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RESUMEN

Hoy en dia, la eficiencia energética esta cobrando cada vez mas importancia en el campo de
la arquitectura asi como su aplicacion en las instalaciones de los edificios. Una de sus
aplicaciones mas importantes es el aprovechamiento de la energia solar para la produccion de
agua caliente sanitaria.

El presente documento recoge el estudio de un caso practico; se disefia y dimensiona la
instalacion de agua caliente de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid. Para
ello se analiza el edificio asi como su instalacidn sanitaria y su perfil de uso; se determina la
demanda actual; y aplicando la normativa vigente se propone una instalacidon de agua caliente
sanitaria cuya produccién sera mayoritariamente por energia solar y eventualmente, cuando
las condiciones meteoroldgicas no lo permitan, por una caldera.

Ademas, como Uultimo anexo, se recoge el estudio de investigacion del comportamiento
energético de dicho edificio para una posible ampliacion del trabajo completando la
instalacidn con el suministro de calefaccién.
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ABSTRACT

Nowadays, the energy efficiency is becoming very important when we talk about
architecture, as well as its application in building services. One of its most important
application is the use of solar energy to get hot water.

This document provides the study of a practical case: the design and dimension of the hot
water service in the Architecture School of Valladolid. To this end, the building, including its
facility and use, is analyzed to determine the actual hot water demand. Based on current
regulations, it is proposed a new facility whose energy production will be mainly solar energy,
and eventually, when it will not be possible due to the weather conditions a boiler will be
used.

Moreover, in the last annex, there is an investigational study of the energy behavior in the
building in order to complete the work with the heating system.
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1. Objetivos del trabajo.

El presente documento es un trabajo referente al diseio y calculo de una instalacién de Agua
Caliente Sanitaria (ACS) con apoyo solar. Este cdlculo se realizard en el edificio de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid.

El trabajo se orienta hacia el sector de la eficiencia energética y de las energias renovables
permitiendo realizar una inmersidn en este tema tan presente en la actualidad. Gracias al uso
de la energia solar, el edificio se acerca hacia el consumo de energia casi nulo (nZEB); término
muy presente en las directivas actuales de la Unién Europea y fin ultimo de los edificios en el
futuro.

El objetivo principal consiste en aplicar estrategias energéticas sostenibles a los edificios
existentes. Se recurre al uso de energias renovables con el fin de disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmésfera producidos por los combustibles fdsiles y
contribuyendo asi a retardar el calentamiento global.

De forma complementaria, con el fin de aplicar y ampliar los conocimientos que se han
adquirido durante los afios de carrera se revisara y mejorara la instalacion actual de agua
caliente sanitaria a su vez que se incrementara el nivel de confort de las personas que habitan
el edificio. Ademads, se estudiard la viabilidad de una instalacion de paneles solares para
generar una produccion de agua caliente a partir de la energia del Sol.

Para ello se realizard una inspeccién del disefio, dimensionado y estado de la instalacion
actual de agua caliente sanitaria; asi como una propuesta de una instalacion nueva que
complete las necesidades de la actual. Adicionalmente, para completar esa instalacién con un
abastecimiento de energia solar, se procedera a analizar las condiciones geograficas y
climatolégicas del lugar; asi como se llevara a cabo un estudio de las sombras producidas tanto
por los edificios préximos como por los elementos arquitecténicos del propio edificio.

Queda justificada la realizacién de este trabajo por la necesidad de la Escuela Técnica
Superior de Arquitectura de Valladolid de una instalacion completa de agua caliente sanitaria.
Y dada la normativa actual, la necesidad de un sistema solar de produccién de agua caliente
como apoyo al sistema principal.



2. Introduccion.

Tras la Revolucidn Industrial que nacié en Reino Unido en la segunda mitad del siglo XVIII la
sociedad pasdé de una economia rural basada fundamentalmente en la agricultura y el
comercio a una economia de caracter urbano, industrializada y mecanizada.

llustracion ( 2.1 ): Coalbrookdale at night, Philipp Jakob Loutherbourg. Fuente: Google Images

El éxito de esta revolucién lo garantizé la introduccién de la maquina de vapor de Jammes
Watt que permitié que los trabajos que realizaban las personas y los animales los realizasen las
maquinas. De esta manera la energia empezd a cobrar una importancia vital en la vida
cotidiana de la sociedad.

La energia solar es la fuente de energia mds importante. Ademas de la cantidad de energia
gue llega constantemente a la Tierra, a partir de la energia solar tienen origen otras fuentes de
energia como son: la hidraulica, la energia solar comienza el ciclo del agua con la evaporacion
de grandes masas de agua que mas tarde precipitan y discurren en cursos de agua; la edlica,
provocada por el movimiento de las masas de aire calentadas y las mas frias; y la biomasa
donde la radiacién solar es imprescindible para que se produzca el proceso de fotosintesis.

La energia solar ha sido utilizada por el hombre desde hace siglos como por ejemplo en el
uso de relojes de sol para conocer la hora del dia en funcidon del dngulo en el que se
encontraba el sol. Tras la Revolucion Industrial los procesos de aprovechamiento de la energia
solar han avanzado notablemente, por ejemplo hoy en dia existen hornos solares que
permiten cocinar los alimentos Unicamente con el aporte de energia solar.

llustracidn ( 2.2 ): Horno solar portatil. Fuente: lavozdelatierra49.blogspot.com



Actualmente, la energia es la base de la sociedad y de la economia ademas de estar
considerada como un derecho bdsico. Por ello las viviendas han desarrollado sistemas de
produccién de agua caliente, sistemas de refrigeracion y de calefaccidon que mejoran el confort
de los usuarios. Las industrias emplean procesos que requieren grandes cantidades de energia
y los transportes permiten recorrer largas distancias en unas pocas horas. Todo esto ha
aumentado enormemente el consumo de energia tanto por los edificios como por las
industrias y los transportes.

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA POR TIPOS
miles de tep

20.000
0 m2mE
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Tabla ( 2.1 ): Consumo de Energia Primaria en Espafia. Fuente: Ministerio de Energia, Industria y Turismo [1]

En el grafico superior publicado en el Boletin Estadistico del Ministerio actualizado el dia
03/06/2016 se observa el consumo de energia primaria en Espafia. En este grafico destaca la
dependencia de Espafa de otros paises en cuanto a la energia ya que la mayor parte de la
energia se obtiene del petréleo y del Gas Natural que son productos importados.

Por esto el Parlamento Europeo ha desarrollado directivas que apuestan por las energias
renovables y la eficiencia energética de tal forma que se fomente el movimiento de dinero
dentro de los paises de la Comunidad Europea. Ademds de que el consumo de las energias
renovables disminuird notablemente la emision a la atmdsfera de contaminantes producidos
por el consumo de combustibles fdsiles que, debido al efecto invernadero, pueden elevar la
temperatura del planeta provocando grandes cambios climaticos.

Conscientes de la delicadeza de la situacidn se han celebrado varias cumbres internacionales
y se han firmado acuerdos como el Protocolo de Kyoto [2] en 1997 de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico por el que los paises que firmaron se
comprometieron a no superar unos limites de emisiones de los gases de efecto invernadero.
En el ambito de la Unién Europea cabe destacar la aprobacién en 2008 del Paquete Europeo
de Energia y Cambio Climatico 2013-2020 [3] donde se establecen objetivos concretos para
2020 en materia de energias renovables, eficiencia energética y reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero. El objetivo de este paquete es sentar las bases para dar
cumplimiento a los compromisos en materia de cambio climatico y energia que son: reducir las
emisiones totales de gases de efecto invernadero en 2020 al menos en un 20% respecto a los
niveles de 1990y alcanzar el objetivo del 20% de consumo de energias renovables en 2020.



Como se ve en la imagen anterior, del afio 2010 al afio 2015 se ha tendido a apostar mas por
estas energias renovables como son la energia edlica, la energia solar y la biomasa; y se ha
disminuido la necesidad de importar combustibles fésiles aunque el proceso sea lento y aln se
esté lejos de alcanzar los objetivos ese paquete.

Todo este compromiso medioambiental ha afectado a la edificacion. Se desarrolld la directiva
2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de mayo de 2010 relativa a la
eficiencia energética de los edificios [4]. En la Unién Europea el consumo de energia referente
a los edificios corresponde a un 40% por eso una reduccion del consumo y el uso de la energia
procedente de fuentes renovables en el sector de la edificacion constituyen una parte
importante de las medidas necesarias para reducir la dependencia energética y la emisién de
gases de efecto invernadero de Europa. Con esta directiva se establecen requisitos en relacion
a una metodologia de calculo de la eficiencia, los requisitos minimos de los edificios nuevos o
en edificios existentes, la inspeccidn periddica de las instalaciones y los sistemas de control.

Posteriormente se publicé el reglamento delegado® (UE) n2 244/2012 de la Comisidn, de 16
de enero de 2012 [5] que complementa la directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo estableciendo un marco metodolégico comparativo para calcular los niveles éptimos
de rentabilidad de los requisitos minimos de eficiencia energética de los edificios nuevos y
existentes asi como de sus elementos. “El marco metodoldgico precisa las normas que deben
aplicarse para comparar las medidas de eficiencia energética, las medidas que integren fuentes
de energia renovables y los paquetes y variantes de esas medidas, sobre la base de su
eficiencia energética primaria y del coste atribuido a su implementacion. Regula también la
forma de aplicar dichas normas a edificios de referencia seleccionados para identificar los
niveles dptimos de rentabilidad de los requisitos minimos de eficiencia energética”.

Ademads en el ano siguiente la Comisién publicé dos informes al Parlamento Europeo y al
consejo; uno de ellos era el respaldo financiero a la eficiencia energética de los edificios (COM
(2013) 225 final de 18.4.1013) [6], y el segundo, los avances efectuados por los Estados
miembros en la implantacion de edificios de consumo de energia casi nulo (COM (2013) 483
final/2 de 28.6.2013) [7].

Hoy en dia esta fuente de energia se incluye en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) para
la contribucién de la demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS) en los edificios de nueva
construcciéon y parte de los edificios existentes. La seccidn destinada a ello es la DB HE 4.

Esta seccion del CTE (Cddigo Técnico de Edificacion) se aplica tanto para edificios de nueva
construcciéon como para “edificios existentes en que se reforme integramente el edificio en si
o la instalacion térmica, o en los que se produzca un cambio de uso caracteristico del mismo,
en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria superior a 50l/d”. En este documento
se establece una contribucién solar minima de energia solar térmica en funcién de la zona
climdtica y de la demanda de ACS; la contribucién solar minima anual marcada es el cociente

1 El reglamento delegado es el que se activa previo mandato o habilitacién contenida en un acto legislativo,
con el objeto de que la Comisidon complete o modifica la eficaz aplicacién del mismo por medio de esta norma
de aplicacidn general y eficacia directa. No estara revestido de la naturaleza de acto legislativo.



entre los valores anuales de la
para ACS.

Demanda total de ACS del
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Tabla ( 2.2 ): Contribucidn solar minima anual para ACS en %. Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion

Ademas se dicta la proteccion contra sobrecalentamientos; las pérdidas por orientacion,
inclinacién y sombras; los sistemas de medida; el procedimiento para la justificacién de dicha

exigencia y el plan de mantenimiento requerido.



3. Normativa vigente.

Para la ejecucion de este documento se han tenido en cuenta las siguientes normativas
vigentes en Espana en el momento en el que se realizé:

Cadigo Técnico de la Edificacion.

Aprobado a partir del Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo (BOE 28 de marzo de 2006)
y actualizado el 13 de Septiembre de 2013.

Dentro del Cddigo Técnico de la Edificacidn se han aplicado:
DB HE Ahorro de energia [8]

DB HS Salubridad [9]

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios [10]

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

Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican determinados articulos e
instrucciones técnicas del reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, aprobado por
el Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio.

BOE. Correccidn de errores del Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican
determinados articulos e instrucciones técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios, aprobado por Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio.

Versidn consolidada del Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, (BOE 9-09-2013). Y revisada
el 14 de Febrero de 2016.

Se tiene también presente la normativa basica aprobada al finalizar la construccién del
edificio. Norma Basica de la edificacion “NBE-CT-79” sobre condiciones térmicas de los
edificios. Probada seglin el Real Decreto 2429/1979, de 6 de julio, de la presidencia del
Gobierno (BOE: 22 de octubre de 1979).



4. Fundamentos tedricos.

En este apartado se va a hacer una breve resefia de los fundamentos tedricos basicos para la
realizacion de este trabajo. Fundamentalmente se va a hablar de la energia en relacién al
aprovechamiento térmico solar de la misma en forma de baja temperatura.

4.1 Energia solar.

4.1.1 Definicion.

Desde el punto de vista de la Fisica, la energia solar es la radiacidn electromagnética que se
origina en el Sol como consecuencia de los movimientos acelerados de las particulas cargadas
eléctricamente que constituyen dicha estrella.

Esa radiacién electromagnética tiene unas caracteristicas fisicas determinadas: temperatura
de emision equivalente, 5777 K, longitudes de onda entre 0,2 y 3 nandmetros, potencia total
de emisién 3,86 10720 NW, irradiancia 63,5MW/m2, potencia con que llega a la Tierra 1367
W/m?2, etc.

La radiacidn solar que incide sobre el planeta Tierra supone una cantidad de energia de 5,44
10718 MlJ/afo es decir 11.000 veces superior a todo consumo de energias intermedias
convencionales (electricidad y combustibles) de los seres humanos actuales. Traducido este
ndmero a un valor de potencia media se llega al normalmente aceptado de 342W/m?2 que se
puede comparar con el tamafio energético de un ser humano (100W); es decir, en un metro
cuadrado de la Tierra se reciben mas de tres veces la energia que consume un ser humano
como tal. [15]

Espafia, por su privilegiada situacién y climatologia, se ve particularmente favorecida
respecto a muchos de los paises de Europa ya que sobre cada metro cuadrado de su suelo
inciden al aflo unos 1500 kWh de energia por cada metro cuadrado. En el sur de la peninsula
esta cantidad es algo superior, llegando a valores de 1800 y 1900 kWh/m?2 al afio o 5kWh/m?2
al dia. Los expertos dicen que la energia solar es la uUnica que podria cubrir todas las
necesidades de la humanidad y que ahora sélo vivimos el inicio de su explotacién.

Para aprovechar bien esta energia hay que conocer sus fundamentos fisicos.
Movimiento de la Tierra alrededor del Sol.

La Tierra en su movimiento anual describe una trayectoria eliptica alrededor del sol con una
duracién de 365,2422 dias. Ademads ocurre que el sol no se encuentra en el centro de dicha
elipse sino que se encuentra desplazado a uno de sus focos con una excentricidad de 0,0017.
Esto provoca que la distancia entre la Tierra y el sol varie a lo largo del afio y por lo tanto que la
radiacion que llega a la superficie de la Tierra no sea constante ni incida con el mismo angulo
de inclinacién.

Movimiento de la Tierra alrededor de su propio eje.

El movimiento diario de la tierra alrededor de su propio eje origina las diferencias entre el dia
y la noche. Ademas el eje de rotacidon (unién de los dos polos terrestres) se encuentra



inclinado 23,5° lo que es responsable de las estaciones que se producen por el movimiento de
translacion de la Tierra alrededor del Sol.
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llustracidn ( 4.1 ): Trayectoria y movimientos de la Tierra. Fuente: www.monografias.com

Derivados del concepto de energia solar surgen otros conceptos como el de la radiacion solar.

En primer lugar la radiacidn solar es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de
ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias, es decir, la energia solar que recibimos en
la superficie terrestre. A partir de este concepto surgen los de irradiancia e irradiacion. La
irradiancia es la energia incidente sobre la unidad de superficie en la unidad de tiempo y se
mide en W/m2; y la irradiacién es la energia recibida por la unidad de superficie durante un
periodo de tiempo determinado y se obtiene integrando el valor de la irradiancia a lo largo de
dicho periodo de tiempo, su unidad habitual de medida es el J/m2.

Otro fendmeno que hay que tener en cuenta es la dispersién de la radiacién solar en la
atmdsfera. Esta dispersidn es una difusién de la radiacion solar producida por particulas de la
atmésfera; podemos considerar tres mecanismos principales: dispersion de Rayleigh,
dispersidon de Mie y dispersidon no selectiva. La dispersion de Rayleigh es consecuencia de la
interaccion de la radiacidn con moléculas de los gases atmosféricos y con otras particulas
pequefias de didmetro mucho menor que la longitud de onda de la radiacién con la que
interaccionan. La dispersion de Mie se produce cuando los didmetros de las particulas
atmosféricas son esencialmente iguales a la longitud de onda de la radiacién (como vapor de
agua). Y la dispersion no selectiva constituye un fendmeno que se produce cuando los
didmetros de la particulas que producen la dispersién son mucho mayores que las longitudes
de onda con las que interaccionan.

En consecuencia de este fendmeno aparecen los términos de radiacién directa y radiacion
difusa. La radiacién directa, como su propio nombre indica, es la recibida directamente del sol
y la radiacién difusa es aquella recibida de la atmdsfera como consecuencia de la dispersion de



parte de la radiacién del sol en la misma, esta energia puede suponer aproximadamente un
15% de la radiacién global en los dias soleados. Se puede considerar al sol como un cuerpo
negro radiactivamente hablando que se encuentra a una temperatura de unos 5800 K y que
proporciona una irradiacion en el exterior de la atmdsfera de unos 1,35 kW/m2 y a nivel del
mar de unos 1kW/m?2; segun la ilustracién inferior.
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llustracion ( 4.2 ): Distribucion espectral de la radiacion solar. Fuente: escritura.proyectolatin.org

Como se ha visto anteriormente, la radiacion solar llega en forma de ondas
electromagnéticas de distintas frecuencias. En la imagen inferior vemos el espectro solar y que
las componentes que poseen mas flujo de energia corresponden con las longitudes de onda
del espectro visible que son las comprendidas entre 400 y 700nm (siendo 1 Angstrom
equivalente a 10nm).
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llustracion ( 4.3 ): Espectro visible. Fuente: google images.



4.2 Energia térmica.

4.2.1 Definicién.
La energia térmica es la energia que se manifiesta en forma de calor.

El universo estd continuamente tratando de equilibrarse térmicamente; siempre que hay dos
cuerpos con distinta temperatura, el cuerpo de mayor temperatura cede parte de su energia al
otro cuerpo en forma de calor, cediendo cada uno la misma cantidad de energia que recibe, a
esto se le llama equilibrio térmico. En el universo hay diferentes temperaturas entre los
cuerpos, por eso el propio universo es una continua transferencia de calor que busca el
equilibrio térmico.

En fisica, la transferencia de calor es un proceso por el que se transmite energia entre dos
cuerpos que se encuentran a distinta temperatura. Este proceso lo estudia la termodinamica
gue es una rama de la ingenieria. Las leyes de la termodinamica se aplican a la transferencia de
energia pero sélo en sistemas que estan en equilibrio. La transferencia de calor complementa
los principios termodindmicos proporcionando métodos de anadlisis que permitan predecir esta
velocidad de transferencia térmica.

Existen tres procesos por los que se puede dar esta transmisién de calor y son conduccion,
conveccion y radiacion. La mayor diferencia es que para que se produzca transferencia de
energia térmica entre dos cuerpos por conduccién o conveccidn las moléculas de los diferentes
cuerpos tienen que estar en contacto; en cambio para la transmisién por radiacién no hace
falta que los cuerpos estén en contacto ya que la energia se desplaza por el vacio en forma de
ondas. Dentro de los procesos de conduccién y conveccidn la diferencia estd en que en la
conduccién no hay movimiento macroscépico de materia, mientras que en la conveccién si
que lo hay.

Conduccion.

La conduccién es un proceso de transmisidn de calor basado en el contacto directo entre los
cuerpos; en este proceso el calor fluye desde el cuerpo de mayor temperatura al de menor
temperatura, sin intercambio de materia. La propiedad fisica de los materiales que determina
su capacidad para conducir el calor es la conductividad térmica. Esta transmisién del calor por
conduccién entre dos cuerpos o entre diferentes partes de un cuerpo es el intercambio de
energia interna que es una combinacion de la energia cinética y la energia potencial de sus

particulas.
T,>T,
R
> Q

llustracion ( 4.4 ): Proceso de conduccién.
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Conveccion.

La conveccidn es un proceso de transferencia de calor que se produce por medio de un fluido
(liquido o gas) que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion
en si es el transporte de calor por medio del movimiento del fluido.

FLUIDO EN MOVIMIENTO
T

4|—_‘) T,>T,

— n

llustracion ( 4.5 ): Proceso de conveccion.
Radiacidn.

Se denomina radiacién térmica a la emitida por un cuerpo debido a su temperatura. Todos
los cuerpos emiten radiacion electromagnética, siendo su intensidad dependiente de la
temperatura y de la longitud de onda considerada. Respecto a la transferencia de calor por
radiacion es relevante la comprendida en el rango de longitudes de onda de 0,1um a 1000um,
abarcando por tanto la region infrarroja del espectro electromagnético.

Los cuerpos negros (como en este caso se ha considerado al sol) emiten radiacidn térmica
con el mismo espectro correspondiente a su temperatura, independientemente de los detalles
de su composicion.

llustracidn ( 4.6 ): Proceso de radiacion.

4.2.2 Energia solar térmica.

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la radiacidn solar incidente para
calentar un objeto o fluido con el fin de aprovechar esta energia. En este caso la radiacidon que
se aprovechara serd la radiacidn térmica y se hara gracias a un colector solar.

La radiacién térmica es aquella que no posee suficiente energia para ionizar la materia pero
si para calentarla y se encuentra en el rango de entre los 0,1 y 100 um. Estas longitudes de
onda engloban la zona de baja frecuencia de la radiacion ultravioleta, la radiacion visible y gran
parte de la radiacién infrarroja que es la energia que aprovechara el colector solar.
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A esto hay que afiadirle que hay ciertas propiedades dpticas que afectan en la interaccién del
colector solar respecto a una radiacidn electromagnética de cierta longitud de onda; estas
propiedades son la absortividad, la reflectividad y la transmisividad. Asi, estas propiedades
dependen de la longitud de onda de la radiacién, de la distribucién espectral de la radiacidn
incidente, de la superficie del objeto, de su rugosidad y su temperatura.

En el caso de los colectores solares, lo que mds interesa es el proceso de absorcion de tal
forma que el colector absorba la radiacidn solar y transmita el calor al fluido que circula en su
interior para que éste lo transporte y la energia pueda ser aprovechada. Sin embargo, la
irradiacién solar y la demanda dependen del tiempo y raramente coinciden. Para sincronizar la
produccién con la demanda es necesario acumular la energia recibida de la radiacién solar
para poder aprovecharla en otro momento.

La energia térmica puede almacenarse por medios fisicos en forma de calor sensible o calor
latente, y por medios quimicos mediante reacciones quimicas reversibles. En el caso de los
sistemas solares de baja y media temperatura es el almacenamiento sensible de agua.

Se denomina calor sensible a la energia que almacena un cuerpo al aumentar su
temperatura, siempre y cuando no experimente cambios de fase durante el proceso. Si el
cuerpo en cuestidn tiene masa m, calor especifico C,, densidad p, volumen V, y experimenta
un aumento de temperatura desde T; hasta T, el calor sensible almacenado en el mismo sera:

T, T,

Qsen =M - Cp(T)'dT=V-p-f C,(T)-dT
T1 Tl

Ecuacion ( 4.1): Calor sensible almacenado

Para cambios de temperatura moderados, el calor especifico de muchas sustancias puede
considerarse constante a efectos practicos. Por ejemplo, el calor especifico del agua varia del
orden de un 1% en el margen de temperaturas de 0°C a 100°C. En estos casos, la Ecuacion
anterior puede reescribirse como:

Qsen =M -C, - AT=M-C,- (T2 —T1)=V:-p-C,- (T2 —Ty)
Ecuacidn ( 4.2 ): Calor sensible almacenado para cambios de temperatura moderados

Para que el almacenamiento de energia sea lo mas eficiente posible hay que utilizar materiales
con la mayor densidad energética (p - C,) posible, ya que estos materiales permiten almacenar
mas energia en el mismo volumen (V) consiguiéndose asi equipos mas compactos.

Una vez llegado a este punto hay que distinguir, las instalaciones o dispositivos que a partir
de la radiacién solar que reciben transforman esa energia solar en otras formas energéticas,
del término de energia solar que habitualmente se engloban dentro del mismo término de
Energia Solar. En este trabajo, los dispositivos que transforman la energia solar en energia
térmica son los colectores solares que se explicardn a continuacion.
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4.2.2 Colector Solar.
En primer lugar, un colector solar es un dispositivo disefiado de tal forma que permite
recoger la energia radiada por el sol y convertirla en energia térmica.

Los colectores solares pueden clasificarse en tres tipos segln el calor que proporcionan;
captadores de baja temperatura, captadores de media temperatura y captadores de alta
temperatura.

Tipos de paneles solares:

Los captadores de baja temperatura suelen proporcionar calor por debajo de los 80°C y
suelen emplearse fundamentalmente en sistemas domésticos de calefaccion y agua caliente
sanitaria; los mds usuales son los colectores solares planos. Estos colectores consisten en una
caja plana metalica que aloja los dispositivos necesarios para la circulacién del fluido que se
calienta gracias a la energia que les llega del sol. Hay dos tipos de captadores solares planos: el
captador plano protegido y el captador plano no protegido. La diferencia radica en que el
captador protegido es un sistema mas caro pero de mayor rendimiento ya que cuenta con un
vidrio fino en la parte superior del panel que limita las pérdidas de calor y aumenta el efecto
invernadero; ademas de que el resto de caras de la caja en la que se ubica el captador estan
aisladas térmicamente.

Vidrio Protector

SN g

Tira de Cristal G
- Marco de Aluminio

Tira de Aleacion de Aluminio Absorbente Seledtivo

Marco de Aislamiento | Absorbente Trasero
Colector
llustracion ( 4.7 ): Captador solar plano protegido. Fuente: google images

Los captadores de media temperatura son los colectores de tubo de vacio en los cuales la
superficie captadora esta aislada del exterior por un doble tubo de vidrio que crea una camara
de vacio. Gracias a su forma cilindrica son 196% mas eficientes que los captadores planos ya
que su forma cilindrica permite que reciban siempre los rayos del sol de forma perpendicular.
Trabajan a temperaturas de entre 100 y 250°C que permiten la produccidon de vapor y hace
que sean Utiles en procesos industriales y produccion de electricidad.

llustracidn ( 4.8 ): Captador solar de tubos de vacio y detalle de seccidn transversal. Fuente: google images
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Los captadores de alta temperatura son los concentradores solares donde el fluido se
calienta a temperaturas de hasta 2000°C mediante espejos parabdlicos. Es un sistema mas
caro y con mayor rendimiento que los anteriores y se aplica en la produccién de electricidad.
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llustracion ( 4.9 ): Cenetral de energia solar térmica. Fuente: google images.

Existen 4 componentes basicos en un panel solar plano:

El Colector; es el panel encargado de transferir la energia solar al liquido caloportador. Este
panel puede estar pintado de color negro mate o cubierto con pinturas selectivas como el
cromo negro para favorecer la absorcion de calor. Suele estar contenido en una caja con
paredes resistentes al exterior y con un aislamiento térmico en su interior. Y en su parte
superior puede llevar uno o varios vidrios transparentes que a la vez que lo protegen de la
intemperie dejan pasar la luz y facilitan el efecto invernadero dentro del colector. Este colector
tiene variantes; puede tratarse de tubos y placas, de un serpentin, de tubos de vacio y los que
alcanzan mayores temperaturas como los concentradores parabdlicos y el plato parabdlico.

El Contenedor; es el recipiente de almacenamiento del fluido que se calentara gracias a la
energia solar y que a su vez transmitira ese calor al circuito de la instalacion de agua del
edificio.

El Sistema; el sistema de un captador solar lo componen todas las tuberias, bombas, sistemas

de control, llaves de paso y accesorios con las que cuente el calentador solar.

Fluido de trabajo; como la circulacidn sera indirecta existirdn dos fluidos, el agua para el
circuito de consumo y el fluido caloportador para el circuito del sistema solar (agua o agua con
aditivos). Este fluido caloportador pasara por el colector, se calentara gracias a la energia solar
y trasmitird su energia térmica al fluido del circuito de consumo.
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Caracterizacion.

Una vez conocidos los tipos de paneles solares existentes y sus partes se muestran los
paramentos fisicos que permiten compararlos y elegir el mejor en cada caso.

Otra dimensién que define un panel solar es, ademas de las longitudes de largo y ancho, el
area de absorcion que es la que hay que tener en cuenta a la hora de hablar del proceso de
absorcién de energia. Ademas suele hablarse también del peso en vacio del panel solar.

Los coeficientes de eficacia relativos al area de absorcidn son los pardmetros que determinan
la eficacia del colector. Los coeficientes de pérdida (a: y a;) son propios de cada colector y
cuanto menor sea su valor mayor sera la eficiencia del captador. Los factores de angulo (K y
K2) son parametros que describen la dependencia de la eficiencia del colector respecto al
angulo de irradiacién tanto longitudinalmente como transversalmente; asi, cuando los
colectores sean de tubos de vacio los valores de los parametros seran distintos y cuando los
colectores sean planos los dos parametros tendran el mismo valor ya que el angulo de
irradiacién es el mismo tanto longitudinal como transversalmente. Estos valores varian entre 0
y 1; siendo 1 el valor del factor cuando la irradiacidn es perpendicular al colector.

Ademads de estos parametros es muy importante conocer el rendimiento solar del captador y
su eficiencia. Estos datos vienen dados en la ficha del colector y la curva de eficiencia del
captador solar se obtiene mediante un ensayo normalizado UNE 12975 [14].

Esta norma también indica el montaje del captador, su localizacién, las condiciones de
ensayo y el procedimiento a seguir para cumplirla. A continuacién se muestra el esquema y la
leyenda con cada uno de los componentes.

Sensor de temperatura del aire circundante
Sensor de temperatura

Purgador de aire

Tuberia aislada

Captador solar

Calentador/enfreiador de control de temperatura primario
Mandmetro

Valvula de seguridad

Vaso de expansion

10 Bomba

11 Valvula de bypass

12 Valvula reguladora de caudal

13 Filtro

14 Visor de cristal

15 Caudalimetro

16 Regulador secundario de temperatura

r——-iﬂa——-‘ 17 Generador de viento artificial

©oONOOTHS WN =

15 /:j/ E 18 Sensor de temperatura
! | 19 Pirgebmetro
14 ? i1 8 20 Piranemetro
I AN 21 Anemometro
1
$13 40 9

llustracion ( 4.10 ): Esquema de la instalacion de ensayos de captadores solares. Bucle cerrado. Fuente: UNE 12975
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Para determinar la curva de rendimiento, se ubica el captador en una instalacion de prueba
en la que circula un caudal con una temperatura de entrada del fluido constante. Se registran
los valores de medicidn importantes para su posterior evaluacién como la temperatura de
entrada, la temperatura de salida, la irradiancia, la temperatura ambiente, la velocidad del
viento y el caudal. Para obtener datos de rendimiento a diferentes temperaturas de trabajo, se
procede a realizar un incremento gradual de la temperatura de entrada durante el ensayo; de
este modo se lograra tener un nimero de puntos de medicidon de rendimiento que permitiran
determinar la curva de rendimiento caracteristica en funcién del incremento entre la
temperatura del colector y la temperatura ambiente y el rendimiento.

A continuacion se muestran 3 tipos distintos de colector que se comparan segln los
pardmetros anteriormente vistos y los resultados de los ensayos realizados por el instituto
suizo SPF (Institut fir solartechnik) [11].

Se han elegido colectores con diversas caracteristicas con el fin de compararlos
posteriormente cuando se realice el calculo de la instalacidn solar.

Los datos de rendimiento y eficacia que se muestran en la ficha de cada colector son los
realizados para cada uno de los sistemas con el software de simulacién Polysun.
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Gestion de la produccion de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la ("‘,A

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid v

1- Colector plano. Modelo: Solex BLUx
Dimensiones:

- Longitud total: 2,005m

- Anchura total: 1,290m

- Peso vacio: 50kg

- Area de abertura 2,345m?

1 Caja

2 Aislamiento térmico lateral
3 Junta

4 Cubierta

5 Absorbedor

6 Aislamiento térmico

7 Pared posterior

Rendimiento maximo Wpeak Eficiencia relativa n
kKwl1.8 Irradiacion solar G=1000 Winf 1.0 Fradiacion solar G=800W/nT
1.6
14 08
12 06 %%ﬁ
1.0 ) —
08 04 %*ﬂ-ﬁ_
06 ' =
04 02 i
02
0.0 0.0
0 20 40 60 80 ToTame 0 0.02 0.04 0.06 0.08 T
Rendimiento maximo Wyeax 1678 W Area referencia Total Apertura Absorbedor
Capacidad térmica™ 6.6 kJ/IK Mo 0.649 0.716 0.728
Caudal usado para los ensayos 130 I/h a, ['NK"m'z] 3.51 387 3.94

Fluido de transferencia de calor Agua-Glicol 33.3% a; ['NK“zm'z] 00062 0.0069 0.0070

*) Capacidad témmica especifica C del captador =in liguido, determinado segin £.1.6.2 del EN12975-2-2008

Modificador del angulo 1AM Caida de presion Ap

oob—1 | 0

0 110 20 30 40 50 60 TO B0 8 0 50 100 150 [Vh]
K1, transversal |AM a 50° 0.87 Caida de presion para caudal nominal:
K2, longitudinal IAM a 50° 0.87 Ap =174 Pa (T=20°C)

Isabel Rodriguez Hontangas
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Gestion de la produccion de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la <""Av

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid

2- Colector plano. Modelo: Tigi TIGI HC1-A
Dimensiones:

- Longitud total: 2,027m

- Anchura total: 1,030m

- Pesovacio: 61kg

- Area de abertura 1,804m?

Encolado

Liston de cubierta

Caja

Aislamiento térmico lateral
Contraportada secundaria
Cubierta

Franja densa

Aislamiento transparente
Absorbedor

Elemento de refrigeracion

O W m~NdDN R W=

)

Rendimiento maximo Wpeak Eficiencia relativa n
kW] 1.6 Imadiacion solar G=1000 Wim® 10 Iradiacidn solar G=800W/m®
1.4
] 08
1.2 —
0.8 T
0.6 0.4
04 02
02
0.0 0.0
0 20 40 60 80 TwTame 0 0.02 0.04 0.08 0.08 Tm
Rendimiento maximo Wpeak 1416 W Area referencia Total Apertura Absorbedor
Capacidad térmica® 6.5 kJ/IK No 0.678 0.785 0.785
Caudal usado para los ensayos 150 I/h a1 [WK'm?) 1.90 2.20 2.20

Fluido de transferencia de calor Agua-Glicol 33.3% a2 [WK2m2] 0.0031 0.0036 0.0036

¥ Capacidad térmica especifica C del captador sin liguido, determinado segin 6.1.6.2 del EN12875-2:2008

Modificador del angulo IAM Caida de presion Ap
12 [Pa] 800
10 700
i G00
08 500
0.6 = 400
04 300
—IAMT 200
0.2 |—iAM|_ | 100
00 t t t 0
0 10 20 30 40 50 B0 FO 80 @ ] 50 100 150 200 250 [Wh]
K1, transversal |IAM a 50° 0.88 Caida de presion para caudal nominal:
K2, longitudinal IAM a 50° 0.89 Ap =229 Pa (T=20°C)

Isabel Rodriguez Hontangas
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3- Colector tubos de vacio. Modelo: Germanstar HP 70/24.

Gestion de la produccion de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid

Dimensiones:

- Longitud total: 2,285 m
- Anchuratotal: 1,815 m
- Pesovacio: 78,0 kg

Area de abertura 3,144 m?

Construccion

1 Cubierta

2 Vacio

3 Absorbedor

Rendimiento maximo Wpeak

KW13.0 Iradiacion solar G=1000 Wint
25
_______________M

20

15

1.0

0.5

0.0

0 20 40 60 80 Ty-Tame

Rendimiento maximo Wy 2520 W
Capacidad térmica™ 79 kJIK
Caudal usado para los ensayos 280 I/h

Eficiencia relativa n

10 Fradiacion solar G=R00W/nT
08 —
EE%
06
—'—-—-—-_,._.___‘_‘__‘___‘_‘__‘_-_‘_‘_
04
02
0.0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 T

Areareferencia Total Apertura Absorbedor

No

0.608 0.802 0.835

a1 [WK'm?) 1.14 1.50 156
Fluido de transferencia de calor Agua-Glicol 33.3% az [WK?m3] 0.0012 00016 0.0017

*) Capacidad térmica especifica C del captador sin liquido, determinado segdn 6.1.6.2 del EN12975-2:2006

Modificador del angulo 1AM

12

1.0 —
08 -

] N
06 \
04
— IAMT \
02+ — IAML
ool ||
0 1m0 20 30 40 50 60 7O 80

K1, transversal |AM a 50° 1.00

K2, longitudinal IAM a 50° 093

Isabel Rodriguez Hontangas

8

Caida de presion Ap

[Fa] 70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

0

100 200 300 400 500 [Vh]

Caida de presion para caudal nominal:
Ap =9843 Pa (T=20°C)
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Una vez vistas las caracteristicas y los parametros de estos tres colectores se observa que los
dos colectores planos tienen una eficiencia parecida y el colector de tubos de vacio tiene una
eficiencia superior. Esto se atribuye por un lado a los factores caracteristicos de cada colectory
por otro lado a la capacidad térmica.

En primer lugar los factores de pérdidas de los colectores planos son mayores que los del
colector de tubos de vacio lo que disminuye la eficacia de los mismos.

Y en segundo lugar, la capacidad térmica del colector de tubos de vacio es bastante mayor
que la de los colectores planos; esto significa que es capaz de transferir mayor energia
calorifica al fluido en relacidn con el cambio de temperatura que experimenta.

Método de calculo. Método F-Chart

Para dimensionar las instalaciones de energia solar térmica se emplea el método de las
curvas f (F-Chart). Este método permite realizar el calculo de la cobertura de un sistema solar,
y de su rendimiento medio en un periodo largo de tiempo.

El método simplificado de las curvas f (F-Chart) fue desarrollado en 1976 por Duffie y
Beckman, que correlacionaron cientos de resultados de simulaciones numéricas vy
experimentales obtenidos con métodos de calculo dindmico. El método fue desarrollado para
tres sistemas bdsicos: sistemas de calefaccién (aire o agua) y sistemas de agua caliente
sanitaria. Este Ultimo sistema es el que nos interesa en este trabajo y permite dimensionar las
instalaciones de energia solar térmica, permitiendo realizar el calculo su aportacién de calor
necesaria y de su rendimiento medio en un largo periodo de tiempo. En su desarrollo se
utilizan datos meteorolégicos mensuales medios ya que es un método de cdlculo bastante
exacto para largas estimaciones. [17]

Su aplicacién consiste en realizar una simulaciéon de funcionamiento a partir de unas
variables adimensionales del sistema de calentamiento para dimensionar las correlaciones
entre estas variables y el rendimiento medio del sistema para un dilatado periodo de tiempo.

El procedimiento de cdlculo es el que se cita a continuacidon y que sera desarrollado
posteriormente en el apartado 6.3 cuando se aplique a los tres tipos de captadores
seleccionados para el estudio de la instalacion del presente trabajo.

El procedimiento de calculo es el siguiente:

Determinacion de la carga energética para el calentamiento de agua destinada a la
produccién de ACS o calefaccién.

En primer lugar se calculan las cargas calorificas que determinan la cantidad de calor
necesaria mensual para calentar el agua destinada a consumo doméstico. Para ello se tienen
en cuenta el calor especifico del agua (4187 J/kg °C), el consumo diario de agua caliente, el
numero de dias del mes y las temperaturas de acumulacién y de red.
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Calculo de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del captador o captadores.

En segundo lugar se obtienen los valores de radiacién solar sobre la superficie del captador
solar para la inclinacién éptima calculada vy la latitud geografica.

Calculo del parametro D;.

El pardmetro D; expresa la relacién entre la energia absorbida por el captador y la energia
térmica necesaria. Este valor va a depender de cada captador puesto que varia en funcion del
factor de eficiencia dptica de cada captador que es la ordenada en el origen de la curva
caracteristica del captador obtenida en los ensayos normalizados.

Calculo del parametro D,.

El parametro D, expresa la relacién entre las pérdidas del captador y la energia térmica
necesaria. Este valor va a depender ademas de la curva caracteristica de cada captador, de la
temperatura media mensual de ambiente del lugar y de dos factores; uno en funcién del agua
almacenada y el otro es un factor de correccion que se aplica cuando sélo se sirve agua
caliente y que relaciona la temperatura minima de ACS, la de red y la media mensual
ambiente.

Obtencidn de la cobertura solar mensual.

Una vez obtenidos los pardmetros D; y D, se aplica la ecuacion del método para calcular la
fraccion de la carga calorifica mensual aportada por el sistema.

Calculo de la cobertura solar anual.

De igual forma que se procede para calcular la fraccion mensual se calcula la fraccién anual
resultando ésta de la relacién entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las
necesidades térmicas mensuales.
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5. Caracterizacion del edificio.

5.1 Situacion y emplazamiento.

El edificio se localiza en el barrio Huerta del Rey en la provincia de Valladolid en una parcela
dotacional perteneciente a la Universidad de Valladolid; se trata del edificio de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de dicha universidad. El edificio se entiende como la suma de
dos edificios: el edificio académico que actualmente se destina a despachos y es el de la
derecha con forma alargada, y el edificio nuevo que se destina a las aulas, se encuentra a la
izquierda y tiene forma cuadrangular.

llustracidn ( 5.1 ): Situacion del edificio. Fuente: Goolzoom

La parcela regular se asemeja a un cuadrado y limita al norte con bloques de viviendas de
altura Baja+11; al este con la Avenida de Salamanca arbolada; al sur con la calle sin salida
Francisco Hernandez Pacheco y el edificio cultural con una altura de baja+1; vy al oeste con la
calle Pio del Rio Hortega y bloques de viviendas de hasta Baja+12. El edificio a estudiar se
encuentra en el centro de la parcela pudiéndose acceder a ella peatonalmente mediante la
entrada este y la entrada sur y a través de vehiculo rodado por la entrada oeste. El edificio
cuenta con una altura de Baja+4 y se encuentra bastante alejado de los edificios que lo rodean
y que puedan proyectar sombras sobre él lo que se tendrd en cuenta a la hora de calcular las
sombras sobre la cubierta del mismo.
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5.2 Uso del edificio.

Al tratarse de un edificio académico, el periodo en el que se habita el edificio es el periodo
lectivo que abarca desde principios de septiembre hasta finales de junio. Dentro de estos
meses la escuela abre sus puertas de lunes a viernes de 8:00 a 21:30 y los sabados por la
manana a excepcion de los periodos de vacaciones de Navidad y Semana Santa.

5.3 Datos geograficos y climatoldgicos.

Localizacion.

El edificio se localiza en Valladolid, en el barrio de Huerta del Rey a una altitud de 690 msnm.
Las coordenadas geograficas son las siguientes:

Coordenadas geograficas Valladolid: 41° 39°07°'N 4°43°43" O.
Coordenadas geograficas ETSA: 41°39°0.88"'N 4°44°26.780"" O.
Clima.

El clima de Valladolid es un clima mediterrdneo continentalizado; es parecido al
mediterrdneo en cuanto a las precipitaciones pero con caracteristicas de climas continentales
referentes a las temperaturas, siendo éstas mas extremas (potenciado ademads por la ausencia
del mar que equilibraria la oscilacidn entre las temperaturas).

Segun la clasificacién climatica de Képpen el clima de Valladolid en el periodo de referencia
de 1981 a 2010 es de tipo Csa (mediterraneo). El clima de la capital esta determinado en gran
medida por su ubicaciéon en la cuenca sedimentaria del Duero ya que al estar rodeada de
montafias que la aislan del mar el clima es extremado y seco.

Atendiendo a las temperaturas que es lo que nos interesa en este caso lo mds destacado es
la oscilacion térmica diaria. Las diferencias térmicas entre el dia y la noche en ocasiones
superan los 20°C. Los inviernos son frios con frecuentes heladas y nieblas aunque con escasos
dias de nieve. Los veranos son generalmente calurosos y secos con temperaturas maximas
entre 30°Cy 35°C pero con minimas suaves superiores a 14°C.

Radiacion solar.

En la tabla 4.4 del DB HE encontramos los valores de Radiacidn solar global media diaria
anual en funcién de la zona climdtica en la que se encuentre el edificio. [8]

Zona
climatica MJ/m? kWh/m?
I H<137 H<38
I 13,7<H< 15,1 38<H<42
n 15,1<H<16,6 422H<46
\% 16,6<H<18,0 46<H<50
v Hz 18,0 Hz50

Tabla ( 5.1 ): Radiacidn solar global media diaria anual
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Pero para trabajar con unos datos mas precisos de la localidad y de cada mes del afio, se
recurre a los valores de radiacién solar en Valladolid segun el Atlas de Radiacién Solar en
Espafia con datos EUMETSAT.

Valladolid
(=2}
irran. Direcia
brrad, Difusa
€0 —|—— rad. Directa madia
irrad, Qiobal media
S (R p—
= = ol 220 N
g _ 187
o 7 )
£ - O (ol | I | S
2 iy | 203 > | 157
m = 4 = hi
i 1685 ||~ s
2 Al N
= e p—— 1l |
= F= = 536 sk .27
12041 | 482 |
- g | =]
o | =il S ne 410 369 ‘q\g;‘
0.36 282
| .78
~-— 1.81 | 209
1.04 ‘ 121 085
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr. Global 182 301 447 553 648 755 775 679 526 336 218 164

Tabla (5.2 ): Valores de radiacidn solar en Valladolid

Otras herramientas que nos permiten trabajar con valores de radiacién solar son la carta
solar de Fischer-Mattioni y con la carta solar cilindrica (diagrama de trayectorias del sol). Estos
diagramas han sido obtenidos para las coordenadas de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura (41° 39°0.88"'N 4°44°26.780°" O) en una pagina web de herramientas solares. [12]

La carta solar Estereografica de Fisher-Mattioni se basa en un sistema de coordenadas
angulares donde el radio representa la Altura Solar y los angulos el Azimut. En la carta se
representan tres tipos de informacion; los dngulos en relacién al norte en el anillo externo, la
fecha y hora especificas en la malla y la inclinacién de los rayos del sol. Cada carta solar esta
hecha para una latitud determinada.

Una variante muy utilizada en arquitectura es la carta solar cilindrica. Las cartas solares
cilindricas se basan en la proyeccién de la posicidon del Sol sobre una superficie cilindrica de
revolucion. Esta superficie tiene su base en el plano del horizonte localizado en el punto
geografico para el que se realiza la carta. El vértice desde el que se realiza la proyeccion
coincide con el punto geografico para el que se elabora la carta; es decir, con la posicidn del
observador que se encuentra expuesto a los rayos solares y por lo tanto se trata de una
proyeccion cénica. Una vez realizadas las proyecciones del Sol sobre la superficie del cilindro se
procede al desarrollo del mismo cortandolo por la generatriz norte.

En la imagen inferior se muestran estos diagramas para las coordenadas de la ETSA a fecha de
21 de septiembre y 21 de marzo. Se ha elegido la fecha del solsticio de primavera y otofio con
el fin de analizar las cartas para una radiaciéon solar media; evitando asi los valores extremos de
los solsticios de invierno y de verano.
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Tabla ( 5.3 ): Carta solar cilindrica a 21 septiembre y 21 marzo.
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260° 100°
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llustracidn ( 5.2 ): Casta solar de Fisher-Mattioni a 21 de septiembre y 21 de marzo.
-
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5.4 Cubierta del edificio.

La zona que mas radiacidn solar recibe es la cubierta ya que la superficie de la parcela a cota
cero generalmente esta en sombra proyectada por la vegetacidn. Se estudian las pérdidas de
radiacion solar por las sombras que se producen en la cubierta por los edificios de los
alrededores, los elementos arquitectdnicos de la propia cubierta y la orientaciéon e inclinaciéon
de los captadores. Asi, se determinard si la cubierta es apropiada para colocar los paneles
solares y si lo fuera cudl seria la mejor zona para colocarlos.

Los porcentajes maximos de pérdidas permitidos los establece el Cddigo Técnico de
Edificacidn y se reflejan en la tabla inferior. Tras el andlisis y los cdlculos realizados en los
sucesivos apartados se justifica que las pérdidas totales no superan el porcentaje limite
reflejado abajo.

Caso O.rlel’?taCI.()ln Sombras Total

E inclinacion
General 10% 10% 15%
Superposicion de captadores 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica de captadores 40% 20% 50%

Tabla ( 5.4 ): Pérdidas limite segun CTE

5.4.1 Sombras producidas por los edificios colindantes.

En primer lugar se realiza una aproximacion a las sombras producidas en la cubierta por la
proyeccion de los edificios colindantes con la realizacién de un modelo basico en 3D de
Sketchup. En este modelo se extruyen los edificios de la zona a partir de una ortofoto
orientada geograficamente y aproximando la altura de los edificios a una vista de StreetView
de Google. Por ultimo, se localiza el modelo para las coordenadas geogréficas citadas
anteriormente y se activa la herramienta del Sol para ver las sombras proyectadas a cada hora
de los equinoccios solares.

llustracién ( 5.2 ): Proyeccidn de sombras edificios en 21 de junio (izq) y 21 de septiembre/21 de marzo (dcha) a
mediodia

En las ilustraciones superiores se observa que no hay sombras proyectadas sobre la cubierta;
es mas, como era de esperar, los edificios apenas proyectan sombras puesto que en esas
fechas el sol se encuentra bastante alto en la béveda celeste.
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llustracién ( 5.3 ): Proyeccién de sombras 21 de diciembre a mediodia (izq) y a las 19:00 h (dcha).

En las imagenes superiores se estudia la proyeccién de sombras para el equinoccio de
invierno y se estudia a dos horas diferentes del dia porque en invierno el sol estd mas bajo y
las sombras son mas alargadas, habiendo mas posibilidades de que puedan producirse
sombras en la cubierta del edificio analizado. Dada la orientacién del edificio y la localizaciéon
de los edificios mas altos al oeste del mismo, se observa que pueden aparecer sombras a
ultima hora de la tarde cuando los rayos del sol llegan del oeste y con poca altura. Por ello, se
realiza un estudio mucho mds preciso de las sombras que pueden aparecer en la cubierta.

El procedimiento para calcular las pérdidas de radiacidon solar por sombras consiste en la
comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la superficie de estudio con el diagrama de
trayectorias del sol (diagrama cilindrico).

A partir del diagrama de trayectorias del sol se aplica un método de calculo de las pérdidas
de radiacién solar que experimenta una superficie debido a las sombras que proyectan las
construcciones circundantes. Estas pérdidas de radiacion solar se expresan como un
porcentaje de la radiacidn solar global que incidiria sobre dicha superficie si no existiera
ninguna sombra en ella.

Los datos que se introducen en el diagrama son las coordenadas de posicién azimut?(angulo
de desviacion con respecto a la direccion sur) y elevacion (angulo de inclinacidn con respecto
al plano horizontal) de los puntos de las construcciones circundantes que puedan proyectar
sombras sobre su superficie.

El diagrama de trayectorias solares que se utilizara sera el valido para las localidades de la
Peninsula Ibérica y Baleares. En él se muestra la banda de trayectorias del Sol a lo largo de
todo el afio que a su vez se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares
(negativas antes del mediodia solar y positivas después) e identificadas por una letra y un
ndmero.

2 Cabe citar que las coordenadas utilizadas de azimut y elevacidon son distintas a las de latitud; las
coordenadas de latitud son coordenadas horizontales en la superficie terrestre y las coordenadas de
azimut y elevacion son proyecciones horizontales de un cuerpo celeste (en este caso el sol) sobre la
superficie terrestre.
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Tabla ( 5.5 ): Diagrama de trayectorias del Sol para la Peninsula Ibérica. Fuente: Web Universidad de Cérdoba

Perfil de obstaculos.

Como se intuye en el estudio previo con Sketchup, la Unica edificacidon que puede afectar a la
superficie a estudiar es el bloque de viviendas que se sitla al oeste puesto en la cara este de la
parcela no hay edificaciones altas préximas y en la cara sur de la parcela el edificio existente es
de menor altura que la escuela. Se calculan las sombras proyectadas por dicho edificio
tomando como referencia el centro de la cubierta de la escuela y teniendo en cuenta que
sobre dicha cubierta los captadores solares tendran una inclinacién de 30° y una orientacion
alineada con el eje transversal de la escuela (+26°).

llustracion ( 5.4 ): Vista en planta de los edificios

Como se ve en lailustracion superior los obstaculos mas desfavorables son las dos esquinas
del bloque de viviendas situado al oeste por lo que son los puntos tomados como referencia.
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llustracidn ( 5.5 ): Vista en alzado de los edificios

A partir de las vistas en planta y alzado® de los dos edificios se obtienen los vectores de
direccion y las longitudes que posteriormente nos van a permitir obtener las coordenadas de
elevacién y azimut. En los esquemas inferiores se muestra cémo se han calculado los valores
de azimut y elevacidn de los dos puntos del bloque de viviendas que pueden producir sombras
sobre la cubierta estudiada.

V2
V1

a 5. a 3

N

S

L1
L2

Sur Sur

Azimut (V2) = 115 Azimut (V1) =102
Elevacion (V2) =-22 Elevacién (V1) =-23

23

llustracidn ( 5.6 ): Coordenadas azimut y elevacién

El azimut es el dngulo que forma el vector en el plano horizontal con el sur. Hacia el este se
considera negativo y hacia el oeste positivo. Por lo tanto los valores de azimut de los dos
puntos considerados en el perfil de obstaculos se obtienen relacionando los vectores de
direccion de la vista en planta con el vector de direccién sur.

La elevacidn es el angulo que forma el vector con el plano horizontal. Para su determinacién
se construye el tridngulo, en verdadera magnitud, que forma el vector con el plano horizontal.
Por lo tanto, los valores de elevacion se calculan a partir del angulo que se forma creando el
tridngulo cuyos catetos son la longitud del vector y la altura.

Representacion del perfil de obstaculos.

Una vez calculados los valores de azimut y elevacidn de los puntos elegidos en el perfil de
obstaculos, se representan en la carta cilindrica que se encuentra en la pagina siguiente (el
perfil de obstaculos se ha sombreado en rojo para reconocerlo mejor dado su pequefio
tamano).

3 Las vistas en alzado y planta se han realizado a escala por lo que para las relaciones entre los vectores y
las longitudes de referencia se ha trabajado con dimensiones reales; sin embargo en el documento no se
refleja una escala numérica puesto que al introducir el archivo .jpg en el mismo se pierde la escala.
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Tabla ( 5.6 ): Diagrama de sombras sobre trayectoria solar
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Cada una de las porciones de la tabla superior representa el recorrido del Sol en un cierto

periodo de tiempo y tiene por tanto una determinada contribucién a la radiacidn solar global

anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de

las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion.

Para calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la

superficie a lo largo de todo el afio se suman las contribuciones de las porciones del diagrama

gue se encuentran ocultas por las sombras representadas en rojo.

Dado que se piensa colocar los captadores con una inclinacién de 30° y con la orientacion del

edificio 26° suroeste; se escoge la tabla cuyos valores se aproximan mas a los buscados

(inclinacién de 35° y orientacion 30°). [15]

Tabla ( 5.7 ): Coeficientes de pérdidas por sombras en %. Datos para latitud 40° [15]

=35°
E:s e A B C D
13 0 0 0 0
11 0 0 0 0,01
9 0,07 0,1 0,16 0,5
7 0,74 0,48 0,62 1,47
5 1,49 0,89 1,19 2,54
3 2,25 1,12 1,62 3,53
1 2,81 1,37 1,97 4,23
2 3,08 1,61 2,12 45
4 2,91 1,6 2,05 4,49
6 2,43 1,38 1,84 3,98
8 1,68 1,05 1,43 3,13
10 0,82 0,64 0,86 2,13
12 0 0,2 0,38 1,05
14 0 0 0 0
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Calculo final de las pérdidas.

Para calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la
superficie se suman las contribuciones de las porciones que estan parcial o totalmente
cubiertas con el sombreado rojo del perfil de obstaculos. En el caso de que estén sombreadas
parcialmente se utilizara un porcentaje aproximado. La energia de cada sector se obtiene de la
tabla anterior para los valores de orientacion e inclinacién fijados.

SECTOR % Oculto % Energia Sector | % Energia Sombras

D12 0,10 1,05 0,105
D14 0,45 0 0
TOTAL 0,105%

Tabla ( 5.8 ): Porcentaje de pérdidas por sombras
De la tabla concluimos que el 0,105% de la energia que llegaria a la cubierta no se recibe en

el captador solar por la sombra que proyecta el bloque de viviendas. Este valor es un valor
minimo que esta muy lejos del limite de pérdidas permitido por el CTE.

5.4.2 Sombras producidas por orientacion e inclinacidn.
El CTE marca una inclinacién y orientacion dptimas para los captadores solares en el
apartado 2.2.3 del DB HE:

“se considerard como la orientacion optima el sur y la inclinacion dptima dependiendo del
periodo de utilizacion, uno de los valores siguientes:

- Demanda constante anual: la latitud geogrdfica
- Demanda preferente en invierno: la latitud geogrdfica +10°
- Demanda preferente en verano: la latitud geogrdfica -10°”

En este caso, para aprovechar la mayor superficie posible de la cubierta, la orientacién de los
captadores solares sera la misma que el edificio; 20° al Suroeste. Y respecto a la inclinacidn,
segln el CTE la éptima seria 50°; pero para ser mas precisos y para adaptarnos mejor al
periodo de uso del edificio y la orientacion; se realiza un analisis de los porcentajes de
radiacion solar incidente respecto a la radiacion sobre superficie horizontal. [13]

LATITUD 41°N IRRADIACION (%)
ORIENTACION | INCLINACION | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio |Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
0 1,00 1,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1,1 1,04 1,02 | 1,04| 1,07| 1,07| 1,07 1,06 | 1,03| 1,02 | 1,08 | 1,13
20 1,17 1,05 1,02 | 1,02 1,05| 1,05| 1,05 1,04 | 1,02 | 1,03 | 1,14| 1,23
— 30 1,23 1,05 1| 0,99 1,02 | 1,02 1,02 1,01| 0,99 1,02 | 1,18 | 1,31
§— 40 1,25 1,03 0,96| 095| 0,97| 0,98 | 0,97 0,97 | 0,95| 0,99 1,2| 1,37
:} 50 1,26 1 0,92 09| 092]| 092]| 0,92 0,91 09[09] 1,19] 1,39
. 60 1,24 0,95 0,86| 0,84| 0,86| 0,86 0,86 0,85| 084| 09| 1,16| 1,39
70 1,19 0,89 08| 0,77 0,79| 0,79| 0,79 0,78| 0,78 0,84 | 1,11| 1,35
80 1,13 0,82 0,72 0,7( 0,71| 0,72| 0,71 0,71 0,7]0,77| 1,04 | 1,29
90 1,04 0,74 0,64] 0,62| 0,64| 0,64 | 0,64 0,63| 063|069| 095| 1,2

Tabla ( 5.9 ): Porcentaje de radiacion solar incidente respecto a la radiacidn sobre superficie horizontal [13]
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Se ha tomado como referencia la tabla correspondiente a una latitud de 41°N y una
orientacién de 30° suroeste. Para determinar la mejor inclinacién se descartan los valores de
los meses de junio, julio y agosto y se obtiene que la inclinacién mas favorable es la de 30° con
un porcentaje de radiacion media en los meses de uso (exceptuando los tres citados) de
1,088%.

5.4.3 Sombras producidas por los elementos arquitectonicos.

El estudio de las sombras producidas en la cubierta por los elementos arquitectdnicos de la
misma (casetones, petos, distintas alturas...) permite determinar cual es la zona que mas horas
de sol recibe a lo largo del afio. Para ello, se recurre de nuevo a un modelo en 3D Sketchup
donde se han tenido en cuenta: los petos de cada cubierta, los casetones emergentes, las
chimeneas, las alturas a las que se encuentra cada cubierta y las inclinaciones de cada uno de
los panos de cada cubierta.

Los datos se calculan para los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre. Se toma como
referencia el dia 21 de cada mes y se obtienen las sombras para distintas horas representativas
de dicho dia como son: las 9:00, las 12:00, las 15:00 y las 17:00. Se ha tenido en cuenta que no
todos los meses del afio tienen las mismas horas de sol ni la misma; por ello y sabiendo que el
edificio tiene mayor uso en los meses de invierno donde anochece antes, se ha tomado como
ultima hora de referencia del dia las 17:00 horas.

Coordenadas 41°39°0.88"° N 4°44°26.780"° O

Ubicacion av. Salamanca 18, 47014 Valladolid

Fecha 21 de marzo |21 de junio |21 de septiembre 21 de diciembre
Amanecer 7:20 5:44 7:05 8:42
Anochecer 19:32 20:56 19:17 17:51

Tabla ( 5.10 ): Horas de salida y puesta de sol a lo largo del afio

En las dos imagenes siguientes se muestran las sombras producidas en los equinoccios de
primavera y otofio. Las sombras que mas afectan a la cubierta son las producidas a las 9:00h y
a las 17:00 horas cuando los rayos del sol llegan bajos y desde el este y oeste.

llustracidn ( 5.3 ): Sombras en la cubierta a lo largo del dia. 21 de Septiembre (izq), 21 de Marzo (dcha).
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En las dos imagenes inferiores se muestran las sombras para los equinoccios de verano e
invierno. En el equinoccio de verano apenas hay sombras en la cubierta para las horas citadas
puesto que la trayectoria del sol para ese dia es la mas alta en la bdveda celeste. Todo lo
contrario con lo que sucede en el equinoccio de invierno donde la trayectoria solar es la mas
baja y aparecen sombras practicamente a todas las horas del dia; sin embargo, hay zonas
donde se ve que las sombras se producen Unicamente a primera o a Ultima hora del dia.

llustracion ( 5.4 ): Sombras en la cubierta a lo largo del dia. 21 de Junio (izq) y 21 de Diciembre (dcha).

Con esto queda claro que siempre va a haber sombras; pero se detecta que éstas
mayoritariamente se producen a primera o Ultima hora del dia cuando la demanda de energia
serd menor. Por ello, en la imagen inferior se estudian las sombras producidas en cada
equinoccio a las 12:00h donde la escuela se encuentra mds ocupada y por lo tanto la demanda

€s mayor.

llustracion ( 5.9 ): Sombras a lo largo del afio a las 12:00 horas.
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Esta ultima imagen muestra que a la hora de maxima demanda practicamente las dos
cubiertas principales son aptas para la colocacién de los paneles solares. Mds adelante, cuando
se introduzcan otras pautas como accesibilidad a las cubiertas o localizacidén de los sistemas de
acumulacién y apoyo se acotard esta superficie hasta determinar la mejor zona.

5.4.4 Colocacion de los colectores solares.

La cubierta del edificio es el lugar que mayor radiacidn solar recibe; como se ha comentado
anteriormente, la parcela esta rodeada de arboles tanto de hoja caduca como hoja perenne
que arrojan sombras durante todo el afio. El hecho de que esta vegetacidén tenga una altura
inferior a la cornisa de la cubierta y que las sombras arrojadas por los edificios colindantes son
escasas; se puede afirmar que el mejor lugar para colocar los paneles es la cubierta.

En ambos edificios la cubierta es plana aunque son de distinto tipo; en el caso del edificio
académico la cubierta es de paneles sandwich y en el caso del edificio docente es de lamina de
acero grecada colocada sobre rastreles metalicos. Se considera que las cubiertas estan
formadas por pafnos con inclinaciones de 5° (=10% de pendiente) sin embargo su direccién de
las rectas de maxima pendiente estan en distintos sentidos en su direccion de referencia (sur).

llustracion ( 5.10 ): Colocacidn de los paneles solares segun la direcciéon de maxima pendiente de la cubierta.

Los paneles solares se colocaran segun el sistema de montaje CompactVario de Schletter. Se
trata de una estructura formada por un sistema de perfiles metdlicos; anclados entre si gracias
a otros perfiles, tornillos y tuercas. Tras un estudio de la sobrecarga sobre la estructura de la
cubierta del edificio, se anclaran estos perfiles a la misma. A esta estructura de acero
inoxidable se fijardn los paneles solares con la modulacién correspondiente dejando unas
distancias de las placas a los petos de cubierta de 1,5 x longitud de placa.

llustracion ( 5.12 ): detalle sistema de montaje CompactVario con Sol Rack de Schletter. [16]
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6. Diseio y dimensionado de la instalacion de ACS.

6.1. Perfil de uso.

La escuela de arquitectura estd formada por dos edificios comunicados en todas sus plantas
qgue fueron construidos en distintos periodos de tiempo. En primer lugar se construyd el
edificio administrativo en 1974 que cubria todas las necesidades de la escuela de Arquitectura.
Unos afios mds tarde, en 1989, se amplid dicho edificio con la construccién del edificio
docente. Este segundo edificio alberga las aulas por lo que el edificio académico tras las
compartimentaciones de las antiguas aulas contiene los despachos de administracion e
investigacion.

Lo primero que se hizo al comenzar el trabajo fue realizar una inspeccién de la instalacion de
agua fria y agua caliente con la ayuda del encargado de mantenimiento del edificio, con los
planos originales del proyecto del edificio docente y con el archivo .dwg de un levantamiento
de ambos edificios realizado en 2006 y facilitado por el tutor del presente trabajo.

Con esta inspeccion se actualizaron la distribucién de las plantas de ambos edificios y se
desarrollaron los planos de la instalacién de agua caliente adjuntos en el anexo 2.

La acometida del edificio a la red general urbana se encuentra en la calle Francisco
Hernandez Pacheco; una vez dentro de la parcela se encuentra el contador general en una
arqueta registrable de la que sale la tuberia de distribucién principal hacia el cuarto de
instalaciones del edificio docente. En ese cuarto la tuberia se divide en dos ramales; uno de
ellos va al grupo de presion alli presente para abastecer al edificio docente y el otro que
abastece al edificio académico sale de este primer cuarto de instalaciones y se conduce a
través del falso techo hasta el grupo de presion del cuarto de instalaciones del edificio
académico.

En el cuarto de instalaciones del edificio académico se encuentra la toma de agua fria para el
circuito de agua caliente; este circuito nace de esta sala y se desarrolla en dos direcciones: por
un lado, nace el montante que abastece a los bafios situados encima del cuarto de calderas en
las plantas sucesivas y por otro lado nace otro ramal que discurre por debajo del suelo del
sotano hasta los bafos localizados en el otro extremo del edificio donde se encuentran los
montantes que abastecen a los bafios de las plantas sucesivas. A partir de la informacion dada
por el responsable de mantenimiento del edificio se puede decir que dicha instalacién es de
acero galvanizado con valvuleria de plomo; sin embargo no se conocen los diametros de dichas
tuberias puesto que de la documentacion inicial los planos Unicamente muestran la instalacién
de agua fria del edificio nuevo.
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llustracion ( 6.1 ): Cuarto instalaciones edificio académico. Caldera calefaccion (izq) y caldera ACS (dch)

Sin embargo, la escuela actualmente no tiene servicio de agua caliente. Por un lado,
Unicamente el edificio académico tiene la instalacién de agua caliente pero la caldera no
funciona; y por otro lado el edificio nuevo no tiene instalacion, Unicamente hay agua caliente
en los laboratorios que se abastecen gracias a unos calentadores de gas.

A partir de este momento se pone en marcha el disefio y dimensionado de la nueva
instalacion de agua caliente para ambos edificios dimensionada acorde a las necesidades
actuales de la escuela y contando con una instalacidon de apoyo de placas solares. Se trata de
gue esta nueva instalacién cubra las necesidades de agua caliente de los aparatos instalados a
dia de hoy que son los lavabos de los bafios, los grifos de los laboratorios y las tomas para los
aparatos de la cocina (fregadero industrial, grifos y lavavajillas).

La instalacién solar Unicamente puede colocarse en las cubiertas de los edificios puesto que
como se ha visto en el punto 5 del presente documento la parcela se encuentra rodeada por
arboles altos y frondosos que proyectan sombras sobre su superficie. Por ello se sube a las
cubiertas y se estudian las posibilidades para la instalacion del sistema de placas solares.

La cubierta del edificio académico es una cubierta de paneles de zinc con junta alzada
formada por pafios inclinados con una pendiente aproximada del 10%. Esta cubierta podria ser
valida para la instalacion sin embargo tiene algunos inconvenientes; en primer lugar, el acceso
a la cubierta se realiza a través de una ventana de 90cm de altura y 60cm de anchura
localizada en el casetdn del ascensor del edificio académico; en segundo lugar, se pone en
duda la durabilidad y resistencia del material de acabado ya que se aprecian lesiones de
oxidaciéon y corrosidn en su superficie; y en tercer lugar cuenta con unas claraboyas que limitan
la superficie y la distribucién de las placas solares.
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Gestion de la produccion de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la (%’A
Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid v

llustracion ( 6.2 ): Cubierta del edificio académico

La cubierta del edificio docente es una cubierta de chapa sobre rastreles con una inclinacién
aproximada del 10%. Esta cubierta cuenta con elementos arquitecténicos que emergen de su
superficie que proyectan sombras sobre su superficie; sin embargo, tras el estudio de las
sombras producidas por los elementos de la propia cubierta en el apartado 5 se considera que
su superficie es valida para la colocacidon de las placas solares.

n

llustracidn ( 6.3 ): Cubierta del edificio docente.

Isabel Rodriguez Hontangas
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6.2. Demanda de ACS y dimensionado.

Para realizar la nueva instalacién se partié de los planos del edificio facilitados por el tutor
segln un levantamiento realizado en 2006. Una vez actualizadas las distribuciones de ambos
edificios se localiza y clasifica cada uno de los aparatos instalados en la escuela que necesitan
abastecimiento de agua caliente (lavabo, lavavajillas industrial, fregadero...). Posteriormente
se procede a calcular la demanda de agua caliente y a dimensionar la instalacion.

Para calcular las necesidades de ACS se toman de referencia los caudales instalados por cada
tipo de aparato seguln la tabla de la norma UNE 149201/2008.

Caudal instantdaneo Caudal instantdaneo
Tipo de Aparato minimo de agua fria minimo de ACS

/s m3/h /s m3/h

Lavamanos 0,05 0,18 0,03 0,108
Lavabo 0,1 0,36 0,065 0,234
Fregadero doméstico 0,2 0,72 0,1 0,36
Fregadero no doméstico 0,3 1,08 0,2 0,72
Lavavajillasa doméstico 0,15 0,54 0,1 0,36
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,9 0,2 0,72
Lavadero 0,2 0,72 0,1 0,36
Grifo aislado 0,15 0,54 0,1 0,36

Tabla ( 6.1 ): Caudales instantaneos por aparato

Dada la distribucién en planta donde los bafios se encuentran en los extremos de ambos
edificios se observa que la distancia entre ellos es grande lo que puede implicar que haya
mucha pérdida de carga en el circuito. Para realizar la mejor distribucidn posible de tuberias se
estudian dos posibles casos; en primer lugar una posibilidad es la de un Unico circuito de agua
caliente para el conjunto de los edificios abastecido por una caldera localizada en la sala de
calderas del edificio antiguo, y la segunda posibilidad es la propuesta de dos circuitos
independientes para cada edificio que cuenten cada uno con su propia caldera.

Método de calculo.

El método de calculo empleado es el explicado en los apuntes de Acondicionamiento e
Instalaciones | para el afio 2015/16 de la ETSA Valladolid de Alberto José Meiss Rodriguez [18]
basado en el cumplimiento del Reglamento de Instalaciones Técnicas en Edificios (RITE).

En primer lugar se hacen las distribuciones en planta de las dos opciones y se calcula el
caudal instantdneo para cada tramo en funcién del caudal instantdneo de cada aparato
instalado y del nimero de aparatos. Sin embargo en la préctica no se va a solicitar todo el
caudal que ofrecen los aparatos de la instalacién al mismo tiempo; por eso al caudal de agua
instantaneo se le va a aplicar un coeficiente de simultaneidad.

Para obtener este coeficiente de simultaneidad se hace un estudio de las demandas de agua
caliente sanitaria en la escuela segln las costumbres a cada hora del dia. Se realiza una grafica
donde se representa el consumo de agua caliente sanitaria en funcién de cada hora del dia.
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Los valores de consumo que se reflejan en cada momento son aproximados y se han obtenido
desde el punto de vista de un estudiante de la propia escuela.

La gréfica cuenta con puntos de gran consumo de agua a horas muy determinadas como son
las siguientes: a las 8:00 se abre la biblioteca de la escuela, a las 8:30 empiezan las clases y se
produce la mayor llegada de alumnos a la escuela; a las 9:30 puede haber un pequefio
descanso de las clases; a las 10:30 se produce el descanso de toda la escuela; a las 14:00 se
acaban las clases matinales; de 14:00 a 15:00 es la hora de las comidas y es donde mas
demanda requeriria la cafeteria; a las 16:30 comienzan de nuevo las clases pero con menor
numero de alumnos que por la mafiana; a las 18:30 se produce el descanso de las clases que se
dan por la tarde; a las 20:00 se acaban las clases y por ultimo a las 21:30 se cierra la biblioteca
y la escuela hasta el dia siguiente.

El punto mas alto de la grafica lo encontramos a las 10:30 con el comienzo del descanso de
las clases por la manana; a esa hora se produce el mayor uso de los bafios de ambos edificios y
de la cafeteria (en el caso de que estuviese en uso). El valor de esta demanda es de 3,38 |/s por
lo tanto el coeficiente de simultaneidad que se va a usar en los célculos es 0,6.
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Tabla ( 6.2 ): Caudal instantaneo

Antes de aplicar el método de calculo se toman unas decisiones previas. En primer lugar, se
considera inicialmente una instalacién poco ruidosa; para ello se toma una velocidad del fluido
por la tuberia de 1m/s puesto que a ésta velocidad éste no provoca ruidos, erosiones o
vibraciones que puedan influir en el confort del edificio ya que se trata de un edificio docente
donde el silencio cobra mucha importancia. En segundo lugar se propone una instalacion de
polietileno reticular que ofrece muchas ventajas; es un material barato, resiste bien las bajas y
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las altas temperaturas®, es flexible y ademds tiene una alta resistencia a la abrasion, al

impacto y al desgaste.

Para elegir los didmetros que mejor se adapten a las necesidades de cada tramo de Ia
instalacion se usa la siguiente tabla seguin la normativa vigente UNE EN 53.381.

POLIETILENO RETICULADO

Norma UNE 53.381
= 7]
Nominal | Espesor | Inlerior
mim mm i
2 18 B4
16 1.8 124
20 1.9 18,2
25 23 204
32 29 262
40 3.7 326
a0 4 6 40 8
63 5.8 61,4
75 69 G681

Tabla ( 6.2 ): Didmetros normalizados de tuberias de polietileno reticulado

A partir de estos datos y teniendo en cuenta las propiedades del agua (pso-c= 983,13 Kg/m3y
Msocc= 467,0 -10° Kg/m-s), se aplica el método de célculo ensefiado en la propia escuela y se
procede a determinar la pérdida de carga lineal j (mca/m) que tiene lugar en cada uno de los
tramos del circuito si por él circula agua a 60°C. Para ello se siguen los pasos que se enumeran
a continuacion:

1) Aplicacion de la ecuacién de la continuidad.
Q=4-U
Ecuacion ( 6.1 ): Ecuacién de continuidad
A partir del caudal simultaneo y de la velocidad de tanteo (1m/s) se obtiene el didmetro de la

tuberia para cada tramo. Posteriormente y a partir de la Tabla superior se toma un didmetro
normalizado acorde al didmetro de tanteo y se calcula la velocidad real del fluido en dicho

tramo de tuberia.

2) Determinacion del régimen de flujo.
Para determinar el régimen de flujo se calcula el nimero de Reynolds segun la férmula

siguiente:

_ Psoc U Dipe
Heo°c

Re

Ecuacion ( 6.2 ): Numero de Reynolds

4 Es importante que el material de las tuberias resista altas temperaturas porque aunque la instalacién
trabaje normalmente con una temperatura de 60°C periédicamente tiene que soportar los trabajos de
choque térmico a 70°C para desinfectar y prevenir la legionella [35]
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Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid

3) Obtencidn del factor de rozamiento.
A partir del nimero de Reynolds y de la relacidon entre la rugosidad relativa del tubo de
polietileno €=0,01mm y el didmetro interior @i: [Mm] para cada uno de los tramos (g/ @int ) se
obtiene el factor de rozamiento f segun el diagrama de Moody.

Material £
(mm)
Acero galvanizado 0.15
Ceramica vitrificada 0.60
Cobre 0.0015
Fibrocemento 0.015
Fundicidn 0.40
Hormigon liso 0.30
Hormigén rugoso 3.00
Plastico (PE, PVC, PP, PB) 0.01

Tabla ( 6.3 ): Rugosidad relativa de las tuberias seglin su composicion material.
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numero de Reynolds Re

Tabla ( 6.4 ): Diagrama de Moody

4) Pérdida de carga lineal j
Por ultimo se calcula la pérdida de carga lineal j por la ecuacién de Darcy-Weisbach.

j= U?- peoc- |
2'rint

Ecuacion ( 6.3 ): Ecuacién de Darcy-Weisbach para el calculo de pérdida de carga lineal

Isabel Rodriguez Hontangas
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5) Calculo de la presion final
Posteriormente, con los datos obtenidos se calcula la presién necesaria para abastecer con

una presion minima de 10mca el aparato sanitario mas alejado de la instalacion. Para ello se
calcula la pérdida de carga para cada uno de los tramos en funcién de su longitud y el
incremento de altura.

Los resultados de estos pasos se reflejan en las tablas de las pdginas siguientes y se
comentan a continuacidn.

Lo que mas Ilama la atencién una vez terminados los cdlculos es el hecho de que la opcidn 1,
donde el cdlculo de pérdida de carga se realiza para el conjunto de los dos edificios, tenga un
valor de pérdida de carga menor que los de los circuitos de cada edificio por separado. Esto se
atribuye a que los circuitos que abastecen Unicamente a uno de los dos edificios tienen un
caudal menor y por lo tanto tienen didmetros de tuberia menores; lo que esto implica que la
velocidad sea mayor y aumente la pérdida de carga de la instalacién.

Los resultados mas favorables de pérdida de carga para una instalacién silenciosa con
velocidades del fluido bajas los tiene la opcién 1. Por lo tanto se propone una instalacion de
agua caliente sanitaria para el conjunto de edificios de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Valladolid con la caldera localizada en la sala de instalaciones del edificio
docente”’.

5> Se ha situado la caldera en la sala de instalaciones del edificio docente y no en el académico por el
mayor tamafio de la primera que permite albergar tanto la caldera para el apoyo de la produccién de
agua caliente como los acumuladores del conjunto de la instalacidn solar.
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Opcidn 1: Un tnico circuito que abastezca a todo el edificio.

Caudal instantaneo

Tipo aparato N2 aparatos minimo de agua

caliente [dm3/s]
Lavabos 14 0,065 0,91
Planta sétano Lavavajillas industrial 1 0,25 0,25
Grifos 4 0,1 0,4
Fregadero no doméstico 6 0,2 1,2
Planta baja Lavabos 12 0,065 0,78
Planta primera Lavabos 12 0,065 0,78
Planta segunda Lavabos 10 0,065 0,65
Planta tercera Lavabos 14 0,065 0,91
Caudal instantaneo 5,88

Tabla ( 6.5 ): Caudal instantaneo de agua caliente. Opcién 1.

<
A

llustracidn ( 6.4 ): Esquema 3D distribucidn de la instalacién. Opcion 1



Gestion de la produccion de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la m

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid

Isabel Rodriguez Hontangas
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Célculo de pérdida de carga en tuberia. OPCION 1: Un Unico circuito que abastezca a todo el edificio.

Tabla ( 6.6 ): Dimensionado y célculo de pérdida de carga en tuberias. Opcién 1

Tanteo Real Total
TRAMO Qins Qs Qs u A rint Material wsint wsint rint A U Re € €/sint f j i
1/s I/s m3/s m/s mm?2 mm mm m m m2 m/s mm Pa/m mca/m

OA 5,88 3,528 0,003528 1 3528 33,52 PEX 68,1 0,0681 0,03405 0,003641 0,969091 | 138933,1479 0,01 | 0,000146843 0,0165 | 223,7057632 | 0,022812267
AB 4,155 2,493 0,002493 1 2493 28,18 PEX 61,4 0,0614 0,0307 | 0,002959419 | 0,842395192 | 108887,5732 0,01 | 0,000162866 0,0167 | 189,7539424 | 0,01935005
BC 3,05 1,83 0,00183 1 1830 24,14 PEX 61,4 0,0614 0,0307 | 0,002959419 | 0,618364702 | 79929,50621 0,01 | 0,000162866 0,0169 | 103,4710041 | 0,010551397
cD 2,45 1,47 0,00147 1 1470 21,64 PEX 40,8 0,0408 0,0204 | 0,001306742 1,1249348 | 96623,23706 0,01 | 0,000245098 0,0185 | 564,1274305 | 0,057526573
DE 0,59 0,354 0,000354 1 354 10,62 PEX 26,2 0,0262 0,0131 | 0,000538855 | 0,656948042 | 36234,84285 0,01 | 0,000381679 0,0195 | 315,7957741 | 0,032203094
EF 0,39 0,234 0,000234 1 234 8,63 PEX 18,2 0,0182 0,0091 | 0,000260023 | 0,899919007 | 34480,12891 0,01 | 0,000549451 0,021 | 918,6830527 | 0,09368218
FG 0,39 0,234 0,000234 1 234 8,63 PEX 18,2 0,0182 0,0091 | 0,000260023 | 0,899919007 | 34480,12891 0,01 | 0,000549451 0,0215 | 940,5564587 | 0,095912708
GH 0,26 0,156 0,000156 1 156 7,01 PEX 18,2 0,0182 0,0091 | 0,000260023 | 0,599946005 | 22986,75261 0,01 | 0,000549451 0,023 | 447,1896341 | 0,045601908
HI 0,13 0,078 0,000078 1 78 4,98 PEX 12,4 0,0124 0,0062 | 0,000120702 | 0,646221757 | 16869,31038 0,01 | 0,000806452 0,0235 | 778,0728781 | 0,079343537
1 0,13 0,078 0,000078 1 78 4,98 PEX 12,4 0,0124 0,0062 | 0,000120702 | 0,646221757 | 16869,31038 0,01 | 0,000806452 0,0255 | 844,2918465 | 0,086096179
JK 0,065 0,039 0,000039 1 39 3,52 PEX 8,4 0,0084 0,0042 | 5,53896E-05 | 0,704103297 | 12451,15766 0,01 | 0,001190476 0,0255 | 1479,600943 | 0,150881461
KL 0,065 0,039 0,000039 1 39 3,52 PEX 8,4 0,0084 0,0042 | 5,53896E-05 | 0,704103297 | 12451,15766 0,01 | 0,001190476 0,027 | 1566,636292 | 0,159756841

TRAMO Qins Qs L Leq shom ) j J Ah JxAh Pi Pf

/s I/s m m mm m/s mca/m mca m mca mca mca

OA 5,88 3,528 6,37 7,644 75| 0,969091 | 0,022812267 | 0,17437697 3,7 | 3,87437697 10 | 13,87437697

AB 4,155 2,493 6,35 7,62 63| 0,842395| 0,01935005 | 0,14744738 00,14744738 | 13,87437697 | 14,02182435

BC 3,05 1,83 31,7 38,04 63| 0,618365 | 0,010551397 | 0,40137512 00,40137512 | 14,02182435 | 14,42319948

cb 2,45 1,47 21,17 25,404 50| 1,124935|0,057526573 | 1,46140505 0|1,46140505 | 14,42319948 | 15,88460453

DE 0,59 0,354 27,63 33,156 32| 0,656948 | 0,032203094 | 1,06772577 0|1,06772577 | 15,88460453 | 16,9523303

EF 0,39 0,234 12,09 14,508 20| 0,899919| 0,09368218 | 1,35914106 0(1,35914106 | 16,9523303 | 18,31147136

FG 0,39 0,234 3,2 3,84 20| 0,899919 | 0,095912708 | 0,3683048 3,2 | 3,5683048 | 18,31147136 | 21,87977616

GH 0,26 0,156 3,1 3,72 20| 0,599946 | 0,045601908 | 0,1696391 3,1 | 3,2696391 | 21,87977616 | 25,14941526

HI 0,13 0,078 6,2 7,44 16 | 0,646222|0,079343537 | 0,59031592 6,2 | 6,79031592 | 25,14941526 | 31,93973118

1 0,13 0,078 11,81 14,172 16 | 0,646222|0,086096179 | 1,22015505 0 1,22015505 | 31,93973118 | 33,15988622

JK 0,065 0,039 2 2,4 12| 0,704103|0,150881461 | 0,36211551 0(0,36211551 | 33,15988622 | 33,52200173

KL 0,065 0,039 2,2 2,64 12| 0,704103 | 0,159756841 | 0,42175806 -2,2 | -1,7782419 | 33,52200173 | 31,74375979
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Opcidn 2: Dos circuitos independientes, uno para cada uno de los edificios.

Circuito 1. Edificio académico

Caudal instantaneo

Tipo aparato N2 aparatos minimo de agua

caliente [dm3/s]
Lavabos 6 0,1 0,6
Planta sétano Lavavajillas industrial 1 0,25 0,25
Grifo 4 0,1 0,4
Fregadero no doméstico 2 0,3 0,6
Planta baja Lavabos 4 0,1 0,4
Planta primera Lavabos 4 0,1 0,4
Planta segunda Lavabos 2 0,1 0,2
Planta tercera Lavabos 4 0,1 0,4
Caudal instantaneo 3,25

Tabla ( 6.7 ): Caudal instantaneo de agua caliente. Opcion 2- Edificio Académico.

K

L

Y

2

llustracion ( 6.5 ): Esquema 3D distribucion de la instalacién del edificio académico






Célculo pérdida de carga en tuberia. OPCION 2. Dos circuitos independientes, uno para cada uno de los edificios. Edificio académico.

Tabla ( 6.8 ): Dimensionado y célculo de pérdida de carga en tuberias. Opcion 2; Edificio Académico.

Tanteo Real Total
TRAMO Qins Qs Qs u A rint Material sint wsint rint A U Re € €/sint f j i
1/s 1/s m3/s m/s mm?2 mm mm m m m2 m/s mm Pa/m mca/m

OA 2,35 1,41 0,00141 1 1410 21,19 PEX 61,4 0,0614 0,0307 0,002959 0,476445 | 61585,02937 0,01 | 0,000162866 0,02 | 72,69390523 | 0,007412919
AB 1,96 1,176 | 0,001176 1 1176 19,35 PEX 40,8 0,0408 0,0204 0,001307 | 0,89994784 | 77298,58964 0,01 | 0,000245098 0,0195 | 380,5573153 | 0,038807115
BC 1,895 1,137 | 0,001137 1 1137 19,03 PEX 40,8 0,0408 0,0204 0,001307 | 0,870102631 | 74735,11601 0,01 | 0,000245098 0,02 | 364,8562119 | 0,037206004
cD 0,845 0,507 | 0,000507 1 507 12,71 PEX 26,2 0,0262 0,0131 0,000539 | 0,940883213 | 51895,66476 0,01 | 0,000381679 0,022 | 730,8088166 | 0,074523812
DE 0,715 0,429 | 0,000429 1 429 11,69 PEX 26,2 0,0262 0,0131 0,000539 | 0,796131949 | 43911,71633 0,01 | 0,000381679 0,023 | 547,0255343 | 0,055782616
EF 0,52 0,312| 0,000312 1 312 9,97 PEX 20,4 0,0204 0,0102 0,000327 | 0,955046687 | 41015,57818 0,01 | 0,000490196 0,0235 | 1032,994118 | 0,105338985
FG 0,39 0,234 | 0,000234 1 234 8,63 PEX 18,2 0,0182 0,0091 0,000260 | 0,899919007 | 34480,12891 0,01 | 0,000549451 0,024 | 1049,923489 | 0,107065348
GH 0,26 0,156 | 0,000156 1 156 7,05 PEX 18,2 0,0182 0,0091 0,000260 | 0,599946005 | 22986,75261 0,01 | 0,000549451 0,026 | 505,5187168 | 0,051549982
HI 0,13 0,078 | 0,000078 1 78 4,98 PEX 12,4 0,0124 0,0062 0,000121 | 0,646221757 | 16869,31038 0,01 | 0,000806452 0,029 | 960,1750411 | 0,097913301
1] 0,13 0,078 | 0,000078 1 78 4,98 PEX 12,4 0,0124 0,0062 0,000121 | 0,646221757 | 16869,31038 0,01 | 0,000806452 0,029 | 960,1750411 | 0,097913301
JK 0,065 0,039 | 0,000039 1 39 3,52 PEX 8,4 0,0084 0,0042 0,000055 | 0,704103297 | 12451,15766 0,01 | 0,001190476 0,03 | 1740,706992 | 0,177507601
KL 0,065 0,039 | 0,000039 1 39 3,52 PEX 8,4 0,0084 0,0042 0,000055 | 0,704103297 | 12451,15765 0,01 | 0,001190476 0,03 | 1740,70699 | 0,177507601

TRAMO Qins Qs L Leq shom ) j J Ah JxAh Pi Pf

/s I/s m m mm m/s mca/m mca m mca mca mca

OA 2,35 1,41 1,4 1,68 63 | 0,476444934 | 0,007412919 | 0,012453705 1,1| 1,112453705 10| 11,1124537

AB 1,96 1,176 5,45 6,54 50| 0,89994784 | 0,038807115 | 0,253798531 0| 0,253798531| 11,1124537 | 11,36625224

BC 1,895 1,137 26,5 31,8 50 | 0,870102631| 0,037206004 | 1,183150922 0| 1,183150922 | 11,36625224 | 12,54940316

cD 0,845 0,507 0,9 1,08 32| 0,940883213 | 0,074523812 | 0,080485717 0| 0,080485717 | 12,54940316 | 12,62988887

DE 0,715 0,429 1 1,2 32| 0,796131949 | 0,055782616 | 0,06693914 0| 0,06693914 | 12,62988887 | 12,69682801

EF 0,52 0,312 3,2 3,84 25| 0,955046687 | 0,105338985 | 0,404501703 3,2 | 3,604501703 | 12,69682801 | 16,30132972

FG 0,39 0,234 3,1 3,72 20 | 0,899919007 | 0,107065348 | 0,398283095 3,1 | 3,498283095 | 16,30132972 | 19,79961281

GH 0,26 0,156 3,1 3,72 20 | 0,599946005 | 0,051549982 | 0,191765935 3,1 3,291765935 | 19,79961281 | 23,09137875

HI 0,13 0,078 3,1 3,72 16 | 0,646221757 | 0,097913301 | 0,364237481 3,1 | 3,464237481 | 23,09137875| 26,55561623

1] 0,13 0,078 6,8 8,16 16 | 0,646221757 | 0,097913301 | 0,79897254 0| 0,79897254 26,555616 | 27,35458877

JK 0,065 0,039 1,1 1,32 12 | 0,704103297 | 0,177507601 | 0,234310034 0| 0,234310034 | 27,35458877 | 27,5838988

KL 0,065 0,039 2,3 2,76 12 | 0,709090909 | 0,177507601 | 0,489920979 2,3 | 2,789920979 27,588899 30,378820
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Circuito 2. Edificio docente

Tipo aparato

N¢2 aparatos

Caudal instantaneo
minimo de agua
caliente [dm3/s]

Lavabos 8 0,065 0,52

Planta sétano Lavavajillas industrial 0 0,2 0
Grifo 0 0,1 0

Fregadero no doméstico 4 0,2 0,8

Planta baja Lavabos 8 0,065 0,52
Planta primera Lavabos 8 0,065 0,52
Planta segunda Lavabos 8 0,065 0,52
Planta tercera Lavabos 10 0,065 0,65
Caudal instantaneo 3,53

Tabla ( 6.9): Caudal instantaneo de agua caliente. Opcion 2; Edificio Docente.

llustracidn ( 6.6 ): Esquema 3D de la distribucion de la instalacidn del Edificio Docente
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Calculo pérdida de carga en tuberia. OPCION 2. Dos circuitos independientes, uno para cada uno de los edificios. Edificio docente.

Tabla ( 6.10 ): Dimensionado y calculo de pérdida de carga en tuberias. Opcidn 2; Edificio Docente.

Tanteo Real Total
TRAMO Qins Qs Qs u A rint Material wsint wsint rint A U Re € g/wsint i i
1/s 1/s m3/s m/s mm?2 mm mm m m m2 m/s mm Pa/m mca/m
OA 3,53 2,118 0,002118 1 2118 25,97 PEX 61,4 0,0614 0,0307 0,002959 0,715681 92508,57604 0,01 0,000162866 0,0185 151,723698 0,015471937
AB 1,705 1,023 0,001023 1 1023 18,05 PEX 40,8 0,0408 0,0204 0,001307 0,782862789 67241,88538 0,01 0,000245098 0,021 310,1282881 0,031625155
BC 1,105 0,663 0,000663 1 663 14,53 PEX 32,6 0,0326 0,0163 0,000834 0,794709988 54540,6538 0,01 0,000306748 0,0215 409,495517 0,041758071
cD 0,91 0,546 0,000546 1 546 13,19 PEX 26,2 0,0262 0,0131 0,000539 1,013258845 55887,63897 0,01 0,000381679 0,022 847,5652547 0,086429983
DE 0,715 0,429 0,000429 1 429 11,69 PEX 26,2 0,0262 0,0131 0,000539 0,796131949 | 43911,71633 0,01 | 0,000381679 0,023 547,0255343 | 0,055782616
EF 0,52 0,312 0,000312 1 312 9,97 PEX 20,4 0,0204 0,0102 0,000327 0,955046687 | 41015,57818 0,01 | 0,000490196 0,0235 1032,994118 | 0,105338985
FG 0,325 0,195 0,000195 1 195 7,88 PEX 18,2 0,0182 0,0091 0,000260 0,749932506 | 28733,44076 0,01 | 0,000549451 0,0245 744,3033992 | 0,075899914
GH 0,325 0,195 0,000195 1 195 7,88 PEX 18,2 0,0182 0,0091 0,000260 0,749932506 28733,44076 0,01 0,000549451 0,0245 744,3033992 0,075899914
HI 0,195 0,117 0,000117 1 117 6,1 PEX 12,4 0,0124 0,0062 0,000121 0,969332635 25303,96557 0,01 0,000806452 0,0265 1974,152994 0,201313124
J 0,13 0,078 0,000078 1 78 4,98 PEX 12,4 0,0124 0,0062 0,000121 0,646221757 16869,31038 0,01 0,000806452 0,029 960,1750411 0,097913301
JK 0,065 0,039 0,000039 1 39 3,52 PEX 8,4 0,0084 0,0042 0,000055 0,704103297 12451,15766 0,01 0,001190476 0,03 1740,706992 0,177507601
KL 0,065 0,039 0,000039 1 39 3,52 PEX 8,4 0,0084 0,0042 0,000055 0,704103297 12451,15765 0,01 0,001190476 0,03 1740,70699 0,177507601
TRAMO Qins Qs L Leq snom U j J Ah JtAh Pi Pf
I/s I/s m m mm m/s mca/m mca m mca mca mca

OA 3,53 2,118 6,3 7,56 63|0,715681114 | 0,015471937 | 0,116967847 3,7| 3,816967847 10 13,81696785

AB 1,705 1,023 10 12 50(0,782862789 | 0,031625155 | 0,379501861 0| 0,379501861 | 13,81696785 14,19646971

BC 1,105 0,663 27,3 32,76 40| 0,794709988 | 0,041758071 | 1,367994422 0| 1,367994422 | 14,19646971 15,56446413

CD 0,91 0,546 5,8 6,96 32(1,013258845 | 0,086429983 | 0,60155268 4,6 5,20155268 | 15,56446413 20,76601681

DE 0,715 0,429 4,6 5,52 32|0,796131949 | 0,055782616 | 0,307920043 4,6 | 4,907920043 | 20,76601681 25,67393685

EF 0,52 0,312 4,1 4,92 25 0,955046687 | 0,105338985 | 0,518267807 4,1| 4,618267807 | 25,67393685 30,29220466

FG 0,325 0,195 4,4 5,28 20| 0,749932506 | 0,075899914 | 0,400751546 4,4 4,800751546 | 30,29220466 35,09295621

GH 0,325 0,195 2,45 2,94 20| 0,749932506 | 0,075899914 | 0,223145747 0| 0,223145747 | 35,09295621 35,31610195

HI 0,195 0,117 4,2 5,04 16 | 0,969332635 | 0,201313124 | 1,014618146 0| 1,014618146 | 35,31610195 36,3307201

1] 0,13 0,078 2,1 2,52 16 | 0,646221757 | 0,097913301 | 0,24674152 0 0,24674152 | 36,3307201 36,57746162

JK 0,065 0,039 1 1,2 12 | 0,704103297 | 0,177507601 | 0,213009122 0| 0,213009122 | 36,57746162 36,79047074

KL 0,065 0,039 3,5 4,2 12| 0,709090909 | 0,177507601 | 0,745531925 3,5| 4,245531925 | 36,79047074 41,03600266
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6.3Dimensionado de la instalacidn solar.

Para dimensionar el sistema solar se empleara el método simplificado de curvas f (F-Chart)
explicado en el apartado 4.2.2 del presente trabajo. Antes de aplicar el método es necesario
recopilar unos datos previos que seran necesarios para desarrollar el método completo.

Datos de los captadores solares. Se toman los datos referentes a las caracteristicas de los
captadores solares del apartado 4.2.2 del presente documento. Como se justificd en el
apartado 5.4 los captadores solares tendran una orientacién de 20° suroeste y una inclinacion
de 30° respecto de la horizontal. Ademas la reflexién de los alrededores de esta superficie
(albedo) se considera 0,3 (valor entre albedo 0,2 de terreno normal y albedo 0,4 de pradera).

Datos de la demanda de ACS. Para obtener la demanda de ACS se utilizard el valor unitario
que aparece en la tabla 4.1 del DB HE “Demanda de referencia a 60°C” [8]. Este valor es de 4
I/dia por persona en el caso de tratarse de una escuela sin ducha como es este caso. Para
realizar los calculos se tomard que la escuela cuenta con 300 personas cada dia.

Temperaturas. Las temperaturas de entrada del agua de red se reflejan en la tabla siguiente
segln la Guia Técnica de condiciones climaticas exteriores de proyecto del Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de energia. Y estan expresadas en grados centigrados (°C). [20]

Enero | Febr. | Marz. | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. Nov. | Dic.
3.8 53 8.8 10.5 14.9 20.4 22.1 21.8 18 13 7.1 4.2

Tabla ( 6.11 ): Valores de temperatura del agua de red.

Los valores de temperatura ambiente media mensual en Valladolid se muestran a
continuacién y se han obtenido del Boletin Mensual de Estadistica de junio de 2016 publicado
por el Instituto Nacional de Estadistica. [21]

Enero | Febr. | Marz. | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. Nov. | Dic.
6.0 5.7 9.3 141 15.0 19.3 21.4 219 19.9 16.7 9.8 4.3

6.3.1 Aplicacion Método F-Chart

a) Determinacidn de la carga energética para el calentamiento de agua destinada a la
produccién de ACS o calefaccién.

La energia mensual necesaria para calentar el agua desde la temperatura con la que llega de
red hasta la de consumo se determina mediante la siguiente expresion:

Qu=C.-C(tge— t,)m
Ecuacion ( 6.4 ): Demanda energética

Doénde:

Q. demanda energética mensual de calentamiento ACS (j/mes)

C consumo diario de ACS (lI/d)

55



Gestion de la produccién de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la mAv

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid

C. calor especifico. Para agua 4.187 J/kg°C
tac temperatura del agua caliente de acumulacién (°C)
t, temperatura del agua de red (°C)

n numero de dias

ne Consumo Calor . Demanda Demanda

Mes dias | I/d-persona Personas especifico | acum. AL at AFS ACS

j kWh
Enero 31 3,8| 56,2 | 8753509,68 | 2431,41432
Febrero 28 53| 54,7 | 7695371,04 | 2137,50096
Marzo 31 8,8| 51,2 7974727,68 | 2215,09632
Abril 30 10,5| 49,5 7461234 2072,466
Mayo 31 14,9 | 45,1 | 7024613,64 | 1951,18836
Junio 30 4 400 4,187 60 20,4| 39,6| 5968987,2| 1657,9728
Julio 31 22,1| 37,9| 5903167,56 | 1639,69044
Agosto 31 21,8 | 38,2 | 5949894,48 | 1652,66952
Septiembre 30 18 42 6330744 1758,456
Octubre 31 13 47 | 7320550,8 | 2033,3892
Noviembre 30 7,1| 52,9| 7973722,8| 2214,8172
Diciembre 31 4,2 | 55,8 | 8691207,12 | 2414,10888

Tabla ( 6.12 ): Demanda energética mensual.

b) Calculo de la radiacidon solar incidente en la superficie inclinada del captador o
captadores.

Para obtener los valores de radiacién solar incidente sobre una superficie inclinada 30° se
emplea el software OrientSol 2.0° disefiado y realizado en la Escuela Politécnica Superior de
Jaén [19]. En el blog de dicha universidad se encuentran los enlaces para instalar MCR Matlab®
Compiler Runtime 7.1, necesario para el funcionamiento del software, y el propio OrienSol 2.0.

. QrientSol 2.0 - Introducir datos - = n

Ciudad: 4 ) Ayuda ‘
Valladolid ] Latitud (°): | 4165 | Longitud(°): = -4.73

Radiacion Global Diaria Mensual en piano Horizontal

Volver | Continuar ‘

OrientSol 2.0

llustracidn ( 6.7 ): Datos iniciales en el software OrientSol 2.0

6 El software ha sido disefiado y realizado por la alumna Miriam Jiménez Torres y los profesores
Leocadio Hontoria Garcia y Catalina Rus Casas.

Isabel Rodriguez Hontangas
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Una vez instalado el software se introducen los datos iniciales; los valores de radiacién global

diaria media mensual sobre el plano horizontal que se toman del Atlas de Radiacion Solar en

Espafia con datos EUMETSAT visto en el apartado 5.4 del presente documento.

En segundo lugar se elige un estudio de la Inclinacién Optima Anual donde por defecto el

programa realiza los calculos para una superficie orientada hacia el sur con una inclinacién fija

durante todo el afio para el mejor angulo posible. Asi se obtienen las tablas para la irradiancia

global, la irradiancia directa, la irradiancia difusa y el albedo. En este caso nos interesa la tabla

de irradiancia global.

A partir de los resultados obtenidos se elabora una tabla que refleja los datos mas

importantes como que la inclinacién 6ptima para esta latitud es de 31° y la radiacion global

que recibe cada dia un metro cuadrado de superficie de captadores con esa inclinacidn.

Valladoldid RADIACION GLOBAL DIARIA (kW/mA"2/dia) Inclinacién Optima 31°
Gdm (0°) Gdm (10°) Gdm (20°) Gdm (30°) Gdm (40°) Gdm (50°)

Enero 1,04 | 1,123470244 | 1,209319642 | 1,272355853 | 1,310663553 | 1,323078783
Febrero 3,01 | 3,489556199 | 3,908517275| 4,234654018 | 4,458056927 | 4,57193818
Marzo 4,47 | 4,818999524 | 5,169224212 | 5,396724158 | 5,494586892 | 5,459838904
Abril 5,53 | 5,749650511 | 5,894547339 | 5,905492641 | 5,782153848 | 5,358519405
Mayo 6,49 | 6,478552603 | 6,462028761 | 6,300300222 | 5,998281028 | 5,360811167
Junio 7,55| 7,564953752| 7,295827722| 7,023049633 | 6,588184325| 5,793439463
Juilio 7,75 | 7,671220124 | 7,608489205| 7,362915378 | 6,94196028 | 6,15463733
Agosto 6,79 | 6,992109524 | 7,118475367 | 7,072598483 | 6,855872817 | 3,283428114
Septiembre 5,26 | 5,705573159 | 6,048117958 | 6,243952925 | 6,287127714 | 6,024129967
Octubre 3,36 | 3,798851179 | 4,187215603 | 4,476824626 | 4,658878624 | 4,727845978
Noviembre 2,18 2,52808133 | 2,883755991 | 3,171701325| 3,383168256 | 3,51173147
Diciembre 1,64 | 1,,969476343 | 2,276371402 | 2,530741899 | 2,724858914 2,8528243
MEDIA 4,589166667 | 4,824207874| 5,00515754 | 5,082609263 | 5,040316098 | 4,785185242

Tabla ( 6.13 ): Radiacion global diaria sobre superficie inclinada en Valladolid.

c) Calculo del parametro D;.

Este parametro determina la relacidn entre la energia absorbida por el captador y la energia

térmica necesaria y se calcula mediante la siguiente expresion:

Doénde:

D4

Dycs

_ FR'(ta) - E5gy

Ecuacion ( 6.5 ): Parametro D;

F'r(tat) = Factor adimensional

EsoL

Dacs

= Energia solar mensual media recibida por el captador (kWh)

= Demanda de energia para la produccién de ACS (kWh)
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, , Fp’
Fp'(ta) = Fp'(ta)y - [(T“)/ ] . [ R ]
r (Ta) R (Ta)y (Ta)y /FR
Ecuacidn ( 6.6 ): Factor adimensional para el célculo del pardmetro D,

Dénde:

Fr'(ta)n = Factor de la eficiencia éptica del captador. Corresponde con la ordenada
en origen de la curva caracteristica del captador (no) obtenida en los ensayos del
colector.

[(ta)/(ta)n] = parametro que considera que los rayos no inciden perpendicularmente
sobre el captador. Recomendado: 0,96 para cubiertas transparentes sencillas y 0,94
para cubiertas transparentes dobles.

[FR'/FR] = pardmetro que considera el intercambiador de calor. Recomendado: 0,95

d) Calculo del parametro D,.

El parametro D, determina la relacidn entre la energia perdida por el captador y la energia
térmica necesaria. La expresion que permite calcular dicho parametro es la siguiente:

_ Acap - FR'U,- (100 —T,)-At-K; - K,

Dycs

2

Ecuacion ( 6.7 ): Parametro D;

Dénde:

Fr'U. = ordenada en el origen de la curva caracteristica del captador
Ts = temperatura media mensual (°C)

At =tiempo del mes considerado (horas)

Ki =factor en funcién del agua almacenada. Refleja la capacidad de almacenamiento.

— -0,25
K1 = [Vacu/(75 - Acap)]
Ecuacion ( 6.8 ): Factor de agua almacenada

Ko  =factor que se utiliza cuando sdlo se sirve ACS. Relaciona la temperatura minima

del ACS, la del agua de red y la media mensual ambiente.
K, =(11,6 +1,18T4¢s + 3,86T,..q — 2,32T,)/(100 — T,)

Ecuacion ( 6.9 ): Factor para el servicio de ACS

58



e) Obtencion de la cobertura solar mensual.

La formula siguiente proporciona una estimaciéon del porcentaje de energia que es
suministrado por la instalacidn solar del total de las necesidades energéticas.

f=1,029-D; — 0,065 - D, — 0,245 - D;% 4+ 0,0018 - D,% + 0,0215 - D,3

Ecuacidn ( 6.10 ): Cobertura solar mensual

f) Calculo de la cobertura solar anual.

La cobertura solar anual se obtiene mediante la suma de la energia util aportada y
energia necesaria para todos los meses del afo.

aio 12
Fe Quei 21" fi Queci
~ paiio - 1ZQ .
necesaria 1 nec,i

Ecuacion ( 6.11 ): Cobertura solar anual

A continuacién se muestran las tablas donde se aplica el presente método para el cdlculo de
la instalacidn actual. Se realizan los calculos para 3 tipos de captadores diferentes (cuyas
caracteristicas se han visto en el apartado 4.2.2 del presente documento); los dos primeros son
captadores planos y el tercero es de tubos de vacio.

La instalacion se calcula en los tres casos para un Unico captador con el fin de decidir cudl es
el que ofrece una mayor cobertura anual y que mejor se adapte a la instalacion.

El volumen de acumulacidn se elige de forma tedrica puesto que aun no se ha determinado
la superficie de captacién total. El volumen de acumulacién inicial es menor que 3.000litros
(Vacu< 3.000I) por tratarse de un sistema de produccién con acumulacion y retorno en edificio
singular de publica concurrencia. [18]

La mayor cobertura solar anual, como era de esperar, la ofrece la opcidn 3 con el captador de
tubos de vacio. Este tipo de captadores son mas eficientes gracias a que su superficie cilindrica
permite que reciban siempre de forma perpendicular los rayos del sol. Sin embargo, como se
expone en el apartado de fundamentos fisicos, la instalacion solar de tubos de vacio trabaja
con temperaturas que superan el rango de trabajo de la produccién de agua caliente sanitaria.
Por lo tanto, la mejor opcidon es la de emplear captadores solares planos protegidos y dentro
de las dos opciones restantes, el que mayor cobertura solar ofrece es el de la opcidn 1.

Una vez elegido el captador para la instalaciéon, se calcula el nimero de captadores solares
necesarios para cubrir el porcentaje de la demanda que marca el Cdédigo Técnico de
Edificacidn. Segun la tabla 2.2: Contribucion solar minima anual para ACS en %, para una zona
climatica Il y una demanda total diaria menor que 5.000I, la cobertura solar minima anual debe
ser del 30%.
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A partir de las pautas anteriores se determina que el nimero de captadores solares de la
instalacion serdn 3. Este nimero cumple con la cobertura solar anual pautada por la norma.

En base al perfil de uso del edificio, la mayor demanda de agua caliente se produce en los
meses de invierno, por ello se calcula la cobertura anual para satisfacer principalmente ese
periodo de tiempo. Una mayor cobertura de la demanda en invierto implica que la instalaciéon
esté sobredimensionada en verano lo que provocaria que se alcanzasen temperaturas muy
altas en la instalacidon y en consecuencia vaporizaciones. De esta forma la instalaciéon no seria
viable; asi, se determina que se apostara por los meses de invierno y durante los meses de
junio, julio y agosto, donde la cobertura energética solar es superior al 80% de la demanda, se
prescindird de este apoyo energético. Durante estos tres meses, en dos de los cuales (julio y
agosto) el edificio apenas estd habitado, la demanda es minima y Unicamente se abastecera
energia para la produccién de agua caliente a partir de la caldera; la instalacién solar se
vaciaria completamente de forma que no haya posibilidad de que se produzcan evaporaciones
del fluido o deterioro de la propia instalacién.

En la tabla del cdlculo final se reflejan los datos anteriormente citados de cobertura (anual y
parcial) y ademas aparece un grafico donde se puede comparar la relacidon entre la demanda
de cada mes y la cobertura solar. Enero es el mes mas desfavorecido por la usual presencia de
nieblas durante las mafianas, la cobertura energética es del 4.4% por lo que ese tiempo se
requerird un mayor uso del sistema auténomo. En los meses de verano, donde la cobertura
solar es tan alta que casi es del 100% y se prescinde del sistema de apoyo por las razones ya
citadas, se contard Unicamente con este sistema auténomo de caldera para la produccion de
agua caliente sanitaria. De todas formas, y como se vera mdas adelante, la instalacién solar
contard con un sistema integrado de ventilacién que permitira liberar el calor de la instalacién
y evitar que no se sobrecaliente en los meses de mayor calor donde el porcentaje de cobertura
es elevado.

La norma marca que el porcentaje de demanda anual cubierto por la energia solar, en
nuestro caso, tiene que ser superior al 30%. La cobertura obtenida en este caso es del 25,6% lo
que significa que no se alcanza el minimo; sin embargo, dadas las circunstancias anteriormente
citadas queda justificado este valor.
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Caso 1. Aplicacidn del método F-Chart en la instalacién solar con 1 captador solar plano modelo Solex BLUx.

FASE 1 FASE 4 FASE 5 FASE 6
DEMANDA DE | FASE 2 ENERGIA DISPONIBLE FASE 3 DIMENSIONADO DATOS ENERGIA ABSORBIDA/ENERGIA NECESARIA | ENERGIA PERDIDA/ENERGIA NECESARIA | COBERTURA
ENERGIA D1 D2 MENSUAL
, Demanda ACS E E n2 Fr'(ta)n | FR'UL Vacu Esol Ta Tacs Tred , , At
Mes Dias kWh kWh/m2-dia | kWh/m2-mes Acap captadores al | kWh °C °C °C [(wa)/(van] | [F'/Fal | Fe'(ta) D: h L& K2 D2 f
Enero 31| 2431,41432| 1,2723559| 39,4430314 92,49391 6 3,8 0,024632 744 0,8846 | 0,118915 | 0,01749444
Febrero 28| 2137,50096 |  4,234654 | 118,570313 278,0474| 57 5,3 0,08423 672 0,1997 | 0,027674| 0,08314966
Marzo 31| 221509632 | 53967242 | 167,298449 392,3149| 93 8,8 0,114682 744 0,2645| 0,037663 | 0,11237244
Abril 30 2072,466 | 5,9054926 | 177,164779 4154514| 141 10,5 0,129803 720 0,2261| 0,03153| 0,12743908
Mayo 31| 1951,18836| 6,3003002| 195,309307 458,0003 15 14,9 0,151992 744 0,4037 | 0,061153 | 0,14684687
Junio 30 1657,9728 | 7,0230496 | 210,691489 494,0715| 19,3 20,4 0,192959 720 0,5647 | 0,092488 | 0,18359108
Julio 31| 1639,69044 | 7,3629154 | 228,250377 535,2471| 21,4 22,1 0,211371 744 0,6012| 0,10022| 0,20026163
Agosto 31| 1652,66952 | 7,0725985| 219,250553 | 2,345 1 071 | 387 | 2500 514,1425| 21,9| 60 21,8| 096 095 |0,6475|  0,201442 744 0,515 | 0,5754| 0,094677| 0,19138015
Septiembre 30 1758,456 | 6,2439529 | 187,318588 439,2621| 19,9 18 0,16175 720 0,4359| 0,066811| 0,15578752
Octubre 31| 203373892 | 4,4768246| 138,781563 3254428 | 16,7 13 0,103635 744 0,2765| 0,039394 | 0,10147538
Noviembre 30|  2214,8172| 3,1717013| 95,1510398 2231292 9,8 7,1 0,065234 720 0,1804| 0,02472| 0,0644831
Diciembre 31| 241410888 | 2,5307419| 78,4529989 1839723 | 4,3 4,2 0,049346 744 0,1864 | 0,025691 | 0,04851393
Media mensual 30,42 2014,8975 | 5,0826093 | 154,640207 362,6313| 13,6 12,5 0,124256 730 0,3999| 0,060078 | 0,1202198
Total anual 365 24178,77| 60,991311| 1855,68249 4351,575 1,491077 8760 4,799 | 0,720936 | 1,01495704
FASE 6 FASE 7 Energia solar producida y energia demandada
COBERTURA COBERTURA ANUAL
MENSUAL
3000
RSanes Energia util
Mes Dias f ACS g f
e kWh
2500
Enero 31| 001749444 | 2431,4143|  42,536228
Febrero 28| 0,08314966 | 2137,501| 177,732474 5000
Marzo 31| 0,11237244| 22150963 | 248,915787
H Demanda ACS
Abril 30| 0,12743908 | 2072,466 | 264,113155
kWh
Mayo 31| 0,14684687 | 1951,1884| 286,525902 1500 |
E
Junio 30| 0,18359108 | 1657,9728| 304,389012 k\S/\(;h
Julio 31| 020026163 | 1639,6904 | 328,367086 1000
Agosto 31| 0,19138015| 1652,6695 | 316,288145 | 0,112
Septiembre 30| 0,15578752| 1758456 | 273,945505 <00
Octubre 31| 0,10147538 | 2033,3892|  206,33894
Noviembre 30| 00644831 | 2214,8172| 142,818283
Diciembre 31| 0,04851393 | 2414,1089 | 117,117912 0
o o o Q o X O ) @ 2 e
N N A N N N N X NS N N
Media mensual 30,42| 0,1202198| 2014,8975| 242,230582 I ORI S GO S oY & &L
& ¥ &
) o Q
Total anual 365| 1,01495704 |  24178,77 | 24540,4129

Tabla ( 6.14 ): Aplicacion Método F-Chart. Cobertura energética anual. Caso 1.
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Caso 2. Aplicacién del método F-Chart en la instalacién solar con 1 captador solar plano modelo Tigi TIGI HC1-A.

DEFIGSAENT)A FASE 2 FASE 3 DATOS ENERGIA ABSORBuF)A/\:/EE:ERGiA NECESARIA ENERGIA PI'E::;IIEDSA/ENERGI'A COEQISZFI'SRA
DE ENERGIA ENERGIA DISPONIBLE DIMENSIONADO D1 NECESARIA D2 MENSUAL
, R anee E E n2 Fr'(ta)n | FR'UL | Vacu Esol Ta Tacs | Tred , , At
Mes Dias I?Vflil kWh/m2-dia | kWh/m2-mes Acap captadores al | kWh °C °C °C [(xa)/(va)n] | [F'/Fe] | Fe'(ra) D h K1 L D2 f
Enero 31| 2431,41432| 1,2723559 |  39,4430314 71,15523 6 3,8 0,020818 744 0,88455 | 0,048704 | 0,0181542
Febrero 28| 2137,50096 4,234654 |  118,570313 213,9008 5,7 5,3 0,071186 672 0,19972 | 0,011335| 0,0712803
Marzo 31| 221509632 | 53967242 | 167,298449 301,8064 9,3 8,8 0,096923 744 0,26452 | 0,015426 | 0,0964492
Abril 30 2072,466 |  5,9054926 | 177,164779 319,6053 | 14,1 10,5 0,109702 720 0,22605 | 0,012914 | 0,1091245
Mayo 31| 1951,18836| 6,3003002 |  195,309307 352,338 15 14,9 0,128455 744 0,40369 | 0,025046 | 0,1265558
Junio 30| 1657,9728| 7,0230496 |  210,691489 380,0874| 19,3 20,4 0,163078 720 0,56466 | 0,03788 | 0,1589253
Julio 31| 1639,69044 | 7,3629154 |  228,250377 411,7637| 21,4 22,1 0,178639 744 0,60125 | 0,041047 | 0,1734584
Agosto 31| 165266952 | 7,0725985|  219,250553 | ; g, 1 078 22 | 2500 | 395528| 219| 4 21,8 0,96 095 | 071136 | 0170247 744 o 4873 | 057542 | 0,038777| 0,1656718
Septiembre 30 1758,456 |  6,2439529 |  187,318588 337,9227| 19,9 18 0,136702 720 0,43586 | 0,027364 | 0,1343657
Octubre 31| 2033,3892| 4,4768246 |  138,781563 250,3619 | 16,7 13 0,087587 744 0,27654 | 0,016135| 0,0872132
Noviembre 30| 2214,8172| 3,1717013|  95,1510398 171,6525 9,8 7,1 0,055132 720 0,18038 | 0,010125| 0,0553316
Diciembre 31| 2414,10888 | 2,5307419 |  78,4529989 141,5292 43 4,2 0,041704 744 0,18637 | 0,010522| 0,0418052
Media mensual 30,4| 2014,8975| 50826093 |  154,640207 278,9709 | 1356 12,5 0,105014 730 0,39992 | 0,024606| 0,1037845
Total anual 365 24178,77| 60,991311|  1855,68249 3347,651 1,260172 | 8760 4,79902 | 0,295274| 0,9316388
FASE 6 FASE 7 i ) i
COBERTURA Energia solar producida y energia demandada
MENSUAL COBERTURA ANUAL
Mes Dias f De':\‘::da Enelzal',ahutil f 3000
kWh
Enero 31| 0,018154163 | 2431,4143 | 44,1402921 2500
Febrero 28| 0,071280279| 2137,501| 152,361665
Marzo 31| 0,096449207 | 2215,0963 | 213,644284 2000 -
Abril 30| 0,109124543 | 2072,466 | 226,156905
Mayo 31| 0,126555846 | 1951,1884 | 246,934294 1500 - M Demanda ACS
Junio 30| 0,158925299 | 1657,9728| 263,493824 kWh
Julio 31| 0,173458379 | 1639,6904 | 284,418046 Esol
Agosto 31| 0165671805 | 1652,6695| 273,800742] 3 0q69 1000 kWh
Septiembre 30| 0,134365713 | 1758456 | 236,276194
Octubre 31| 0,087213195| 2033,3892| 177,33837 500
Noviembre 30| 0,055331555| 2214,8172| 122,54928
Diciembre 31| 0,041805206 | 2414,1089 | 100,922319 0 - : : : : : : : : : : :
o o o D o - O O o & < < <
Media mensual | 30,4| 0,103784511| 2014,8975| 209,115151 @é vo*é @’O& © s\ﬁ\ \°°\ > oo°‘} ,6@ ’&Q& , 3 ,6©
5 L S 4
R SO
Total anual 365| 0,931638837| 2417877 | 22525,8812

Tabla ( 6.15 ): Aplicacion Método F-Chart. Cobertura energética anual. Caso 2.
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Caso 3. Aplicacion del método F-Chart en la instalacién solar con 1 captador de tubos de vacio modelo Germanstar HP 70/24.

FASE 1 FASE 2 ENERGIA FASE 4 FASE 5 FASE 6
DEMANDA DISPONIBLE FASE 3 DIMENSIONADO DATOS ENERGIA ABSORBIDA/ENERGIA NECESARIA ENERGIA PERDIDA/ENERGIA COBERTURA
DE ENERGIA D1 NECESARIA D2 MENSUAL
Demanda
. E E n2 Fg'(ta)n | FR'UL Vacu Esol Ta Tacs Tred , , At
Mes Dias I?\I?I?\ kWh/m2-dia | kWh/m2-mes Acap captadores al | kWh °C °C °C [(ve)/xan] | [F&'/Fe] | Fe'(rr) D h K1 K2 b2 f
Enero 31| 2431,41432| 1,2723559| 39,4430314 92,49391 6 3,8 0,024632 744 0,8846 | 0,118915| 0,01749444
Febrero 28| 2137,50096 |  4,234654 | 118,570313 278,0474| 57 5,3 0,08423 672 0,1997 | 0,027674| 0,08314966
Marzo 31| 221509632 | 53967242 | 167,298449 392,3149| 9,3 8,8 0,114682 744 0,2645 | 0,037663 | 0,11237244
Abril 30 2072,466 | 59054926 | 177,164779 4154514 | 14,1 10,5 0,129803 720 0,2261| 0,03153| 0,12743908
Mayo 31| 1951,18836| 6,3003002| 195,309307 458,0003 15 14,9 0,151992 744 0,4037 | 0,061153| 0,14684687
Junio 30 1657,9728 | 7,0230496 | 210,691489 494,0715 | 19,3 20,4 0,192959 720 0,5647 | 0,092488 | 0,18359108
Julio 31| 1639,69044 | 7,3629154 | 228,250377 535,2471| 21,4 22,1 0,211371 744 0,6012| 0,10022 | 0,20026163
Agosto 31| 165266952 | 7,0725985| 219,250553 | 5 3,5 1 071 | 387 | 2500 514,1425| 21,9| 21,8 0.96 095 | 06475 | 0201442 744| 5515 | 0,5754| 0,094677 | 0,19138015
Septiembre 30 1758,456 | 6,2439529 | 187,318588 439,2621| 19,9 18 0,16175 720 0,4359 | 0,066811| 0,15578752
Octubre 31 2033,3892 | 4,4768246| 138,781563 325,4428 | 16,7 13 0,103635 744 0,2765| 0,039394 | 0,10147538
Noviembre 30| 2214,8172| 3,1717013| 951510398 223,1292| 9,8 7,1 0,065234 720 0,1804 | 0,02472| 0,0644831
Diciembre 31| 2414,10888 | 2,5307419| 78,4529989 183,9723| 43 4,2 0,049346 744 0,1864 | 0,025691 | 0,04851393
Media mensual 30,42 2014,8975 | 5,0826093 | 154,640207 362,6313 | 1356 12,5 0,124256 730 0,3999 | 0,060078| 0,1202198
Total anual 365 24178,77| 60,991311| 1855,68249 4351,575 1,491077 8760 4,799 | 0,720936| 1,01495704
FASE 6 EASE 7 ) ] )
COBERTURA Energia solar producida y energia demandada
COBERTURA ANUAL
MENSUAL
ETENLE Energia util 3000
Mes Dias f ACS g f
i kWh
2500
Enero 31| 0,01749444| 2431,4143| 42,536228
Febrero 28| 0,08314966 | 2137,501| 177,732474 5000
Marzo 31| 0,11237244| 2215,0963 | 248,915787
Abril 30| 0,12743908| 2072,466 | 264,113155
Mayo 31| 0,14684687 | 1951,1884 | 286,525902 1500 B Demanda ACS
Junio 30| 0,18359108 | 1657,9728| 304,389012 kwWh
Julio 31| 0,20026163 | 1639,6904 | 328,367086 1000 Esol
Agosto 31| 0,19138015| 1652,6695| 316288145 | 415 kWh
Septiembre 30| 0,15578752| 1758,456 | 273,945505 500
Octubre 31| 0,10147538| 2033,3892| 206,33894
Noviembre 30| 0,0644831| 2214,8172| 142,818283
Diciembre 31| 0,04851393 | 2414,1089 | 117,117912 0
o 0 (o) Q o - O ) 0 2 Q 2 2
A < \ XX L \\ L \\
. & & & ¥ @'b* S ¥ F S
Media mensual 30,42 | 0,1202198 | 2014,8975| 242,230582 NP W & &
R S O
Total anual 365| 1,01495704 | 24178,77 | 24540,4129

Tabla ( 6.16 ): Aplicacion Método F-Chart. Cobertura energética anual. Caso 3.






Aplicacién del Método F-Chart una vez elegido el tipo de panel solar. Dimensionado de la instalacién.

FASE 1 FASE 4 FASE 5 FASE 6
DEMANDA DE | FASE 2 ENERGIA DISPONIBLE FASE 3 DIMENSIONADO DATOS ENERGIA ABSORBIDA/ENERGIA NECESARIA | ENERGIA PERDIDA/ENERGIA NECESARIA | COBERTURA
ENERGIA D1 D2 MENSUAL
Mes R Dem:";;‘: e kWh/fnz-dia kWh/ rlrEiZ-mes Acap capt::ores Ffreh FZ;.JL Valcu :\7\7:\ I: T?((.‘:S T::Zd [(v)/(ven] | [Fe'/Fal | Fe'(re) D Aht K1 K2 D2 f
Enero 31 2431,41432 1,2723559 39,4430314 277,4817 6 3,8 0,073897 744 0,8846 0,484749 0,04362542
Febrero 28 2137,50096 4,234654 118,570313 834,1421 5,7 5,3 0,252689 672 0,1997 0,112812 0,23741063
Marzo 31 2215,09632 5,3967242 167,298449 1176,945 9,3 8,8 0,344046 744 0,2645 0,153532 0,31596176
Abril 30 2072,466 5,9054926 177,164779 1246,354 14,1 10,5 0,38941 720 0,2261 0,128529 0,35649612
Mayo 31 1951,18836 6,3003002 195,309307 1374,001 15 14,9 0,455975 744 0,4037 | 0,249285| 0,40420615
Junio 30 1657,9728 7,0230496 210,691489 1482,215 19,3 20,4 0,578878 720 0,5647 | 0,377021| 0,49348595
Julio 31 1639,69044 7,3629154 228,250377 1605,741 21,4 22,1 0,634113 744 0,6012 0,408542 0,53321541
Agosto 31 1652,66952 7,0725985 219,250553 | 2 345 3 0,71 3,87 2200 1542,428 21,9 60 21,8 0,96 0,95 |0,6475 0,604327 744 | 0,6998 | 0,5754| 0,385946 | 0,51230256
Septiembre 30 1758,456 6,2439529 187,318588 1317,786 19,9 18 0,485251 720 0,4359 | 0,272349| 0,42652111
Octubre 31 2033,3892 4,4768246 138,781563 976,3283 16,7 13 0,310906 744 0,2765| 0,160587 | 0,28649401
Noviembre 30 2214,8172 | 3,1717013| 95,1510398 669,3876 9,8 7,1 0,195701 720 0,1804 | 0,10077 | 0,18562241
Diciembre 31| 2414,10888 | 2,5307419| 78,4529989 551,9168 43 4,2 0,148037 744 0,1864 | 0,104728 | 0,14024296
Media mensual | 30,42 2014,8975 5,0826093 154,640207 1087,894 13,6 12,5 0,372769 730 0,3999 | 0,244904 | 0,33483796
Total anual 365 24178,77 60,991311 1855,68249 13054,73 4,473231 8760 4,799 2,938851 1,44950719
FASE 6 FASE 7 E , . ,
COBERTURA nergia solar producida y energia demandada
MENSUAL COBERTURA ANUAL COBERTURA PARCIAL
) Demanda Energia util Demanda Ener.gl'a 3000
Mes Dias f ACS KWh f ACS util f
kWh kWh kWh
Enero 31| 0,04362542 | 2431,4143 106,07146 2431,414| 106,071 2500
Febrero 28| 0,23741063 2137,501 | 507,465449 2137,501| 507,465
Marzo 31| 0,31596176| 2215,0963 | 699,885725 2215,096 | 699,886 2000
Abril 30| 0,35649612 2072,466 | 738,826092 2072,466 | 738,826
Mayo 31| 0,40420615| 1951,1884 | 788,682342 1951,188 | 788,682 1500 B Demanda ACS
Junio 30| 0,49348595| 1657,9728 818,18628 - - kWh
Julio 31| 0,53321541| 1639,6904 | 874,308212 - - Esol
Agosto 31| 051230256 | 1652,6695| 846,666826 | g 30 - - 0i25e 1000 kWh
Septiembre 30| 0,42652111 1758,456 | 750,018597 1758,456 | 750,019
Octubre 31| 0,28649401 | 2033,3892 | 582,553824 2033,389 | 582,554 500 -
Noviembre 30| 0,18562241 | 2214,8172| 411,119701 2214,817 411,12
Diciembre 31| 0,14024296 | 2414,1089 | 338,561786 2414,109 | 338,562 0
Media mensual 30,42 | 0,33483796 | 2014,8975| 674,664159 & © 9‘9‘?}0 le&o x}O& @qi\o \oo\o \e}\o Qoo"o @‘Q' \\;o@ . &
% v Q’& & o\\\z \Oe
Total anual 365 1,44950719 24178,77 35047,301 19228,44 | 4923,18 < s ©

Tabla ( 6.17 ): Aplicacion del método F-Chart. Dimensionado de la instalacion solar y cobertura anual.






6.4Descripcion de la instalacidn.

Segun el Apéndice A de la seccidon de HE4 del Cédigo técnico de la edificacidon una instalacion
solar térmica es un “conjunto de componentes encargados de realizar las funciones de captar
la radiacion solar incidente mediante captadores solares térmicos, transformarla directamente
en energia térmica util calentando un liquido, transportar la energia térmica captada al
sistema de intercambio o de acumulacién a través de un circuito hidrdulico mediante
circulacion natural por termosifén o circulacién forzada por bomba, transferir la energia
térmica captada desde el circuito de captadores al circuito de consumo mediante un
intercambiador, almacenar dicha energia térmica de forma eficiente, bien en el mismo liquido
de trabajo de los captadores, o bien transferirla a otro, para poder utilizarla después de forma
directa en los puntos de consumo, asegurar mediante un sistema de regulacidn y control el
correcto funcionamiento de la instalacién para proporcionar la maxima energia solar térmica
posible y protegerla frente a sobrecalentamientos, congelaciones, etc. El sistema se
complementa con el sistema auxiliar de apoyo”.

A continuacidn se muestra la instalacién solar basica propuesta para la produccion de ACS.

CIRCUITO PRIMARIO CIRCUITOS SECUNDARIOS CIRCUITOS TERCIARIOS DE ACS

Acumulador de Inercia Acumulador de Apoyo

llustracidn ( 6.8 ): Esquema de instalacion solar basica para la produccién de ACS. [15]

La instalacion solar térmica se compone de circuitos cerrados separados lo que permite
controlar el fluido de cada circuito por separado. Especialmente importante en el caso del
fluido del circuito primario que contendra una fraccién de etilenglicol (anticongelante) para
evitar dafios en la instalacidn por congelacién del agua.

La energia aportada por la radiacion solar no siempre coincide en el tiempo con la demanda.
Para sincronizar la produccién de agua caliente con la demanda se instala un acumulador solar
que almacene la energia cuando exista exceso de produccidn y la ceda cuando haya déficit de
produccién. Ademas la instalacidon contara con un circuito de apoyo para salvar los puntos de
demanda que la acumulacién solar no pueda abastecer.

A continuaciéon se muestra el esquema elegido para la instalacion. Este esquema se ha
elegido basandose en todas las pautas mencionadas hasta ahora. La instalacion cumple el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y Cumple el Cddigo técnico de
Edificacidn; ademas tiene una calificacion técnica alta y una calificacidon energética media-alta.
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6.4.1 Circuito primario.
Descripcion.

Se trata de un circuito primario solar presurizado’. Su disefio permite la utilizacién de cualquier
tipo de fluido caloportador por lo que permitird usar una mezcla de agua con aditivos; ademas
permite emplear paneles planos o de tubo de vacio.

La instalacién consta de un campo de paneles solares, una bomba en el circuito primario
solar, sistema de llenado con depésito D1, depdsito de expansidn con valvula de seguridad de
escape conducido al depésito D1 que cuenta con una derivacidon al desaglie, sonda de
temperatura en el colector de salida de paneles solares, sondas de temperatura de ida y
retorno a circuito de intercambio térmico con secundario, sonda de presién de agua y sondas
de temperatura ambiente exterior y de radiacién solar y disipador térmico, franqueado por
dos valvulas motorizadas de dos vias. Cuenta con una valvula de tres vias para regular la
aportacién de energia entre primario y secundario solar. Dependiendo de la presién en el
circuito primario solar se podran superar sin problema los 100°C (siempre que se hayan
seleccionado los elementos componentes del circuito y el fluido caloportador para estas
presiones y temperaturas).

D1
‘\

llustracidn ( 6.10 ): Esquema hidraulico del circuito primario. [22]

7 No se trabaja a presién atmosférica puesto que un circuito solar que trabaje a presién atmosférica
tiene el riesgo de que el fluido se evapore; trabajar con un circuito presurizado permite controlar mejor
la vaporizacion del fluido.
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Funcionamiento del circuito.

El disefio de este circuito primario es de los mds basicos y sencillos, con circulacion forzada
por bomba. El llenado de la instalacidon se efectuara con ausencia de sol o con los paneles
tapados, para evitar el choque térmico. Si la presidn en el circuito leida por la sonda de presion
es inferior a la minima de consigna, se pondra en marcha la bomba del sistema de llenado (1).
Una vez lleno el circuito y si la sonda de radiacidn solar informa de la existencia de un nivel
apropiado, se pondra en funcionamiento la otra bomba (2), haciendo circular el agua por los
paneles, hacia el circuito de intercambio térmico, inicidndose el proceso de calentamiento del
circuito primario solar. La bomba (1) permanecera en marcha para evitar el estancamiento del
fluido caloportador en el interior de los paneles, evitandose su evaporacion, situacién que
daria lugar a la parada del proceso de captacidon de energia solar, hasta que se volviese a
condensar el fluido (hasta la noche, normalmente).

El depdsito de expansion se dimensionara para absorber el aumento del volumen del fluido
por efecto de la temperatura, asi como el contenido de la instalacion que pueda ser
desplazado por evaporacion en el interior de los paneles, en caso de evaporacion. La sonda de
presion dard informacion del aumento de la presién. De llegarse a la presién fijada como limite
para que el sistema de control interprete que se ha producido esta circunstancia, se parara la
bomba.

En caso de alcanzarse valores excesivamente bajos de temperatura exterior, se pondria en
marcha la bomba (1) para impedir la congelacion del fluido contenido en el interior de los
paneles (si es que el fluido no contiene anticongelantes, pero en este caso los tiene).

Se coloca un disipador térmico ya que se prevé la posibilidad de alcanzar temperaturas
proximas a la de evaporacion del fluido primario solar; como se ha visto antes en algunos
meses la energia recibida es grande por lo que puede haber riesgo de que la instalacion solar
se sobrecaliente porque el fluido sobrepase la temperatura maxima. La evaporacion del fluido
provocaria el estancamiento del sistema de captacion solar, hasta que éste se condensase
durante la noche, por lo que se perderian muchas horas de energia gratuita y el rendimiento
del circuito solar seria muy inferior a lo previsto en proyecto.

Regulacion.

La instalacion contard con un control de niveles del depésito, interruptor de flujo,
funcionamiento de bomba, llenado automatico y maniobra de la valvula motorizada de dos
vias, control de la temperatura del colector de salida de paneles. Control de las temperaturas
de entrada y salida del circuito de intercambio térmico con el secundario solar. Control de
puesta en marcha y parada de la bomba de llenado y primario solar. Control de temperatura
maxima para proteccién contra la evaporacion. Control de la valvula motorizada de tres vias.
Control de funcionamiento del disipador térmico. Control del nivel de radiacién solar.
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Seguridad.

La instalacién cuenta con un vaso de expansion y una valvula de seguridad en el circuito
primario solar. Ademas de un control de riesgo de evaporacidon en paneles y un control
efectivo de vaciado.

6.4.2 Circuito secundario.
Descripcion.

En este segundo circuito contamos con un intercambiador de calor primario-secundario
solar, una bomba de carga del acumulador solar; una bomba de secundario solar y dos
acumuladores solares. Se denomina bomba de carga solar a la encargada de hacer circular el
agua del circuito secundario solar entre el acumulador solar y el intercambiador de calor; y se
denomina bomba de secundario solar a la encargada de hacer circular el agua del secundario
solar desde el acumulador solar, hasta el serpentin del secundario solar. También es
conveniente aclarar que en este disefio disponemos de dos circuitos: el primario solar y el
secundario solar, que serd la parte del circuito hidraulico comprendido entre la parte
“izquierda” del intercambiador y el serpentin inferior del depdsito interacumulador de ACS. El
secundario solar dispone de su propia expansion y vélvula de seguridad y llenado. También se
dispone de varias sondas de temperatura, asi como lo cldsicos termdémetros, mandémetros,
filtros... necesarios en la instalacion.

Funcionamiento.

Una vez que los paneles solares reciban radiacién solar, se pondra en funcionamiento la
bomba del primario solar y cuando en este circuito se alcance la una temperatura superior al
secundario se pondra en funcionamiento la bomba de carga, comenzando el proceso de
calentamiento del acumulador solar.

Si puede cubrirse la demanda de ACS con el circuito solar, se evitard la puesta en marcha de
la caldera, en caso contrario se apoyara la produccidon con la caldera, pero sin cesar la
aportacién solar. Una vez cese la radiacién solar sobre los paneles, se procederd a la parada de
la bomba de primario solar y a la de carga del cumulador solar, manteniéndose en marcha la
de primario solar, hasta que se eleve nuevamente la temperatura en el primario, repitiéndose
nuevamente el proceso de carga térmica del acumulador solar. Siempre teniendo en cuenta
que el calentamiento solar es prioritario respecto del calentamiento por caldera.

A medida que se alcanza la temperatura de consigna en el secundario solar, el sistema de
control ird mandando al cierre de forma progresiva la valvula de tres vias, reduciéndose la
aportacién desde el primario al secundario. El intercambiador trabajard a temperatura de
entrada constante y caudal variable por el primario. Una vez se cierre la valvula de tres vias, la
temperatura en el primario solar subira rapidamente, por lo que serd necesario hacer uso del
disipador térmico. Cuando la temperatura en el acumulador solar descienda respecto de la de
consigna, se procedera de forma inversa, abriendo progresivamente la valvula de tres vias.

En caso de alcanzarse una temperatura exterior con riesgo de congelacidn, se pondra en
marcha la bomba de primario para tener informacion precisa de la temperatura del primario
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solar y reducir el riesgo de congelacién. Si la temperatura del primario solar baja del valor
prefijado de seguridad (fijado por el anticongelante), se pondrd en marcha la bomba de carga,
transvasandose parte del calor disponible en el acumulador solar, hacia el primario, hasta que
la temperatura del agua salga de zona de riesgo. Se mantendra la vigilancia de este proceso de
forma continua. La parada de la bomba de carga y la existencia de una valvula de retencién a
continuacién de ésta, serd suficiente para impedir el flujo inverso y la pérdida de calor por
termosifén.

Se ha elegido una instalacién con dos depdsitos acumuladores solares. Los dos acumuladores
solares estdn conectados en serie, de manera que durante el proceso de calentamiento, el
agua entrara en el acumulador de la derecha, por su parte superior, circulard en sentido
descendente, para salir en direccidn hacia el acumulador izquierdo, entrando por su parte
superior y circulando nuevamente en sentido descendente, para salir hacia la bomba de carga.
Las valvulas simbolizadas en el esquema con una C permaneceran cerradas. Este escenario se
corresponde con el proceso de carga térmica de los acumuladores solares, por lo que la bomba
M11 permanecera parada. Como puede comprobarse, la carga térmica se realiza del
acumulador derecho, hacia el izquierdo y de arriba hacia abajo, mientras que la descarga se
efectua totalmente al contrario.

La incorporacion del by-pass sobre el depdsito del acumulador solar permite disponer de
forma casi instantdnea de la energia solar, aprovechandose para la produccién de ACS, sin
tener que esperar al calentamiento del acumulador. Esto afiade un plus de eficiencia
energética al disefio. Cuando la temperatura en el primario solar sea superior a la leida, se
pondrd en marcha la bomba de carga, manteniéndose inicialmente la bomba de recirculacion
del secundario solar parada y la valvula de tres vias en posicién de circulacién por el
acumulador (via derecha cerrada y vias central e izquierda comunicadas). En esta posicién de
la valvula de tres vias, el Unico camino del agua movida por la bomba de carga serd la entrada
por la parte superior del depésito y la salida por la parte inferior derecha. Con este escenario
estaremos calentando el acumulador solar, hasta que la temperatura en P8 sea superior a la
del agua contenida en el inter-acumulador de doble serpentin, con aprovechamiento directo
de la energia procedente del primario solar. Como es légico, en el momento en que se produce
esta circunstancia, se procede a la puesta en marcha de la bomba de recirculacion del
secundario solar, a fin de forzar la circulaciéon de agua desde el intercambiador al serpentin y
desde éste al intercambiador, pasando previamente por la parte baja del acumulador. Este
escenario se mantendra en lo que continden las condiciones de temperatura indicadas.

En caso de bajada de la temperatura, se volverd al escenario anterior, salvo que la
temperatura en el primario solar baje respecto del limite, en cuyo caso parara la bomba de
carga, hasta que se recuperen las temperaturas o hasta el dia siguiente (si es que se esta
haciendo de noche). Queda un Uultimo escenario de trabajo posible y, ademas, muy
interesante: en caso disponerse de temperatura en el acumulador solar, llegard un momento
en que la temperatura del secundario de ACS baje respecto de la del acumulado, lo que
permitira la puesta en marcha de la bomba de recirculacién del secundario solar desde la parte
superior del acumulado hacia le serpentin inferior y desde la salida de éste, hasta la parte
inferior del acumulador. Este proceso de calentamiento se mantendrd hasta que las
condiciones de diferencial de temperatura lo permitan. A partir de ahi parara la bomba de
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secundario solar y el sistema permanecera en reposo hasta el dia siguiente en que volvamos a
repetir este proceso. Se puede anadir un disipador térmico en caso de riesgo de evaporacion
del fluido del primario solar.

6.4.3 Circuito tercero.
Descripcion.

En tercer lugar una instalaciéon de calentamiento convencional propuesta esta dotada de una
caldera, una bomba circuladora, valvula motorizada de tres vias, bomba de retorno de ACS y
un depdsito inter acumulador de ACS, dotado de doble intercambiador interior o doble
serpentin.

La caldera es una caldera de rendimiento estdandar o baja temperatura, a la que puede
acoplarse un quemador gas natural. Se dispone de un Unico circuito de agua caliente con
regulacién por valvula de tres vias de accién proporcional y circulacidn forzada por bomba. La
circulacidon de agua por caldera se mantiene por la propia bomba del circuito primario. En el
circuito secundario se dispone de una bomba encargada del retorno de agua caliente y una de
recirculacién por el propio depdsito para evitar zonas de agua templada que permitan la
proliferacién de la legionella. La produccidn y acumulacidon de agua caliente se realiza en este
caso con un depdsito con intercambiador interior.

llustracion ( 6.11 ): Esquema hidrdulico de sistema de apoyo por caldera.
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Funcionamiento.

El agua calentada en la caldera es conducida hacia el colector de impulsién. Desde aqui
continua el circuito primario con la intervencion de la bomba de primario que impulsa el agua
hacia la valvula motorizada de tres vias. En funcion de la temperatura del depésito respecto de
la temperatura de consigna, modulara el quemador para conseguir la temperatura de primario
en consonancia de la demanda. La vélvula motorizada sera la encargada de realizar el ajuste
final, permitiendo el paso de la cantidad de agua caliente necesaria hacia el serpentin, para
mantener constante la temperatura deseada en el depdsito inter-acumulador.

En cuanto al circuito secundario. Para evitar la posible proliferacién de la legionella, se
instalara una bomba de recirculacién en el depdsito que moverd el agua desde la parte alta,
hacia la parte baja, impidiendo la existencia de zonas a temperatura propicia para el desarrollo
de la bacteria.

La bomba de retorno garantiza la circulacidon de agua por la red general de distribucidn, con
el fin de disminuir el tiempo de espera desde que se abre un grifo, hasta que el agua sale
caliente. Se instalara una sonda de control de temperatura. Este tipo de circuitos no ofrece
problemas de condensacién en caldera ni de inercias térmicas, gracias a la circulacidon continua
por el generador. Por el contrario, el caudal de agua en circulacién por la parte del primario del
intercambiador es variable y la temperatura de entrada igual a la de caldera.

Tratamiento anti legionella: la sonda de temperatura situada en el retorno de ACS dard
informacidn al sistema de control para los tratamientos de pasterizacidn anti legionella, en
este caso se optara por un sistema de desinfeccidon que consiste en elevar la temperatura del
circuito para la aniquilacion de la bacteria.

Regulacion.

El sistema de regulaciéon controlard: los horarios de puesta en marcha y parada de la
instalacion; el funcionamiento y la modulacién del quemador; el funcionamiento de bombas;
la regulacion de la temperatura de agua caliente en funcién de la temperatura limite elegida y
la presién de llenado de la instalacién.

6.4.4 Circuito de consumo.

Por ultimo, el circuito de consumo. Este circuito es el encargado de transportar el agua
caliente desde el depdsito de acumulaciéon hasta los puntos de consumo. Es un circuito abierto;
sin embargo, hay una recirculacién continua del agua caliente gracias a una tuberia de retorno.
Esta recirculacidon del agua se realizard con la ayuda de un circulador de retorno y acabara
llevando el agua caliente de la instalacién de nuevo hasta el inicio del circuito; hasta el
depdsito de acumulacion.
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6.5Condiciones de funcionamiento.

6.5.1 Temperatura.

Al establecer las temperaturas de funcionamiento de la instalacién es necesario hablar de las
temperaturas de funcionamiento normal, las temperaturas mdaximas y las temperaturas
minimas de la instalacion.

Las temperaturas de trabajo en funcionamiento normal son las que se producen cuando la
instalacion sigue las estrategias de funcionamiento para las que se disefiaron (aunque hay
diferencias entre las condiciones de disefio y las condiciones reales de funcionamiento puesto
qgue los valores de disefio son valores de temperatura muy estabilizados y que ofrecen las
maximas prestaciones).

Las temperaturas maximas de una instalacion solar varian segun el circuito considerado; las
maximas de una instalacién solar siempre se producen a través del captador y se suelen
alcanzar en periodos de bajo consumo de agua caliente y elevada radiacion solar (por ello se
han tomado las medidas correspondientes como la instalacién de un ventilador).

CAPTACION ACUMULACION CONSUMO
180 110 70
CAPTACION
140 A
O SISTEMA
DE APQYO
DEPOSITO DE
\ INERCIA /

llustracion ( 6.12 ): Temperaturas maximas de instalacion solar.

Las temperaturas minimas de trabajo dependen de que la temperatura ambiente sobre los
elementos expuestos al exterior (los captadores) sea reducida. Por el efecto de enfriamiento
que experimenta el captador solar por las noches, sobre todo en noches claras, el captador
puede alcanzar temperaturas inferiores a las minimas del ambiente. Por ello, se toma como
temperatura minima de disefio un valor inferior a la temperatura ambiente minima histérica
alcanzada en Valladolid; en este caso el registro es de -11,5°C tomados en el observatorio el 14
de febrero de 1983. Este valor es muy bajo, sin embargo, como el fluido del circuito solar es
una mezcla de agua y un 30% de etilenglicol, la temperatura minima de que permite la
instalacion es la que permite el fluido y son -18°C.

6.5.2 Presion.

Todos los componentes y materiales de la instalacion deben soportar ademas de las
temperaturas maximas las presiones de trabajo que puedan alcanzarse, sin medidas especiales
para que la instalacién vuelva a la situacion original.
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Es importante controlar la vaporizacidn del fluido que puede tener lugar en los captadores
sometidos a valores altos de irradiancia durante periodos de estancamiento. Para evitar este
problema se dimensiona adecuadamente el sistema de expansién y se trabaja con un circuito
solar presurizado. Variando las presiones en un rango de entre 1,5y 5 kg/cm?.

6.6Seguridad

Una instalacidn tiene que ser segura para garantizar la seguridad de las personas que
dependen de ella.

El Real Decreto 140/2007 establece las medidas sanitarias y de control necesarias para la
proteccion de la salud de los consumidores adaptandose a cada abastecimiento. [35]

Segln el Real Decreto citado, el agua de consumo humano es limpia y saludable cuando no
contenga ningun tipo de microorganismo, parasito o sustancia en la cantidad o concentracion
que pueda suponer un riesgo para la salud humana.

Un microorganismo frecuente que puede aparecer en las instalaciones de agua caliente es la
Legionella. La legionela es un género de bacteria del que se han identificado numerosas
especies, entre ellas destaca la Legionella pneumophilia por ser la causante de la mayoria de
las infecciones por esta bacteria. Esta bacteria habita en ambientes acuéticos naturales, pero
representa un riesgo para la salud humana cuando se coloniza en las redes de distribucion de
agua potable donde encuentra temperaturas idéneas para su multiplicacién, entre 25y 45°C. A
partir de estas instalaciones la bacteria puede infectar a las personas si el agua es pulverizada
en forma de aerosoles, de manera que la bacteria pueda ser transportada por el aire en
pequenas gotas e inhalada por las personas.

Para prevenir la aparicion de la bacteria es necesario realizar un mantenimiento adecuado de
la instalacidn para que no se favorezca el estancamiento del agua y el desarrollo de la misma.
Para ello se toman las siguientes medidas: se mantiene la temperatura del agua en todo el
circuito a una temperatura superior a los 50°C y periédicamente se elevara esa temperatura de
forma temporal a 70°C.

El mantenimiento y limpieza de las instalaciones es un proceso diario; para mantener la
instalacion en perfectas condiciones se procedera a una revision y limpieza de los depdsitos
acumuladores cada tres meses, se purgardn las valvulas de las tuberias mensualmente y se
abrirdn los grifos de los aparatos sanitarios que no se hayan utilizado para evitar el
estancamiento del agua.

Ademds, antes de la puesta en funcionamiento de la instalacién se realizara un lavado y/o
desinfeccidn de las tuberias. También se realizaran labores de lavado y/o desinfeccidn después
de actividades de mantenimiento que supongan un riesgo de contaminacién del agua de
consumo humano.

Y se dispondran mecanismos adecuados que permitan el cierre de la instalacion por sectores
con objeto de poder aislar dreas ante situaciones anémalas y de sistemas que permiten las
purgas por sectores para proteger a la poblacién de posibles riesgos para la salud.
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6.6 Componentes

La instalacién de produccidn de agua caliente sanitaria con suministro de energia solar
térmica estd formada por un conjunto de sistemas que son: un sistema de captacidn, un
sistema de acumulacién, un circuito hidraulico, un sistema de intercambio, un sistema de
regulacién y control y un equipo de energia convencional adicional. En este apartado se
desarrollaran los distintos sistemas y se definird cada uno de sus componentes

6.6.1 Sistema de captacion.

El sistema de captacion estd formado por los captadores solares de calentamiento de fluido,
encargados de transformar la radiacidn solar incidente en energia térmica de forma que se
calienta el fluido de trabajo que circula por ellos.

Liquido caloportador.

El fluido caloportador debe cumplir las siguientes premisas:
- Debe ser resistente a la temperatura de trabajo.
- Debe proteger contra heladas.
- Debe evitar la corrosion, en el caso de que en el circuito primario se utilicen materiales
mixtos o propensos a la corrosién.
- Debe poseer un calor especifico elevado; asi como una buena conductividad térmica.
- No debe ser toxico ni contaminar el medio ambiente.

A partir de las pautas citadas en la instalacién del sistema solar se propone que circule una
mezcla de agua con una proporcién de etilenglicol que proteja a la instalacién de las heladas.

/\/OH
HO

llustracidn ( 6.13 ): Estructura molecular etilenglicol

El etilenglicol es un liquido transparente, incoloro, con sabor dulce y relativamente volatil. Es
soluble en agua, alcohol y acetona. Pero, como ya se ha citado, la caracteristica que mas
interesa en este caso es que rebaja el punto de congelacidon del agua. Para determinar la
proporcién de etilenglicol de la instalacion se recurre al CTE; segun el 3.2.2.2 del DB HE4 el
calor especifico del fluido no sera inferior a 3kJ/(kgK)(0.82 Wh/(KgK) a temperaturas 52C por
debajo de la minima histdrica registrada en la localidad. Lo que implica que la proporcién tiene
que garantizar una temperatura de congelacién inferior a la minima histérica de Valladolid (-
11,5°C medidos en el observatorio de Parquesol el 14 de febrero de 1983). La mezcla de agua
con una proporcion del 30% hace que la temperatura de congelacion del agua descienda hasta
-18°C.

En este caso se ha elegido el producto suministrado por la empresa ARBISA S.L en garrafas
de entre 5 y 35l. En la ficha de seguridad del producto se describen sus peligros, componentes,
medidas contra incendios o en caso de liberacién, pautas para su manipulacién y
almacenamiento, controles y propiedades fisicas y quimicas a tener en cuenta a la hora de
adquirirlo. Algunas de estas caracteristicas se muestran en el anejol.
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Colector solar.

El colector solar elegido es uno plano protegido SPF modelo SolexBlux cuyas caracteristicas
se desarrollan en el anejo 1.

Las placas solares se colocaran en la zona sur de la cubierta del edificio docente y el sistema
de montaje empleado es el explicado en el apartado 5.4.4 de este documento, CompactVario
con Sol Rack de Schletter.

Los captadores se instalardn de tal forma que las condiciones de funcionamiento sean
similares en cada uno de ellos. Una distribucién uniforme de caudales en todos los captadores
permite obtener saltos de temperatura homogéneos que proporcionen rendimientos
parecidos en cada captador y que por lo tanto ofrezcan un mejor rendimiento global.

Los captadores se instalaran sobre una estructura comun y se agruparan en baterias de tal
forma que las conexiones entre ellos permitan que el conjunto se comporte como un Unico
captador de mayor tamafio. La agrupacidn se realizard en paralelo pudiendo realizarse las
conexiones con colectores distribuidores exteriores o con colectores distribuidores interiores
integrados en los propios captadores.

FLUIDO CALIENTE

FLUIDO FRIO

llustracidn ( 6.14 ): Conexidn de colectores solares en paralelo.

A su vez, estas baterias de captadores solares se pueden conectar entre si en serie o en
paralelo, siempre que todas las baterias tengan la misma forma de agrupacién de sus
captadores. En este caso las baterias se agruparan en paralelo de manera que la pérdida de
carga total sea menor [13].

FLUIDO CALIENTE

HEN WEN

FLUIDO FRIO

llustracidn ( 6.15 ): Conexidn de baterias de colectores en paralelo.
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6.6.2 Sistema de acumulacion.

El sistema de acumulacion estd constituido por uno o varios depdsitos que almacenan el
agua caliente hasta que se precisa su uso. Como ya se ha comentado anteriormente, este
depdsito acumulador permite almacenar la energia obtenida del sistema de captacion en
forma de calor sensible para utilizarla cuando sea necesaria.

Liquido de trabajo

Cada material tiene distinta capacidad para almacenar energia al aumentar su temperatura
gracias al calor sensible. En el caso de los materiales sélidos, el material suele disponerse
formando un apilamiento ordenado o un lecho poroso, y la carga o descarga de energia se
lleva a cabo haciendo circular un gas o un liquido a través de los canales de paso de la
estructura porosa.

La eleccidn del material depende de las temperaturas de trabajo. En esta instalacién se va a
trabajar con temperaturas inferiores a 100°C por lo que el agua es el liquido que mejor se
adapta a las necesidades de almacenamiento con un calor especifico de 4180J/kg K. Los aceites
también podrian ser apropiados en cuanto al rango de temperaturas de trabajo; sin embargo,
su calor especifico es bastante inferior al del agua.

El agua como material de acumulacidn tiene muchas ventajas como son:

- Material barato, abundante, quimicamente estable y no toxico.

- Alta densidad energética; es decir, para el mismo salto de temperatura, el agua puede
almacenar mucha mas energia por unidad de volumen.

- Tiene buenas conductividad térmica y viscosidad.

- Puede actuar simultdneamente como fluido de trabajo y como medio de
almacenamiento.

Sin embargo, cuenta con algunos inconvenientes:

- Su temperatura estd limitada a 100°C en circuitos no presurizados ya que entra en
ebullicidon a dicha temperatura. La solucidn es presurizar el circuito pero implica un
aumento de los costes de la instalacion.

- La estratificacién térmica se destruye con facilidad a consecuencia de los movimientos
naturales y forzados del agua.

- Es un medio muy corrosivo.

- Tiene expansion volumétrica al congelarse pudiendo producir dafios mecanicos.

Acumulador

La utilidad de la energia térmica depende de la temperatura del fluido de trabajo. La funcién
del acumulador es la de preservar la calidad térmica de la energia almacenada en el agua de tal
manera que pueda extraerse a la misma temperatura que se almacend. Para garantizar este
proceso es de vital importancia la estratificacién térmica del agua.

La estratificacion térmica de un volumen de agua consiste en la formacién de estratos
horizontales a diferentes temperaturas, de tal manera que la temperatura de cualquier estrato
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sea siempre mayor que la del estrato inmediatamente inferior. Esta estratificacion térmica del
agua la encontramos en la propia naturaleza como por ejemplo en el agua de los lagos donde
se forman estratos de agua a distintas temperaturas debido a la variacion de la densidad con la
temperatura.

g/cm
1.00 4

990 -
80 -
ST0 -

960 -

950 : . Y T
0 20 40 60 8D 100 °C

Tabla ( 6.18 ): Variacion de la densidad del agua con la temperatura

En el gréfico superior se muestra la variacién de la densidad del agua con la temperatura
entre 0°C y 100°C (el rango caracteristico para las aplicaciones de ACS) para la presion
atmosférica. En el gréafico se observa que la densidad desciende a medida que aumenta la
temperatura del agua aunque con una excepcién que no se aprecia en el grafico; la densidad
del agua aumenta entre 0°C y 4,3°C alcanzando la maxima densidad a los 4,3°C. En el rango de
temperatura que abarca el ACS, el agua a mayor temperatura tiene menor densidad por lo que
tiene a ascender y el agua de menor temperatura a descender. Este comportamiento origina la
estratificacion distribuyéndose el fluido dentro del acumulador segin estratos térmicos de
mayor a menor temperatura en sentido descendente.

Aplicando el proceso de estratificacion al sistema solar en conjunto se mejoran las
prestaciones de la instalacién ya que: la temperatura de entrada a los captadores serd la
menor posible y aumentara el rendimiento del sistema de captacion y la temperatura de agua
para consumo sera la mayor posible.

El acumulador serd alargado, que tienda a la verticalidad y esbeltez ya que cuanto mayor sea
la altura del acumulador mayor sera la diferencia de temperatura entre la parte superior y la
inferior. La entrada de agua fria se realizard por la parte baja del acumulador y la salida del
agua caliente por la parte mas alta donde la temperatura sea maxima para no romper la
estratificacion. Ademas, hay que tener en cuenta que para mantener la estratificacion la
entrada de agua fria se haga lentamente.

El sistema de acumulacidn solar se debe dimensionar en funcidn de la energia que aporta a lo
largo del dia; por lo tanto no se debe prever una acumulacién acorde con la demanda al no ser
esta simultdnea con la generacion. El volumen total de acumulacidon viene dado por el
cumplimiento de la siguiente condicién del Codigo Técnico de Edificacién:
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50 <V/, <180

Ecuacion ( 6.12 ): Volumen de acumulacién solar.

Dénde:
A area total de captacion en m2
V volumen de acumulacién solar en litros.
El drea de captacion total es de 23,45 m? (3 captadores de 2,345m? cada uno), por lo tanto:
50<V/7,035 => V>351,75
180>V /7,035 => V< 1266,3
Se toma un volumen de acumulacién de 1.000 litros.

Se estudian varios catalogos de acumuladores solares y se elige un acumulador solar de
1.000 litros AS 1000 Baxi. (Ver ficha en anexo 1)

JG
H_
T

llustracidn ( 6.16 ): Acumulador solar Baxi AS-1000 [26]

El acumulador esta fabricado en acero esmaltado; cuenta con un serpentin desmontable de
acero inoxidable y estd aislado térmicamente con espuma rigida de poliuretano inyectado.

Para calcular las pérdidas de calor y el aislamiento de un acumulador se usa el programa
AISLAM que se puede descargar en la pagina del Ministerio de Industria, Energia y Turismo
[25].

Se realizan los cdlculos para el acumulador elegido y se introducen los datos en el programa. La
temperatura interior del acumulador es de 60°C con un coeficiente de conveccion interior
despreciable.
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Gestion de la produccion de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la Escuela aA
Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid v
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Atencion. Se ha considerado:
Mismo flujo de calor por m2 en todo el depasito
Flujo de calor 185.13'W

El aislamiento colocado es de poliuretano tipo Il proyectado de 80mm de espesor con una
conductividad de 0,024W/m°C. Se ha elegido este tipo de aislamiento por su baja
conductividad térmica.

Isabel Rodriguez Hontangas

86



La temperatura exterior al acumulador se toma como referencia de 15°C. El acumulador se
localiza en la sala de instalaciones donde la temperatura es superior a la temperatura
ambiente exterior y que ademas tiene otras maquinas como las bombas o la caldera de
calefaccion que a su vez producen calor.

Asi se obtiene una pérdida de calor al ambiente de 185,13W.

Si el acumulador funcionara durante un afio completo; las pérdidas anuales ascenderian a
1.621,74 kWh/afio.

Depdsitos de inercia

Son acumuladores especialmente disefiados para su uso en instalaciones solares térmicas,
como depdsito de inercia.

La instalacién propuesta estd formada por dos depdsitos de inercia, las ventajas que ofrece
esta duplicidad es que se favorece la estratificacion térmica del agua en su interior. A pesar de
gue es recomendable que se coloque todo el volumen de acumulacién en un unico
acumulador; si los dos depdsitos se configuran en serie, éstos funcionan como un Unico
acumulador de volumen igual al total de los dos.

. @ :.-

ASA BOD-1, 1000-1 y 1500-1

llustracion ( 6.17 ): Depdsito de inercia Baxi [26]

Los depodsitos de inercia estdn fabricados en acero al carbono que no permiten el
almacenamiento de agua caliente sanitaria; por ello se encuentran en un circuito cerrado y el
agua de su interior no se destinara al consumo humano.

6.6.3 Sistema de distribucion hidraulico.

Un circuito hidrdulico constituido por tuberias, circuladores, bombas, vdlvulas, et., que se

encarga de establecer el movimiento del fluido caliente hasta el sistema de acumulacién.
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Principio de circulacion.

Existen dos tipos de circulacion del fluido, una es la circulacion forzada y otra es la circulacion
natural.

En el caso de la circulacién forzada el movimiento del fluido se realiza con el empuje de una
bomba lo que implica que haya un consumo eléctrico adicional. Este tipo de circulacién es
obligatorio cuando Unicamente haya un circuito primario con una superficie de captacion
mayor que 10m2.

En el otro caso, la circulacién natural, el fluido se desplaza por termosifén. Se utilizan las
variaciones de densidad del fluido segun la temperatura a la que esté para la circulacidn entre
el captador y el acumulador o el captador y el intercambiador. En este caso hay que tener en
cuenta el disefio y la colocacién de los elementos para favorecer esa circulacion; por ejemplo,
el acumulador no deberia estar situado mas bajo que el captador.

En este caso, dada la dimension del edificio y la distancia entre la cubierta (donde se
encontrarian las placas solares) y el sétano (donde estaria la caldera y los acumuladores) se
propone una circulacién forzada con la ayuda de circuladores y bombas eléctricas.

Tuberias

Cada sistema que forma la instalacion general se caracteriza por trabajar a determinadas
temperaturas y de determinada forma; por ello las tuberias de cada uno de ellos se estudiaran
de forma independiente en funcién de los requisitos que tiene que garantizar.

- Sistema solar.

En el caso del sistema solar lo que va a caracterizar a las tuberias del circuito es el liquido que
circula en su interior. Segun las indicaciones de la empresa suministradora hay que mantenerlo
alejado de agentes oxidantes y materiales fuertemente alcalinos o acidos con el fin de evitar
reacciones exotérmicas.

Se propone la instalacién solar de cobre, porque ademdas de las pautas anteriores, es un
material que cumple las exigencias del Cédigo Técnico de Edificacidn de optimizar el ahorro
energético global de la instalacion y garantizar su durabilidad, calidad y seguridad.

El cdlculo del diametro de la tuberia se realiza aplicando la ecuacién 6.1: Ecuacién de
continuidad. Tomando como referencia los datos obtenidos en la aplicaciéon del método F-
Chart y como velocidad de circulacion del fluido la inferior a 3m/s por discurrir por un local no
habitado segln el Pliego de Condiciones Técnicas de Baja Temperatura publicado por el
Instituto para la Diversificacidon y ahorro de la Energia, IDEA [27]. El resultado de este cdlculo es
de tuberias de cobre con una seccidn de 1,16cm?y un didmetro interior de 1,2cm. A partir del
dimensionado se puede calcular el aislamiento necesario para las tuberias.

Para calcular las pérdidas de calor y el aislamiento de las tuberias se recurre de nuevo al
programa AISLAM [25].
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El resultado del cdlculo es un aislamiento de poliuretano tipo Il con un espesor de 8,9mm; para
adaptarnos a los valores comerciales el aislamiento serd de coquillas de poliuretano de %"
(12,7mm) de la empresa Poliuretanos [28] cuyas caracteristicas se desarrollan en el anejo 1.

- Instalacidon de consumo.

Las tuberias del sistema de consumo son de polietileno reticulado y sus dimensiones se
calcularon en el apartado 6.2 del presente documento. Se eligio este material por su
resistencia tanto a las bajas como a las altas temperaturas, su flexibilidad, y su resistencia a la
abrasidn, el impacto y el desgaste. Se eligen las tuberias de Polietileno Reticulado PIPEX por su
calidad y durabilidad, pero sobre todo por su resistencia a las altas presiones y temperaturas
ya que la instalacion alcanzard temperaturas altas en labores de desinfeccion y prevencién de
la legionela. Parte de las caracteristicas se muestran en el anejo 1 y el resto junto con los
didmetros disponibles y los certificados se encuentran en el catalogo del producto [29].

En este caso el programa AISLAM no nos sirve para calcular las pérdidas de calor y el
aislamiento de las tuberias porque no permite introducir el polietileno como material para las
tuberias.

El aislamiento para las tuberias de polietileno reticular se calcula a partir de las tablas del
método de célculo simplificado que expresa el DTIE 12.02 [30] y cuyos resultados se muestran
a continuacion:

- En el caso de tuberias con fluido caliente que discurren por exterior; para un didmetro
de tuberia maximo de 72mm (60 < D < 90) el recubrimiento aislante correspondiente
es de 50mm.
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- En el caso de tuberias con fluido caliente que discurren por el interior; para un
didmetro de tuberia maximo de 72mm (60 < D < 90) el espesor del aislamiento de
dichas tuberias es de 40mm.

Tuberia de retorno

Seglin el DB HS4 del Cddigo Técnico de la Edificacion hay que colocar un circuito de
recirculacién cuando el punto de consumo mas alejado esté a una distancia superior a 15m.
Como en este caso el punto de consumo mas alejado estad a una distancia superior a 15m se
coloca un circuito de recirculacién.

La mayor ventaja del circuito de recirculacidon es que da mayor confort; en cambio tiene
inconvenientes como que afecta a la estratificacién en los depdsitos de acumulacién.

Segln la normativa hay que limitar el horario de funcionamiento de las bombas de
recirculacién a los periodos de consumo; es decir aplicado a nuestro edificio, hay que limitar el
funcionamiento de las bombas del circuito de recirculacién al horario de apertura de la
escuela.

La tuberia de retorno evita tener que conectar el circuito de recirculacion a la entrada de
agua fria y que la bomba de recirculacion trabaje con pérdidas de carga muy variables. La
tuberia de retorno se conecta a una valvula de tres vias que permite llevar el agua al depésito
de acumulacién o al sistema de distribucion de manera que la pérdida de carga no dependa
del consumo y el comportamiento de la instalacion sea mas homogéneo. Si se conectase
Unicamente al depdsito, al no haber consumo por la entrada de agua fria no habria aportacion
de agua, extrayéndose Unicamente agua del depdsito de acumulacién con agua a alta
temperatura. La conexion de recirculacidn al depdsito y a la tercera via consigue que en los
momentos de bajo consumo, sdlo circule el caudal estrictamente necesario para compensar
las pérdidas de calor, facilitando la estratificaciéon del agua. [31]

La dimension de la tuberia de retorno se dimensiona para que un 10% de la demanda de
agua caliente esté continuamente circulando por el circuito. Como el caudal de emisién de la
instalacion es de 5,88 I/s; la tuberia de retorno dimensionada para un caudal de 10% de 5,88I/s
(0,588 I/s) tendrd un diametro interior de 26,2mm (didmetro nominal de 32mm) y se
conectara a la instalacién antes de la derivacidn E (segun el esquema 3D de la ilustracion 6.4)
puesto que a partir de ahi el didmetro nominal de la tuberia es menor que 32mm.

Vasos de expansion

El vaso de expansién permite absorber los cambios del volumen del fluido de trabajo
ocasionados por la dilatacién térmica del mismo de tal forma que cuando el fluido se calienta y
aumenta su volumen, parte del mismo se introduce en el vaso de expansién, y cuando el
sistema se enfria, regresa al circuito.

El vaso de expansidn se elige cerrado para que el fluido no esté en contacto con el aire y no
haya posibilidad de que el oxigeno presente en el aire dafie la instalacion. Ademas el vaso de
expansién contard con una membrana sensible que separara la zona del fluido en la zona
superior con la parte de aire o gas que se comprimira en el caso de que el vaso reciba agua del
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circuito. Este vaso cuenta con un mandémetro para que el vaso se llene hasta un determinado
nivel, vacidandose parte del fluido al saneamiento en caso de que la presion supere el valor
maximo establecido para garantizar su correcto funcionamiento.

Los vasos de expansion elegidos son vasos de expansidon con membrana recambiable
suministrados por Salvador Escoda S.A. El propio catdlogo técnico muestra las férmulas para
dimensionar cada vaso de expansion.

Para dimensionar el vaso de expansion, se tendra en cuenta que la temperatura minima
ambiental para Valladolid es de 4,3°C en el mes de Diciembre, y la temperatura maxima se
corresponde con la temperatura de estancamiento del colector seleccionado, 192°C segun el
catdlogo del fabricante. Asi, el volumen del fluido de la instalacién corresponde al que circula
tanto por las tuberias como por el colector y se calcula de la siguiente manera:

2
T Tine

V = Viuberias T Vcolectores = 2 L+ Veotector

Ecuacion ( 6.13 ): Volumen del fluido de la instalacion solar

Una vez obtenido el volumen del fluido, éste se multiplica por la densidad del fluido (o =
1,01-10° Kg/m3) para obtener su peso. Posteriormente se multiplicard por el volumen
especifico a la temperatura de estancamiento del colector proporcionada por el fabricante y
por el volumen especifico a la temperatura ambiente minima para poder hallar la diferencia de
ambos volimenes (0,09m3).

Vvaso= 100 I

El vaso de expansion se colocard en el lado de aspiracién de la bomba; si estuviera después de
la bomba en el sentido de circulaciéon del fluido recibiria la presién que ejerce la bomba.

Se instala un vaso de expansion de 100l proporcionado por el fabricante SLAVADOR ESCODA
cuyas caracteristicas se muestran en el anejo 1. [34]

Bombas de circulacion.

La bomba de circulacion tiene la mision de compensar la pérdida de presién del circuito
dando el impulso necesario para producir la circulacién del fluido de la instalacién. En el caso
del sistema solar se utilizan bombas de tipo centrifugo o circuladores y en el caso del circuito
del sistema de apoyo bombas eléctricas.

El acometido de los circuladores del sistema solar o bombas centrifugas es vencer la
resistencia que opone el fluido a su paso por la tuberia y mantener la presiéon deseada en cada
punto de la instalacién; sin considerarse la presidn hidrostdtica porque la columna de agua
ejerce una fuerza tanto en sentido de impulsién como en el de aspiracion anuldandose asi sus
efectos.
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Para ello, se toma una bomba Wilo - Yonos ECO BMS cuyas caracteristicas se muestran en el
anejo 1.

llustracién ( 6.18 ): Bomba de circulacion.

Purgadores

Los purgadores son sistemas necesarios para eliminar el aire que pueda contener Ia
instalacion. Es necesario eliminar este aire puesto que puede concentrarse formando bolsas
gue dificultan la circulacion del fluido. Los purgadores pueden ser de dos tipos:

- De accionamiento manual, en los que se acumula el aire pero no sale hasta que se
afloja la valvula existente.

- De accionamiento automatico, que dejan salir el aire cuando se acumula una cierta
cantidad.

En este caso y cumpliendo la exigencia que establece el CTE en este aspecto se establecen las
siguientes caracteristicas para la instalacion: Los purgadores se localizaran en los puntos altos
de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de la instalacién donde
pueda quedar aire acumulado; se colocaran sistemas de purga constituidos por botellines de
desaireacidn y purgadores manuales. Se eligen purgadores manuales porque en el edificio
existe un encargado de mantenimiento que garantizaria la purga periddica de la instalacién y
porgue no es aconsejable instalar purgadores automaticos en el caso de que se pueda formar
vapor de agua en el circuito primario.

Para esta instalacién se han elegido los purgadores manuales Francisco Navarro Perez S.L.

llustracion ( 6.19 ): Purgador de aire manual.
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Valvulas

Las valvulas son instrumentos mecdnicos que permiten iniciar, detener o regular la
circulacion de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye parcial
o totalmente uno o mas orificios de la misma.

Estas vélvulas deben resistir las condiciones de mdxima temperatura y presion para las que
se haya dimensionado la instalacién; ademas de ser compatibles con la mezcla de agua y
anticongelante en el caso del circuito solar.

Unos tipos de valvulas que cobran vital importancia en esta instalacién son: la valvula
antirretorno, que impide que el agua circule en el sentido contrario al de disefio; y las valvulas
de tres vias. Para esta instalacion se proponen las vdlvulas Genebre [33]

Ny 23R
\ g
llustracion ( 6.20 ): Valvula de tres vias

6.6.4 Sistema de intercambio.

El sistema de intercambio realiza la transferencia de energia térmica captada desde el
circuito de captadores o circuito primario, al agua caliente que se consume. Esta transferencia
de energia térmica se realiza a través de intercambiadores de calor.

Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un sistema encargado de transferir la energia térmica entre
fluidos separados entre si. En las instalaciones solares térmicas es el componente que
transfiere el calor del fluido caloportador del circuito primario al agua del circuito secundario.

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar en funcidn del movimiento del liquido en
su interior o su construccidon. Atendiendo a lo primero existen el intercambiador de flujo
paralelo, el de flujo contrario y el de flujo cruzado; en relacién a lo segundo estan el
intercambiador de cabezal y tubos integrados, el concéntrico y el de placas.

En este caso se elige un intercambiador de calor de placas compacto Tranter porque ofrece
una mayor transferencia de calor en un espacio mas reducido
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llustracidn ( 6.21 ): Intercambiador de placas Tranter

6.6.5 Sistema de regulacién y control

El sistema de regulacién y control se encarga por un lado de asegurar el correcto
funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima energia solar térmica posible y, por
otro, actia como proteccién frente a la accion de multiples factores como
sobrecalentamientos del sistema, riesgos de congelaciones, etc.

6.6.6 Sistema de apoyo

Adicionalmente, se dispone de un equipo de energia convencional auxiliar que se utiliza para
cubrir la demanda que la energia solar no pueda satisfacer directamente, garantizando la
continuidad del suministro de agua caliente en casos de escasa radiacién solar o demanda
superior a la prevista.

Caldera

Para el sistema de apoyo se utiliza una caldera centralizada que cubrira la demanda de agua
caliente en los momentos en los que no lo hace la instalacién solar.

Atendiendo a las recomendaciones del CTE se propone una caldera de gas natural puesto
que la caldera eléctrica tiene un rendimiento muy bajo.

La caldera propuesta es una caldera central y dentro de este tipo se elige entre caldera
estanca o caldera de condensacién. En este caso, ya que se realiza una nueva instalacién, se
escoge la caldera de condensacidn porque es mas eficiente en cuanto al consumo de energia
(se ahorra hasta un 30% del consumo de gas) gracias a que puede trabajar con una
temperatura de retorno mas baja y ademads por la razén de que es mds respetuosa con el
medio ambiente.

Se ha elegido una caldera de pie de condensacidon YGNIS de 44 a 106kW. La caldera serd
Unicamente para la produccién de agua caliente sanitaria por dos razones; en primer lugar
porque en este trabajo no se interviene en la produccién de agua caliente para calefaccion; y
en segundo lugar porque segln la normativa, a partir de 72kW la caldera para agua caliente
sanitaria tiene que ser independiente que la caldera para calefaccién.

Las caracteristicas de la caldera se muestran en el anejo 1.
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7. Conclusiones.

Una vez concluido el estudio completo de la implantacién de un sistema de agua caliente
sanitaria con apoyo solar en la ETSA Valladolid se pueden establecer las siguientes
conclusiones:

Este trabajo ha permitido conectar con el tema de la eficiencia energética gracias a la
instalacion de un sistema de produccién de agua caliente a partir de una energia renovable
como es la energia solar. Esta situacién permite que nos acerquemos a los fines de las
directivas europeas de disminuir la emisidén de los gases de efecto invernadero a la atmédsferay
de retrasar en la medida de lo posible el calentamiento global del planeta.

Pero con éste documento no sélo se ha iniciado el tema de la eficiencia energética, sino que
se ha trabajado con un caso practico real. Ademas, la propuesta ha sido exitosa puesto que,
tras el andlisis de las condiciones de entorno del edificio y el estudio del disefio y
dimensionado de la instalacién, se determina que la instalacidon de placas solares propuesta
como sistema de apoyo para la produccién de agua caliente para el consumo es viable.

Ademas de permitirnos cumplir la normativa, y acercarnos al consumo de energia nulo; la
instalacion propuesta garantiza el aumento notable de las condiciones de confort de las
personas que habitan el edificio.

Por otro lado, ofrece una necesidad basica como es el agua caliente a un edificio donde,
debido a las condiciones de su uso, se trabaja con distintos materiales, pinturas... y se requiere
el agua caliente para limpiar el material o para simplemente limpiarse las manos.

El uso de estas energias renovables como la energia solar o la edlica tiene algunos
inconvenientes como son el impacto visual que tienen en el paisaje; sin embargo, el mayor
impacto lo tienen las centrales térmicas solares o los campos de molinos edlicos. Una
instalacion como la de este trabajo apenas tiene un impacto visual puesto que no seria visible
desde el nivel del suelo y, como se ha visto a lo largo de todo el documento, son muchas las
ventajas que tiene frente a los contras.

95






8. Bibliografia

[1] Boletin estadistico del Ministerio de Industria, Energia y Turismo. IV.2.B Consumo de
energia primaria. URL: http://www.minetur.gob.es/es-
ES/IndicadoresyEstadisticas/DatosEstadisticos/IV.%20Energ%C3%ADa%20y%20emisiones/IV_2
%20B.pdf

[2]  Protocolo de Kioto. De la pagina del Ministerio de Industria, Energia y Turismo. URL:
http://www.minetur.gob.es/ENERGIA/DESARROLLO/MEDIOAMBIENTE/CAMBIOCLIMATICO/Pa
ginas/CambioClimatico.aspx

[3] Paquete de Energia y Cambio Climatico 2013-2020 de la pdgina del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. URL: http://www.magrama.gob.es/es/cambio-

climatico/temas/el-proceso-internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/la-union-

europea/

(4] Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010,
relativa a la eficiencia energética de los edificios. URL:
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2010-81077

[5] Reglamento Delegado (UE) n2244/2012 de la Comision, de 12 de enero de 2012, que
complementa la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo. URL: http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex:32012R0244

[6] Informe de la Comisidn al Parlamento europeo y al consejo: Respaldo financiero a la
eficiencia energética de los edificios (COM(2013) 225 final de 18.4.2013) http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex:52013DC0225

[7] Informe de la Comision al Parlamento Europeo y al Consejo: Avances efectuados por
los Estados miembros en la implantacion de edificios de consumo de energia casi nulo
(COM(2013) 483 final/2 de 28.6.2013) http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/?uri=celex:52013DC0483R(01)

[8] DB HE Ahorro de Energia. Del Cddigo Técnico de Edificacion. URL:
http://www.codigotecnico.org/index.php/menu-ahorro-energia

[9] DB HS Salubridad. Del Cddigo Técnico de Edificacion. URL:
http://www.codigotecnico.org/index.php/menu-salubridad

[10] Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. URL:
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Paginas/Instalacion

esTermicas.aspx

[11] Instituto suizo IPF Institut fur solartechnik. URL:
http://www.spf.ch/Captadores.111.0.htm|?&L=8

97


http://www.minetur.gob.es/es-ES/IndicadoresyEstadisticas/DatosEstadisticos/IV.%20Energ%C3%ADa%20y%20emisiones/IV_2%20B.pdf
http://www.minetur.gob.es/es-ES/IndicadoresyEstadisticas/DatosEstadisticos/IV.%20Energ%C3%ADa%20y%20emisiones/IV_2%20B.pdf
http://www.minetur.gob.es/es-ES/IndicadoresyEstadisticas/DatosEstadisticos/IV.%20Energ%C3%ADa%20y%20emisiones/IV_2%20B.pdf
http://www.minetur.gob.es/ENERGIA/DESARROLLO/MEDIOAMBIENTE/CAMBIOCLIMATICO/Paginas/CambioClimatico.aspx
http://www.minetur.gob.es/ENERGIA/DESARROLLO/MEDIOAMBIENTE/CAMBIOCLIMATICO/Paginas/CambioClimatico.aspx
http://www.magrama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/la-union-europea/
http://www.magrama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/la-union-europea/
http://www.magrama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-internacional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/la-union-europea/
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2010-81077
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex:32012R0244
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex:32012R0244
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex:52013DC0225
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex:52013DC0225
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex:52013DC0483R(01)
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex:52013DC0483R(01)
http://www.codigotecnico.org/index.php/menu-ahorro-energia
http://www.codigotecnico.org/index.php/menu-salubridad
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Paginas/InstalacionesTermicas.aspx
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Paginas/InstalacionesTermicas.aspx
http://www.spf.ch/Captadores.111.0.html?&L=8

[12] Estudio de la radiacién solar a partir de cartas solares. URL:
http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos sun.php?lang=es#top

[13] Valeriano Ruiz Hernandez, German Lépez Lara y Juan Carlos Martinez Escribano. DTIE
8.03 Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria. Madrid. Atecyr.

[14] Norma UNE-EN 12975-1:2006+A1:2011. Sistemas solares térmicos y componentes.
Captadores solares. Parte 1: Requisitos generales. URL:
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N00468294#.V4
N5rPmLRD8

[15] José Manuel Pinazo Ojer, Ricardo Garcia San José. Fundamentos de energia solar para
ACS y climatizacién, buenas prdcticas. Madrid. Atecyr.

[16] Sistema de montaje de las placas solares en cubierta. CompactVario con SolRac. URL:
https://www.schletter.eu/files/addons/docman/solarmontage/montageundservice/CompactV
ario_con SolRack - manual de montaje V2 1400241ES.pdf

[17] Manual de usuario para el célculo de instalaciones solares térmicas segun el método F-
Chart. URL: http://www.scalofrios.es/calor/solartermica/software/f-chart.pdf

[18] Alberto José Meiss Rodriguez. Apuntes de la asignatura de Acondicionamiento e
Instalaciones | para el curso 2015/16: Dimensionado de redes.

[19] Blog de la Escuela Politécnica Superior de Jaén “Docencia y Sistemas Fotovoltaicos”.
URL: http://pfcherramientassfv.blogspot.com.es/p/software-propios.html

[20]  Guia Técnica de condiciones climaticas exteriores de proyecto del Instituto para la
Diversificaciéon y Ahorro de energia. URL:
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Recon

ocidos/CondicionesClimaticas.pdf

[21] Boletin Mensual de Estadistica de Junio de 2016 publicado por el Instituto Nacional de
Estadistica. URL: http://www.ine.es/daco/daco42/bme/c19.pdf

[22]  José Garcia Pérez (2007). Esquemas hidrdulicos de calefaccién, ACS y Energia Solar
Térmica. Madrid. Editorial El Instalador.

[23] Real Decreto 865/2013 de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis. URL:
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2003-14408

[24] Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios
sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. URL:
http://www.msssi.gob.es/profesionales/saludPublica/docs/rd 140 2003.pdf

[25] Descarga del programa de calculo AISLAM en la pagina del Ministerio de Industria,
Energia % Turismo. URL:

98


http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php?lang=es#top
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0046829#.V4N5rPmLRD8
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0046829#.V4N5rPmLRD8
https://www.schletter.eu/files/addons/docman/solarmontage/montageundservice/CompactVario_con_SolRack_-_manual_de_montaje_V2_I400241ES.pdf
https://www.schletter.eu/files/addons/docman/solarmontage/montageundservice/CompactVario_con_SolRack_-_manual_de_montaje_V2_I400241ES.pdf
http://www.scalofrios.es/calor/solartermica/software/f-chart.pdf
http://pfcherramientassfv.blogspot.com.es/p/software-propios.html
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Reconocidos/CondicionesClimaticas.pdf
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Reconocidos/CondicionesClimaticas.pdf
http://www.ine.es/daco/daco42/bme/c19.pdf
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2003-14408
http://www.msssi.gob.es/profesionales/saludPublica/docs/rd_140_2003.pdf

http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/eficienciaenergetica/rite/reconocidos/paginas

/indexdocumentosreconocidos.aspx

[26]  Acumuladores solares % depdsitos de inercia Baxi. URL:
http://www.baxi.es/acumuladoressolares/

[27] Pliego de Condiciones Técnicas de Baja Temperatura publicado por el Instituto para la
Diversificacién y ahorro de la Energia, IDEA. URL:
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 5654 ST Pliego de Condiciones Tec

nicas Baja Temperatura 09 082ee24a.pdf

[28] Productos aislantes en planchas y bloques Poliuretanos. URL:
http://www.poliuretanos.com/productos/planchas/coquillas.html

[29] Tuberias de Polietileno Reticulado (PEX-A) de la marca PIPEX. URL:
http://www.pipex.es/Documentos/Catalogos/PIPEX%20PEX-A%20Catalogo%202008.pdf

[30] José Manuel Pinazo Ojer, Ricardo Garcia San José. DTIE 12.02 Aplicacién de
aislamientos en la edificacidon y las instalaciones, casos practicos. Atecyr.

[31] Guia técnica de instalaciones. URL:
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 08 Guia tecnica agua caliente sanit
aria_central 906c¢75b2.pdf

[32] Productos de Agua Caliente Sanitaria, Calefaccién, Climatizacion y Refrigeracion WILO.
URL: http://www.wilo.es/index.php?id=15338&L=0#.V8xXifmLRDS8

[33]  Valvuleriay griferia GENEBRE. URL: http://www.genebre.es/es/inicio

[34] Vasos de expansion con membrana SALVADOR ESCODA S.A. URL:
http://www.salvadorescoda.com/

[35] Real Decreto 140/2007 establece las medidas sanitarias y de control necesarias para la
proteccion de la salud de los consumidores.

[36] Pedro G. Vicente Quiles. DTIE 8.04 Energia solar, casos pracicos. Madrid. Atecyr.

[37] Ficha técnica datalogger ALMEMO 2590-2A/-4AS. URL:
http://www.almemo.co.kr/pdf/DATA%20LOGGERS/MA2590.pdf

[38]  Guia de aplicacién del documento basico de Ahorro de Energia en residencial vivienda.
Anejo HE 1 V1: Valores de célculo de los materiales de construccién.

99


http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/eficienciaenergetica/rite/reconocidos/paginas/indexdocumentosreconocidos.aspx
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/eficienciaenergetica/rite/reconocidos/paginas/indexdocumentosreconocidos.aspx
http://www.baxi.es/acumuladoressolares/
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_ST_Pliego_de_Condiciones_Tecnicas_Baja_Temperatura_09_082ee24a.pdf
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_5654_ST_Pliego_de_Condiciones_Tecnicas_Baja_Temperatura_09_082ee24a.pdf
http://www.poliuretanos.com/productos/planchas/coquillas.html
http://www.pipex.es/Documentos/Catalogos/PIPEX%20PEX-A%20Catalogo%202008.pdf
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_08_Guia_tecnica_agua_caliente_sanitaria_central_906c75b2.pdf
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_08_Guia_tecnica_agua_caliente_sanitaria_central_906c75b2.pdf
http://www.wilo.es/index.php?id=15338&L=0#.V8xXifmLRD8
http://www.genebre.es/es/inicio
http://www.salvadorescoda.com/
http://www.almemo.co.kr/pdf/DATA%20LOGGERS/MA2590.pdf




Anexo 1:
Catalogos de fabricantes

101






Gestion de la produccion de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la Escuela ‘,A
Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid v

Acumulador solar Baxi AS 1000

s me TS
°
°
g
° Esmaltados AS 750, 1000 y 1500
o
Fabricados en acero esmaltado. Incorpora la proteccion por anodo
Aislamiento desmontable. de sacrificio de magnesio e
2 : o . indicador de su estado.
Aislamiento del depdsito mediante p 3 _—
espuma de poliuretano flexible. Garamla-S anos (ver ct_)ndlcmnes
en la tarjeta que se adjunta con el
producto).
AS 750-1E AS 1000-1E AS 1500-1E AS 750-IN AS 1000-IN AS 1500-IN
750 1000 1500 750 1000 1500
1 serpentin 1 serpentin 1 serpentin Sin serpentin Sin serpentin Sin serpentin
247 247 4,00 - -
19.5 19.5 289 - = -
Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical
25 25 25 - - -
200 200 200 - - -
B B 8 B B 8
90 90 90 %0 90 90
189 273 385 156 237 334
148112380 148112341 148112342 148110510 148110511 148110512
2303 € 2.852¢€ 4172€ 1.982 € 2.564 € 3442E
1.837 2.087 2.200 1.837 2087 2.200
1674 1.928 1.995 1.674 1924 1.995
1.245 1.345 1.445 1.508 1.758 1.780
P25 515 1175 1.152 1.318 1.445
413 413 585 413 468 SB0
385 345 520 268 288 380
100 100 145 100 100 145
in 718 w09 in Tia 0%
1.020 1.118 1.244 1.000 1.118 1.284
1.483 1.733 1.780 1.483 1.733 1.733
790 790 1.000 790 790 1.000
F50 550 1.1460 950 %50 1180
o
N

AS 750-1E, A5 1000-1E y
A5 1500-1E
{1 serpentinl

AS T50-IM E. AS 1000-ME y
AS 1500-IN E
| lsin serpentines)
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Depdsitos de Inercia Baxi ASA 1000-1 y ASA 1500-1

De acero al carbono

Fabricados en acero al carbono. Mo Aislamiento del depdsito mediante  Aislamiento desmantzble
aptes para acumulscion de Agus espuma de poliuretans flexible. (ASA BOO 2 1.500 litros).

Caliente Sanitaria. Garantia § afos {ver condiciones

Disefiados para circuitos cerrados en la tarjeta que se adjunta con el
sin renovacion de agua. productol.
ASA 50-IN ASA 1000-1 ASA 1500-1 ASA 800-IN
Volumen l 50 1000 1500 g00
Tipo de intercambiador Sin serpentin 1 serpentin 1 serpentin Sin serpentin
Valumen intercambiador L - 19,30 22,40 =
Instalacion Vertical, horizontal y mural  Vertical Vertical Vertical
Presidn max. primario bar - b & -
Temp. max. primario °C H 100 100 -
Presién max. secundario bar & b & &
Temp. max. secundario o 2 100 100 100 100
Clase de eficiencia energética B = = =
Peso en vacio kg 20 el 375 174
Referencia 148110509 148112501 148112502 148110500
PVP 503 € 1.949 € 3576 € 1.365€
A mm B35 2.282 2.345 1.872
B mm b4 1.921 1.881 1.511
i mm 170 1.395 1441 1121
o mm 173 Ba7 1.001 ™
E mm - mn 541 34
F mm 300 790 1000 790
G mm 380 950 1.160 750
1 Ida serpentin - 1~ ™ -
2 Sonds e 2 yz /2"
3 Retorna serpentin - 1™ 1" -
4 Conexiones 11/4" ke ko an
% Toma superior o purgador 1z - = 5
& Vaciade ars” - - -
G
E

ASA BOO-1, 1000-1 y 1500-1
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Etilenglicol. Disolucién anticongelante.

ARBISA, S.L. Revisian: 1
Fechao:
SUMINISTROS INDUSTRIALES 13/04/2011
Pagina 1 de 11

2.1. Clasificacién del preparado:

Este producto estd clasificado como peligroso de acuerdeo a la Directiva 9%/45/CEE
[RD 255/2003]) en las siguientes categorias:

+ Nocivo por ingestion. R22.

Siguiendo el Reglamento 1272/2008 (GHS5). el producto se clasifica de la siguiente
manera:

« Toxico agudo 4: H302.

Etilenglicol 107-21-1 | 203-473-3 |- Xn:R22 - Téxico agudo 4: H302. 25100 %

8.1 Valores limite de la exposicion:

VLA-ED: 20 ppm.
VLA-ED: 52 mg/m?A.
VLA-EC: 40 ppm.
VLA-EC: 104 mg/m3.

- & & @
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9.1. Informacion general

Aspecto: Liguido incoloro.
Olor: Dulce.

9.2. Informacioén importante en relacién con la salud, la seguridad y el medio ambiente

Punto de ebullicidn (Intervalo de destilacidn): 194-205°C.
Punto de fusion: -12.4°C.
Punto de inflamacion: 111 °C.
Temperatura de autoignicion: 427°C.

Intervalo en el aire de explosidn/inflamabilidad:  Inferior: 3.2 %(v/v).
Superior: 1.53 %{v/v).

Presion de vapor: 0.06 mmHg a 20°C.
Densidad: 1.11 gfem3 a 20°C.
Densidad de vapor: 2.1 |Aire=1).
Solubilidad: En agua: 100%.
Totalmente miscible en agua.
Coeficiente de particion (n-octancl/agua): logPow: -1.34.
Viscosidad dindmica: 21 Pas o 20°C.
Peso molecular: 62 gfol.
Velocidad de evaporacion
[Acetato de butilo=1): 0.01.
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Coquillas aislantes para tuberias. Coquillas de Poliuretano D/40.

ﬁ Poliuretanos

Carretera de Tuy, S Gullorey
BEF 20 TUY - PONTEVEDRA - SPARM
Tal: +34 ¥84 60 14 22

Cira. C-65 km 18.5 I. L El Trust

17244 CASSA DE LA SELVA - GIROMA - SPAIN

Tel: =34 972 4604 72

Fox: =34 972 44 17 19 BUREAL WERITAS
www poliuretanos.com Fﬁ:ﬂﬁiﬁiﬂ: infolfipolueiancs com | Eeicion
Coquillas de Poliuretano D/40 \
DESCRIPCION « Espuma rigida de poliuretano mecanizada en forma de
coquillas obtenidas a partir de un blogue del material.
APLICACIONES « Aislamiento térmico de tuberias para la industria quimica,
instalaciones frigorificas, tuneles de congelacién, sistemas
de aire acondicionado.
« Intervalo de T? de trabajo: -130°C hasta +80°C.
VENTAJAS « Menor espesor de aislamiento gracias al bajo coeficiente de
conductividad térmica de la espuma de poliuretano.
+ Practicamente nula absorcion de agua gracias a la
estructura de celda cerrada del polimero.
« Coquillas de gran rigidez y poco peso.
» Facilidad de mecanizado y corte.
PRESENTACION ¢ Coquillas de 1000 mm de longitud.
+ Diametro y espesor segun necesidades del cliente.
« Hasta 12" se presentan en secciones de 180°.
CARACTERISTICAS
Ce O Eio9!" | NORMA ENSAYO |  UNIDADES P ol i B
Cosficiente conductividad térmica UNE-EN 12667 WimK 0,022
: - Ay dp < BOmm 0,025
5:;:‘:3:* condctuiuiad Mrmica R UME-EN 12667 W/meK 805dys 120mm 0,027
dp2 120mm 0,026
Reaccion al fuego del producto = UME-EM 135011 F (Mo ensayado)
Estabilidad dimensional 48h, 70°C Along, Aanch, 52
90%HR Aesp. <6
DS(TH)3 UNE-EN1604 %
Estabilidad dimensional 48h -20°C Ao, fanch. 00
Aesp. 52

NORMA ENSAYO UNIDADES VALORES ESPECIFICADOS
Densidad UME-EM 1602 kg/m3 40+ 2
— 240 + 50
Resistencia a la compresion UME-EM 826 kPa I
1—120=30
Resistencia al estireno 48h, 70°C - <0,2%
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Tuberias de Polietileno Reticulado PIPEX.

DATOS TECNICOS DE LAS TUBERIAS PIPEX

carAcTERIsTIcAs FISICAS

Densidad 951 Kgim?
Grado de Reticulacidn =75 [ % peso
| Rugosidad 0,007 mim J
caracTerisTicas TERMICAS
caracteristica valor unidad
Temperatura méxima de servicio 95 -«
Temperatura maxima puntual 110 | b e o STRIEA B
Comportamiento al ealor 120°C; 1h <25 %
Coeficiente de dilatacién lineal 15-10-4 K-1
Calor especifico a 23°C =3 KA kg-K
Conductividad térmica 0,35-0,38 r Wi m-K
Temnperatura VICAT 130-132 °«C y
caracTerisTIcas MECANICAS
caracteristica valor unidad
Resistencia a la traccidn =22 Nfmm2
Alargamiento a la rotura =400 i %
Modulo de elasticidad a 20°C = 800 i MNfmm2
Resistencia a la presidn interna =4 8 Mpa, 95°C >1 Horas
Resistencia a la presidn interna =47 Mpa, 95°C > 22 | Horas
Resistencia a la presidn interna =4 6 Mpa, 95°C > 165 Heras
Resistencia a la presidn intema s=4 4 Mpa, 95°C > 1000 Horas
Resistancia a la presidn intema £=2 5 Mpa, 110°C =1 | afto ]

CONDICIONES DE SERviCIO PARA LA TUBERIA PIPEX

L ICACIH o coef de tiempo de SRESION MA JE SERVICID
DE APLICACION temp. {°c) P i ) PRESION MAXIMA DE SERVICIO

1 15.9 19.9 24.8

AGUA FRIA SANITARIA 20 1.25
50 15.2 19.0 23.8
SUMINISTRO DE AGUA ) L3 42 e 23 2
CALIENTE A 60°C ac L 1 £l < 24 el
a5 1 0.011 a1 11.4 14.2
SUMINISTRO DE AGUA i = - 2l i A5
CALIENTE A 70 &0 1.3 1 7.7 a7 12.1
a5 1 0.011 ER 11.4 14.2
20 1.25 25 157 157 | 25
CALEFACCION POR SUELOD 40 1.5 20 1_0.1 12.6 15.8
RANDIANTE ¥ RADIADORES 60 1.5 25 8.0 10.0 12.5
A BAJA TEMPERATURA 70 1.3 1 86 10.8 13.5
100 1 0.011 8.6 83 10.4
20 1.25 14 15.4 18.3 24.1
CALEFACCION POR &0 1.5 25 8.0 10.0 125
RADIADORES A ALTA B0 1.5 10 6.5 A1 11.7
TEMPERATURA 50 L3 1 70 87 10.9
100 1 0.011 86 83 10.4

SERIE & SERIE 4 SERIE3 2
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" ]
DATOS TECNICOS L.dm

PRESION DE DISENO DE LA TUBERIA PEX

La presion de disefio es la presion de funcionamiento prevista para cada clase de aplicacion y para la cual ha sido disefado
el sistema. La presion de disefio de los tipos de tubo mas usuales son:

PRESIGN DE DISERO

CLASE DE APLICACION

20x18
Agua fria sanitaria 10 bar 10 bar 10 bar 10 bar
S.um.ini-stm.d;a.gl.m caliente a 60C" 8 bar .E- bz.n: 6 bellr . & bar
Suministro de agua caliente a 70C° 8 bar & bar & bar & bar
Smm ';“;:i:“l‘: r;;g::;‘lj‘; 10 bar 8 bar 8 bar 8 bar
Calefaccién por radiadores a alta 8 bar 6 bar & bar & bar
L temperatura )

curvas oE REGRESION pErDIDAS DE CARGA

o A o gy (il

!
£
-
fE
£
£
]
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Captador solar SPF.

"SPF i C1637

Forschung

Solar Collector Factsheet
Solex BLUx

Modelo BLUx

Tipo Colector plano

Fabricante Solex srl

Direccion Via D. Donini 51 Cinquemiglia

IT-06012 Citta’ di Castello

e . po Teléfono +39 075 8540884
o SR TIEE Telefax +39 075 8540884
N Email amministrazione@solex.it
: : Intemet www.solex.it
Fecha de ensayo 11.2006
& Ensayo de rendimiento EN12975:2006
@ Ensayo de durabilidad EN12975:2006 E @Sda' ;. o

Dimensiones Datos técnicos

Longitud total 2005m Caudal minimo 50 Ith
Anchura total 1.290 m Caudal nominal 100 I/h
Superficie bruta 2586 m" Caudal maximo 150 Ith
Area de apertura 2345 m° Contenido de fluido 201
Area de absorbedor 2305 m? Presion maxima de operacion 10 bar
Peso vacio 50 kg Temperatura de estancamiento 192 °C
Montaje del captador Informaciones adicionales
& Entejado con inclinacion O Modulos disponibles en diversos tamafios
O Integrado en tejado con inclinacion O Cubierta intercambiable
@ Sobre tejado plano con estructura Conexiones hidraulicas
& Alafachada Tubo de cobre, diametro nominal 22 mm
Construccion

1 Caja

2 Aislamiento térmico lateral

3 Junta

4 Cubierta

S Absocrbedor

6 Aislamiento térmico
7 Pared posterior

Isabel Rodriguez Hontangas
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[ -
Solartechnik
P F Priifung
Forschung
Rendimiento maximo Wygak Eficiencia relativa n
[KW] 1.8 Irradiacion solar G=1000 Wint 1.0 Fradiacién solar G=B00W/nT
16
14 08
12 e
0 06 ?::-‘-;-.;_h\
08 04 ——
E —
06 \
04 02 I
02
0.0 0.0
0 20 40 60 80 To-Tame 1] 0.02 0.04 0.06 0.08 T
Rendimiento maximo Wyea 1678 W Areareferencia Total Apertura Absorbedor
Capacidad térmica™ 6.6 kJ/K Mo 0.649 0.716 0.728
Caudal usado para los ensayos 130 I/h ay [WK"m'z] 3.51 3.87 394

Fluido de transferencia de calor Agua-Glicol 33.3% a, [WK“zm'z] 0.0062 0.0069 0.0070

*)  Capacidad térmica especifica C del captador sin liguido, determinado segan 6.1.6.2 del EN12975-2:2006

Modificador del angulo IAM Caida de presion Ap

12 [Pa] 400
10 — 380
— 300
08 ~ 250
06 200
04 150
100
— IAML=IAMT
0.2 50
oot——| | 0
0 10 20 30 40 50 60 7O 80 8 0 50 100 150 [Vh]
K1, transversal |lAM a 50° 087 Caida de presién para caudal nominal:
K2, longitudinal IAM a 50° 0.87 Ap =174 Pa (T=20°C)
SPF Simulacion de sistemas con Polysun
Breve descripcion del sistema Superficie requerida®™  Rendimiento
Clima: Suiza central, orientacion del captador: Sur, Namero de captadores solar*™

agua fria 10°C, agua caliente sanitaria 50°

Agua caliente sanitaria: Fss™ = 60% 5

Depdsito 450 litros, Inclinacion del captador 45°, 6.10 m 417 KWh/m?>
Necesidad diaria de energia 10 kWh (4-6 personas), 26 [;aptadores

MNecesidad energética del sistema de referencia 4200 kWhiafio

Precalentamiento del ACS: Fss™ = 25%

2 depésitos: 1500 litros & 2500 litros, Inclinacién del captador 30°, 77.3m>
Agua caliente sanitaria 10'000 I'dia (200 personas),

Pérdida diaria de calor (circulacion & deposito) 50 KWh, 33.0 captadores
Necesidad energética del sistema de referencia 191700 KWh/afio

Calefaccion de espacio: Fss™ = 25%

Almacenamiento combinado 1200 litros, Inclinacién del captador 457,

Necesidad diaria de energia 10 kWh (4-6 personas), Edificio 200 m?, 20.3 m3
Construccion intermedia fuerte, bien aislada,

MNecesidades potencia de calentamiento 5.8 kW (temperatura exterior -8°C), 87 captadores
Necesidades energéticas de calentamiento 12140 kWh/afio,

Necesidades energética del sistema referencia 16340 kWh/afio

622 kWh/m®

265 kWh/m®

*)  Fractional solar savings: Fraccidn de la energia final que, gracias al sistema solar, pusde ser ahorrada comparada con un sistema de referencia.
**)  La necesidad en superficie v el rendimiento solar son definidos en relacion a la superficie de abertura.
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Vaso de expansion 100 SMR-P con 100l de capacidad y membrana intercambiable.

SALVADOR ESCODA S.A. ==Eoceons TARIFA DE PRECIOS|

www.salvadorescoda.com Fax 93 456 90 32 LEA NO INCLINDD. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

—pDp—

* Vasos expansion energia solar

Capa- |Presid| Dimen- [Conex.Precar-
Codigo Articulo cidad |n méx.| siones agua | ga €
| bar DxH 2 bar
* Temperatura maxima: 130°C
= Precarga: 2,5 bar
= Apto para el uso hasta 50% anticongelante
MEMBRANA FlJA
S0 09021 5 SMF 5 10 200x250 | 34" | 25 27,30
S000022 | 8 SMF 8 10 200x340 | 34" | 25 3045
S0 09023 | 12 SMF 12 10 270310 | 34" | 25 34,65
S0 09024 | 18 SMF 18 10 270x415 | 34" | 25 36,76
S0 09 025 24 SMF 24 a8 320x430 | 34" | 25 4410
MEMBRAMNA INTERCAMBIABLE
S0 00026 | 35 SMR-P 35 10 360x615 1" 25 120,75
S0 09027 | 50 SMR-P 50 10 360x750 1" 2,5 141,75
SO 00028 | 80 SMR-P 80 10 450x750 1" 2,5 178,50
S0 090029 | 100 SMR-P 100 10 | 450x850 1" 2,5 280,36
SO 09030 | 220 SMR 200 10 | 485x1400 |1-1/2"| 25 591,16
S0 09031 350 SMR 300 10 | 485x1965 |1-1/2"| 25 751,81
S0 09032 | 500 SMR 500 10 | 600x2085 |1-1/2"| 2,5 1.057,35
S0 09033 700 SMR 700 10 | 700x2145 |1-1/2"| 2,5 1.781,85
DIMENSIONAMIENTO DEL VASO DE EXPANSION *)
N2 colectores Contenido de agua en litros Capacidad
ESCOSOL 2800 S| ESCOSOL |Colectores + | Intercam- total ded vazo
[**) 2500 (***) | instalacién | biadores
1 2 3.6 15 18.6 12
i 2 4 7.2 15 222 18
4 8 144 21 354 25
6 12 21.6 42 63.6 50
8 15 28.8 42 70.8 B0
10 20 36 60 868 B0
12 26 43.2 65 108.2 100
16 35 57.6 80 137.6 150
H 20 = 72 85 157 150
24 40 BE.4 B5 1714 200
28 - 100.8 90 190.8 200
32 G0 1152 100 2152 300
36 - 12896 110 239.6 300
40 75 144 120 264 300
44 - 158.4 150 30B.4 300
B J 48 90 172.8 150 322.8 350
52 - 187.2 180 367.2 350
(" Exchesivaments como valor orientalivo 60 110 216 200 416 500
("} Presitn llenada: 3,5 bar. Max. presién trabajo: & bar 70 120 252 250 502 500
(") Presidn lanado: 1.5 bar. Méx. presidn trabagac 3 bar 80 140 D88 300 588 700
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Caldera central para la produccion de Agua Caliente Sanitaria.

CONDENSINOX: pe 44 a 106 kW

[ ]
DESCRIPCION TECNICA | CONDENSINGX ygnis

Serie Advance / Caldera de pie de condensacion a gas

Cuerpo de acero inoxidable. Mayor resistencia. Mayor vida Gtil.

Caldera de gas modulante entre 20%y 100%. Reduccién de los ciclos de arranque/paro. Reduccion
de costes en la instalacion.

Rendimiento excelente hasta 110,5%.

No necesita caudal minimo, disefio HYDROSTABLE. Simplificacion hidrdulica. Reduccidn de costes
en la instalacion.

Dos tomas de retorno: disociacion de la "alta”y "baja” temperatura para optimizar la condensacién
y ahorrar en la factura del gas.

Caldera compacta de tan salo 0,55m?. Ocupa menos espacioy el acceso al equipo es sencillo.
Granvolumen de agua. Reduccién del ndmero de ciclos de arranque/paro. Ahorro en la factura de gas.
Compatible con conductos de humo de polipropileno: B23 /B23P /C13/C33/C53/C43/C83

Equipamiento de regulacion completo con gestion de la modulacién, seguridad y gestion de circuito
directoy circuito de ACS.

Instalacion en cascada mas facil gracias a la gama de kits de conexion mas completa del mercado.

El disefio HYDROSTABLE: hidraulica simplificada

El cuerpo de la caldera tiene capacidad para un importante
volumen de agua con baja pérdida de carga. Se comporta de
forma similar a una botella de desacoplamiento hidraulico
y hace innecesario un caudal minimo de irrigacion de la
caldera.

Salida de agua
caliente

Ademnas, las partes sometidas a temperaturas mas elevadas
reciben una irrigacidn constante mientras funciona el
gquemador, favoreciendo de este modo una vida Gtil maxima
del equipo. El sistema a la altura de la placa tubular recibe
agua caliente procedente de la parte superior del

cuerpo de la caldera. De este modo se evita la “rotura” de

la estratificacidn y se garantiza un rendimiento dptimo

de forma constante.

Retorno de alta
temperatura

Retorno de baja
temperatura

Isabel Rodriguez Hontangas
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Tabla de caracteristicas

MODELOS CONDENSINGX

40 &0 80 100
Potencia Gtil a 50/30 °C KW £38-8.76 £55-13,1 875175 105.5-21,1
Potencia (til a 80/60 °C KW 40-8 40-12 B0-14 97-19.4
Caudal calérico nominal KW L1 821 827 100,0
Rendimianto al 100% de potencia (80/60 °C] % 9.9 974 94,8 983
Rendimianto 3l 30% de carga (50/30°C) % 1105 1092 108 1104
Temperatura minima de humos og 29 k]
Temperatura minima de impulsion c Sin restricciones
Temperatura minima retorno °C Sin restricciones
Pérdidas de carga lado agua [AT=20K) mmca 163 257 183 25
Presion maxima admisible en chimenea  Pa 160 120

Caudal minimo de circulacién m¥h Sin restricciones
Taca minima de modulacién % 20
Presitn de servicio bar 4
Alimentacién eléctrica monofisica 730V, AC 50Hz
Concumo eléctrico w 150 220 260 e
Nivel de precién sonora dBIA] £78.43 49434
Paso en vaclo kg 134 140 715 275
volumen de agua L 9% 28 136 128
Caudal de gas aPn (152 C) m¥h I b4 88 10,4
Tipo de combustible Gas natural (G20 y gas propano [G31)
Cédigo DE1ETE L1817 BaT418 041619
Dimensiones
H C
N L] I E
[ L3
1
1 1
A s
Ee; it ,* = e
i H
i d.a
e
EF w P
= | G
" G5 b mom y
‘ LS o . K|
Vista frontal Vista trasera Vista lateral

8K L M BN

(=

Condensinox 40740 164 H95 470 146469 SR 100 158 400 406 Th 1377 25 GV 11
17174

Condencinox 30/100 1728 495 779 1685 102 10 354 400 550 g5 1547 111 G3s 133

Isabel Rodriguez Hontangas
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Anexo 2:
Planos de la instalacion.
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Anexo 3: Estudio del
comportamiento energético

del edificio
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Contexto.

El anexo 3 del presente trabajo se realiza como una ampliacién del mismo debido a que la
situacién académica permite dedicarle mas tiempo. Asi, se aprovecha la oportunidad de
profundizar un poco mds en el tema de eficiencia energética tratado hasta ahora, al desarrollar
un pequefio estudio sobre el comportamiento energético del edificio académico. Este estudio
se realiza desde el punto de vista de la investigacion de nuevas técnicas que permiten avanzar
en el proceso de realizacién de eficiencias energéticas.

Hasta este punto del documento se ha trabajado el tema de la eficiencia energética aplicada
al caso practico de una instalacion de agua caliente sanitaria. Siguiendo esta linea de trabajo,
el siguiente paso seria disefiar y dimensionar del sistema de placas solares para abastecer,
junto a la instalacion de agua sanitaria, la instalacidn de calefaccidn de la escuela.

El completo desarrollo de la instalacién de calefacciéon no es posible realizarlo puesto que
abarcaria otro trabajo fin de grado. Sin embargo uno de los primeros pasos para realizar esa
instalacion de calefaccion es estudiar el comportamiento energético del edificio v,
concretamente, el comportamiento térmico de la envolvente del edificio. En eso es en lo que
se centra este anexo, en el estudio del comportamiento de la energia en relacién a la fachada.

Cuando se habla del comportamiento energético en una fachada, se habla de Ia
transmitancia. Esto es, la cantidad de calor que pasa en la unidad de tiempo a través de la
unidad de drea de una muestra de extension infinita y caras plano-paralelas y de espesor
unidad, cuando se establece una diferencia de temperatura entre sus caras de un grado.

Es necesario conocer el valor de transmitancia térmica de cada una de las partes de la
envolvente. Este valor puede calcularse a partir de la relacién entre la conductividad térmica
de cada elemento constructivo que forma el conjunto del cerramiento y el espesor de cada
uno de ellos. Sin embargo, puede que en algunas ocasiones no se conozcan con exactitud cada
una de las capas que componen el cerramiento y el espesor de cada una. Esto ocurre en el
caso de la fachada del edificio académico de la escuela; los componentes se pueden intuir por
el espesor y en funcién del afio de construccidn, sin embargo no se conoce con exactitud. Por
esto se recurre a un método que permita obtener ese valor cuando no se conoce la
composicion interior de la fachada.

Un método que permite obtener el valor de transmitancia de un cerramiento es el uso de la
temoflujometria. En este anexo se va a desarrollar un estudio que permita controlar el uso de
un termoflujdmetro para calcular la transmitancia de un cerramiento.

A partir de unos ejemplos se va a establecer un criterio en cuanto a las medidas que hay que
tomar y las condiciones que se tienen que dar para que el proceso sea exitoso; y ademas se
definira el procedimiento a seguir a la hora de manipular los datos obtenidos.
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Termoflujometria.

La termoflujometria consiste en un sistema de medicion in situ para analizar la transmitancia
de cerramientos. Se trata de un ensayo no destructivo que consiste en la medicién del flujo de
calor a través de un cerramiento representativo; para ello es necesario utilizar unas sondas
determinadas y un sensor de flujo de calor, es decir, una placa base de espesor definido cuyo
coeficiente de transmisidn calorifica es conocido.

El proceso de medida del ensayo tiene una duracién de varios dias y requiere de unas
condiciones muy especificas. Estas condiciones, necesarias para que el ensayo se realice
correctamente, se describen a continuacion:

- Realizar el ensayo sobre cerramientos que no reciban radiacién solar; es decir, es
preferible realizar los ensayos en la cara norte del edificio o, en su defecto, proteger
los dispositivos de la radiacidn solar puesto que la incidencia de un rayo de sol en
alguno de los elementos de medida alteraria el resultado.

- Hay que tener en cuenta que el resultado es muy sensible a pequefias variaciones en
los valores medios de las temperaturas (estamos hablando de décimas).

- Colocar los instrumentos del ensayo en lugares que no se vean alterados por la
presencia de puentes térmicos; es decir, las sondas se colocaran lo mas alejadas
posible de ventanas, pilares, radiadores, luminarias...

- Ladiferencia de temperatura interior-exterior debe ser al menos de 10°C.

- Lostres sensores colocados en la pared deben estar separados al menos 10cm.

- El equipo de medida responsable de la medicion de la temperatura ambiente, en este
caso la sonda, debe estar separado de la pared suficientemente para evitar
interferencias con la temperatura superficial del cerramiento. La posicién ideal seria
colocarlo en el centro de la habitacién en la que se encuentran.

- La medicidn se debe realizar al menos durante 24 horas.

Descripcion de la instalacion empleada.

El ensayo se realiza con un termoflujometro cuya funcidn es, entre otras, medir el valor de la
transmitancia de los cerramientos de edificios.

Su componente basico es un datalogger o registrador de datos, es un dispositivo electréonico
que registra datos en el tiempo en relaciéon a unos sensores que se conectan externamente.
Estos datos son transferidos a un ordenador en el que un programa calcula el valor de
transmitancia a partir de éstos. El datalogger empleado en este caso es ALMEMO 2590-2A/-
4AS con una amplia gama de funciones para todas las areas de aplicacion, pantalla grafica para
mostrar los valores medidos y programados, y 4 entradas de medicidn.
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Los controles de funcionamiento y las partes del datalogger son las siguientes:
—— e 1) Entradas de medicidon. Son los puertos MO, M1, M2 y M3
E g E t a los que se conectan las sondas de medida de temperatura
-3 W | ‘- (Measuring inputs, MO to M3 depending on type).

2) Tomas de salida. Los puertos Al y A2, en los que se
realizan las conexiones con el ordenador. (Output sockets
Al, A2)

3) Conexidén a corriente (Socket, DC, 12V)
4) Luz led (Sleep LED)

5) Pantalla grafica LCD con 7 renglones/lineas para
funciones y 1 para las teclas programables.

6) Teclas de manejo (Operating keys)

7) Compartimento para la bateria (3 AA alkaline-manganese
batteries) en la parte trasera del dispositivo.

llustracion ( A.1): Datalogger. Controles de funcionamiento y puertos de conexion

Este datalogger estd preparado especificamente para obtener el valor de transmitancia a
partir de los datos recibidos por las sondas exteriores que se conectan al mismo. A
continuacién se desarrollan las conexiones que se hacen a cada clavija.

En uno de los puertos de entrada de datos se conecta una placa base® que mide la
temperatura superficial de la cara interior del paramento y del flujo térmico producido a
través del mismo. La instalacidon de este elemento es la siguiente: se fija la placa base a la cara
interior del paramento con una cinta adhesiva. Hay placas de distinto tamafio y la eleccion de
éste depende de la superficie en la que se vaya a colocar; las placas de mayor tamafio son mas
indiadas para colocar en las superficies heterogéneas. En este caso la placa base empleada es
la mayor de 35x35cm. Hay que tener en cuenta que en funcién de cdmo se coloque la placa, en
funcién de qué cara de la placa esté en contacto con la superficie del paramento, el sentido del
flujo térmico sera positivo o negativo.

En otro de los puertos de entrada se conecta una sonda de medida de la temperatura
superficial exterior. La sonda se fija con cinta adhesiva a la cara exterior del paramento
poniendo en contacto con la superficie la cara de cobre de la sonda. Otro requisito a tener en
cuenta es que hay que colocar la sonda en el punto equivalente al punto central de la placa
base en la cara opuesta del cerramiento.

8 Hay dos placas base que se diferencian en su tamafio. La de menor tamafio se emplea para superficies
continuas y la de mayor tamafo se emplea en superficies rugosas y heterogéneas como por ejemplo
fachadas de ladrillo.
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En los dos puertos de entrada restantes se conectan dos sondas de medida de temperatura
ambiente, una para el espacio interior y otra para medir la temperatura del aire en el exterior.

En una de las tomas de salida se realiza la conexién con un ordenador via USB que permita el
envio de los datos registrados por las sondas anteriormente citadas a un programa instalado
en el ordenador (AMR WinControl) que almacena estos valores y ademas calcula los valores de
transmitancia relativos a cada medicidn y el valor de transmitancia media.

Por ultimo, se realiza la conexién a la corriente continua al puerto DC para garantizar el
funcionamiento del datalogger.

i
1
SONDA DE | PLACA BASE SONDA DE
TEMPERATURA SUPERFICIAL } FLUJO Y TEMPERATURA TEMPERATURA AMBIENTE
EXTERIOR 1 SUPERFICIAL INTERIOR INTERIOR
[
H
{1
/
|
| T
o
SONDA DE ! B \
TEMPERATURA | \ gy SOFTWARE
| | | \ | \ /
AMBIENTE | | I \ N AMR WinControl
EXTERIEOR | [ Q
‘ “c‘ | ]
‘ 3 i U TP PC
| \ > \ : -—
““ '-»,‘J ................................... — e V — ‘i\ ‘ .:‘ \‘ J -

S _,_,>—+‘~ S S A R ‘-““ | {: j /‘/‘7777/"’ Gaas ; A CORRIENTE
| \ ‘ I CONTINUA
| | |
| =
|
\ Wy
‘ Sev
|
| <@
| p

EXTERIOR | INTERIOR UNIDAD DE MEDICION Y
CONTROL

llustracion ( A.2 ): Esquema de la instalacion de termoflujometria.

Obtencion del valor de transmitancia.

A partir de los datos registrados por las sondas, el programa calcula la transmitancia en cada
instante de registro® y ofrece un valor de transmitancia puntual a la vez que muestra un valor
de transmitancia media a partir de los valores puntuales hasta ese momento calculados. El
objetivo es que el valor de transmitancia media se estabilice progresivamente en el tiempo y
acabe ofreciendo un valor muy preciso. Para el cdlculo del valor de transmitancia del
cerramiento, el software (AMR WinControl) se basa en la norma ISO 6946, dénde:

9 El software calcula el valor de transmitancia a partir de los valores de las sondas en un determinado
momento. Este proceso se repite sucesivamente en el tiempo, pudiendo seleccionarse la frecuencia con
la que se registran las mediciones.
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1 1 B 1
R, (R;,+R+R,) (1/ai+1/ﬂ+1/aa)

U=

Ecuacidn ( A.1): Calculo de transmitancia segln el software AMR Win Control

Asi, los coeficientes térmicos de transmitancia interior y exterior se aplican las férmulas

siguientes:
q
Qa;

Wi Tl

o = q
“ Wa - Ta

q
B Bl Wl - Wa

Dénde:

g eselflujo de calor (W/m?2)

Ti eslatemperatura del aire interior (K)

Ta es la temperatura del aire exterior (K)
Wi es la temperatura superficial interior (K)

Wa es la temperatura superficial exterior (K)
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Ensayos.

Procedimiento.

Se instala cada uno de los instrumentos en su posicién acorde al cerramiento del cual se
quiere obtener el valor de transmitancia. La sonda de temperatura superficial exterior y el
centro de la placa base se colocan en el mismo punto equivalente a ambas caras del
paramento tomando como referencia las dimensiones de altura respecto al suelo y longitud
hasta la pared mas cercana. Las sondas de temperatura ambiente deberian colocarse en el
centro de la habitacién pero como en este caso no es posible, se mantienen colgando a una
cierta distancia de la pared teniendo en cuenta que no se ven influidas por fuentes de calor
qgue puedan alterar los resultados (como luminarias, radiadores, ventanas...).

Todas las sondas se conectan al dispositivo electronico que registra los datos comprobando
que el datalogger recibe cada una de las sefiales, y ademas se conecta a la corriente continua.

Una vez fijados y conectados todos los elementos se conecta el dispositivo al ordenador y se
configura el software. Se asigna cada conexidon a un canal teniendo en cuenta qué sonda se ha
conectado en cada entrada y ademas sabiendo que a la placa base le corresponden dos
canales; uno para medir el flujo y otro para la temperatura superficial interior.

Puerto MO — Placa base que registra datos de temperatura superficial interior y flujo térmico.
Puerto M1 - Sonda de temperatura superficial exterior.

Puerto M2 - Sonda de temperatura ambiente exterior.

Puerto M3 - Sonda de temperatura ambiente interior.

Puerto A2 - Conexién con ordenador via USB.

Puerto DC - Conexion a corriente continua.

llustracion ( A.3 ): Conexiones de las sondas al termoflujémetro.

Isabel Rodriguez Hontangas
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Algunos de los canales y valores de medida necesitan ser corregidos; es decir algunos
sensores usualmente requieren un ajuste inicial. En este caso, se programa el dispositivo para
que calibre los valores automaticamente (Zero-point Adjustment).

Hay que programar el método de evaluar, esto es, si queremos obtener el valor medio de las
temperaturas y a partir de éste calcular al transmitancia o calcular el valor medio de
transmitancia en cada punto. En estos casos, el proceso se programa para que se obtengan los
dos resultados de transmitancia con el fin de acotar al maximo posible su valor real ya que éste
se va a encontrar entre dichos valores obtenidos.

Los datos necesarios para realizar el calculo son: el flujo térmico, la temperatura superficial
exterior, la temperatura ambiente exterior, la temperatura ambiente interior y la temperatura
superficial interior. A partir de éstos el programa calcula con una frecuencia determinada los
valores de la transmitancia en ese determinado momento y la transmitancia media a partir de
los valores puntuales anteriores.

Los resultados del proceso descrito arriba se reflejan en el programa AMR Win Control
(.amr) de dos formas distintas; en primer lugar, de manera grafica, se muestra la evolucion de
los datos registrados segln dos ejes de coordenadas. Y en segundo lugar, se pueden visualizar
los valores en una tabla que se puede exportar a excel con formato .xIsx. Los resultados que se
reflejan en la tabla son los siguientes:

Diay Flujo T2 sup. T : T2 sup.
hora de térmico Ext. amb. amb. Int. U U suma Ne U media
la (W/m2) ) Ext. Int. ) (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
medicion (°C) (°C)

ENSAYO PRIMERO.

Descripciéon del proceso.

Con el fin de comprender, dominar y controlar el proceso de obtencion de la
termoflujometria; los instrumentos se van a instalar en un tabique interior que separa dos
despachos del edificio administrativo. De esta forma, se suprimen todos los factores exteriores
que pueden influir en el proceso como la incidencia directa del sol.

La instalacion se hara en un tabique que permita simular las condiciones térmicas requeridas
de tal forma que entre los ambientes a ambos lados del tabique la diferencia de temperatura
sea como minimo de 10°C.

Puesto que el profesor José Luis Meana no frecuenta su despacho en unos dias; el
termoflujdmetro se coloca en el tabique que separa el despacho de José Luis Meana y el de
Miguel Angel Padilla. Aprovechando esta situacion, el despacho de José Luis simulara las
condiciones del ambiente exterior (en dicho momento en el exterior se dan bajas
temperaturas y nieblas durante la mafiana o durante la mayor parte del dia) y el de Miguel
Angel las condiciones propias del ambiente interior.
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llustracién ( A.4 ): Instalacidn del equipo a ambos lados del tabique interior.

Se trata de un tabique con una subestructura autoportante de perfiles de acero inoxidable a
los que se fijan unas placas de yeso laminado; en la cdmara interior del tabique se suele
colocar lana mineral para aislar acusticamente los espacios; sin embargo, en el proceso de
perforacidon no se detecta ningln resto de material que indique que en el interior haya algun
tipo de aislamiento.

Se acondicionan los espacios de tal forma que se cumpla la condicién de temperatura citadas
con anterioridad. Para ello, por un lado, en el despacho que se comporta como espacio
exterior se cierra el radiador y se abre ligeramente la ventana; por el otro lado, en el otro
despacho se abre el radiador al maximo y se plantea dejar un calefactor eléctrico durante el fin
de semana (cuando se apague la calefaccion) para mantener la situacion.

Se coloca cada elemento en su lugar. En el despacho con condiciones térmicas exteriores se
instalan una sonda de medida de temperatura ambiente y la de temperatura superficial
conectandolas al dispositivo que se encuentra en el otro despacho tras hacerlas pasar por un
pequefio agujero en el tabique. En el despacho de condiciones térmicas interiores se instala la
sonda de temperatura ambiente, la placa base (de tal forma que su centro coincida con la
posicion de la sonda de medida de temperatura superficial), y se conecta el dispositivo al
ordenador vy a la red eléctrica.

Tras el programado del proceso, el ensayo comienza el jueves 1 de diciembre de 2016 a las
12:43 horas, se deja funcionando durante 6 dias y se finaliza el miércoles 7 de diciembre a las
13:14 horas.

Isabel Rodriguez Hontangas
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Andlisis de resultados.

Los resultados obtenidos en forma de grafica se muestran mas adelante (en la pagina 127) a

continuacién se analizaran los resultados en forma de tabla pero haciendo referencia a la
grafica citada.

Los primeros datos que se tienen en cuenta son los registrados 10 minutos después de iniciar

el proceso; a las 12:53, dando asi un pequefio margen para que las sondas estabilicen la
temperatura.

T2 T2
, . . .
Dladz I::ra téFrIrl::it::o TEilt‘p' amb. amb. T I::p' u U suma o U media
: : Ext. Int. ‘ W/m2° W/m2° - W/m2°
medicién | (W/m2) | (°C) Xt nt (°C) (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°) (°)
1/]:-122/2216 -1 24.31 24.56 26.76 26.22 -0.893 -99.166 60 -1.653

A medida que pasan las horas, los valores de temperatura superficial y temperatura
ambiente exteriores van disminuyendo como era de esperar pues al abrirse la ventana del
despacho éste va adquiriendo la temperatura del exterior. De esta forma, la diferencia de
temperatura entre ambos espacios aumenta progresivamente hasta las 20:00 horas donde
esta diferencia es maxima y es de AT = 5.71°C. En consecuencia, el flujo térmico también ha

aumentado su valor.

Diayh Fluj ™ : : i
Iadz_ I:ra tér::ic::o sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicién | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°c) (°c) (°c)
1/12%((2)816 -2.4 22.37 21.38 27.09 26.05 -0.661 -1267.848 2625 -0.483

A partir de este momento las temperaturas del espacio exterior contindan bajando pero
también empiezan a hacerlo las temperaturas del espacio interior. Esto se debe a que se ha
apagado la calefaccién del edificio y por lo tanto el despacho interior comienza a perder calor.

Este descenso de las temperaturas se produce hasta el viernes 2 de diciembre a las 7:00

cuando los valores de temperatura interiores comienzan a subir debido a que se ha encendido
la calefaccién.

Diayh Fluj s : "
Iadz Iaora térrl:mlitZo sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°c) (°c) (9]
2/172./02(?16 -1.8 18.18 16.18 22.93 22.82 -0.276 -1772.371 6041 -0.293

Ademas de aumentar las temperaturas interiores, a partir de las 7:00, también comienzan a
aumentar las exteriores; éstas lo hacen mas lentamente y debido a que el espacio que
funciona como exterior esta rodeado de espacios calefactados.
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La temperatura de ambiente interior aumenta hasta estabilizarse a las 11:25 en un valor de
26.79°C. En este momento la diferencia de temperaturas es AT = 7.58°C.

T2 T2 T2 Ta
Diay hora Flujo ;
dela térmico sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°C) (°) (°)
2/:;21/_2216 -3.8 20.18 19.21 26.79 25.64 -0.72 -3520.233 7632 -0.461

La temperatura de ambiente interior que se ha estabilizado a las 11:25 se mantiene estable
hasta las 21:00 donde comienza a bajar puesto que se ha apagado la calefaccién. Respecto a la
temperatura de ambiente exterior, desde las 11:25 hasta las 21:00 ha aumentado ligeramente.

T2 Ta T2 T2
Diay hora Flujo )
dela térmico | SYP* amb. | amb. sup. U U suma Ne U media
medicién | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. | (W/m2°C) | (W/m2°C) - (W/m2°C)
() (°c) (°q) (°)
e 1221/ 3816 0.7 | 21.72 | 20.67 | 26.41 | 25.88 -0.15 -5488.043 | 11082 | -0.495

En este momento, a las 21:00 la diferencia de temperatura es de AT = 5.74°C. Y desde
entonces, todas las temperaturas comienzan a descender; la temperatura exterior desciende
influida por las condiciones climatoldgicas y la temperatura interior desciende porque se apaga
la calefaccidn y no hay ninguna otra fuente de calor (se olvida conectar el radiador eléctrico).
Por ello ambos espacios estdn en condiciones climatoldgicas similares siendo siempre la

temperatura exterior algo inferior (unos 4°C) puesto que ese despacho tiene la ventana
abierta.

A partir del viernes 2 de diciembre a las 21:00 la escuela permanece cerrada hasta el martes
7 de diciembre a las 7:00. Este periodo incluye el fin de semana y la fiesta del 6 de diciembre.
Durante este tiempo los despachos cuentan con condiciones similares y sus temperaturas
varian Unicamente en relacién a las condiciones meteoroldgicas exteriores. En la tabla

siguiente se reflejan los valores maximos y minimos de las variaciones de temperatura durante
estos dias.

En la siguiente tabla se observa que durante el periodo no lectivo la temperatura interior
permanece bastante constante y la temperatura exterior varia en funcidn de las condiciones
exteriores. El valor de transmitancia y el de transmitancia media también permanecen
bastante constantes; sin embargo no hay suficiente diferencia de temperatura entre ambas
habitaciones por lo que este valor no se considera fiable.

T2 T2 T2 T2
Diay hora Flujo u )
dela térmico | SYP* amb. amb. sup. (W/m2°C U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. ) (W/m2°C) - (W/m2°C)
() (°c) (°c) (°c)
3/1121/.(21816 2.2 17.7 15.73 22,5 22.52 -0.323 -6232.524 | 15625 -0.399
3/1127/.5(5)16 -1.2 19.94 18.9 23.32 | 23.26 -0.279 -7330.766 | 17923 -0.409
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4/ 152:/120016 12 | 1837 | 1692 | 2176 | 21.89 | -0.235 | -8208.411 | 22054 | -0.372
4/ 1127/ ;816 09 | 1916 | 182 | 2172 | 218 | 0245 | -9485334 | 26497 | -0.358
>/ 1::/3 20016 41 | 1771 | 161 | 2071 | 2084 | -0.226 | -10738.391 | 31897 | -0.337
5/ 1127/ ;816 08 | 1864 | 1768 | 2099 | 21.05 | -0.233 | -11731.351 | 34828 | -0.337
& 1::/3 20016 1.6 | 1557 | 13.48 | 195 | 19.61 | -0.256 | -13046.53 | 40569 | -0.322
6/ 1223/ 5216 12 | 1569 | 142 | 1899 | 19.15 | -0.235 | -14409.596 | 45510 | -0.317
4 172:/0 23016 1.6 | 1495 | 1324 | 1861 | 1869 | -0.289 | -15133.45 | 48330 | -0.313

El miércoles 7 a las 7:00 se considera que se enciende la calefaccién y por lo tanto las

temperaturas comienzan a subir. El valor del flujo térmico y el de transmitancia comienzan a

incrementarse notablemente hasta que dicho dia a las 7:51 el valor, de -3.60288E+16, se

dispara exageradamente.

T2 T2 T2 Ta
Diadz r:ra téFrl:-fi?:o sup. amb. amb. sup. (W/Lr:12°C U suma Ne U media
medicién (W/m2 Ext. Ext. Int. Int. ) (W/m2°C) (W/m2°C)
() () () (i)
7/172:/320016 -4 1555 | 16.55 | 19.86 | 18.95 -2.685 -15272.896 | 48491 -0.315
7/172:/325016 -4.6 15.76 17.03 20.12 19.03 -5.055 -15393.505 48521 -0.317
7/172{50016 -5.1 15.97 17.39 20.31 19.12 -9.444 -15589.475 48552 -0.321
7/172:/425016 -5.3 16.17 17.42 20.64 19.22 -13.947 -16020.538 48581 -0.33
7/172:/427016 -5.6 16.24 17.38 20.73 19.25 -14.359 -16157.81 48591 -0.333
7/17257016 -5.8 16.25 | 17.55 | 20.78 | 19.26 -30.526 -16206.773 | 48593 -0.334
7/172:/428016 -5.9 16.27 17.66 20.8 19.27 -73.75 -16386.446 48596 -0.337
7/172{38016 -5.9 16.28 17.7 20.83 | 19.28 | -196.667 | -16722.875 | 48599 -0.344
7/17259016 -5.8 16.31 | 17.52 | 20.89 | 19.29 -34.118 -16864.847 | 48603 -0.347
7/172:/:9016 -6.1 16.33 17.53 20.92 19.31 -35.882 -17000.729 48606 -0.35
7/172:/520016 -6.1 16.35 7.53 20.95 | 19.31 -43.571 -17077.633 | 48608 -0.351
7/172:/520016 -6.2 16.38 | 17.47 | 21.03 | 19.33 -38.75 -17223.059 | 48612 -0.354
7/172:/521016 -5.9 16.39 17.62 21.06 19.34 -3.6E+16 -3.6E+16 48614 -7.4E+11
7/172:/521016 -6 16.39 17.74 21.04 19.34 60 -3.6E+16 48615 -7.4E+11
7/172:/522016 -6.4 16.43 17.75 21.13 19.37 45.714 -3.6E+16 48622 -7.4E+11
7/172:/523016 -6.5 16.48 17.85 21.22 194 24.074 -3.6E+16 48628 -7.4E+11
7/172:/52:)16 -6.5 16.55 18.22 21.23 19.42 10.656 -3.6E+16 48633 -7.4E+11
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7/ 172/5 01| 67 | 1666 | 1856 | 2122 | 1946 | 7791 | -36E+ls | 48641 | 7.4E+11
2016 | g6 | 1696 | 1891 | 2141 | 196 | 6786 | B6E46 | 48668 | 7.4E+1
T30 | g1 | 1725 | 1921 | 2169 | 1977 | 5956 | 6E416 | 48699 | 7.3E411
7/ 182:/125016 84 | 1769 | 1977 | 2211 | 2006 | 4773 | -36E+16 | 48757 | -7.3E+11
32016 | g1 | 1836 | 2014 | 2261 | 2051 | 4682 | B6E46 | 48850 | 7.3E411
T30 | 64 | 1892 | 2017 | 2336 | 2118 | 547 36E+16 | 49028 | -7.3E+11
3RO | g | 1045 | 2065 | 2384 | 2075 | 5859 | B6E416 | 49208 | 7.3£411
2RO | 36 | 2087 | 2097 | 2452 | 2292 | 5538 | 36E46 | 49749 | 7.2E411
7/ 1123/ Sl a7 | 2us3 | 2223 | 2475 | 236 | 7727 | 276416 | 50469 | 536411
7/ 1123/ 2101 22 | 216 | 2223 | 2468 | 2364 | 5946 | 276416 | 50553 | -5.3E+11

En la tabla anterior se reflejan los datos mas significantes, considerandose los que mas varian
respecto al resto. En este periodo de 7:30 a 13:14, las temperaturas interiores y exteriores han
ido aumentando progresivamente, aunque la temperatura de ambiente exterior ha
aumentado mds rapidamente alcanzando casi al valor de temperatura ambiente interna. Este
hecho puede deberse a que el equipo de limpieza al entrar al despacho a primera hora haya
cerrado la ventana y abierto el radiador.

En cuanto al valor de transmitancia U, a partir de las 7:30 del miércoles 7 ha ido aumentando
rapidamente con un punto de inflexidn a las 7:48 a partir del cual el valor comienza a disminuir
también rapidamente hasta que a las 7:51 el valor de U se dispara exageradamente alcanzado
el valor de -3.60288E+16. A partir de este punto el valor de U comienza a descender hasta
mantenerse en valores aproximados de entre 4 y 7; valores todavia bastante superiores a los
que se han medido antes de este extrafio valor producido a las 7:51.

Como se describié anteriormente, el valor de transmitancia media en un punto se obtiene
sumando los valores de transmitancia hasta ese punto y dividiendo entre el nimero de valores
existentes hasta el mismo. Debido a este proceso, el valor de transmitancia que se ha
despuntado se ha ido arrastrando afectando al valor de transmitancia media final.

Se desconocen las causas por las que se ha producido este error en el proceso; podria
considerarse como valido el valor de transmitancia media hasta ese punto pero no se
considera valido porque en ningiin momento se ha cumplido la condicidn de que AT > 10°C.

Puesto que no es un proceso viable se decide repetir de nuevo el ensayo tratando de evitar
gue se repita de nuevo esa anomalia y asegurando esta vez una diferencia de temperatura
entre los espacios superior a 10°C.
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ENSAYO SEGUNDO

Descripcion del proceso.

Se vuelve a poner en marcha la instalaciéon en el mismo tabique intentando conseguir que
las condiciones térmicas simuladas sean las adecuadas; es decir, se intentara cumplir el salto
térmico necesario entre ambos espacios.

El ensayo comienza el miércoles 7 de diciembre de 2016 a las 13:53. En ese momento se
sube notablemente la temperatura del despacho que funciona como espacio interior
manteniendo el radiador abierto y conectando un calefactor eléctrico. En el otro escenario se
mantiene abierta la ventana del despacho favoreciendo una mayor diferencia de temperatura
entre espacios que en el caso anterior.

Es necesario tener en cuenta a la hora de analizar los resultados una serie de sucesos. El dia
jueves 8 de diciembre es el dia de la Inmaculada por lo tanto la escuela permanece cerrada. El
dia viernes 9 de diciembre cuando Miguel Angel llega a las 8:00 de la mafiana a su despacho
(condiciones de espacio interior) la temperatura del despacho es de 45°C y la diferencia de
temperatura entre ambos despachos es de 28°C. Se cierra el radiador y se apaga el calefactor
eléctrico del ambiente interior puesto que el espacio no es habitable. A partir de este
momento la diferencia de temperatura entre ambos despachos va disminuyendo
progresivamente hasta alcanzar una diferencia de temperatura de 6°C cuando en el ambiente
interior se estabiliza la temperatura a 20°C y en el ambiente exterior se mantiene una
temperatura de 15°C. Tras continuar en funcionamiento durante el fin de semana, el ensayo

finaliza el lunes 12 de diciembre a las 9:29 horas.

Andlisis de resultados.

El proceso de medida se inicia el miércoles 7 de diciembre a las 13:53. A continuacion se

muestran los primeros datos registrados y los valores 20 minutos después cuando se
considera que las sondas se han estabilizado.
Diay hora Flujo T2 su T T T2su
d‘é s térmjico -Ext P-| amb. | amb. -Int i u U suma Ne | U media
: Ext. . . 2° 2° : 2°
medicién | (W/m2) | (¢ | 2% | M| (g | (W/m2ZC) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°) (°)
7/112/_5216 -15.7 20.69 19.6 29.21 | 24.99 -13.419 -13.419 1 -13.419
7/111/.3216 -23.8 20.38 19.1 33.45 26.41 -88.148 -4516.358 96 -47.045

Como se puede observar, a las 14:08 la diferencia de temperatura entre ambos ambientes es

superior a 10°C; AT =14.35°C > 10°C.

A partir de este momento, la temperatura ambiente exterior se mantiene constante y la

temperatura ambiente interior comienza a subir debido a la presencia de la calefaccion y del

calefactor eléctrico.

133



Esta temperatura ambiente interior continia aumentando a la vez que la temperatura
exterior se mantiene constante hasta las 17:53.

T2 T2 T2 Ta
Dia y hora Flujo ;
dela térmico sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°c) (9] (°c)
7/127/,?3)16 -10.8 20.08 18.9 39.74 34.11 -1.127 -11144.08 1446 -7.707

En este momento, la diferencia de temperatura entre ambos ambientes ha aumentado
considerablemente hasta obtener el valor de AT = 20.84°C. En cambio, el flujo térmico ha
disminuido su valor y se ha reducido mas de la mitad. Respecto al valor de la transmitancia, a
las 17:53 el valor es considerablemente inferior que a las 14:08.

A partir de las 17:53 la temperatura interior continda subiendo a causa de la presencia del

calefactor eléctrico y la temperatura exterior comienza a bajar influida por las condiciones
meteoroldgicas exteriores.

Esta temperatura de ambiente interior continda subiendo hasta las 1:42 de la manana del
jueves 8 de diciembre cuando se estabiliza en valores en torno a los 40°C.

PRI Hlui T2 T2 T2 T2
Iadz Iaora tér::ic::o sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°c) (°c) (°c)
8/112./422016 -8.5 18.15 15.36 40.77 35.83 -0.547 -13339.788 | 4261 -3.131

Puesto que en este momento el espacio interior Unicamente cuenta con la energia calorifica
del calefactor, la temperatura interior se mantiene constante y la temperatura exterior
continda descendiendo puesto que las condiciones meteoroldgicas exteriores son mds

extremas.

Diav h Flui T2 a a Ta
Iadz I:ra tér::;::o sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°c) (°c) (°c)
8/12/529016 -12.3 16.87 13.8 40.76 35.94 -0.71 -14439.05 6163 -2.343

A la vista de estos datos, con una diferencia de temperatura entre ambientes de AT = 26.96°C
la transmitancia es de U =-0.71

El jueves 8 de diciembre es festivo y por lo tanto la escuela no estd abierta; asi las
condiciones se mantienen; el espacio exterior mantiene la ventana abierta y el espacio interior
Unicamente cuenta con el calefactor como fuente de energia. Por ello, las Unicas variaciones

de temperatura que se producen a partir de este momento son las causadas por las
condiciones meteoroldgicas externas.
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A partir de las 6:59 tanto la temperatura ambiente interior como la exterior comienzan a

aumentar; hasta las 11:28 de la mafana cuando la temperatura interior se estabiliza en torno a
los 45°C, cifra muy elevada.

Diayh Fluj Tg : | r
|adz Iaora tér::it::o sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°Q) (°c) (°Q)
8/1121/2216 -12.1 18.88 17 45 39.43 -0.718 -15789.94 7773 -2.031

En este momento, las 11:28 del jueves 8 de diciembre, la diferencia de temperatura es de
casi 30°Cy el valor de la transmitancia U =-0.718.

Alrededor de las 17:35 se produce un punto de inflexiéon en la temperatura exterior, ésta ha
llegado a su maximo valor y a partir de aqui comienza a descender. Respecto a la temperatura
interior, a partir de este momento ésta comienza a descender ligeramente

avh ui T2 T2 T2 T2
Dladz Iaora téFr:':i‘t):o sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) - (W/m2°C)
(°) (9] (9] (9]
8/127/_2216 -9.2 21.53 20.11 45.69 40.91 -0.574 -17394.718 | 9975 -1.744

Dado que las condiciones meteorolégicas exteriores son que empieza a descender la
temperatura; la temperatura ambiente exterior continda descendiendo y la temperatura
interior se mantiene hasta las 21:41.

T2 T2 T2 T2
Diay hora Flujo _
dela térmico | SYP* amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(9] (°c) (°c) (°C)
8/1221/.121(1)16 9.1 20.64 18.02 45.43 10.96 -0.496 -18340.64 | 11451 -1.602

A partir de las 21:41 ambas temperaturas comienzan a descender aunque la temperatura

interior mas lentamente puesto que cuenta con el apoyo del calefactor eléctrico.

AT =27.41°C U=-0.496

A las 7:00 del viernes 9 de diciembre la escuela vuelve a abrir y de nuevo se enciende la
calefaccion lo que hace que vuelvan a variar los factores que influyen en las variaciones de
temperatura. Esto es, la calefacciéon junto con unas condiciones meteoroldgicas exteriores
favorables provocan que tanto la temperatura ambiente exterior como interior comiencen a
subir.
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Di h Flui T2 a a T2
Iadz I:ra tér::ic::o sup. | amb. | amb. | sup. u U suma . U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (9] (9] (9]
9/172./020016 -9.5 17.3 13.51 43.49 39.27 -0.441 -20057.25 14805 -1.355

AT =29.98°C U=-0441

El viernes 9 de diciembre cuando Miguel Angel llega al despacho se encuentra con que la
temperatura ambiente interior es de 45°C. Puesto que es un valor muy elevado y el despacho
no es habitable se cierra el radiador y se apaga el calefactor. Lo que esto va a suponer es que la
diferencia de temperatura entre los ambientes comience a ser menor pudiendo comparar los
valores de transmitancia con diferencias de temperatura altas y bajas.

T2 T2 T2 Ta
Diay hora Flujo _
dela térmico | SUP* amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°c) (°q) (°q)
9/1;/021016 -12.9 18.01 | 17.61 45 39.55 -0.782 -20279.80 15173 -0.337

De las 8:01 en adelante, la temperatura ambiente interior comienza a descender y la
temperatura ambiente exterior continla subiendo.

Cabe hacer un inciso a las 14:12 donde la diferencia de temperatura entre ambos despachos
ha descendido hasta AT = 10°C y el valor de transmitancia se ha mantenido en U = -0.436.

T2 T2 T2 Ta
Diay hora Flujo ;
de la térmico sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°c) (°c) (°c)
9/111/.2216 -4.1 20.26 19.61 29.69 29.35 -0.436 -20449.70 17467 -1.171

A partir de las 17:10 las temperaturas comienzan a descender de nuevo,

aunque la
temperatura interior lo hace mas lentamente que la exterior.
a a a a
Diay hora Flujo T T T T .
de la térmico sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(9] Q) (W9 Q)
9/1127/.1816 -4.3 21.55 | 21.3 30 29.52 -0.556 -20893.13 | 18346 -1.139

Ambas temperaturas contindan descendiendo hasta las 9:20 del sabado 10 de diciembre.

T2 T2 T2 T2
Diay hora Flujo )
dela térmico | SYP* amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicién (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) - (W/m2°C)
(°q) (°c) (°c) (°c)
10/3;3016 -3.1 14.95 11.6 23.45 | 23.69 -0.251 -22200.56 | 24165 -0.919
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En este punto, AT = 11.85°C y el valor de transmitancia es U = -0.251.

A partir de este momento la temperatura exterior comienza a ascender y la temperatura

interior tiene un punto de inflexidn a partir del cual el valor de la temperatura comienza a
subir ligeramente.

Esta situacién se mantiene hasta las 17:35 del mismo dia, cuando las temperaturas tanto
interior como exterior alcanzan sus maximos valores del dia.

" T2 T2 T2 Ta
Diay hora Flujo )
dela térmico sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicién (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°c) (°c) (°c)
10/;72,/325016 -2.3 17.25 15.11 23.8 23.78 -0.266 -23278.56 27104 -0.859

En este momento se observa que la diferencia de temperaturas entre ambientes es inferior a
10°Cy el valor de transmitancia es de U = -0.266.

A partir de aqui los valores de temperatura comienzan a descender y lo hacen a la par,
manteniéndose la diferencia de temperatura entre ambos entre 9 y 10°C con valores de
transmitanacia U = -0.234 hasta el dia siguiente; domingo 11 de diciembre.

Ta Ta T2 T2
Diay hora Flujo )
dela térmico | SUP- amb. amb. sup. u U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(9] () () (W9
11/1112/?’2()016 -2.9 14.27 | 11.98 20.81 20.84 -0.326 -24932.79 22543 -0.743

A partir de las 11:30 y hasta las 18:00 del mismo dia donde las condiciones climatoldgicas
externas son menos extremas, las temperaturas aumentan ligeramente su valor

T2 T2 T2 T2
Dia y hora Flujo ;
dela térmico | SYP- amb. | amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(9] (°c) (°c) (°C)
11/11;/020016 -1.6 1591 | 14.19 | 21.01 211 -0.229 -25729.64 35699 -0.721

A partir del domingo 11 de diciembre a las 18:00 las temperaturas comienzan a descender
hasta el dia siguiente, lunes 12 de diciembre a las 9:15. Se observa que en el periodo de 9:15 a

9:23 la temperatura interior sube 4°C sin ningin motivo aparente y el valor de U asciende
también considerablemente.
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Diayh Fluj T : |
Iad‘e, Iaora tér::i?:o sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°c) (°c) (°c) (°c)
12/?{?)16 -7.7 14.16 12.23 20.82 19.7 -1.213 -27131.76 41186 -0.659
12/342016 -15.6 14.19 12.24 25.25 20.72 -3.949 -27304.86 41238 -0.662
El proceso se detiene el lunes 12 de diciembre a las 9:29.
a a a a
Dia y hora Flujo T T T T )
de la térmico sup. amb. amb. sup. U U suma Ne U media
medicion | (W/m2) Ext. Ext. Int. Int. (W/m2°C) | (W/m2°C) (W/m2°C)
(°) (°c) (°c) (°c)
12/:;%43016 -11.7 14.23 12.57 23.97 20.95 -2.183 -27424.64 41270 -0.665

En la pdagina siguiente se muestran todos estos resultados en forma de grafica de tal manera
gue todo lo dicho hasta este punto se comprende mejor con un golpe de vista a la grafica.
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llustracion ( A.6 ): Grafica de resultados del ensayo 2.
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Conclusiones:

En esta segunda ocasién, se ha conseguido aumentar ese salto térmico; pero ademas se han
registrado datos en condiciones de temperatura muy diversas lo que permite obtener valores
de transmitancia medida para cada una de las distintas situaciones. Manipulando los valores
en la tabla Excel, se obtiene el valor de transmitancia media en funcion de los valores
obtenidos a partir de diferentes rangos de temperatura.

Anteriormente se ha mostrado las férmulas que emplea el software para calcular los valores
de transmitancia. Para eliminar la opcidn de que el programa obtenga los valores de
transmitancia de forma errénea se parte de los valores obtenidos de flujo, temperatura
superficial exterior, temperatura ambiente exterior, temperatura ambiente interior vy
temperatura superficial interior y se calcula personalmente la transmitancia a partir de las
férmulas.

El resultado de este proceso es que los valores de transmitancia puntual obtenidos mediante
el método del Cddigo Técnico son los mismos que el programa daba como soluciones
aplicando las formulas internas. Por lo tanto se descarta la posibilidad de que haya un error
con el propio software a la hora de manipular los registros para calcular el resultado.

Asi pues, se trabaja con los valores de transmitancia y de temperaturas del archivo Excel.
Como se ha comentado antes, hay una gran cantidad de valores tomados en diferentes rangos
de temperatura. Como se conoce que la diferencia de temperatura entre ambos espacios
influye en la veracidad del resultado, a la hora de calcular el valor promedio se introduce como
restriccion un rango de salto térmico determinado. Los resultados se muestran en la tabla
siguiente:

A Temperatura | 10<AT<30 | 10<AT<25 | 10<AT<20 | 10<AT<15 | 5<AT<15 AT< 10

Transmitancia | -0,98261585 | -1,29720108 | -1,55874813 | -1,20336838 | -0,5283706 -0.301191

Tabla ( A.1): Valores de transmitancia en funcién de la diferencia de temperatura. Ensayo 2.

A la vista de los resultados de la tabla anterior, el valor de transmitancia varia notablemente
en funcion del rango de temperatura que tomemos como referencia. Puesto que se conoce la
composicion del tabique, se calcula la transmitancia segun las férmulas del Cddigo Técnico.
Posteriormente se comparardn ambas tablas para conocer cual es el rango de temperatura con
el que se obtiene el valor de transmitancia considerado real. Las férmulas empleadas son las
siguientes:

Rt = RSl + Rtl + -+ Rtn + Rse

espesor
conductividad

t

Ecuacion ( A.2 ): Valor de transmitancia segln CTE.
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Dénde:
U el valor de transmitancia [W/m?%°C]
R: la resistencia térmica [m?°C/W]
Rsi la resistencia superficial interior

Rse la resistencia superficial exterior

No se conoce la composicién exacta del tabique ni el efecto que tendrian las condiciones
climaticas exteriores en relacién a la resistencia superficial exterior. Por ello se aplican las
férmulas del coddigo técnico variando esos parametros.

Opcion 1;

Tabique con subestructura autoportante de acero galvanizado con cdmara de aire de 7cm vy
acabado de placas de yeso laminado.

Las resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en
m2K/W son, para cerramientos verticales y flujo horizontal, de 0.04 la resistencia exterior y
0.13 la resistencia interior.

La conductividad de una placa de yeso laminado es de 0.25W/mK. [38]

La resistencia de una cdmara de aire de 10cm sin ventilar es de 0.19m?K/W.

1
U= =1.79W/m2K
004+00255+0 19+00255+0 13

Opcion 2;

En este caso se considera la resistencia térmica superficial exterior igual que la interior
debido a la ausencia de los factores exteriores que se producirian en la cara exterior del
cerramiento, como corrientes de aire, que en el tabique no se han producido. Las resistencias
térmicas superficiales son de 0.13 m2K/W para ambos casos.

La conductividad de una placa de yeso laminado es de 0.25 W/mK.

La resistencia de una cdmara de aire de 10cm sin ventilar es de 0.19 m?K/W.

1
U= = 1.54 W/m2K
0.025 0.025
0.13 + G55 +0.19 + 5o +0.13
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Opcidn 3;

Tabique con subestructura autoportante de acero galvanizado con cdmara de lana mineral
de 7cm y acabado de placas de yeso laminado.

Para la lana mineral (densidad 0.04 W/mk) se considera una conductividad de 0.041 W/mK.

1
U= =0.46 W/m2K
0.13 + 0.025 , 0.07 |, 0.025

025 t0.041 025 t013

Opcidn 4;

Tabique con subestructura autoportante de acero galvanizado con camara de aire de 4.8 cm
y acabado de placas de yeso laminado.

Las resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en
m2K/W son, para cerramientos verticales y flujo horizontal de, 0.04 la resistencia exterior y
0.13 la resistencia interior.

La conductividad de una placa de yeso laminado es de 0.25 W/mK.

La resistencia de una camara de aire de 5cm sin ventilar es de 0.18 m2K/W

1
U= 0075 0025 =1.82 W/m2K

0.04+ﬁ+0.18+m+0.13

Opcidn 5;

En este caso se considera de nuevo la resistencia térmica superficial exterior igual que la
interior. Las resistencias térmicas superficiales, por lo tanto, son 0.13 m?K/W para ambos
casos.

La conductividad de una placa de yeso laminado es de 0.25 W/mK.

La resistencia de una cdmara de aire de 5 cm sin ventilar es de 0.18 m?K/W.

1
U= =1.56 W/m2K
0.025 0.025
0.13 +m+0.18+m+0.13
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Opcidn 6;

Tabique con subestructura autoportante de acero galvanizado con cdmara de lana mineral
de 4.8 cm y acabado de placas de yeso laminado.

La lana mineral (se considera de densidad 0.04W/mK) conductividad 0.041 W/mK.

1
U= =0.61 W /m2K
0.13 + 0.025 | 0.048 | 0.025

025 t0041 025 t013

En la siguiente tabla se resumen de datos obtenidos en los seis casos anteriores:

Tabique Camara Rsi 0.13 y Rse 0.04 Rsiy Rse 0.13
Subestructura 4.8cm 1.82 1.56
autoportante de Aire
perfiles con cdmara 10cm 1.79 1.54
interior y acabado Lana 4.8 cm ) 0.61
de placas de yeso -
laminado mineral 10 cm - 0.46

Tabla ( A.2 ): Resumen resultados de transmitancia segun tipo de tabique. Ensayo 2.

A continuacion, se procede a comparar la tabla anterior con la tabla (A.1) que mostraba los
valores de transmitancia obtenidos por el termoflujometro. Se observa una gran similitud
entre el valor de transmitancia calculado para un rango de temperaturas de entre 10°C y 20°C
y los valores obtenidos a partir de las féormulas del Cédigo Técnico de Edificacién cuando el
tabique no tiene aislamiento en su interior y las resistencias superficiales se consideran la
misma.

Los valores que ofrece el cédigo técnico para la resistencia térmica de una cdmara de aire
difieren en el espesor de esa camara. El valor obtenido con el ensayo, 1.5587 W/m2K, es un
valor que se encuentra entre los obtenidos por el CTE para una camara de aire de 4.8 cmy 10
cm; por lo tanto se considera que la cdmara de aire del tabique debe ser de un espesor
intermedio. Teniendo en cuenta las medidas comerciales de los perfiles de acero galvanizado
que sostienen el tabique, se puede afirmar que la cdmara de aire del tabique es de 7cm y que
el valor de transmitancia obtenido con los valores registrados por el termoflujémetro es valido.

En resumen, a la vista de estos resultados se puede determinar que el tabique estudiado esta
compuesto por una cdmara de aire de 7cm. Ademas, se considera acertado haber considerado
la resistencia superficial exterior como la interior por no estar el tabique totalmente expuesto
a las condiciones exteriores; Unicamente esta sometido a las condiciones de temperatura.

Una vez acotados los valores de transmitancia segun el tipo de tabique se concluye que el
valor obtenido con el termoflujdémetro que mas se aproxima es el dado para una variacién de
temperatura de entre 10 y 20°C. Por lo tanto, se deduce que para que el valor de transmitancia
obtenido por la termoflujometria sea fiable y preciso; la diferencia de temperatura entre
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ambos ambientes debe ser, como ya se conocia, superior a 10°C y ademas se estima que debe
ser inferior a 20°C.

Sin embargo, contra todo pronéstico, al reflejar los valores de transmitancia en funcion de la
diferencia de temperatura entre ambientes para un rango de temperaturas de un grado
centigrado el resultado descoloca todas las conclusiones sacadas hasta este punto.

La linea representada en la grafica se esperaba que fuera mas amable y que oscilara de
manera constante entorno al valor de transmitancia media obtenido. Sin embargo, se ve que
hay un valor extrafio, el valor para 14 < AT < 15, ademas de diferir enormemente en valor, éste
tiene signo contrario al resto.

Valor de transmitancia
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0
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llustracién ( A.7 ): Valor de transmitancia segun salto térmico. Ensayo 2.

Se detecta el problema en el nimero de mediciones empleadas a la hora de calcular ese
valor de transmitancia media. Esto es, el nimero de mediciones registradas para esa diferencia
de temperatura de entre 14 y 15 grados centigrados es muy inferior al disponible para el resto
de situaciones. Por lo tanto, se acusa el problema a la insuficiencia de registros dentro de ese
rango de temperaturas.

De igual modo, si ese valor no se considerara valido y no se incluyera en la media aritmética
del valor de transmitancia para una diferencia de temperatura de entre 10°Cy 20°C, el valor ya
no coincidiria con el obtenido mediante las formulas de Cddigo Técnico de Edificacidn.

Finalmente, no se considera valido el resultado por esta razén. Independientemente del
resultado, se considera este ejemplo productivo y se tendrdn en cuenta las pautas seguidas y
los criterios aplicados en los siguientes ensayos.
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ENSAYO 3

Descripcion del proceso.

En este caso, se estudia un ensayo ya realizado anteriormente por el departamento de
instalaciones en otro cerramiento y en otras condiciones. El objetivo de este analisis es
permitir conocer mejor el criterio que hay que tomar a la hora de decidir, de entre todos los
valores registrados, cudles son los véalidos para calcular el valor de transmitancia media.

El ensayo se realizd en el muro de hormigén armado del laboratorio de instalaciones
localizado en el semisétano del edificio docente. Comenzd el martes 19 de enero de 2016 a las
11:43 y finalizé el martes 9 de febrero de 2016 a las 14:59.

Analisis de resultados.

Los valores de temperatura varian Unicamente segun las condiciones exteriores atmosféricas
y segun los periodos de calefaccidn de la escuela. Tras un estudio de los valores registrados por
el termoflujémetro, no se detecta ninguna alteraciéon de dichos valores de temperatura a
expensas de las condiciones térmicas exteriores o interiores. Sin embargo, para estos valores
similares de temperatura se producen valores muy diferentes y extremos de transmitancia. El
primer punto en el que se produce esta anomalia es el domingo 24 de enero a partir de las 13
horas.

Flujo T2 2 2 T2 U
Diay horade | térmic sup. amb. | amb. sup. (W/m2° U suma Ne U media
la medicién o Ext. Ext. Int. Int. Q) (W/m2°C) (W/m2°C)
(W/m2 | (°C) (°c) (°Q) (°c)
24/531./122016 -15.1 12.91 12.17 | 19.94 | 16.81 -10 -214167.43 | 43722 -4.899
24/:?31_/12;)16 -15.2 12.9 13.51 | 19.93 16.81 -84.444 -214582.05 | 43738 -4.906
24/?;./221016 -15.5 16.24 | 13.74 | 19.93 16.79 172.222 -217197.96 | 43778 -4.962

En la tabla anterior se reflejan 3 mediciones del domingo 24 donde los valores de
transmitancia varian notablemente, incluso llegando a cambiar el signo. Los registros son del
mismo dia y con unos minutos de diferencia; los valores de flujo y temperatura son muy
similares a excepcidon del valor de temperatura superficial exterior. La diferencia de
temperatura entre los dos ultimos registros es de mas de 3°C y se produce durante un periodo
de 7 minutos. El valor de temperatura ambiente exterior lo registra la placa base; por lo que
esta anomalia entre los dos ultimos registros puede explicarse porque algo alterd la placa base
como pudo haber sido un rayo de sol.

Sin embargo, los valores de transmitancia son tan diferentes para unos valores similares de
temperatura que se indaga un poco mas en ello. A partir de los valores de flujo y
temperaturas de la tabla, se calcula el valor de transmitancia; este calculo se realiza a mano,
con una calculadora, y aplicando las mismas férmulas que aplica el software. El resultado
obtenido en cada caso difiere enormemente dependiendo de la cantidad de decimales que se
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tengan en cuenta a la hora de hacer los célculos. La diferencia en el resultado es tan grande
gue por ejemplo, en el tercer registro de la tabla, si se tienen en cuenta todos los decimales
resultantes de cada operacidn la calculadora no es capaz de resolverlo, el resultado que refleja
es Math ERROR; y a medida que esos nimeros se redondean y se consideran menos decimales
el valor va disminuyendo de manera radical.

Lo que esos resultados implican es que hay una gran sensibilidad a la cantidad de decimales
considerados. Es muy dificil determinar un criterio de decimales que faciliten hallar el
resultado valido.

En los dias siguientes contintian apareciendo valores irreales que destacan por encima de los
demds. Esto ocurre el domingo siguiente, 31 de enero, sobre las 13 horas; y lo mismo sucede el
sabado 6 y domingo 7 de febrero.

Flujo T2 T2 2 T2

Diay horade | térmic sup. amb. | amb. sup. (W/Um2° U suma Ne U media
la medicién o Ext. Ext. Int. Int. Q) (W/m2°C) - (W/m2°C)

(W/m2 | (°C) (°c) (°c) (°C)

24/331_/221016 159 | 16.17 | 13.65 | 19.93 | 16.79 | 9.1E+15 | 9.1E+15 43779 | 2.1E+11
Y ;)31 ./224016 212 | 1152 | 10.79 | 19.43 | 15.14 | -353.333 | 4.6E+16 | 104270 | -4.4E+11
7 225/ ;816 233 | 1034 | 9.22 | 18.99 | 14.14 | -332.857 | 3.5E+16 | 165415 | 2.1E+11

Estd claro que estos valores no son reales ni fiables y hay que descartarlos a la hora de
calcular el valor de transmitancia media. Sin embargo, el problema es establecer un criterio
que permita decidir dénde esta el limite entre los valores fiables y los no fiables. Como no se
puede determinar matematicamente qué valor representa ese limite entre los valores validos
y los que no lo que se hace es eliminar todos los registros del dia en el que se han producido
esas irregularidades.

Puesto que en el gréfico general, llustracion (A.10) en la pagina 151, no se distingue
claramente cudles son los dias en los que se ha producido un error; se crea el grafico inferior.

En el grafico siguiente se representa el valor de transmitancia a lo largo del tiempo en
funcién de la diferencia de temperatura entre ambientes a una escala muy pequefia, ahora si,
se ven directamente los dias en los que se ha producido un fallo y se eliminan los registros de
cada uno de esos dias; se eliminan todos los registros tomados los dias: 24, 31, 6y 7.
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Gestion de la produccion de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la Escuela dA
Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid v

Transmitancia a lo largo del tiempo
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llustracion ( A.8 ): Transmitancia a lo largo del tiempo. Ensayo 3.

Una vez eliminados los registros que no se consideran validos se procede a calcular el valor
de transmitancia a partir del resto de valores. Dada la conciencia que se ha adquirido respecto
a la importancia que tiene el rango de temperatura en que se recoge cada valor; se calcula la
transmitancia para cada rango de temperatura. En este caso el rango de temperatura es de
1°C.

Transmitancia segun la diferencia de temperatura

1< AT<1,99
2< AT <2,99
3< AT<3,99
4< AT <4,99
5< AT <5,99
6< AT <6,99
7< AT<7,99
8< AT <8,99
9< AT <9,99
10< AT <10,99
11< AT <11,99
12< AT<12,99
13< AT <13,99
14< AT <14,99
15< AT <15,99
16< AT <16,99
17< AT <17,99
18< AT <18,99
19< AT <19,99
20< AT <20,99
21< AT <21,99
22< AT <22,99
23< AT <23,99
24< AT <24,99

-10
-12

-14

llustracidn ( A.9 ): Valores de transmitancia segun el salto térmico. Ensayo 3.

Isabel Rodriguez Hontangas
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5<AT<6 6<AT<7 7<AT<8 8<AT<9 9<AT<10
- -12.6583 -8.3618 -5.6486 -3.8099

10 <AT<11 11 <AT<12 12<AT<13 13<AT<14 14<AT< 15
-5.821 -5.5434 -4.2599 -4.9666 -5.7754

15<AT< 16 16 <AT < 17 17<AT<18 18<AT< 19 19<AT< 20
-5.9497 -4.9618 -4.6095 -4.9303 -5.313

20<AT<21 21 <AT< 22 22<AT<23 23<AT<24 24 < AT < 25
-5.5387 -5.3693 -4.7027 -4.52 -4.4193

Tabla ( A.3): Valores de transmitancia segun el salto térmico. Ensayo 3.

Los valores reflejados en la tabla y la gréfica anteriores muestran cierta similitud, a excepcion
del punto donde 6 < AT < 7 donde el valor se dispara, todos valores se encuentran en un rango
relativamente pequefio de valores. Ademas, la linea de valores parece que tiene a estabilizarse
en torno a un valor a medida que aumenta el salto térmico. Se calcula la transmitancia media
teniendo en cuenta los valores registrados cuando el salto térmico es superior a 10°C e inferior
a 20°Cy el resultado es de: para 10 < AT < 20; U =5.2131 W/m?K.

De nuevo, siguiendo la misma estrategia que en el ensayo anterior, se compara este valor
con el valor tedrico del codigo técnico.

Para un muro de hormigén armado de espesor 30cm las resistencias térmicas superficiales
de cerramientos en contacto con el aire exterior en m2K/W son, para cerramientos verticales y
flujo horizontal de, 0.04 la resistencia exterior y 0.13 la resistencia interior.

La conductividad del hormigén armado es de 2.5 W/mK (para d > 2500)

1
U= 3 = 3.45 W/m2K

0.04-+'—5+0.13

NS

El valor del CTE es un poco menor que el valor obtenido mediante termoflujometria; sin
embargo si puede considerarse un valor correcto por la siguiente razén. Un muro de hormigdn
armado es heterogéneo y hay muchas variables como el porcentaje de acero que pueden
marcar esa diferencia entre el valor teérico de un muro de hormigdén y el de ese muro en
concreto. El muro estudiado en este caso es un muro de borde que hace de zdcalo del
semisdtano y se supone que cuenta con mds armado debido a la cantidad de esfuerzos que
tiene que soportar. El acero conduce mejor el calor, asi que una mayor cantidad de acero
implica una mayor transmitancia en el muro. Por esto, el valor obtenido con la
termoflujometria se considera vdlido.
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llustracion ( A.10 ): Grafica de resultados obtenidos en el ensayo 3.
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Gestion de la produccion de Agua Caliente Sanitaria en las instalaciones de la Escuela < ’&A
Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid v

ENSAYO 4

Descripcion del proceso:

Una vez llegado a este punto se considera que se ha adquirido la practica suficiente como
para instalar el equipo en el muro que realmente queremos estudiar.

Para garantizar la inaccesibilidad de los usuarios de la escuela al equipo, éste se instala en el
muro del casetdén del ascensor donde ademas, se pueden colocar los instrumentos con
facilidad y, al situarlo orientado hacia el norte, se garantiza la no incidencia del sol.

Se mide el espesor del muro y éste es de 25cm, puesto que cuenta con un enfoscado al
interior se presupone que el muro esta compuesto por 1cm de enfoscado hacia el interior y un
pie de ladrillo perforado 24cm. Se considera este tipo de muro, localizado en el casetén del
ascensor, como el utilizado como cerramiento de las fachadas del edificio puesto que el
espesor de ambos es el mismo. Ademas, el edificio académico se construyd en el afio 1974-
1979, antes de la publicacién de la Norma Basica de la edificacion “NBE-CT-79” sobre
condiciones térmicas en los edificios, por ello la carencia de aislamiento en fachada.

En las imagenes inferiores se muestra cdmo se realizd la instalaciéon. Se coloca la placa base y
la sonda de temperatura superficial exterior en la pared norte; se colocan a su vez las sondas
de temperatura ambiente (tomando las debidas precauciones para que no sean afectadas por
otras fuentes de energia) y se conecta el conjunto al termoflujometro. Dadas las longitudes
limitadas de los cables, el termoflujémetro se fija a una de las paredes y desde ahi se conecta a
la red eléctrica y a la torre de ordenador que se coloca en un armario que hay en la sala.

llustracién ( A.11 ): Descripcion de la instalacién del equipo en el casetdn del ascensor. Ensayo 4.

Isabel Rodriguez Hontangas
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El inicio del registro de datos se produce el martes 4 de abril de 2017 a las 12:24 y finaliza el
martes 18 de abril de 2017 a las 12:53.

Analisis de resultados.

Los valores de temperatura de este periodo de tiempo son el resultado de la accidon
atmosférica y de los ciclos de calefaccién del edificio; no se ha afadido la presencia de un
calefactor en el espacio interior.

De forma general, las temperaturas interiores han sufrido ligeras variaciones de temperatura
oscilando entre valores de 15 y 20°C. En cambio las temperaturas exteriores han
experimentado un mayor rango de temperaturas.

Lo primero que salta a la vista del grafico inferior es que en algunos momentos las
temperaturas exteriores han superado a las temperaturas interiores generando unos puntos
en los que el salto térmico es cero. Si no hay diferencia de temperatura entre los dos espacios,
el valor de transmitancia en ese punto es cero; curiosamente, en esos momentos se producen
exagerados despuntes en los valores de transmitancia (color morado claro).

La grafica inferior muestra los valores de transmitancia a una escala muy pequefia, lo que nos
permite detectar los dias en los que se han producido errores. Intentando recurrir a la
metodologia usada en el ensayo anterior, se crea este tipo de grafica con el fin de eliminar los
registros de todos los dias en los que se han producido los errores. Sin embargo en este caso,
se producen valores errédneos en practicamente todos los dias.

Transmitancia a lo largo del tiempo

8E+16
6E+16
4E+16
2E+16 I I
0 — s -
2E+16
4E+16
-6E+16
-8E+16
«QS@ «Qﬁp «Qﬁp «QS@ «Qﬁp «Gép A° S «Gép «Qﬁp A° S «QSP «QSP «QSP «°§9 A 3
F S S S S S S S SSSS
Qv\% \Qv\q’ \Qv\q’ \Qv\q’ Q\ Qv\’L \Qv@ \Qv\q’ \Qv\q’ \Qv\q’ Qv\’» \Qv\ \Qv\ v \Qb‘\’L
N SO N RN RN N

llustracidn ( A.12 ): Valores de transmitancia a lo largo del tiempo. Ensayo 4.

No es posible seguir la misma metodologia que en el ensayo anterior puesto que todos los
dias tienen registros erréneos. Por ello, se calcula el valor de transmitancia en relacién a las
diferencias de temperatura entre espacios.
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llustracidn ( A.13 ): Gréfica de resultados obtenidos en el ensayo 4
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Los despuntes en los valores de transmitancia se producen cada dia en los momentos en los
que los valores de temperatura interior y exterior coinciden. Momentos en los cuales la
diferencia de temperaturas entre ambos ambientes es nula. Estos momentos suelen
corresponderse a horas cercanas a las 13:30 horas y las 21:00 horas.

Puesto que se presume que los valores extrainos se producen debido a la falta de salto de
temperatura entre ambos lados del muro, se calcula el valor medio de transmitancia para
diferencias de temperatura entre ambos ambientes superior a 10°C. El valor de transmitancia
obtenido para un AT > 10°C es de -0.4585799. Hay que puntualizar que al realizar este célculo
se observa que la diferencia de temperatura mdxima que se alcanza entre ambos ambientes es
de 16°C y que la cantidad de valores que participan en el calculo de transmitancia media es
inferior a la cantidad con la que se contaba en anteriores ensayos.

Siguiendo con el procedimiento llevado a cabo en anteriores ocasiones en las que ha sido
exitoso. Se compara este valor con el de transmitancia obtenido a partir del calculo aplicando
el CTE para un muro de fabrica de ladrillo perforado de un pie de espesor con 1cm de mortero
de cemento al interior.

Las resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior en
m2K/W son, para cerramientos verticales y flujo horizontal de, 0.04 la resistencia exterior y
0.13 la resistencia interior.

Opcidn 1.

La conductividad de 1 pie Ladrillo Perforado métrico o catalan 40mm < G >60 mm es de
0,743 W/mK.

La conductividad de 1cm de mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco /
enlucido 1000 < d < 1250 es de 0,55 W/mK.

1
U= 534001 = 1.65 W/m2K

En este caso no se ha tenido éxito a la hora de hallar el resultado. Se considera que la
metodologia ha sido correcta pero que no se ha dispuesto de suficientes valores dentro del
rango de salto térmico considerado ideal, entre 10°Cy 20°C.

Las conclusiones a la que se llega con este hecho es que se tiene que cumplir rigurosamente
la condicion de que haya una diferencia de temperatura entre ambos espacios superior a 10°C.
Y que se tiene que contar con una amplia cantidad de valores registrados para que se pueda
obtener un valor de transmitancia fiable.
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Conclusiones

Este anexo ha permitido realizar una primera toma de contacto con el trabajo de
investigacion. Concretamente, se ha investigado una técnica basada en la termoflujometria
que permite obtener el valor de transmitancia de distintos paramentos.

Durante el proceso, se han registrado los datos de varios ensayos con el fin de determinar
una metodologia que permita alcanzar resultados exitosos en los mismos.

Puesto que se ha alcanzado el resultado buscado, queda demostrado que el método vy los
criterios aplicados son correctos. Sin embargo, quedan abiertas lineas de investigacion
importantes que pueden llevarse a cabo en el futuro. Una de ellas es la de la influencia de la
inercia térmica en el proceso que provocaria un retraso en los valores.
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