ANEXO0 2. CALCULOS,

ENERGIA TERMICA SOLAR



Instalacion solar

Consideraciones generales

La instalacion del sistema solar se ha calculadaalerdo al CTE DB
HE-4 teniendo en cuenta todos sus apartados. Raravaluacion
energética se va a utilizar el método empleado GENSOLAR. Este
método permite simplificar los célculos de irraddac solar sobre la
superficie inclinada. La hipétesis tomada es quenkrgia bruta generada
sea igual a la energia total demandada al afioea&idad esto no es
exactamente asi, ya que en invierno la aporta@gmisferior y en verano
superior.

Datos de partida
Situacion

Se trata de un edificio de oficinas situado en iladad de Sevilla.
Otros datos de Sevilla que nos van a ser utiles son

- Latitud: 37,4 °

- Altitud: 30 m

- Humedad Relativa Media: 61%

- Temperatura maxima en Verano: 37,4° C
- Temperatura minima en Invierno: -6

Normativa empleada

Para la realizacion del Proyecto, se han tenidoc@msideracion las
siguientes Normativas, Reglamentos y Ordenanzanteg:

¢ Cadigo Técnico de la Edificacion aprobado por Resdreto 314/2006
el 17 de Marzo de 2006, en especial el DocumentsicBaHE-4
Contribucién solar minima de A.C.S.

¢ Norma UNE 100030 “Guia para la prevencién y contdel la
Proliferacion y diseminacion de legionela en iresteines”.

* Reglamento de Instalaciones Térmicas en los EOHICRITE) y sus
Instrucciones Técnicas, aprobadas por el Real Bed@27/2007 de
20 de Julio.
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Datos climaticos

Los datos en cuanto a la radiacion, temperaturaesaby temperatura de
red se obtienen de la base de datos de CENSOLAR lpaciudad de
Sevilla. La Tabla muestra los datos anteriormentabrados, distribuidos

por meses.

Meses

E F Mar| Ab My Jn Ji Agt | Sept| Oct Nov Dic

T2 media
ambiente(°Q

11 13 14 17 21 25 29 29 24 2( 16 1

T2 media agua
red (°C)

H (MJ/m2dia)

7,3 10,9| 144 19,2 224 243 249 2B 179 123.8 8 6,9

La ciudad de Sevilla pertenece a la zona climatcaomo se puede
apreciar en la imagen.

Fig. 3.1. Zonas climaticas
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Estimacion del consumo de ACS

Teniendo en cuenta que se trata de un edificiosdeadministrativo, se
supondra un consumo de 3 litros de acs por perggma dia a 60°C
segun se indica en el CTE DB HE-4 punto 3.1.1.

La distribucién de personas en las oficinas de truesdificio sera la
indicada a continuacion:

Oficinas szefriiic;]r;as Personas total
Planta 12 Oficina 1A 9 9
Oficina 1B 14 14
Planta 23=32 2A=3A 9 18
2B=3B 14 28
Planta 42 Oficina 4A 8 8
Oficina 4B 10 10
Planta 52 Oficina 5A 8 8
Oficina 5B 5 5
Total 100

La estimacion del consumo diario sera por tanto:

Demanda = 3 I/persona*100 persona0f l/dia

La contribucion solar minima va a depender del tipduente energética
de apoyo, en nuestro caso el gas, de la demaraladéotics del edificio
(calculada anteriormente) y de la zona climaticdaeque se encuadre el
edificio (Zona V). La tabla 2.1 del DB HE-4 nos ical que la
contribucion solar minima ha de ser del 70%.
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El consumo de agua para cada mes es el siguiente:

Mes Enero | Feb.| Mar| Abril MaypJunio | Julio | Agost.Sept. [ Oct. | Nov.| Dic.
Dias/Mes 31 28 31 30 3 3( 3] 3L 30 31 30 31
Consumo

m3 9,30 | 8,40/ 9,30| 900 93D 900 9,30 9,80 9J00 9,3000 9 9,30

Temperatura de la red y salto térmico

Para cada mes del afio tendremos una variaciontdenfzeratura de red.
La temperatura de uso de ACS se ha fijado en 4&8Cque el salto
térmico para cada mes variara:

Mes Enero | Feb.| Mar,| Abril MaypJunio | Julio | Agost Sept. | Oct. | Nov.| Dic.
T2 media i
agua red 8 9 11 13 14 15 16 15 14 ik 11

(C)

At (°C) 37 36 34 32 31 30 29 3( 31 3p 34 37
Necesidades energéticas mensuales y anuales
La demanda energética de ACS vendré dada pordeestg expresion:
INE = Celm[(AT)|
Donde:
NE = Carga calorifica mensual de calentamiento @8 AKJ/mes)
Ce = Calor especifico del agua (4.187KJ/Kg°C)
AT = Salto térmico en °C
m = Consumo en m3
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Mes

En.

Feb

Mar

Abr May Jun

Jul

Ag

Sep

Oct

Nov

Dic

Energ.
Nec. Al
mes
(termias)

344,10

302,40

316,20

288,00 288,30 270,

00 269

,709,0R7

279,00

297,60

306,0

D

344,130

Energ.
Nec. Al
mes (MJ)

1440,75

1266,1

51323,93

1205,86| 1207,11 1130,49

1129,23

1168,17|

1168,17|

1246,05

1281,22

1440,75

Necesidad energética anuab008 MJ, y como se pretende satisfacer un

minimo del 70% de la necesidad energética anualpseale considerar, a
efectos de calculo de la superficie colectora: 8500,7 =10505,6 MJ.

Irradiacion solar media

La irradiacion solar media horizontal H (MJ/m2dieg la energia que
incide sobre un metro cuadrado de superficie hotéen un dia medio.
Su valor se toma de la fuente CENSOLAR.

La irradiacién sera corregida por un factor tabolagie se obtiene en
funcién de la latitud de la localidad donde se entna el edificio y en
funcion de la inclinacion de los colectores.

En nuestro caso, hemos decidido colocar los cokestrientados hacia el
sur en la cubierta del edificio; y al tratarse d® wubierta plana y no
disponer de tejado, no se limita el angulo de madion de los colectores,
por lo que tomamos el valor de inclinacion éptineo4é®°.

Ademas del factor de correccion por inclinacionceasideran pérdidas
por energia desaprovechada, con un valor aproximadm 6%.

Por tanto la irradiacion o energia total que incat#re el colector
inclinado sera:

|E = 094k [H |
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Siendo:

E = Energia total teorica recibida del sol (MJ/m2).

K = Factor de correccién en funcion de la inclidacde los colectores y
de la latitud de la ciudad en que se dispondrédtalacién de energia
solar. Para Sevilla, latitud 37,4° e inclinacioncdkectores 45°.

H = lrradiacion horizontal media
superficie para el caso concreto de Sevilla.

que

incide en un2 de

Mes En. Feb | Mar|] Abr| May] Jun| Jul Ag Se O¢t Nov D
Factor K 135 |(1,25| 1,11 0,98 0,88 0,85 0,88 099 145 1|3461 1,45
H (MJ/m2/dia) |7,30 | 10,90 14,40|19,20|22,40|24,30|24,90|23,00|17,90| 12,30/ 8,80 | 6,90
Energia E

(MI/m2/dia) 9,26 | 12,8115,02|17,69|18,53|19,42|20,60|21,40|19,35| 15,49|12,08| 9,40

Datos obtenidos del programa Censol V 5.0

La intensidad incidente sobre la superficie decloiectores ira variando
conforme transcurra el dia. A efectos practicostredaja con una
intensidad media y un tiempo til del dia. Estoshit determinado para

cada mes.

Donde:

| = Irradiancia (W/m2)

E = Energia teorica recibida por el sol.

t = N° de horas de sol al dia.
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Mes

En. |Feb | Marl Abr | Mayl Junl Jull Agl Sepl Octl N0|/

Digq

Energia

(MIm2/dia)| 926 1281 1502 17,69 1853 19,42 20,60 21,40 5198549 12,08 9,40

n° horas de

sol

| (W/m2)

E

800 900 900 950 950 950 950 950 9,00 9,00,008 7,50

321,66 395,29 463,73 517,16 541,79 567,71 602,26 625,84 597,22 478,18 419,34 348,32

Rendimiento del colector

El parametro que define al captador es la ecuad&brrendimiento que
aporta el fabricante cuyos términos vienen defmidm funcion del
material con el que estad construido y su compodatui frente a la
radiacion incidente.

Su expresion general es la siguiente:

n=A-U (Tm-Ta)

Donde:

A = Factor de ganancia o rendimiento optico detctalr
U = Factor de pérdidas en W/m2°C

Tm = Temperatura media

Ta = Temperatura ambiente

| = Irradiancia en W/m2

El colector elegido para nuestra instalacion eEssosol sol-2500, el cual
tiene la siguiente curva de rendimiento:

n=07-530M"Ta)
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Por tanto, el rendimiento del colector para cads seea:

Mes En. |Feb | Mar| Abr | May| Jun| Jul| Ag| Sep| Oct| NOII Dig
T2 media

ambiente(°G 11 13 14 17 21 25 29 29 24 20 16 12
Energia E

(MJm2/dia)| 926 1281 1502 17,69 18,53 1942 206 214 1935 1549 1208 94
gglhoraso'e 8 9 9 95 95 95 95 95 9 9 8 75
I (W/m2) 321,66 395,29 463,73 517,16 541,79 567,71 602,26 625,84 597,22 478,18 419,34 348,32
Rendimiento

?el)colector 13,98 27,09 34,57 41,30 46,52 51,33 55,92 56,45 51,36 42,29 33,35 19,79
%

Aportacion solar por m2

Conocida la energia total tedrica y el rendimieéd colector, se puede
calcular ahora la energia util recibida del sol.

Ey =nLlE

Donde:

En = Aportacion solar por m2 (MJ/m2)

n = Rendimiento

E = Energia teorica recibida por el sol.

Mes

En. |Feb| Marl Abrl Mayl Junl Jull Agl Sepl Oot qu Di

T

1,29 347 519 7,31 8,62 997 11,52 12,08 9,94 655 4,03 1,86

Energia neta disponible mensual por m2 de colectsolar.

La energia calculada en el apartado anterior naréesdisponible por
completo sino que se vera reducida por varios fastoomo pérdidas de
calor en las conducciones, pérdidas en el interztolh etc. Luego,
aplicaremos un factor de reduccion de valor 0,8baportacion solar por

m2.
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Mes

En.

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ag

Sep

Oct

Nov

Di

Energia E
(MJ/m2/dia)

9,26

12,81

15,02

17,69

18,53

19,42

20,6

21,4

19,35

15,49

12,08

9,4

Rendimientd
del colector
(%)

13,98

27,09

34,57

41,3(

46,52 51,3

3 55,

92 56,

45 3651,42,29

33,35

19,7

Aportacion
solar por m2

1,29

3,47

5,19

7,31

8,62

9,97

11,5

2 12,08 9

6,58,03

1,86

Energia netd
al dia que

aporta cada
m2 de panel
(MJ)

1,10

2,95

4,41

6,21

7,33

8,47

10,7 8,45

5,53,42

1,58

Energia
Neta al mes
gue aporta
cada m2 de
panel (MJ)

34,11

82,61

136,802186,32

227,15

254,18

303,54

318,32

253,441 172,61

102,721 49,01

Luego:

La energia neta anual por m2 de colector solax 2120,84 MJ/m2

Superficie colectora necesaria.

La hipdtesis de calculo de este método es que darcie disponible

Optima surge de igualar el volumen energético anaakumido, con el
volumen energético anual aportado, aunque existéaske entre ambos
(sobreproduccién en verano y falta en invierno).

Por tanto, la superficie colectora surge de divillis necesidades
energéticas totales entre la energia neta disgonibl

Tenemos entonces:

-Total energia neta anual por m2 de colector sg20,84 MJ/m?2
-Necesidad energética anual: 15008 x 0,7 = 109d3,6

Luego:

Superficie colectora = 10505,6/2120,84 = 4,95 m2
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Y como cada panel tiene una superficie colectora,@en2, el nUmero de

paneles sera igual a:
4,95/2,6 = 1,9 paneles

Como los paneles no se pueden partir tomaremos 2rpes.

Porcentaje de aportacion solar.

El porcentaje aportacion solar nos indicara eléecahsumo de ACS que
conseguiremos cubrir en cada mes a través de t@do®n de energia

solar.
Mes En. Feb Mar Abr May  Jun Jul Ag Sep Oct Nov Did
Energia total
aportada por
colectores 177,4 | 429,6| 711, 968,09 1181,2321,8/1578,4|1655,2|1317,9| 897,6| 534,2 2549
(MJ)
Energ. Nec.
Al mes (MJ) 1440,7 | 1266,11323,9|1205,9|1207,1|1130,5|1129,2|1168,2| 1168,2| 1246,1| 1281,2| 1440,7|
%
Sustitucion | 1231 33,93| 53,74/ 80,35 97,86 116,939,78|141,70(112,82|72,04 | 41,69 | 17,69
Relacion entre aporte solar y demanda energética
1800,0 @ Energia Colectores
1600.0 1 M m Demanda Energética
1400,0 -
_ 1200,0 i
5
£ 10000 -
8
2 800,0 -
Q
c
W 600,0
400,0 -
200,0 +
0,0 -
En. Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Dic
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2 colectores x 2,6m2 = 5,2 m2.

Teniendo en cuenta lo que diceD# HE Ahorro de Energia HE 4 -2
gue en el caso de que en algun mes del afo lainariém solar real
sobrepase el 110% de la demanda energética o enden&s meses
seguidos el 100% se deberan adoptar una serie dilasecomo disipar
dichos excedentes a través de equipos especificoamediante la
circulacién nocturna del circuito primario o el é&alo parcial del campo de
captadores.

Elementos de la instalacion.
Equipo solar compacto.

Como hemos visto en un apartado anterior, el réotkrtores necesarios
en nuestra instalacion es de 2. Es por esto pgué hemos decidido
instalar un equipo compacto por termosifon de dokectores. La
superficie de captacion total sera de 2x2,6 = 22 m

Nos hemos decidido por el modelo Escosol con deposie 300 I.
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Especificaciones técnicas del equipo compacto.

MODELO
ESCOSOL

120
160
200
200
160

530x1100
530x1320
570x1320
570x1320
530x2050

00 570x2050
0 0x2050
MOTA: La

Empresa se reserva el derecho a modificar las especificaciones sin previo aviso,

62
70
70
103
114
114

2080 kPa (298 psi)
2080 kPa (298 psi)
2080 kPa (298 psi)
2080 kPa (298 psi)
2080 kPa (298 psi)
2080 kPa (298 psi)
2080 kPa (298 psi)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

| TANQUE

. COLECToR | SOPORTE |
-mm —mmm

2050x1010x50
2043x1265x50
2043x1265%50
2050x1010x50
2050x1010x50
2050x1010x50
2043x1265x50

Pt | P P | P | == | =

2.6
26
4.2
4.2
4.2
e

4.7 | 2080 kPa(298 psi)
52.59 | 2080 kPa(298 psi)
52.59 | 2080 kPa(298 psi)
4.7 | 2080 kPa(298 psi)
4.7 | 2080 kPa(298 psi)
4.7 | 2080 kPa(298 psi)
52.59 | 2080 kPa(298 psi)

Rendimiento de los colectores del compacto:

EFICIENCIA

REND= 0,70 - 0,53 T*

119.7) 229.7
141.59 291.59
149.59 339.59
181.4] 373.4
216.4) 466.4
277.4) 517.4
249,18 539.18

0,8

0,6

0,4

0,2

0,2

0,4

0,6 0,8

=U_(T_-T,)/1
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACUMULADOR |
I

» Cuerpo extenior : aluminio anodizado

» Aizlamiento térmico :© poliuretano inyectado de 40- 55 mm de espesor
» Inzerior del tangue  : acero galvanizado de 3Imm de espesar

» Doble envalvente : acero bajo en carbono de 1.5 mm de espesor

» Proteccian interior  : vitrificado durosmalt 80 -120 micrones

» Prozeccion adicional : anodo de magnesio

(8

@

o4 « Presion de prusha - 12 bar
» Apoyo electrico : resistencia blindada en cobre
{15y = Termostato : bipolar de cualtro contachos
' » Potencia electrica  : disponible de 0.8 kw a 4 kw
® , :
T CARACTERISTICAS TECHICAS DEL COLECTOR
1. Marco exterior - Aluminio anodizado extruido
2. Exterior trazero : {hapa galvamizada 0.4 mm espesor
1. Adslamiento trasero : Lana de ceramica de 35 - 40 mm espesor
4. Aislamignto lateral - Lana de vidrio de 20 mm espesor
5. Abzorbedor - Aletas de cobre o aluminio de 0.2 mm
espesor (con pintura negra)
6. Parrilla de tubos - Tubo de cobre € 22 mm {horizonzales)
W @ 3 -10 mm (ascendentes)
7. Parte frontal - Cristal 3,5 - 4 mm de espesor
B. Juntas de enstagueidad - Goma EPLM v silicona translucida
-‘_'\
(7)
A\
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Montaje de la estructura soporte.

ESTRUCTURA SOPORTE g |
PARA LOS MODELOS DE 200, 260 y 300 LITROS
(CON 2 COLECTORES

DIMENSIONES

j [
DE LAS PIEZAS DE LA g g E

ESTRUCTURA SOPORTE

= 3015wy -SOM IGLIALET
I = T3ED v PARA TODOS
o | 154 i LOE WODELDE

G MARA MODELD 820
i EM WDDELDE:
150 « P00« 260 - 3OO

w341 FARA MODELD 120
1R EM WDDELOS: 180 - 200
LA Ul Coleoer
& 1450 BN WODELDS: 300 - TE0

100 oo dod calefieisl

SO BLALES PARS
TODOE LOS WHDELDS

§ B0 ML (TADAS i
EM: 260:300 !
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DESCRIPCION DETALLADA DE LOS ELEMENTGS DEL EQUiP‘ﬂ ESEOSUL

MOUE. COLECTOR, ACCESORIGE DE COMEND
P
I""\—" l'-\-r"' g

1 |
01 Tangue acunusaces - Intercambisdor R (|

WA+B Anclajo de fibrica ded tangque; no thens ningana \
I'|.-n:|iun pera ol montaje |

g e N
(teayo7 (03 )04) (o1 (02) (24} (05 ) 06

Mmc

| |
il TLrbn;:.H.:. llenado del cirosito primaris 1
024 Vlwuls 32 sepurided de 3 AR Fu Lo |

PAra CHCLED Pk |
a3 Codo de umbde de #0°

o4 Tube de entrada Sl Pluldo
témion calents en of tangque
Imarcado “JECHETT) |

o3 Flewo corto de goma masda embuzido en |
absiamlento, para circusto primarks
054 Amslamiento thrmioo |

1] Terminal rowcade de 05 o de 018 |

iy Sty birca para 06
[cusaknn unidades}

08 Tubo de salica de agun callente @
del acumulador h

[marcado “HOT QUTLET"}

o4 Anodo da magnesio
04k Asiento del dnodo de magnesio
9B Terminal rotcadc dal dnodo de magnesie (3547

ot ] Tebe de salhda diel s térmilco catinnbs
del colectar

1" Colactar wolar

12 Enlace comlon de 3 plems bsbon
jpare unir bos das colectares
[sdbo 200, 260, 100 ¥008)

13 Tuba del colectar en s esquina
{pquéanda Inferior,

134 Tapdn (1437

14 Tibo para llenade del clrosita
primarks

Tk 'I'up&rt 2%

15 Tubo do entrada & oges
fria &1 tangque
[mnarcado “COLD

BLET
T34 Reduccion [RF" -
ETE o
1] Walvula
antineloene
de N
rmmqp
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F . i T- i 2 % P oy
(14)  (aarmimeoe s im0
A 1 L ) T
\ ] | |
| | B3C  Liawe de esfera
00 Yalwula combdieada

[ | sequrided /

| anbiratonm w  clerns
| de esora.”

|
| | 1] Tuks de reforng cel
| Flrlda vhrmico
| | ol colector imercado
CIBCHET™}
LF Tukea diel colector em
esquina

superiar
174 Tapdn (1/27)
% Flenno larga die gonss

mallada embutido en
alslomicnio, para

Tubo ds
entrada en
ol colector
o robanms
S Plarda

tiirmicn trin

Cubre-tuba
protectar
e Tlawo 18
o Sumings
Flecn
irontsl de
alizminika

P ]
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Montaje de colectores sobre estructura soporte.

1. Antes de colocar los colectores sobre la estracsoporte hay que
asegurarse que las tuercas de la pieza E infesién élojas, de forma que
el perfil del colector se incorpore entre las pseEZay B.

2. Hay que conectar entre si los dos colectorgsaeslelo utilizando los
enlaces cénicos de 3 piezas (12).
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3. Asegurar la parte inferior de los colectoresetgmdo firmemente los
tornillos dejados flojos de la pieza E inferior.

4. Montar la pieza E superior, apretando firmemdasetuercas que la
unen con la pieza B, de forma que los colectordismmen bien.
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5. Una vez terminado, poner el tanque acumuladmedas piezas U.

Eliminacion de la resistencia eléctrica.

El equipo compacto viene de fabrica con una rasigde eléctrica
incorporada en el depdsito acumulador, que seddrapoyo auxiliar para
la generacién de calor en caso de que no haya sol.

Esta resistencia eléctrica debera ser eliminadao dolente de apoyo ya
que asi viene reflejado en el CTE-HE4 punto 4 dattado 3.3.3.2:

“No se permite la conexion de un sistema de gem@naauxiliar en el

acumulador solar, ya que esto puede suponer unaidigion de las
posibilidades de la instalacion solar para propancar las prestaciones
energéticas que se pretenden obtener con estelépostalacionesPara

los equipos de instalaciones solares que vengamparados de fabrica
para albergar un sistema auxiliar eléctrico, se axh anular esta
posibilidad de forma permanente, mediante selladeversible u otro

medio.”

Debido a esto debemos prever otro sistema auxjliaren nuestro caso
consistira en una caldera.
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Depésito acumulador. Determinacion del volumen de camulacion
necesario.

- RITE nos condiciona que el volumen de acumatacumpla:

0.8- MSV<M
V<80 A
- CTE nos condiciona que el volumen de acumuteséa:

50 < V/A <180
- SODEAN nos recomienda que el volumen de acurmanacumpla:
08-MV<1l12-M

Donde:

M = Consumo medio diario en los meses de Verardfen305 I/d
A = Suma total del area de los colectores en m2 #2

V = Volumen total de acumulacion en litros

Por todo ello vemos que volumen de acumulacionrdedstar
comprendido entre
RITE -2 244<V <305
CTE - 260<V <936
SODEAN - 244V < 366

Se fija una capacidad de acumulacion de 300 Idistsibuida en un solo
acumulador, que corresponden a una relacién decalmmiento de 57.7
litros por metro cuadrado de colector solar.

Este depdsito vertera su agua a otro depésitosendeel deposito auxiliar,
de xx litros, donde se debera almacenar el agu@°@. 8uando no se
alcance esta temperatura mediante energia solalcagzara mediante el
sistema auxiliar de apoyo.
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