de
la normal a la superficie del modulo y el meridiano de lugar. o sera 0° cuando los modulos
estén orientados al sur, -90° cuando estén orientados al este y +90° cuando lo estén al oeste.

PERFIL DEL MODULO

<\l3

Figura 4-9: Orientacién e inclinacion de los médulos. Fuente: Documento Béasico de Ahorro de Energia,
Seccion HEA4.

La orientacién e inclinacion de los modulos asi como las posibles sombras sobre los mismos
deberan ser inferiores a los limites de la Tabla 4-9.

ORIENTACION E

CASO INCLINACION SOMBRAS TOTAL
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%

arquitectonica

Tabla 4-9: Pérdidas limite. Fuente: Documento Bésico de Ahorro de Energia, Seccién HEA4.
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Como se ve en la Tabla 4-9 existen tres casos. El caso de superposicion arquitectdnica es aquel en
el que la colocacion de los captadores es paralela a la envolvente del edificio. En la integracion
arquitectonica los moédulos tienen tanto una funcion energética como estructural, es decir son
elementos constructivos del edificio. Una de las reglas fundamentales para obtener la integracion o
superposicién arquitectonica es la de mantener la alineacion de los ejes principales del edificio en la
medida de lo posible.

Siempre se tiene que cumplir que las pérdidas por orientacion e inclinacién, pérdidas por sombras
y pérdidas totales estén por debajo de los limites estipulados con respecto a los valores que se obtienen
con orientacion e inclinacion optimas y sin sombra alguna.

La orientacién sur es la orientacién Optima. La inclinacion Optima depende del periodo de
utilizacion:
» Si la demanda es constante anual, la inclinacion sera la latitud geogréfica en que se
encuentre.
» Si la demanda es principalmente en invierno, la inclinacion seré la latitud geogréfica +10°.
» Si lademanda es principalmente en verano, la inclinacion sera la latitud geogréafica -10°.

Los limites de inclinacion aceptable se determinan a partir de los limites de pérdidas establecidos
en la Tabla 4-9 y de la orientacion establecida, usando la Figura 4-10.
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Figura 4-10: Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion e
inclinacion. Fuente: Documento Bésico de Ahorro de Energia, Seccion HE4.

Los valores de inclinacion maxima y minima vienen determinados por los puntos de interseccion
de la recta de acimut con el limite de pérdidas. Si esta interseccion no existiera las pérdidas serian

superiores a las permitidas.
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Dado que la demanda de A.C.S. del gimnasio GM Barrutia es principalmente en invierno y que el
edificio se encuentra en latitud 43°N, la inclinacion optima de la instalacion serd 53°. La orientacion
Optima sera Sur.

4.2.1.10 Célculo de pérdidas de radiaciéon solar por sombras

Este célculo se basa en comparar el perfil de obstaculos que pueden afectar a la superficie de
estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. Los datos obtenidos seran las pérdidas de radiacion
solar que experimenta la superficie de estudio a causa de las sombras que le afecten. Estas pérdidas se
tomaran como el porcentaje de radiacion solar que incidiria en la superficie donde se colocaran los
maodulos si no existieran sombras.

Para la obtencidn de las pérdidas se deben localizar los principales obstaculos que afecten a los
futuros mddulos, mediante las coordenadas de posicion de acimut (angulo respecto a la orientacién de
los mddulos) y de elevacion (angulo de inclinacion respecto a la horizontal). El perfil de obstaculos se
representard en el diagrama de la Figura 4-11, donde se muestra la banda de trayectorias del Sol a lo
largo del afio. Esta banda esta dividida en partes delimitadas por las horas solares (antes mediodia solar
negativas y después de este positivas) y nombradas por nimeros y letras.

Las porciones de la Figura 4-11 muestran lo que el Sol recorre en un periodo de tiempo por lo que
tiene una determinada contribucidn a la irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de
donde se encontrarian los moédulos. De esta forma, cuando un obstaculo cubre una de las partes crea
una pérdida de irradiacion. Para este célculo se utiliza la tabla de referencia que méas se adecue de entre
la Tabla 4-10, Tabla 4-11, Tabla 4-12. Las pérdidas por sombreado se calculan comparando el perfil de
obstéaculos con el diagrama de trayectorias del Sol. Para este calculo se suman las partes ocultas por el
perfil representado de los obstaculos. Si una parte estd parcialmente oculta se utilizara el factor de
Ilenado, el cual dependiendo de la fraccion oculta seré: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.

ELEVACION ()

60

40

20

ACIMUT ()

Figura 4-11: Diagramas de trayectorias del Sol. Fuente: Documento Basico de Ahorro de Energia, Seccién HEA4.
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p=35°; a=0° p=0° ; a=0° B=90° ; u=0° p=35°; a=30"
A B C D A B C D A B C D A B C D
13| 000 o000 o000 OOD | 00D OO0 000 048 | 000 000 000 015|000 000 000 010
11| 000 o001 D042 044 | 000 001 048 105|000 004 002 0415|000 000 D003 006
9|01 041 062 149|005 032 070 223|023 050 037 010|002 010 019 056
7 |100 o085 127 276|052 077 132 356|186 106 09 078|054 055 078 1,80
5| 184 150 183 387|111 126 185 466 | 276 152 143 168|132 112 140 306
3 |270 188 221 467|175 160 220 544 | 333 200 177 236 | 224 160 182 4,14
1 |317 212 243 Sp4| 210 181 240 573 | 436 223 193 269 | 289 198 231 487
2|27 212 223 489|211 180 230 573|440 223 191 266 | 216 215 240 520
4 | 270 188 201 446|175 181 200 519 | 332 20 182 228|283 208 223 502
6 179 151 165 363|109 126 165 437 | 285 152 130 158 | 214 182 200 446
8 |09 0o 108 255|051 082 111 328 [ 1682 109 079 074|133 136 148 354
10 | 0,11 D42 052 1233|005 033 057 193 | 019 049 032 010|018 071 D088 2726
12 | 000 o002 0410 040|000 002 015 09 |000 002 002 013|000 006 032 1,17
14| 000 000 00D 002 | 000 000 000 047 | 000 000 000 0413|000 000 000 022

Tabla 4-10: Tabla de referencia para el calculo de sombras. Fuente: Documento Basico de Ahorro de Energia,

Seccion HE4.
F=90" ; o= -30° f=35"; u= -60° F=20"; o= -60°
A E C D A B C D A B C D
13 0,00 O, Do 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,56 0.00 0,00 0,00 1,01
11 0,00 0,05 0,60 1,28 0,00 0,04 0,60 2,09 0.00 0,08 1,10 3,08
a 0,43 117 1,358 2,30 0,27 0,51 1.42 3,459 0.55 1,60 2,11 425
T 242 1,82 1.95 2,15 1.51 1,51 2,10 4 TG 266 2,19 261 4 89
h 343 224 224 3,51 2.25 185 2438 5,48 3.36 237 256 461
3 412 228 218 3,38 280 208 255 5,68 3.49 2,06 210 36T
1 405 21 193 277 275 2Z)M 2,43 5,34 2,51 1,52 144 222
2 .45 1,71 1,41 1,81 2,32 170 200 4,55 1,69 0,74 0.5 0,53
4 243 1,14 0,78 0,64 1,52 1,22 1,42 3,45 0,44 0,03 00s 0,24
i 1.24 0,54 0,20 0,11 062 0,567 0,85 2,20 010 0,13 0,15 0,45
a 0.40 0,03 0,06 0,31 0,02 0,14 0,26 D52 022 0,15 0,26 0,69
10 0,01 0,05 0,12 0,39 0,02 0,04 0,03 0,02 0,05 0,21 0,25 0,658
12 0,00 0,01 0,13 0,45 0,00 0,01 0,07 0,14 0.00 0,02 0,24 0,67
14 0,00 O, Do 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,12 0.00 0,00 0,00 0,36

Tabla 4-11: Tabla de referencia para el calculo de sombras. Fuente: Documento Basico de Ahorro de Energia,
Seccion HEA4.
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p=00° ; 0=30" p=35° ; a=60° p=00° ; a=60" p=35 ; a= -30°
A B C ] A B C D A B C D A B C ]

13| 010 o000 OO0 032 | 000 000 000 04 | 000 000 000 D043 | 000 000 D000 022
11| 0o o001 045 051 | 000 o000 008 046 | 000 ©O01 027 078 | 000 003 D37 1,28
o |oss o006 D414 D43 | 00z 004 004 002 | 008 021 033 076 | 021 070 4,05 2,50

7|12 o004 o0ov 031|002z 013 031 102 | 021 018 027 070|124 128 173 379

5|30 055 D22z 011|084 0B3 097 239 | 040 011 021 052 | 247 178 221 470

3| 414 118 o087 087|155 124 159 370 | 045 003 005 025|280 205 2,43 520

1 | 487 173 149 186 | 235 174 242 473|475 080 052 055|342 213 247 520

2 |520 215 188 279|285 205 235 S540 | 291 156 142 226 | 2,88 1,86 2198 47T

4 | 502 234 207 329|286 214 2537 553 | 3539 243 1587 360 | 272 180 173 394
6 | 4468 228 =205 336 | 224 200 227 525|335 243 237 445 | 127 1,11 1,25 2,834

g | 354 182 171 288|151 151 181 449 | 257 235 238 465 | 052 057 DE5 1,64

10| 226 118 119 212|023 094 120 318 | 047 164 1,82 395 | 002 040 D015 050
12| 1,17 o042 053 4122|000 o089 o052 196 | 000 O19 087 293 | 000 OO0 D003 005
14| 022 o000 OO0 024 | OO0 000 000 055 | 000 ©O00 000 1,00 | 000 OO0 D000 008

Tabla 4-12: Tabla de referencia para el calculo de sombras. Fuente:
Seccion HEA4.

Documento Basico de Ahorro de Energia,

Dado que la superficie donde iran colocados los captadores no recibe sombra alguna no se
producen pérdidas por esta causa.

Figura 4-12: Superficie de colocacion de captadores. Fuente: Google Maps.
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5 PROPUESTAS DE ACTUACION

5.1 Sustitucion de las alcachofas

Esta propuesta se debe a que el caudal actual de las alcachofas (18 L/min) supera en gran medida
al establecido en la norma, se propone la disminucion del caudal de salida de agua haciéndolo acorde a
la norma. De esta forma se disminuiria el consumo de agua y con él, el consumo de energia.

Como posible sustitucion a la actual griferia se propone una alcachofa de 1/2”, con caudal de
5L/min. Aunque la propuesta tiene un caudal ajustable entre 5 L/min y 28 L/min, se fijaria en 5 L/min,
haciéndolo lo més acorde posible a la norma.

Figura 5-1: Alcachofa de 1/2” con caudal ajustable. Fuente: ecologicbarna.
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5.2 Instalacion solar térmica

Todos los datos sobre superficie de captacion, consumo, acumulador, contribucion solar... estdn
calculados teniendo en cuenta el consumo por servicio establecido en la norma (Tabla 4-3). Para
conseguir este caudal en primeramente es necesario ello sustituir las alcachofas actuales por las
establecidas en el apartado 5.1.

En este apartado se llevard a cabo la propuesta tanto del sistema de captacion, como del
acumulador y de los circuitos hidraulicos. Ademas se realizara un estudio econémico aproximado
teniendo en cuenta ahorros, consumos y costes de la instalacion.

5.2.1 Superficie de captacion

Los colectores solares estaran ubicados en la parte Norte del edificio (Figura 4-12), donde no
existe sombra que provoque pérdidas al sistema. Los paneles estardn orientados al Sur (Figura 5-2),
formando asi un angulo de 60° con las lineas de construccién del edificio (Figura 5-3). Ademas, debido
a la latitud en la que se encuentra el edificio (43° N) y a la época del afio en la que se dard un mayor
uso a la instalacion, la inclinacion de los paneles serd de 53° con la horizontal. Para conseguir un
minimo del 30% de la contribucién solar la superficie de captacion sera de 20m?, divididos en 5 grupos
de 2 paneles cada uno, con lo que cada grupo contara con 4m? de superficie.

Aunque la orientacién propuesta es la que menos pérdidas provoca, la tendencia al colocar los
modulos de captacion es siguiendo las lineas de construccion del edificio. De esta manera la
orientacion seria de 60° al Suroeste.

El motivo de seleccionar la orientacion Sur es, ademas del menor valor de pérdidas, que al seguir
las lineas de construccion del edificio no se obtendria la contribucién solar minima (30%),
obteniéndose una contribucion solar del 26%.

Debido a que desde la mitad del mes de Julio hasta Septiembre, segin el personal de
mantenimiento de la Escuela Naval Militar, se inhabilitan los puntos de consumo mientras se lleva a
cabo el mantenimiento de la piscina, se propone el cubrimiento de los paneles solares durante este
periodo de tiempo.

Si no se desea cubrir los paneles, se propone otra alternativa consistente en el vaciado del liquido
portador de calor del circuito primario (Figura 5-7) durante la temporada de mantenimiento, pero hace
necesario el relleno de la instalacion cuando vuelva a estar operativa.
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Figura 5-2: Orientacién de los captadores (1). Fuente: Propia.
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Figura 5-3: Orientacién de los captadores (2). Fuente: Propia.
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INCLINACION

‘\jﬂ

Figura 5-4: Inclinacion de los colectores. Fuente: Propia.

En la Figura 5-2 se observan 5 grupos de paneles de 4 m?cada grupo, es decir, cada grupo consta
de 2 paneles de 2 m? cada uno. La orientacién y la separacion entre paneles se observa en la Figura
5-3, de forma que entre cada grupo existe una distancia de 4 m. Todos los paneles quedan orientados al
Sur, formando un angulo de 60° con las lineas de construccion del edificio. En la Figura 5-4 se indica
el angulo de inclinacion de los paneles, siendo este de 53° con la horizontal.

5.2.2 Acumulador e intercambiador.

Se propone la sustitucion del acumulador de A.C.S. actual por un acumulador de 1000 L, ya que
dado el consumo por servicio segun la normativa (Tabla 4-3), con una capacidad de almacenamiento
de 1000 L se cubriria la demanda del momento de maximo consumo diario (500 L).

Debido a que sera un acumulador centralizado para todos los puntos de consumo se opta por un
acumulador, en cuyo interior se encontrara un serpentin por el cual circulara el liquido portador del
calor que se transferira al agua de la red (Figura 5-7). Este serpentin es el intercambiador de calor, y
debera tener una superficie de 3 m?.
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Figura 5-5: Ubicacion del acumulador actual. Fuente: Google Maps.
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Figura 5-6: Interacumulador. Fuente: Propia.
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5.2.3 Circuitos hidraulicos

El circuito primario sera el que porte el liquido desde los captadores hasta el interacumulador. La
colocacion del interacumulador en el lugar del acumulador actual permitiria el uso del actual circuito
secundario, que transporta el A.C.S. desde el acumulador a los puntos de consumo.

(FTTIITLT

VALVULA ANTIRRETORNO
LLAVE DE PASO
MANOMETRO

TERMOMETRO

VACIADO A SANEAMIENTO

VASO DE EXPANSION

GRUPO DE PRESION

CAUDALIMETRO
PUNTO DE CONSUMO
SENSOR DE TEMPERATURA

B«@@G&)s*e e[S

Figura 5-7: Circuito primario de la instalacion solar térmica. Fuente: Propia.

5.2.4 Estudio econdmico basico orientativo

Se realizard un estudio sobre ahorro de agua y de combustible, se estudiara el presupuesto de las
mejoras y el periodo de amortizacion.

5.2.4.1 Consumos

5.2.4.1.1 Agua

Con la propuesta de la disminucién del caudal de los puntos de consumo para adaptarlo a la
normativa, se disminuira el consumo de A.C.S. de 6,48 m*/dia a 1,8 m*/dia (apartado 4.2.1.2). Aunque
el agua proviene de la red de abastecimiento de agua potable de la dependencia militar y su consumo
no tenga un coste directo, si tiene un coste indirecto, ya que la cantidad de agua a tratar para hacerla
apta para el consumo humano es 3,5 veces menor. Por lo que gracias al cambio de griferia se
ahorrarfan aproximadamente 4,68 m®/dia de A.C.S., lo que al afio supone un ahorro de 1498 m?®.

5.2.4.1.2 Gasoleo C

Para realizar el célculo del consumo de gaséleo C se necesita hacer primeramente un calculo sobre
cuanta energfa es necesaria para calentar los 2000 m*/afio de agua que la caldera calienta actualmente
(apartado 4.2.1.2).

Q =m=xC,*AT
(22)
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De donde:
m: Masa de agua a calentar (2*10° kg).

Ce: Calor especifico del agua liquida (4180 kg]* gC).

AT: Incremento de temperatura (60°C-13,4°C=46,6°C). 13,4°C es la temperatura media anual del
agua de la red. 60°C es la temperatura de referencia.

Una vez realizados los calculos se obtiene que la energia necesaria para calentar los 2000 m*/afio
son:

QSin mejoras — 389576 MJ

Tras la propuesta de sustitucién de las alcachofas se disminuye el consumo hasta 576 m%afio
(apartado 4.2.1.2), con lo que se produce un ahorro de 1424 m*/afio de A.C.S. La energfa necesaria
para calentar los 576 m® de agua se calcula siguiendo la ecuacion (22) resultando:

Qcon ALcacHoras = 112198 MJ

Gracias a la instalacion del sistema solar térmico la energia necesaria para calentar los 576 m*/afio
de agua por parte de la caldera se ve reducida en un 31%. Reduciéndose el volumen de agua a calentar
por la caldera a 398 m*/afio, con lo que la instalacion solar se encarga de calentar los 178 m3/afio
restantes que en términos energeéticos, aplicando la ecuacion (22) son:

Qcon MejorRAs = 77526 MJ

Consiguiendo una reduccion de energia de:
Qsin MesorAs — Qcon Mesoras = 312050 MJ/afio.

5.2.5 Célculo de consumo de gaséleo C
Para el calculo del consumo de gaséleo C utilizaremos la siguiente ecuacion:

Q =V * PCl * NcarpERra
(23)
De donde:
Q: Energia necesaria para calentar el volumen de agua (MJ).

V: Volumen de combustible necesario para producir la energia necesaria para calentar el volumen
de agua (m®).

PCI: Poder calorifico inferior del combustible que se emplea en la instalacion. (35928 MJ/m>).
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NcaLpera. Rendimiento de la caldera. (92,2%).
El volumen necesario para calentar 2000 m*/afio de agua seria:

Vsin MeJoras = 11.76 m*/afio de gaséleo C.
El volumen necesario para calentar 398 m*/afio de ACS seria:

Vcon mesoras = 2.34 m*/afio de gaséleo C.

Se observa una reduccién de:

Vsin Mesoras - Veon Mesoras = 9,42 m*/afio de gasoleo C necesarios para abastecer de A.C.S. el
gimnasio durante un afio.

Teniendo en cuenta el precio del gaséleo C actualmente de 0,90 €/L [6]. Se tiene un ahorro de
8478 €/afio. Dado que el coste del Vgin mejoras es de 105584 €/afio se continuara gastando 2106 €/ano.

5.2.6 Presupuesto

Para el presupuesto se tiene en cuenta sobre todo el coste de los captadores y del interacumulador,
ya que son los elementos principales.

Para calcular el presupuesto de la instalacion se tiene en cuenta sobre todo la superficie de
captacion. Estadisticamente, se estima que cada m? de captacion tiene un coste aproximado de 1000 €,
por lo que si se propone una superficie de captacion de 20m? la instalacion tendra un coste aproximado
de 20000 €.

Ademas de los paneles se debe tener en cuenta la sustitucion de las alcachofas. La propuesta en el
apartado 5.1 tiene un coste aproximado de 25 € por servicio. De esta forma el coste seria de 1075€, ya
que existen 43 servicios.

El coste total de la instalacion y la sustitucion de las alcachofas seria de unos 21075 €.

5.2.7 Periodo de amortizacion aproximado
Como se observa en la Tabla 5-1 y en la Tabla 5-2 el periodo de amortizacidon seria de 4 afios.

En la Tabla 5-1 se puede ver el consumo de gasoéleo C tanto anual como el acumulado a lo largo de
5 afios, antes de la sustitucion de las alcachofas y de la instalacion del sistema solar térmico (sin
mejoras). Ademas también se ve el consumo de gasoleo C después de la sustitucién de las alcachofas y
de la instalacion del sistema solar térmico (con mejoras). En la columna “CON MEJORAS” se observa
un consumo acumulado en el afio 1 de 21075€ correspondiente al coste de la instalacion solar y de la
sustitucion de las alcachofas. En las columnas “Anual” se observa el coste anual de la caldera antes y
después de las mejoras.

58



INSTALACION SOLAR TERMICA EN EL EDIFICIO GIMNASIO-PISCINA

SIN MEJORAS (CONSUMO DE

2000 m3 )

Consumo gasdleo €

CON MEJORAS

Consumo gasoleo €

Afos Acumulado Anual Acumulado Anual
1 - € 21.075,00 € 2.106,00 €
2 10.584,00 € 10.584,00 € 23.181,00 € 2.106,00 €
3 21.168,00 € 10.584,00 € 25.287,00 € 2.106,00 €
4 31.752,00 € 10.584,00 € 27.393,00 € 2.106,00 €
5 42.336,00 € 10.584,00 € 29.499,00 € 2.106,00 €

Tabla 5-1: Periodo de amortizacion. Fuente: Propia.

En la Tabla 5-2 se muestra el balance durante 5 afios, teniendo en cuenta el consumo sin mejoras y
con mejoras. De esta tabla se observa que las mejoras serian amortizadas en 4 afios.

Afos Balance
1 -21.075,00 €
2 - 12.597,00 €
3 - 4.119,00 €
4 4.359,00 €
5 12.837,00 €

Tabla 5-2: Balance anual. Fuente: Propia.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este Trabajo de Fin de Grado se ha tratado la posibilidad de abastecer parte de la demanda de
A.C.S. mediante energia solar térmica al edificio del gimnasio GM Barrutia de la Escuela Naval
Militar. Tras el desarrollo del mismo, se obtienen varias conclusiones:

La propuesta de cambiar el sistema de griferia podra hacer que el consumo de A.C.S. se adapte a
la normativa vigente, reduciendo asi el elevado consumo de A.C.S.

Relacionado con el consumo de A.C.S. también se ha observado la falta de control del mismo, por
lo cual ha sido necesario tomar valores lo mas aproximado posible a la realidad.

Se ha intentado orientar las superficies de captacion de forma que no rompiera con las lineas de
construccion del edificio, pero supone no llegar a la contribucion solar minima. Es por ello que se opta
por la orientacién Sur.

El sistema de captacion solar propuesto seria capaz de suministrar por si solo el 31% de las
necesidades de A.C.S. De este modo se cumple con la normativa, ya que el minimo de contribucién
solar es del 30% en la zona geografica en la que se ubican las instalaciones.

Debido al mantenimiento de la piscina, no existe consumo de A.C.S. en la época del afio que més
radiacion solar existe, por lo que sera necesario tapar los colectores o vaciar el circuito primario. Esto
hace que la contribucidn solar no sea muy alta, quedando ajustada al minimo requerido.

Aunque la demanda diaria sea aproximadamente de 1,8 m® segiin la norma (apartado 4.2.1.2), se
propone un acumulador de 1000 L debido a que en el momento del dia de méaxima demanda, la
cantidad de agua necesaria es de aproximadamente 500 L.

Ademas, se propone en lugar de un acumulador un interacumulador, cuyo intercambiador sea un
serpentin interno.

El uso de las energias renovables ademéas de ser mas rentables a medio-largo plazo, son fuentes
mas limpias y respetuosas con el medio ambiente. De esta forma no sélo se disminuiran los costes y
consumos sino también las emisiones de gases perjudiciales para el ambiente.

El coste de las instalaciones solares es uno de los problemas mas importantes, ya que provoca una
gran inversion inicial. Pero esta puede ser subsanada a medio plazo gracias al ahorro en combustible
que se produciria al tener la caldera una menor demanda de A.C.S. De esta forma, en un periodo de
unos 4 afos podria llegar a amortizarse.

En definitiva, esta instalacion solar térmica se hace necesaria y posible:
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» Es necesaria debido al compromiso existente por disminuir la contaminacion usando
energias renovables, combatiendo de esta forma el cambio climéatico. En este caso se
disminuyen las emisiones de CO,.

» Es posible debido a que puede ser cubierta la inversion inicial a medio plazo gracias al
ahorro de combustible.

Una de las lineas futuras a seguir debe ser el estudio de una instalacion solar térmica, que se
complemente con la propuesta en este Trabajo de Fin de Grado, para poder tratar también la piscina
con un sistema que use energia renovable. De esta forma se ahorraria en combustible y se disminuirian
las emisiones de CO,.

Ademas, debido a la demanda energética de la Escuela Naval Militar, otra linea de estudio debe
ser la sustitucion de los sistemas que usen energias no renovables por sistemas de energias renovables.
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