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Resumen

El trabajo aborda el disefio de una instalacion solar térmica para suministrar agua caliente en la sede
do CREA-SC (Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Santa Cantarina) la localidad de
Florianopolis, en Brasil, bajo la supervision de Vicente Gallardo y dentro del marco académico de la
Escuela de Organizacion Industrial de Madrid.

Para la realizacion de este proyecto, sera necesaria una investigacion climatologica, legal y
financiera, También se tomaron en consideracion otros aspectos relacionados con dichos sistemas y
se realizo una serie de calculos para la seleccion de los equipos.
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"Podemos hablar sobre el futuro, vista el
futuro, pero si queremos que este futuro debemos actuar,"

Daryl Kollman
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Nomenclatura

A - Area
Cp - Calor especifico
D - Distancia minima entre filas (m)
FDI - Factor de Inversor/Generador
Fp - Factor de presion Irradiacion
G - Irradiacion
H - Altura de la fila adyacente = Lg/SinB
| - Corriente neta de una célula (A)
K - Coeficiente de dilatacion del fluido
L - Longitud del cable (m)
Lg - Longitud del generador
m.c.a. - Metros Columna de Agua
Mmpp - Punto de Maxima Potencia de un Dispositivo Fotovoltaico
Np - Numero de ramas en paralelo en un generador
Ns - Numero de moddulos en serie en un generador
P - Potencia continua (kWh)
Pi - Presion absoluta de la altura manométrica
Pf - Presion Maxima Caudal
Q - Caudal
S - Seccion del Cable para Zona de Corriente [rrern®
Sac o Sdc - Seccién de un Conductor de Corriente Alterna o Continua
T*c - Temperatura de Funcionamiento Estandar
Ta - Temperatura Ambiente
Tc - Temperatura de Funcionamiento de una Célula
TONC - Temperatura de Operacion Nominal de una Célula
Txx - Temperatura a XXoC
V - Volumen
V*mpp - Tension de una Célula en el Punto de Maxima Potencia Estandar
V*oc - Tension de circuito abierto de una célula en condiciones estandar
Voc - Tensidn del circuito abierto de una célula
XLPE - Polietileno reticulado a 900
SH - Perdida de Carga
SV - Perdidas de Tension (V)
® - Angulo de Latitud
H - Redimiento
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1. Introduccion
1.1 Introduccion

Con las crisis y las preocupaciones de los recursos energéticos disponibles cada vez mas escasos y
caros, estas caracteristicas tienden a ser compensada por la aparicion de otros. Ya que la energia
eléctrica e indispensable para la supervivencia humana, especialmente por su evolucion, con el fin
de adaptarse al medio en el que viven y satisfacer sus necesidades.

Gran parte de los recursos energéticos de Brasil se obtienen a partir del sistema hidrotermal grande,
con predominio de las centrales hidroeléctricas que se encuentran en las regiones no desarrolladas,
periféricas de los grandes centros de consumo y con sujecion a las restricciones ambientales. Estas
transmisiones necesita de grandes sistemas para que cumplan plenamente todas las regiones. Debido
a esto, se convierten en la conciencia fundamental de la disponibilidad de los recursos energéticos,
las nuevas tecnologias y sistemas para la utilizacion y el suministro de las necesidades regionales y
sectoriales energéticos del pais. La Figura 1. muestra el suministro nacional de energia en Brasil.

2010 2020
270,6 milhdes de tep 439,7 milhoes de tep
1250 4% 61%

10,2% P | 14,4%
8,3% . ‘
21,8%'
3,7%

3,4%
®m Carvao Mineral e Derivados m Gas Natural m Petroleo e Derivados
® Outras Renovaveis ® Derivados de Cana-de-aglcar M Lenha e Carvao Vegetal
I Hidraulica % Uranio (U308) e Derivados

Figura 1. - Suministro de electricidad doméstica en Brasil

El Brasil es un de los paises tropicales con mayor indice de irradiacion solar, casi todo el afo, porque
la mayor parte de su territorio se encuentra cerca de la linea ecuador. Por lo tanto, el uso potencial
de la radiacion solar como fuente alternativa de energia eléctrica y para el calentamiento de agua,
se convierte en viable y sostenible debido a su constante renovacion.

La energia solar, en Brasil, todavia tiene su alto coste en relacion a la fuente hidraulica, pero el uso
a pequefna escala, de bajo costo y una posibilidad que debe ser estudiado y desarrollado
principalmente en el uso residencial. La figura 2. muestra el consumo sectorial en Brasil de energia y
en el sector residencial se encuentra entre los mas grandes, solo superada por la industria.
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Figura 2. - Consumo de energia eléctrica por sector en Brasil

Actualmente, en Brasil y en todo el mundo presencia es un incentivo importante en el uso de la
energia solar debido a su disponibilidad en el planeta. De la misma manera, existe una necesidad de
disfrutarlo al maximo y al menor costo, el potencial que ofrece esta fuente, por lo que es cada vez
mas competitivo para las aplicaciones mas amplias. La figura 3. muestra el crecimiento de los grupos
de "otras fuentes” con un crecimiento de mas del 100%, lo que incluye la energia solar a pesar
indecible actualmente muestra una tendencia de crecimiento.
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Figura 3. - Acciones de diversas fuentes de consumo de energia

Basado en el asunto de referencia, es evidente la importancia de utilizar la energia solar como
eléctrica y calefaccion en edificios, ya que utiliza parte de la irradiacion disponible tan util como el
calor o la electricidad no va a aumentar o disminuir el calor. Por otra parte, estos sistemas son
capaces de contribuir al suministro de energia eléctrica, sin la emision de gases de efecto
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invernadero o acidos, que tienen también la ventaja de prescindir de la necesidad combustible o
materiales de transporte.

Este trabajo tiene como principal objetivo la explicacion de la operacion, uso y aplicacion de los
paneles solares para el sistema de calentamiento de agua en los edificios con su pasividad en
cuestion de la agresion ambiental. La radiacion solar recibida en la superficie de la tierra se puede
convertir en calor y contribuyen a la satisfaccion de las necesidades de energia destinadas para
calentamiento de agua en el sector residencial. Los colectores solares transfieren energia solar
absorbida en el liquido a calentar. La posibilidad de utilizar la energia solar en los edificios de
viviendas permite a los consumidores - cada vez mas sensibles a las cuestiones ambientales - la
posibilidad de la utilizacion de esta energia alternativa como complemento de su consumo actual.

Con relacion a los problemas economicos y ambientales, la disponibilidad de recursos naturales
impuso en los ultimos anos el cambio de nuestra energia para la produccion de electricidad, la
promocion de un crecimiento mas fuerte a costa de termoelectricidad a la hidroelectricidad. Esta
nueva realidad requiere - es la provisionde fuentes de energia primaria y la eficiencia de la cadena
de transformacion en energia util - de pensar acerca de como obtener calor.

El uso de gases combustibles representa un gran potencial de ahorro de energia primaria de calor
directo. En el sector residencial, la sustitucion de la electricidad por los combustibles para la
produccion de agua calientes y contribuir a aliviar la presion sobre las fuentes primarias, es esencial
para diferir las inversiones en transmision y distribucién de energia eléctrica, para reducir la
demanda sobre todo en tiempos pico.

El mercado residencial es el principal foco estratégico en la expansion de su negocio y debe influir
directamente en la estrategia de expansion de las redes de distribucion. Esta claro, pues, que la
realidad se convierte rapidamente y ante la perspectiva de vivir con una industria del gas con mayor
capacidad para ofrecer un gran énfasis se vuelve hacia el desarrollo mercado mas rapido.

El calentamiento de agua que utilizan energia solar como fuente trae un gran beneficio a la
sociedad. Permite el uso de dos fuentes de energia compatible con la energia util, aportando
beneficios a los consumidores y ayudar a racionalizar los recursos naturales, con beneficios para el
medio ambiente.

Para hacer frente a esta perspectiva es necesario reflexionar sobre algunos de los retos que hay que
superar como el disefo y ejecucion de las instalaciones de sistemas de calentamiento de agua la
construccion de utilizar la energia solar.

La energia solar para calentamiento de agua en el sector residencial es una solucion en
desenvimento en el pais. Existe la necesidad de un mejor conocimiento acerca de tamafo,
componentes y caracteristicas técnicas de los sistemas. Hay una necesidad tanto de un mayor
numero de profesionales cualificados para cubrir la demanda, la mayor difusion de la informacion
técnica al respecto.

Es importante que la industria de equipos hace que las tecnologias disponibles para afrontar los retos
que presenta el mercado y hace que los equipos disponibles para garantizar la eficiencia y la
comodidad de los nuevos edificios de viviendas, que son cambios de infraestructura que puedan
incorporar el sistema solar. Esta es una tendencia que se impondra y llegara a toda la cadena de la
construccion, con un poco de impacto en los costos, sin embargo, es aceptable si los sistemas estan
disefados adecuadamente.

El uso de la energia solar en el sector residencial presenta un gran desafio para disenadores,
arquitectos e instaladores. Cada proyecto sera un proyecto diferente, que requiere estos
profesionales: facilidad de adaptacion, la innovacion y la flexibilidad en la ejecucion del proyecto y
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la instalacion. Es necesario acercarse a los profesionales de la construccion de las soluciones técnicas
que utilizan la energia solar con el gas natural, adaptado a nuestra realidad y utilizado con éxito en
muchos paises.

1.2 El potencial solar de Brasil

Para el levantamiento de la energia potencial disponible es imperativo que tiene una informacion
fiable. El principal obstaculo en la ejecucion de proyectos que contemplar el uso de energias
renovables en los paises desarrollo es la falta de una evaluacién de recursos confiable energia
disponible. Teniendo en cuenta que han surgido algunas iniciativas acerca de la encuesta y la
cartografia de los recursos de energia solar en Brasil.

De acuerdo con la ANEEL, entre los mas recientes esfuerzos y evaluacion eficaz de la disponibilidad
de la radiacion solar se destaca Atlas Solarimétrica de Brasil y también Atlas de Radiacion Solar en
Brasil.

A partir de la generacion de una base de datos en energia solar integrada de datos socio-econdémicos
de manera que cumpliria parte de la demanda de informacion fiable necesaria para la planificacion
energética y el desarrollo de proyectos uso de fuentes alternativas de energia solar. En este
contexto, se dispone de datos de alta calidad, presentada en formato SIG (georeferenciada) y se
divide en tres grandes grupos regionales: Africa, América Latina y Asia.

Ademas de estos datos también estan disponibles para los datos horarios radiacion solar y otros
parametros meteoroldgicos, como la temperatura aire y humedad en formato TMY (afo tipico) para
el 20 de Ciudades brasilefias. La intencion es la de proporcionar estos datos a simulaciones por
ordenador de sistemas de conversion de energia solar y equilibrio térmico de los edificios, facilitar la
comparacion de los resultados diferentes sistemas. Entre la informacién disponible sobre el recurso
solar Brasil, vale la pena senalar aqui los promedios anuales y estacionales de la radiacion superficie
horizontal global, difusa, directa y directa con pendiente igual a la latitud local, toda la resolucién
de 10 kilometros x 10 km, lo que resulta en disponibilidade de mapas com alta resolucao espacial.
Estos mapas tambien hacen parte del Atlas Brasileiro de Energia Solar publicado en 2007.

La preparacion de documentos, tales como la energia solar, el Atlas es una manera segura para
presentar el potencial de la energia solar en Brasil. Por lo tanto, con el fin de aumentar este
potencial se muestra en la figura 4. los mapas relativos a los promedios anuales y estacionales de la
radiacion global en el plano horizontal.
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Figura 4. Promedio de la radiacion anual y estacional global en el plano horizontal

Aunque, en general, los mapas de la radiacion solar disponible se muestran para una superficie
horizontal para la aplicacion de la energia solar que pueden inclinar la superficie de recepcion es
mas debe observar la radiacion en un plano inclinado con un angulo igual a la latitud local . Ante
esto, la figura 5. también muestra los promedios anuales y estacionales de la radiacion global en
plano con pendiente igual a la latitud local.
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Figura 5. Promedio anual y estacional Global de la radiacion en Plano Inclinado
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El analisis de las cifras, se observa que, aunque el Brasil presenta una amplia gama de caracteristicas
climaticas de su territorio, la disponibilidad de la radiacién solar en la region es casi uniforme en
todo el Brasil, con el predominio de la media anual relativamente alto en todo el pais . Existen
diferencias significativas entre el sur y el norte, sobre todo porque en el sur las estaciones son bien
definidas y los dias son mas cortos en invierno. Sin embargo, la radiacion solar capturada en el
verano ya compensa esta diferencia en promedio. Teniendo en cuenta la extension de 8,5 millones
de kilometros cuadrados, la energia solar recibida en el territorio brasilefo supera los 15 millones de
TWh por ano. Segun el INPE, los valores de radiacion solar incidente mundial sobre cualquier region
de Brasil (4200 a 6.700 kWh / m?) son mas altos que los de la mayoria de los paises de la Union
Europea, como Alemania (900-1250 kWh / m?), Francia (900 - 1650 kWh / m?) y Espana (1200 - 1850
kWh / m?), que proyecta para tomar ventaja de los recursos solares, algunos depender de fuertes
incentivos del gobierno, se han generalizado. Aparte de el indice de radiacion solar incidente sobre
planos horizontales e inclinados, también es importante tener en cuenta la variabilidad de flujo
incidente de la radiacion solar en la superficie alrededor de los valores medios dados en los mapas
de la radiacion. Los valores de variabilidad media anual de radiacion pueden ser interpretados como
la dispersion promedio presentado por los valores totales diarios alrededor de la media obtenida en
el periodo de tiempo y datos considerado. Con esto, se puede hacer la estimacion de la fiabilidad de
Suministro de Energia en la Region. La Figura 6 muestra los promedios de valores anuales de
variabilidad.

Figura 6. Promedio anual y estacional La variabilidad de la radiacion solar

El analisis de los mapas de variabilidad anual, se observa que la adicion la presentacion de los altos
valores medios de radiacion solar incidente sobre superficie, el territorio brasilefio también tiene
valores bajos la variabilidad anual de la radiacion. Esto indica, desde un punto de vista practico, un
factor positivo para la implantacion de plantas solares en esta region. Por Ultimo, con el fin de
analizar individualmente cada region el pais, la Figura 7. muestra el potencial de la energia solar
anual media segun la region.
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Los altos valores de radiacion solar presente en Brasil pueden ser explica por su posicion geografica.
Por lo tanto, de acuerdo con el Manual de Energia Alternativa CEPEL, el potencial la energia de la

energia solar en una region determinada es determinado como se puede ver en la Figura 8.
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Figura 8. Distribucion de la energia potencial en el Globo

Por lo tanto, como Brasil es en una region entre tropicos y cerca del ecuador, privilegiando la alta
indices solarimétrica que son determinantes para el crecimiento uso de la calefaccion solar, la figura
9. muestra que Brasil tiene la mayor parte de su territorio(aproximadamente 90%) en la region
considerados de alto potencial para la energia solar.

Alto Potencial

Meédio Potencial

Baixo Potencial

Figura 9. Potencial de la Energia Solar en Brasil

Brasil tienes unos mejores potenciales solares en el mundo. Por lo tanto, se espera que datos ayudan
a desarrollar proyectos contemplan sistemas conversion de la energia solar térmica en Brasil.
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1.3 Mercado Solar de Calentamiento de Agua en Brasil

Aunque el calentamiento solar ha comenzado en Brasil comercialmente en los anos 70, Unicamente a
partir de los anos 90 es que el mercado comenz6 a conseguir un aumento en las tasas de
crecimiento. Sin embargo, fue a partir del afio 2001 y el marcado crisis energética que el mercado
brasilefio para la calefacciéon solar ha experimentado un cambio significativo. Frente a la crisis
energética experimentada por Brasil en 2001, impulsado por diversas medidas y metas para reducir
el consumo energética adoptada por el gobierno en respuesta al mercado de la calefaccion solar
estaba listo, disparando un incremento del 80% con respecto al afo anterior. En ese momento,
motivada por el escenario de incentivo que han surgido que en el mercado es necesario invertir para
satisfacer la demanda. Durante este periodo de calentamiento solar se inform6 ampliamente en
Brasil. Sin embargo, pasado el periodo de crisis, el mercado sufrié una fuerte desaceleracion en 2002
que muestra una fuerte caida en comparacion con el ano de 2001. El cambio repentino luego tuvo
consecuencias repentinas, provocando el cierre de la mayoria de las empresas o de obligarlos a
término a las actividades relacionadas con la tecnologia solar, denunciando asi, la fragilidad de la
infraestructura para el desarrollo de un politica regulatoria para la tecnologia solar. Desde el ano
2002, el mercado parecia haber reanudado direccion. El Brasil luego paso a instalar un promedio de
320 por metro cuadrado afno entre 2002 y 2004, mostrando un crecimiento del mercado 33%. La
tendencia de crecimiento se mantuvo sin disminuir hasta la fecha, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Crecimiento de Colectores Solares comercializar los ultimos 10 anos

La figura 10. presentada resume todo el desarrollo del mercado calentamiento solar durante la
ultima década y muestra que el mercado La expansion es todavia muy grande. Solo en 2009 la
produccion brasilefa de captadores solares crecieron un 18,9% respecto al afio anterior. Todavia el
tiempo ha alcanzado un volumen de 798.000 metros plaza, la mas alta jamas registrada por el sector
en los Ultimos anos. Ahadiendo este volumen con el ya instalado, Brasil cuenta ahora con mas de 5
millones metros cuadrados de colectores solares. El escenario actual desarrollo del mercado de la
calefaccion solar en Brasil es motivador. Por lo tanto, hoy Brasil domina la tecnologia de los
calentadores solar, con un 100% de los equipos utilizados se producen en pais, con mano de obra y
materias primas nacionales.
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1.4 Beneficios e Incentivos

La introduccion de sistemas de calentamiento solar de agua en residencias domésticas en Brasil se ha
asociado con un conjunto beneficios y por lo tanto demostrado ser una gran idea prometedora. Entre
los argumentos mas citados, hay una reduccion en la uso de la ducha eléctrica que en las horas
punta, es una de las principales responsable del alto consumo de electricidad en el pais, lo que
requiere distribuidores de elevadas inversiones para satisfacer esta demanda, como ya se ha
reportado en varios estudios. Sin embargo, también hay otra beneficios a nivel nacional que pueda
ser citado. Segun los datos de DASOL por cada metro cuadrado de colector solar instalado y utilizado
durante un ano en Brasil, existe un equivalente de:

* 56 metros cuadrados de humedales (presas);
* 215 kilos de lena;

* 66 litros de diesel;

* 55 kilos de gas;

Ademas de los datos presentados, también es importante mencionar los beneficios que se obtienen a
partir de la perspectiva de cada casa en particular. Hay un ahorro de hasta un 50% en la cuenta
electricidad. Por lo tanto, se estima que la totalidad de la inversion inicial, que tiene una vida Gtil
de 15 a 20 anos en promedio, se devuelve en un periodo de 0 a 24 meses, lo que hace su uso algo
muy ventajosa.

Por otro lado, los gobiernos locales han mostrado cierta esfuerzos recientes y eficaces. Desde 2006
varias leyes estan siendo creado y muchos estan todavia en proceso, colaborando para ampliar la
industria y el equipo a escala de la produccion como consecuencia, un hecho que esta estrechamente
relacionado con la reduccion de precios. También es importante destacar algunas iniciativas como la
Programa "Agua de Calefaccion con Energia Solar”, implementado por Cemig (Central Eléctrica de
Minas Gerais), donde las instalaciones colectores solares fueron donados para mejorar el servicio
eléctrico en barrios beneficiados y el proyecto "Ciudades Solares”, promovido por DASOL y Vitae
Civilis que busca demostrar a las autoridades publicas la necesidad de la creacion de leyes para
fomentar el uso de calentadores Solar.

Sin embargo, a pesar de todos los beneficios e incentivos a al contrario de lo que ocurre en otros
paises, todavia hay ninguna incentivos fiscales y financieros para los usuarios de esta tecnologia en
Brasil. La mayor logro hasta la fecha era una ley que hacia obligatorio el uso de calentadores solares
en algunos de los nuevos edificios comerciales, ciudad residencial e industrial de Sao Paulo.

1.5 Impacto en el Mercado de la Energia

El uso del sol como la poblacion enérgico, desplaza la energia comercial, como la electricidad y el
gas, que representa la pérdida de mercado para estos energética comercializada por las industrias de
los costos hundidos y establecer contactos con un gran poder econémico.

La tecnologia para el uso del sol como fuente de energia para calentar el agua y simple y puede ser
fabricado por pequefas empresas. Los modelos y dimensionamiento de sistemas de calentamiento
varian de acuerdo a las condiciones climaticas de cada region y la demanda de agua para cada
familia. Por lo tanto, el uso de agua de la calefaccion con energia solar conduce a una perspectiva
de mercado en la fabricacion de equipos de la pequeiia empresa puede desplazar el uso de la energia
comercial que ofrece a la poblacion por grandes industrias organizadas en redes.

EOI Escuela de Organizacion Industrial



20

® cscuela de Master en .Energias Renovables y Mercado Energético
[ - I organizacion Proyecto Fin de Master
< |

industrial

1.6 Impactos Ambientales

En cada 1wm* de calentador solar instalado puede evitar el uso de las fuentes convencionales de
produccion de energia, tales como: "55 kg de GLP / afo, 66 litros de gasoil / afno, la inundacion de
alrededor de 56 mn* para la generacion de energia hidroeléctrica y elimina el consumo anual de 215
kg de lefa ", es decir, las fuentes de energia que implican un costo para los impactos de los
consumidores y del medio ambiente. Los impactos ambientales de la utilizacién del sol para calentar
el agua se desplazan a la tecnologia de la energia. El material utilizado para la construccion de la
calefaccion solar térmica son los sistemas impactantes. Por lo tanto, el uso de materiales reciclables
y durabilidad, causa menos material de impacto de menor ciclo de vida y menos durabilidad.

Entre los impactos ambientales derivados de la utilizacion de calefaccion solar de agua por la
poblacion que residen en viviendas puUblicas, se debe considerar el probable aumento en el volumen
de agua para el bafo ya que cuando la temperatura del agua se puede ajustar a lo que el consumidor
considera aceptable, tienden a ser mas prolongado.

Los impactos de la utilizacion del sol para calentar el agua por la poblacion de bajos ingresos puede
ser visto como positivo para el medio ambiente, para los individuos y sus familias, constituyéndose
como un mecanismo para reducir las desigualdades en la distribucion del ingreso y, por tanto, del
uso de la energia. El uso del sol proporciona una reduccion de las inversiones en generacion,
transmision y distribucion de electricidad y gas para este propdsito especifico, Pero también significa
la posibilidad de la pérdida de ingresos para la industria de la energia, en especial la industria de la
electricidad.

Identificar alternativas eficientes para reduccion de costos en la edificacion y formas permanentes
de utilizar la energia solar termica para calentar agua y servir de ejemplo para los nuevos edificios
tengan su conciencia social y ambiental.

2.1 General

Presente la radiacion solar como fuente de energia renovable, con el uso de esta energia como
fuente de calor y luz, por lo que es uno de la energia alternativa prometedora para los desafios de la
escasez de recursos y una menor agresion al medio ambiente.

Centrandose en el uso de la energia solar, este trabajo identifica las tecnologias, los beneficios
ecoldgicos y conscientes de las fuentes de electricidad y de calefaccion residencial.

2.2 Especificos

Describir las placas de sistema instalados en los techos como captacion de energia solar para
calentamiento de agua.
Esta investigacion mostro que el uso de la energia solar térmica para calentar el agua para el uso en
duchas, grifos puede también utilizar la energia fotovoltaica para la energia eléctrica en los aparatos
eléctricos comunes. También sera abordado las dificultades, resistencias, beneficios e impactos del
uso de la energia solar.
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2.3 Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos, el trabajo fue desarrollado por primera vez el uso de los
principios basicos de los articulos de investigacion y publicaciones técnico-cientificas, tesis y
disertaciones, ademas de la investigacion en Internet sobre los articulos disponibles en las
asociaciones técnicas y cientificas sitios web.

Después de un primer contacto con el tema y suficiente para producir una concisa y pertinencia de la
labor de informacion, la investigacion se intensifico en busca del rendimiento de los centros de
investigacion de Brasil en la conservacion y el uso eficiente de la energia, las fuentes renovables,
auditorias energéticas, la generacion, la transmision y distribucion de electricidad.

La evaluacion y la organizacion de los datos de la investigacion, junto con un asesor docente activo
en los procesos de construccién y de investigacion vinculado a una menor agresion al medio
ambiente, el trabajo llevaron a la identificacién de la importante y creciente consumo de energia
eléctrica en los edificios, Las soluciones que el escenario brasilefio para el uso de la energia solar
que se puede adaptar con operacion efectiva y los beneficios de los equipos desarrollados y estudio
de caso, alcanzar esas metas.

Durante el proceso de organizacion de los datos, hubo una preocupaciéon constante para mostrar
soluciones que incorporan aspectos de la eficiencia energética y confort ambiental, asi como
técnicas de lucha contra el derroche energético. Completado las fases de investigacion y estudio de
caso del informe técnico que compone el trabajo de completar el curso fue desarrollado.

2.4 Tipo de estudio

El tipo de estudio es una base de investigacion tedrica desde el punto de vista de interpretacion y
conocimiento de las tecnologias que sean encontradas, realizando asimismo un estudio economico y
de disefo.

2.5 Recopilacion de informacion

Aspectos fisicos - Informacioén sobre datos climatolégicos obtenidos desde puntos de informacion
del Gobierno Brasilefio

* Instituto Nacional de Meteorologia (INMET);

* Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Eletrica (ABRADEE);

* Agencia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL);

* Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);

* Otras bases de datos de libre acceso;

Informacion teérica
* Informacion sobre sistemas;
e Libros;
* Apuntes académicos;
» Paginas web;

Legislacion ambiental, legal y juridica

Aspectos econdmicos
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* Precios online de equipos (inversores, bombas, etc,) y de accesorios necesarios para la
instalacion (tuberias, cableado, equipos de monitoreo, etc,)
* Precios de acceso a red; (ANEEL)

2.6 Tratamiento de informacion

» Descripcion de la situacion del desarrollo de la instalacion;

» Explicacion de los sistemas utilizados; caracteristicas, aplicaciones, costos y demas aspectos
importantes;

* Seleccion de las tecnologias a aplicar y de los equipos realizando calculos en Excel;

* Evaluar con la informacion recopilada y determinar la viabilidad del proyecto;

* Estudiar el comportamiento de la curva de consumo en Excel y la demanda por parte del
edificio;

* Estudio economico de los costes, TIR, VAN y pérdida de retorno (Payback);

* Vision general de la politica del pais en términos economicos, ambientales y legales
relacionados con el desarrollo de una instalacion doméstica de renovables;

3. Situacion

Brasil, oficialmente la RepUblica Federativa del Brasil, es el pais mas grande de América del Sur y la
region de América Latina, siendo el quinto mas grande del mundo por superficie (equivalente al 47%
del territorio de América del Sur) y la poblacion (mas de 201 millones), limitado por el Océano
Atlantico al este, el Brasil tiene una costa de 7,491 kilometros, El territorio brasilefo esta cortada
por dos circulos imaginarios: el ecuador, que pasa a través de la desembocadura del Amazonas, y el
Tropico de Capricornio, que corta la ciudad de Sao Paulo. El pais ocupa una gran superficie a lo largo
de la costa oriental de América del Sur e incluye gran parte del interior del continente,
compartiendo fronteras con Uruguay, al sur; Argentina y Paraguay hacia el suroeste; Bolivia y Per( al
oeste; Colombia y noroeste de Venezuela, Surinam, Guyana y el departamento francés de ultramar
de la Guayana Francesa al norte, El pais comparte una frontera con todos los paises de América del
Sur, excepto Ecuador y Chile, Brasil es una federacion formada por la union indisoluble de los 26
estados miembros, un Distrito Federal y los municipios, El proyecto que se describe en este articulo
es que en Floriandpolis (Figura 11.) es la capital del estado de Santa Catarina, en el sur de Brasil.
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Figura 11. Situacién proyecto - Florianopolis

3.1 Descripcion de emplazamiento

El proyecto descrito en este documento se encuntra en la ciudad de Santa Catarina localizada dentro
de la provincia de Itacurobi, en el Florianopolis, con las siguientes coordenadas:

* Altura: 25 m sobre el nivel del mar

e Latitud 2758’77’ S, Longtitud 48°49°73”’ O

—
Rodovia Admar Gonzaga, 2125
Rodovia Admar Gonzaga, 2125 -

Explorar esta area

s Emplazamiento de instalacion solar termica R
~ ~
s Emplazamientos de consumo (Oledificacion + 01 '

anexo)

Rodovia Admar
Gonzaga, 2125...

Sogie, N, (B
r"m a V_f" Fj!
vmagensrzoucoogle Dados do mapa©2014 Google _ Termos _Privacidade Informarum probt b 1 ﬂ

Flgura 12. Imagen satélite de los edificios
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La Figura 12. muestra una imagen tomada por un satélite en el programa de Google, Google Earth,
en la que se puede distinguir el terreno donde se montara la instalacion.

N
ESTACONAMENTO| 24 VAGES
IMPLANTAGAO ] s |
ESCALA 1/500 T RAPA RANPA .
(cotas em cm ou indicadas — bitolas indicadas) [ 1 L ]
ESTACIONAYENTO 34 VAGAS
| AGSC 2T/ 7V ANEXO
DO ANE
| EDIFICACED EXISTENTE
[ 1 ~§
— g
: HIDRANTE DE 2

~_/ \_ AN A
SER INSTALADO
~ T 7
ESTACIONAMENTO 18 VAGAS

Figura 13. Plan de los edificios

3.2 Descripcion de la residencia
3.2.1 General

El sitio de estudio para la implementacion del sistema solar térmica y la construccion de la sede de
CREA-SC (Consejo Regional de Ingenieria, Arquitectura y Agronomia de Santa Catarina), con sede en
la ciudad de Florianopolis, capital de Santa Catarina (figura 14.) La edificacion principal solo se
utiliza para eventos y conferencias, contiene 02 salas para conferencias, 04 bafnos y 01 de la cocina.
El edificio anexo es comercial con oficinas, 02 bafos y 01 de la cocina. (figuras 15y 16).
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Figura 16. Plan del edificio anexo - segun piso

3.2.2 Las areas para la instalacion de paneles

26

A través de las plantas de disefo arquitectonico del edificio, se han estudiado las zonas de cobertura
con posibilidad de uso para instalaciones de paneles fotovoltaicos, de acuerdo a la division se
muestra en la Figura 17. La suma de estas areas asciende a aproximadamente 790 m2.

Area N* Longitud (m) Ancho (m) Area [int™)
1 11,20 4,60 51,52
2 28,20 4,60 129,72
3 28,20 4,60 129,72
4 10,60 4,40 46,64
5 10,60 4,40 46,64
6 7,05 4,20 29,61
7 7,05 4,20 29,61
8 33,05 4,10 135,51
9 33,05 4,10 135,51
10 8,10 6,20 55,89
Total 790,36
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Figura 17. Esquema de la cobertura del edificio

3.2.3 Orientacion geografica

Para determinar la orientacion de las fachadas del edificio se llevd a cabo una visita al sitio,
mediante el uso de una brljula encontrado a la direccion del norte magnético. Para realizar el
calculo del valor de la declinacion magnética en la ciudad de Florianopolis, y determinar la direccion
del norte verdadero (geografico), hizo uso del programa MAG 2.0. Los resultados encontrados en la
fecha del estudio, fue una declinacion de 17,93 °. De estos datos fue posible obtener los valores de
los acimutes de cada fachada del edificio, como se muestra en la Tabla 2. y la Figura 18.

NG
K1 7

Figura 18. Acimutes de fachadas
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Azimute
Fachada Norte Declinagdo | Norte
Magnético | Magnética | Geogréfico
Nordeste 35,0 17,9 17,1
Sudoeste -145,0 17,9 -162,9
Noroeste -55,0 17,9 -72,9
Sudeste 125,0 17,9 107,1

Tabla 2. Correccion de acimutes

3.2.4 Areas Sombreadas

La aplicacion de las regiones sombreadas en paneles reduce la capacidad de generacion del
rendimiento del sistema de paneles, debido a la existencia de un deposito superior (tanque de agua),
instalada en el tejado del edificio, surgié la necesidad de analizar la sombra proyectada por este
elemento que impida la instalacion de paneles en las zonas que permanecen a la sombra durante
largos periodos durante el dia.

La analisis se realizo con la ayuda del programa ECOTECT 5:01. A través de un modelado
tridimensional del edificio y, posiblemente, delimitar la zona a la sombra de un elemento, en
diferentes tiempos y las estaciones. El programa simula la trayectoria solar para la latitud local, lo
que permite verificar la proyeccion de la sombra en el techo del edificio.

Hemos llevado a cabo la verificacion de la trayectoria seguida por la sombra de la torre de agua en
las fechas correspondientes a los tres hitos de declinacion solar durante el afo, en los solsticios de
verano e invierno (22 de diciembre y 22 de junio) y los equinoccios (21 de de marzo y 23 de
septiembre), Con esto es posible delimitar el rango (area) donde se produce el sombreado a lo largo
del ano.

Figura 19. y Figura 20. (generado con el programa ECOTECT 5:01) muestra la representacion grafica
de la magnitud de las sombras y luego toda la trayectoria en el techo durante el dia en verano y el
solsticio de invierno.
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Figura 19. Figura 20.

Figura 19. y 20. Sombra en la cobertura (solsticio de verano) y (solsticio de invierno)

A través del analisis de la variacion de la trayectoria solar, fue posible para delimitar el area
impactada por la sombra del depdsito durante todo el ano, lo que se representa por la region
sombreada en la Figura 18. Esta area corresponde a 40,7% (321,4 m2) de espacio disponibles para la
implementacion de los paneles en el techo. El uso de este espacio no mucho a reducir el uso de la
energia solar y el impacto en la reduccion de la compra de energia de la red, Y debido a este hecho,
se optd por considerar como area sombreada, la region que se ve afectada por la sombra del embalse
en el periodo los dias de 9:00 a 15:00 horas. Y durante este horario que la intensidad de la radiacion
solar y superior. Mas alla del perimetro de la sombra durante el horario asumido incluso fue
galardonado con una antelacion de mas de un metro. En la Figura 19., la region sombreada
corresponde a la zona sombreada en cuenta en el proyecto, que es igual a 157,90 m2, que no se
instalara paneles.
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Figura 21. Area afectada por la trayectoria de la sombra del deposito de agua

Para mejor optimizacion del sistema sin la intervencion de sombras del deposito de agua eligimos esa
posicion como muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Posicionamiento los captadores solares

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




Master en Energias Renovables y Mercado Energético
Proyecto Fin de Master

CREA - Conselho Regional de Engenharia son entidades que pertenecen a los niveles estatal y son la
manifestacion regional de CONFEA, siendo responsable de la supervision del ejercicio de las
profesiones en el area tecnologica, a saber: ingenieria y agronomia general, geologia, geografia, el
tiempo, los cursos de educacion superior relacionadas con tecnologos y técnicos de las areas
reguladas, funciona con papel de primera y segunda instancia, control, orientar y supervisar la
practica profesional con la mision de defender a la sociedad de la practica ilegal de las actividades.
El CREA son reconocidos por los profesionales en el sistema y la sociedad en su institucion la
excelencia de su desempeiio agil, la integridad y la eficiencia a través de excelentes profesionales de
la atencion y de la sociedad, la participacion y el compromiso con los resultados de la organizacion y
la capacitacion técnica.

4.1 CREA-SC

CREA-SC: La marca de la responsabilidad en todas partes donde hay una actividad que requiere de
conocimientos técnicos y de la responsabilidad. Garantiza la fiabilidad de los disefios, obras y
servicios esenciales para toda nuestra sociedad. La fundacion de CREA-SC por 55 aios coincide con el
crecimiento exponencial de la ingenieria, agronomia e industria de Santa Catarina, atrayendo
inversion extranjera y nacional y que lleva al estado a un nivel de excelencia en la tecnologia.

Misién
Funcionar de manera efectiva en la orientacion, supervision, recuperacion y mejora de la practica
profesional, la promocion de la mejora de la seguridad y la calidad de vida de la sociedad.

Vision
Ser reconocidos por la sociedad y los profesionales, como institucion de referencia para su eficacia,
integridad y credibilidad.

Comunidad Profesional

CREA-SC cuenta con la mayor comunidad de profesionales del estado entre los ingenieros,
agronomos, geologos, gedgrafos, meteorologos, tecnologos, técnicos industriales y agricolas, Mas de
50.000 profesionales y 13.000 empresas registradas.

Estructura

Con una estructura descentralizada - 23 provincias, 7 oficinas y 3 centros de servicio en Santa
Catarina, el Consejo cuenta con la colaboracién de mas de 260 empleados y 90 consejeros de trabajo
de honor, los representantes de las asociaciones profesionales y las instituciones educativas en la
industria de la tecnologia - que formar el Pleno del CREA y 30 directores regionales y 375 inspectores
en el estado.

Vigilancia orientador

Hoy en dia este servicio se considera por ejemplo CREA en todo el pais y llevd a cabo por un equipo
de 60 inspectores, Con gran inclusion social y la colaboracion de diversos organismos en las
inspecciones preventivas e indicativas, CREA-SC tiene la competencia legal para la inspeccion
profesional, el control de la cualificacion técnica y la responsabilidad para el profesional.
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Con el fin de reducir el consumo gas por calientamiento de agua y el conocimiento de los usuarios. El
control del consumo de agua se administra diariamente por la lectura del hidrometro. El control se
realiza mensualmente por la compatibilidad entre los datos medidos y los envio a las facturas.

A continuacion se presentan los datos de consumo para el ano 2013, junto con los datos de 2011 y
2012 para la comparacion. Recuerda que en 2013 hubo una ocupacion mas efectiva del edificio
anexo, lo que aumenta significativamente el crecimiento del consumo en el edificio.

Mes Consumo 2011 (1) Consumo 2012 (1t~} Consumo 2013 (i)

Enero 61 594 112
Febrero 88 294 59
Marzo 89 196 70
Abril 21 17 78
Mayo 65 37 92
Junio 76 20 73
Julio 76 82 72
Agosto 77 10 85
Septiembre 62 60 82
Octubre 67 77 52
Noviembre 90 47 62
Diciembre 74 49 58
Total 846 1483 895

Tabla 3. - Historico del consumo de agua en la Sede

Mes Consumo 2012 (1t~} Consumo 2013 (™)
Enero - 38
Febrero - 43
Marzo - 62
Abril - 34
Mayo 10 27
Junio 24 25
Julio 11 41
Agosto 10 42
Septiembre 76 41
Octubre 67 44
Noviembre 33 46
Deciembre 36 34
Mayo - Diciembre 267 300
Total 267 477

Tabla 4. - Historico del consumo de agua en el anexo
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SEDE + ANEXO

Numero de Empleados 150

Numero de dias de funcionamiento 22
Consumo diara por persona 25 l/dia
Area CREA + Anexo 1372,00

Tabla 5. - Datos de Consumo

Mes 4
Jan 100
Feb 52
Mar 62
Apr 69
May 82
Jun 65
Jul 64
Aug 75
Sep 73
Oct 46
Nov 55
Dic 51

Media 62

T

Tabla 6. - Porcentaje de Ocupacion

5.1 Factura de gas y consumo

Actualmente en la edificacion hay un consumo de gas natural para la cocina, aseos y vestuarios.
Dadas las circunstancias de la instalacién, el consumo de gas para la cocina, aseos y vestuarios se
reduce por energia solar térmica. La factura de gas relativa por mes es de €180 mensuales y esta
sera la cantidad que se considerara como ahorro en el analisis financiero. Abajo puedes ver en la
Figura 42. y Figura 43. las tarifas de gas natural en Brasil.
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Demanda y Gastos N Tem?r.i: 9% Demanda
dias/mes “C KWh xJ m3 Gaslo
Enero 31 13 4315 15534000 385,3 1405,46
Febrero 28 14 3.776 13533600 340,7 1225,50
Marzo 31 13 4315 15534000 385,3 1405,46
Abril 30 12 4.307 15505200 388,6 1402,85
Mayo 31 1 4585 16506000 413,7 1453,40
Junio 30 10 4.568 16444800 412,2 1487,86
Julio 31 9 4855 17478000 438,0 1581,34
Agosto 31 10 4720 16552000 425,59 1537,37
Septiembre 30 10 4568 16444800 412,2 1487,86
Octubre 31 1 4585 16506000 413,7 1453,40
Noviembre 30 12 4.307 15505200 388,6 1402,85
Diciembre 31 13 4315 15534000 385,3 1405,46
ANUAL 365 } '

Figura 23. Demanda de consumo y gastos

6. Comparacion Financera : Fésiles vs Termodinamica

En la actualidad, la inmensa mayoria de las calderas para la produccion de agua caliente sanitaria
(ACS) y calefaccion central, piscinas y grandes voliumenes industriales utilizan la energia fosil (gas,
fuel oil, gas oil) que son de bajos ingresos entre el 60% - 88% los altos costos y el dafilo manifiesto al
medio ambiente para hoy y el futuro.

El sistema termodinamica que presenta en este estudio tiene un rendimiento real variable con las
condiciones ambientales, temperatura del aire y la temperatura del agua de entrada. Pero siempre
entre 300% - 400%, es decir, para cada 1 Watt utilizado por el sistema produce 3-4 Watts de calor y
contamina solo 25% - 20% de un aparato de costumbre, por que absorben el calor del sol y no utiliza
electricidad para generar calor.

Es decir que son mas eficientes y economicos que los calentadores de agua obsoletas, y los ahorros
mensuales de (+ / - 60 € / mes) permite que la inversion en el proyecto retorne en unos tres anos.
Cada ano se guarda + / -650,00 € en 15 anos a ahorrar son mas de 10.000 €.
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Fonte Temica Energia nec. més o em cada més em 1ano em 3anos em 10 anos
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Figura 24. Comparacion Financera

La isla de Santa Catarina se encuentra entre los paralelos 27 ° 10y 27 ° 50 de latitud sur y entre los
meridianos 48 ° 25 y 48 ° 35 de longitud oeste. Se caracteriza por la homogeneidad en cuanto a las
precipitaciones y el clima se define como mesotermal hiumedo, con lluvias distribuidas durante todo
el ano. El clima se define como el tipo de clima tropical templado posterior super humedo, con
verano caliente y el invierno templado, sub-seca. El clima templado da caracter a esta isla durante
todo el afo, una oscilacion térmica leve. La existencia de grandes superficies de liquido es la causa
de proceso de evaporacion activa. A su vez, la formacion de nubes y aspectos quimicos / fisicos
favorables, como la presencia de particulas de cloruro de sodio, activar la condensacion. La
proximidad al mar también alivia estas diferencias, debido a su gran capacidad térmica, alta
transparencia, la radiacion solar y transferir el calor generado por el proceso de evaporacion y
condensacion. Los datos de acuerdo a la descripcion en el Atlas de Santa Catarina, seran de
aplicacion para una primera aproximacion, ya que tienen que ser muy breve. El nUmero de horas de
insolacion anual de la isla que va desde 2200 hasta 2400 horas, dependiendo de la region. La lluvia
tiene un indice de precipitacion anual de 1,60 mm en el norte de la isla y 1,40 mm en el sur, lo que
justifica un clima con humedad relativa anual de 85%, un promedio de 140 dias de lluvia al afno. Los
vientos predominantes tienen sus frecuencias determinadas por las estaciones del afo y sufren
variaciones en la ubicacion en la que desea estudiar el despliegue de un edificio. La topografia de la
isla es abundante en formas de relieve que a pesar de tener formas simples, a menudo actian como
corredores de viento, cambiando su direccion. Otro aspecto a considerar es el tipo de situacion
desde donde se construira la obra, ya que las condiciones en el entorno urbano se diferencian en
relacion a las areas rurales. Esto refuerza la necesidad de un cuidadoso analisis de las variaciones
microclimaticas que se presentan en las inmediaciones del edificio, las cuales pueden diferir de los
datos meteoroldgicos de la estacion mas cercana. La temperatura media anual es de alrededor de 20
° C a lo largo del paseo maritimo y de 22 ° C en el interior de la isla, lo que demuestra el clima
templado por el mar, La temperatura media mensual es de 24 ° C en eneroy 16 ° C en julio.
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7.1 Temperatura

Mes Temperatura (" Radiacion (kW ) Viento (m/s)
Jan 23,9 6,34 4,68
Feb 24,1 5,40 4,71
Mar 23,4 4,76 4,63
Apr 21,7 4,78 4,65
May 19,1 3,46 4,97
Jun 17,8 2,61 4,97
Jul 17,1 2,69 5,28
Aug 17,8 3,71 5,35
Sep 18,4 4,22 5,64
Oct 20,0 4,86 5,29
Nov 21,6 5,46 5,26
Dic 23,1 6,45 5,03

Tabla 8. Datos climaticos de Florianopolis, Santa Catarina

Temperatura (£

Mes Maxima Minima Media
Jan 27,4 20,8 23,9
Feb 27,6 21,0 24,1
Mar 26,8 20,4 23,4
Apr 25,1 18,8 21,7
May 22,6 16,2 19,1
Jun 21,6 14,6 17,8
Jul 20,8 14,0 17,1
Aug 21,8 14,5 17,8
Sep 21,9 15,3 18,4
Oct 23,7 16,8 20,0
Nov 25,4 18,2 21,6
Dec 27,0 19,8 23,1

Tabla 9. Datos climaticos NASA
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7.2 Radiacion

La radiacion obtenida en el emplazamiento se obtuvo a partir de la base de datos del National NREL
donde gracias al sistema de Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA), se obtuvieron
datos a partir de un satélite. La siguiente imagen muestra un pantallazo de la herramienta.

Renewable
Energy
Data

Solar and Wind
Energy Resource
A t

£ Home ¢MPan &, Zoom & Measure #f Find
Cavayero——var
Paraguay

ion [[] Query~ Resource Graph () © Help
o

vampias s e

3| Login | Base Layers~
Londrina
o

< Oltu 1 V4
o ) SHARE
Umuarama  Maringa Sorocabac - ‘0S3o Paulo

Layers Legend Data Sources o
(] Reference Santos
(] Direct Normal Irradiance Togdo Parana
= i i 2 - o
2153 Global Horizontal Irradiance ASuncion Ciudhd Casgavel A Shet:

| JGHI DLR High Resolution C‘Q;ma del Este ap i
| [_IGHI SUNY High Resolution [B "\D/fz'.fmos Bairro Novo.
| [_IGHI GeoModel High Resolution Formosa Frandisch Joiréville
/) GHI INPE High Resolution Beltrao
(") GHI INPE Moderate Resolution BlimenaoLia
|| GHI NREL Moderate Resolution ESIS(EHCIBT\/\’\}D%(’}S o Sta n{a Brusque
= = e < atarina
1/ JGHI NASA Low Resolution | =y FIoriar?opolis
(] Latitude Tit Irradiance (
= \ ljui
] Wfrd S@o Borja > Criciima
=[] Climate Rio!Grande Caxias 2
oya do Sul
U do Sul o
Urugatane Santa Maria Ou::,:bwgo
x g 0
{ Porto Alegre
[} )
salto Bagé
£ / Tacuarembo Pelotas
o4 ©
a \ 3
Rio Grande

Figura 25. Pantallazo de SWERA
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Figura 26. Pantallazo de SWERA con leyenda kWh/dia

A continuacion, la tabla con los datos de radiacion utilizados para el desarrollo del proyecto, datos
necesarios para calcular el nUmero de paneles necesarios para el sistema fotovoltaico y térmico.
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Horizontal Normal kWh/m2 Tilt
Jan Avg GHI: Jan Avg DNI: Jan Avg TILT:

6.347 6.275 5.660
Feb Avg GHI: Feb Avg DNI: Feb Avg TILT:

5.404 4.101 5.511
Mar Avg GHI: Mar Avg DNI: Mar Avg TILT:

4,768 4.754 5.244
Apr Avg GHI: Apr Avg DNI: Apr Avg TILT:

4.780 6.427 5.969
May Avg GHI: May Avg DNI: May Avg TILT:

3.461 4.538 4.755
Jun Avg GHI: Jun Avg DNI: Jun Avg TILT:

2.614 3.205 3.726
Jul Avg GHI: Jul Avg DNI: Jul Avg TILT:

2.696 2.679 3.840
Aug Avg GHI: Aug Avg DNI: Aug Avg TILT:

3.712 4.526 4.812
Sep Avg GHI: Sep Avg DNI: Sep Avg TILT:

4.227 4.390 4.813
Oct Avg GHI: Oct Avg DNI: Oct Avg TILT:

4.863 4.455 4,968
Nov Avg GHI: Nov Avg DNI: Nov Avg TILT:

5.467 4.260 4,968
Dec Avg GHI: Dec Avg DNI: Dec Avg TILT:

6.459 5.973 5.781

Media 4.595 Media 4.525 Media 5.055
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Horizontal Normal Tilt
Jan Avg GHI: Jan Avg DNI: Jan Avg TILT:
22.849 22.590 20.376
Feb Avg GHI: Feb Avg DNI: Feb Avg TILT:
19.454 14.764 19.840
Mar Avg GHI: Mar Avg DNI: Mar Avg TILT:
17.165 17.114 18.878
Apr Avg GHI: Apr Avg DNI: Apr Avg TILT:
17.208 23.137 21.488
May Avg GHI: May Avg DNI: May Avg TILT:
12.460 16.337 17.118
Jun Avg GHI: Jun Avg DNI: Jun Avg TILT:
9.410 11.538 13.414
Jul Avg GHI: Jul Avg DNI: Jul Avg TILT:
9.706 9.644 13.824
Aug Avg GHI: Aug Avg DNI: Aug Avg TILT:
13.363 16.294 17.323
Sep Avg GHI: Sep Avg DNI: Sep Avg TILT:
15.217 15.804 17.327
Oct Avg GHI: Oct Avg DNI: Oct Avg TILT:
17.507 16.038 17.885
Nov Avg GHI: Nov Avg DNI: Nov Avg TILT:
19.681 15.336 17.885
Dec Avg GHI: Dec Avg DNI: Dec Avg TILT:
23.252 21.503 20.812
Media 16.439 Media 16.675 Media 18.014
Tabla 11. Radiacion [ff/n*)
7.3 Viento

Los datos relacionados con el viento también se obtuvieron gracias a NASA.

Velocidad del Viento

Mes m/s Km/h
Enero 4,68 16,848
Febrero 4,71 16,956
Marzo 4,63 17,064
Abril 4,65 17,172
Mayo 4,97 17,28
Junio 4,97 17,388
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Julio 5,28 17,496
Agosto 5,35 17,604
Septiembre 5,64 17,712
Octubre 5,29 17,82
Nobiembre 5,26 17,928
Deciembre 5,03 18,036
Media 5,04 17,442

Tabla 12. Velocidad del viento (m/s) y (km/h)

8.1 Energia Solar

La energia solar es wunafuente de energiade origenrenovable, obtenida a partir del
aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del sol. La radiacion solar que
alcanza la tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde la antigiedad, mediante diferentes
tecnologias que han ido evolucionando con el tiempo desde su concepcion. En la actualidad,
el calor y la luz del sol puede aprovecharse por medio de captadores como células fotovoltaicas,
heliostatos o colectores térmicos, que pueden transformarla en energia eléctrica o térmica. Es una
de las llamadas energias renovables o energias limpias, que pueden ayudar a resolver algunos de los
problemas mas urgentes que afronta la humanidad. Las diferentes tecnologias solares se clasifican en
pasivas o activas segin cémo capturan, convierten y distribuyen la energia solar. Las tecnologias
activas incluyen el uso de captadores fotovoltaicos y captadores térmicos para recolectar la energia.
Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en la arquitectura
bioclimatica: la orientacion de los edificios al sol, la seleccion de materiales con una masa térmica
favorable o que tengan propiedades para la dispersion de luz, asi como el disefio de espacios
mediante ventilacion natural.

En 2011, la Agencia Internacional de la Energia se expreso asi: "El desarrollo de tecnologias solares
limpias, baratas e inagotables supondra un enorme beneficio a largo plazo. Aumentara la seguridad
energética de los paises mediante el uso de una fuente de energia local, inagotable y, aun mas
importante, independientemente de importaciones, aumentara la sostenibilidad, reducira
lacontaminacioén, disminuira los costes de la mitigacion del cambio climatico, y evitara la subida
excesiva de los precios de los combustibles fosiles. Estas ventajas son globales. De esta manera, los
costes para su incentivo y desarrollo deben ser considerados inversiones; deben ser realizadas de
forma sabia y deben ser ampliamente difundidas”. La fuente de energia solar mas desarrollada en la
actualidad es la energia solar fotovoltaica. Segun informes de la organizacion ecologista Greenpeace,
la energia solar fotovoltaica podria suministrar electricidad a dos tercios de la poblacion mundial en
2030.
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Actualmente, y gracias a los avances tecnoldgicos, la sofisticacion y la economia de escala, el coste
de la energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde que se fabricaron las
primeras células solares comerciales, aumentando a su vez la eficiencia, y su coste medio de
generacion eléctrica ya es competitivo con las fuentes de energia convencionales en un creciente
numero de regiones geograficas, alcanzando la paridad de red. Otras tecnologias solares, como
la energia solar termoeléctrica esta reduciendo sus costes también de forma considerable.

8.2 Solar Térmica
8.2.1 Introduccion

El aprovechamiento directo de la energia solar se puede realizar transformandola mediante la
tecnologia adecuada en energia térmica o en energia eléctrica. En nuestro proyecto utilizamos los
sistemas solares térmicos constituidos por elementos de captacion de la radiacion solar,
transformandola en energia térmica utilizable por un sistema mediante un fluido de trabajo y
almacenado. La acumulacion se realiza mediante depésitos de acumulacion para poder utilizarla en
el momento de consumo con las menores pérdidas posibles.
El sistema de térmica a baja temperatura esta formado por:

Sistema de captacion;

Sistema de acumulacion;

Circuito hidraulico;

Sistema de intercambio;

Sistema de regulacion y control;

Equipo auxiliar de gas y eléctrico;

8.2.2 Usos y aplicaciones de la energia solar térmica en la edificacion

La energia solar térmica es una alternativa muy interesante en una gran variedad de aplicaciones,
entre las que se encuentra el agua caliente sanitaria, la calefaccion, la climatizaciéon de piscinas, o
la produccion de calor en multitud de procesos industriales.

A la larga lista de usos plenamente probados y contrastados tras varias décadas de experiencia, hay
que anadir otros que empiezan a tener grandes expectativas de desarrollo a corto y medio plazo,
como es el caso de la refrigeracion de ambientes por medio de procedimientos solares.

8.2.3 Produccidén Agua Caliente Sanitaria (ACS)

La agua caliente sanitaria es, después de la calefaccion, el segundo consumidor de energia de
nuestros hogares: con un 20% del consumo energético total. La cantidad de energia que dedicamos a
satisfacer estas necesidades es lo suficientemente importante como para detenernos por un
momento para determinar cual es el sistema de agua caliente que mejor se ajusta a nuestras
circunstancias.

En la actualidad la energia solar térmica ofrece una solucion idonea para la produccion de agua
caliente sanitaria, al ser una alternativa completamente madura y rentable. Entre las razones que
hacen que esta tecnologia sea muy apropiada para este tipo de usos, cabe destacar los niveles de
temperatura que se precisan alcanzar (normalmente entre 40 y 45°C), que coinciden con los mas
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adecuados para el buen funcionamiento de los sistemas solares estandar que se comercializan en el
mercado.

Ademas, hacemos referencia a una aplicacion que debe satisfacer a lo largo de todo el afo, por lo
que la inversion en el sistema solar se rentabilizara mas rapidamente que en el caso de otros usos
solares, como la calefaccion, que solo tienen utilidad durante los meses frios.

Con los sistemas de energia solar térmica hoy en dia podemos cubrir el 100% de la demanda de agua
caliente durante el verano y del 50 al 80% del total a lo largo del afio; un porcentaje que puede ser
superior en zonas con muchas horas de sol al ano, como por ejemplo el sur de Brasil.

Para satisfacer la mayor parte de las necesidades de agua caliente, el edificacion tendra que instalar
una superficie de captacion de 2- 4 m2 y un deposito de 100- 300 litros, en funcion del numero de
personas que habiten en el edificio y la zona climatica brasileiia en la que se encuentra.

El grado de desarrollo y comercializacion de estos sistemas de produccion de agua caliente sanitaria
es tal que ha llevado a esta aplicacion a convertirse en la mas popular de cuantas ofrece la
tecnologia solar en nuestros dias. Y es que su uso no sélo se limita a las viviendas unifamiliares, sino
también a edificios vecinales, bloques de apartamentos, hoteles, superficies comerciales y oficinas.
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Figura 27. Esquema basico de una instalacion de ACS
La gran fiabilidad y versatilidad de la energia solar térmica la convierte en la solucion mas

competitiva para este tipo de aplicaciones, ya sea mediante equipos compactos termosifon o
mediante pequenas instalaciones por circulacion forzada.
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8.2.4 Funcionamiento de una instalacion solar termico

La energia solar térmica aprovecha la radiacion del sol para calentar un fluido que, por lo general,
suele ser agua o aire. La capacidad de transformar los rayos solares en calor es, precisamente, el
principio elemental en el que se basa esta fuente de energia renovable.

La conversion de la energia luminosa del Sol en energia calorifica se produce directamente de forma
cotidiana, sin que sea necesaria la intervencion del hombre en este proceso. Todos hemos realizado,
en alguna ocasion, el experimento de quemar un papel con la ayuda de una lupa. La lupa concentra
los rayos solares en un punto determinado de su superficie (foco). Esta concentracion de rayos (y por
tanto de energia) produce un rapido aumento de la temperatura del papel, provocando su
combustion.

Este ejemplo tan sencillo de llevar a la practica, a la vez que tan vistoso por sus resultados, nos
permite comprobar como la radiacion solar se transforma en energia calorifica de manera inmediata.
Pero, en realidad, ni siquiera sera necesario concentrar los rayos solares para conseguir la conversion
térmica perseguida. Cualquier materia experimenta un aumento de temperatura de modo natural al
estar expuesta a la radiacion solar.

Mientras una superficie negra absorbera toda la radiacion visible (por esa razén la vemos negra), una
blanca reflejara toda la radiacion que llega hasta su superficie, por lo que su incremento de
temperatura sera muy poco significativo.

En el caso de una instalacion térmica, los captadores solares se valdran de superficies de color
oscuro para absorber la mayor cantidad de radiacion solar posible. Asi, en dias soleados, bastara con
que los rayos solares incidan directamente sobre nuestro sistema de captacion para obtener el
aporte energético que necesitamos para su uso en muy diversas aplicaciones. Eso si, habra que evitar
que la energia obtenida pueda perderse instantes después si realmente queremos sacar provecho de
esta fuente de energia tan beneficiosa para el ciudadano por sus ventajas medioambientales y su
grado de autonomia.

Con el objetivo de evitar fugas de energia, los sistemas de captacion solar imitan los procesos
naturales que tienen lugar en la Tierra, donde la radiacion solar atraviesa con facilidad nuestra
atmosfera hasta llegar a la superficie terrestre. Cuando la tierra y el mar se calientan por este
motivo, irradian la energia que han absorbido en longitudes de onda mas largas.

Parte de la radiacidn de onda larga vuelve a la atmdsfera, que la absorbe y la reirradia de nueva a la
superficie terrestre en un efecto rebote. Esto es lo que se conoce como “efecto invernadero”, un
fenomeno que impide, entre otras cosas, que la temperatura de la Tierra pueda ser de 30 a 40°C mas
baja de lo que es en la actualidad.

Este mismo fenomeno, a otra escala mas modesta, es el que se aplica en los invernaderos para el
cultivo de plantas y, por supuesto, en los sistemas de captacion de energia solar. El cristal, como la
atmosfera de nuestro planeta, tiene la propiedad de ser atravesado facilmente por las ondas cortas
de los rayos solares, al mismo tiempo que se comporta como un “muro” impenetrable ante las
radiaciones de onda larga. Cuando los rayos solares atraviesan una superficie acristalada se produce
un aumento de temperatura en el interior del habitaculo. Entonces, el cristal actuara como una
trampa de calor que impedira que la energia calorifica pueda salir al exterior.

Cualquier sistema de captacion solar se basara, pues, en combinar el “efecto de cuerpo negro” con
el “efecto invernadero”, con lo que, por un lado, se consigue aprovechar gran parte de la radiacion
que llega hasta una instalacion solar, y por otro, impedir la fuga de calorias una vez ganadas.

EOI Escuela de Organizacion Industrial



44

W ¢€scuela de Master en .Energlas Renovables y Mercado Energético
I organizacién Proyecto Fin de Master
< |

industrial

9. Equipos
9.1 Captadores Solares

El captadore solar es un intercambiador de calor que transforma la energia radiante solar en calor.
Se trata de un dispositivo disenado para absorber la maxima cantidad de luz solar, y transferir la
mayor parte de esta radiacion a un fluido determinado. Se venden en mddulos que pueden acoplarse
entre si segln sea necesario potencia de calentamiento.

Estan disponibles en los diferentes tipos y modelos de sistemas de calefaccion solar, con
caracteristicas especificas para la creacion de aplicaciones de mercado. El enfoque de esta Guia
Técnica son

se centra en el uso de sistemas de calefaccion solar para el calentamiento de agua en viviendas
multifamiliares residenciales (edificios).

Los coleccionistas suelen ser seleccionados en base a su aplicacion, mediante la definicion de las
caracteristicas especificas para el uso previsto. Los colectores solares deben ser resistentes a la
externa (clima, el tiempo, etc.) Y eficiente en la conversion de las condiciones de energia
compatibles con el uso.

9.1.1 Colectores planos con cobertura
En los colectores planos el flujo de la radiacion incidente (irradiancia) es uniforme para toda su

superficie de recogida. Equipos estan disefados para calentar agua a temperaturas compatibles con
la salud y el uso de otras aplicaciones, tiene la estructura mostrada en la Figura

cobertura

placa absorvedora
caxa externa
isolamento térmico

tubulagéo

Figura 28. Esquema calentador solar de placa en plan

El colector solar plano se compone de varios elementos responsables de la mejor manera posible la
utilizacion de la radiacion solar, como se detalla a continuacion:
* Cubierta transparente (A): permite el paso de gran parte de la radiacion solar (longitudes de
onda mas bajas) y conserva gran parte de la radiacion emitida por la placa de absorcion. Se
reduce las pérdidas de calor por conveccion entre la placa de absorcion y el medio ambiente.
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Es una barrera mecanica de la accion del tiempo sobre la placa de absorcion. Este
componente puede no aplicarse cuando las temperaturas mas bajas para el calentamiento de
agua si lo desean.

* Placa de absorcion (B): un colector solar que absorbe parte del componente energético
* radiante y lo transfiere a un fluido.

e El aislamiento térmico (C) de materiales de baja conductividad térmica, y tiene como
objetivo reducir las pérdidas de calor entre la placa de absorcion y la estructura del colector
(Box).

* Caja (D) estructura que protege todos los componentes de la accion del medio ambiente.
Debe ser sellado al tiempo que permite la expansion térmica de los componentes

* Tubo de fluido (E): producen generalmente en material metalico (buen conductor de calor),
tiene como objetivo conducir el fluido a calentar y transferir la energia absorbida de la placa
de absorcion para el fluido.

9.1.2 Colectores planes de seguro médico

El colector solar sin cubierta permite que la incidencia de los rayos del sol directamente sobre la
placa de absorcion. Al no tener que cubrir no retener la radiacion emitida por la absorcion de la
placa de calentamiento y produce mas pequeio que los colectores recubiertos, lo que los hace mas
adecuados para aplicaciones que requieren temperaturas mas bajas, por ejemplo, las temperaturas
de calentamiento de la piscina. La figura 28 muestra un ejemplo de colector sin cubierta.

Figura 29. Captador en plan sin cobertura
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9.1.3 Captador a vacuo

Como los captadores de aplicaciones tienen caracteristicas que se ajustan al uso previsto. En algunos
casos, puede ser necesario que producir agua colector a temperaturas mas altas o incluso vapor de
agua, como es el caso de uso en un complejo hospitalario.

Las temperaturas mas altas se pueden obtener mediante la reduccion de la pérdida de calor en el
colector solar. Varias técnicas pueden ser aplicadas, tales como: reduccion de las pérdidas opticas
con cobertura especifica para este fin, una mejor absorcion a través de los colectores y la absorcion
selectiva, la reduccion de las pérdidas por conveccion en el interior de los colectores mediante la
creacion de un vacio entre el absorbedor y la cubierta. Esta ultima alternativa que ofrece el vacio
del colector, cuyo ejemplo se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Captador a Vacuo

9.1.4 Eficiencia de captadores

La eficiencia de los captadores es variable dependiendo de las condiciones climaticas del lugar, que
tiene un comportamiento caracteristico para cada colector, debido principalmente a la diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del colector de agua.

Asi, la definicion de la mejor tarjeta para ciertas aplicaciones se debe hacer sobre la base de curvas
de eficiencia, que se pueden obtener a partir de los datos suministrados por la eficiencia de la tabla
de colectores solares INMETRO. A titulo ilustrativo, la Figura 31 presenta una tabla comparativa de
los ingresos entre los coleccionistas planes con cobertura y sin cobertura, y los coleccionistas de
vacio.
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Figura 31. Eficiencias de colectores planos con y sin cristal
9.1.5 Posicionamiento

El posicionamiento de la matriz de colectores solares es critica para el rendimiento del sistema de
calefaccion solar y su comprension permite la construccion de instalaciones mas eficientes, donde un
mejor uso de la luz del sol.

El angulo con el plano horizontal y la direccion de la instalacion de colectores solares son los dos
elementos que influyen en el diseno del sistema de calefaccion solar. Los colectores solares deben
ser expuestos al sol de tal manera que el foco de la radiacion solar alcanza el colector como
perpendicularmente como sea posible. Como hay una variacion de la inclinacion del sol, de acuerdo
con la temporada, los colectores se instalan con una pendiente que maximiza y se nivela, mes por
mes, la incidencia de la radiacion solar durante el periodo de un ano.

Como regla basica, identificada en varias metodologias internacionales, se recomienda que la
instalacion cuenta con un equivalente a la latitud de la region donde se instalara el sistema solar
pendiente, anadiendo a 10 °. A modo de ejemplo, la ciudad de Sao Paulo, que se encuentra en la
latitud aproximada de 23 °, se recomienda la instalacion de colectores con 33 ° de inclinacion.
Segln la fuente de donde se investigod la radiacion solar incidente sitio es la mejor informacion
inclinar para la utilizacion éptima.

Mas alla de la pendiente, los colectores deben ser dirigidas simétrica en relacion a la trayectoria, la
posicion del sol permite que el tiempo de mayor incidencia del sol durante todo el dia. La ventaja
mas grande se produce cuando los colectores solares se dirigen hacia el Norte geografico (cuando se
instala en el Sur como en el caso de Brasil). La instalacion se puede hacer dentro de una banda de
tolerancia de la direccion, como se muestra en la Figura 31.
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Figura 32. Trayectoria del sol y de la desviacion del norte geografico (angulos de acimut de la
superficie)

9.1.6 Acumulador

La produccion de agua caliente puede ser almacenado en acumuladores térmicos, lo que les
disponibles dependiendo de la necesidad real de los usuarios. Los embalses tienen varias
configuraciones que deben ser revisados y seleccionados en base a las caracteristicas del sistema de
calefaccion y el lugar de instalacion. El volumen de los depositos es una de las principales opciones
de configuracion que se determinen, y por lo general se debe calcular de acuerdo con la necesidad
de agua caliente que esté disponible para el uso del edificio. Referencias internacionales muestran el
uso de diferentes volumenes en funcion del nimero de personas que viven en una unidad residencial
particular, por ejemplo: 160-200 litros para 1-2 personas, 300 a 370 litros para 3 o 4 personas y 440
litros en los casos 5-6 personas. A medida que estos tanques de almacenamiento de agua caliente
durante largos periodos de tiempo deberan tener un aislamiento térmico para reducir el intercambio
de calor entre el agua caliente almacenada y el medio ambiente. En general, el aislamiento térmico
es mas grande cuando los depositos estan expuestos al medio ambiente. Los diferentes tipos de
materiales utilizados en los depositos generalmente se fijan de acuerdo a las caracteristicas del agua
utilizada en sistemas de calefaccion, pero por lo general estan hechas de acero inoxidable o de acero
esmaltado con recubrimiento de epoxi. Los contenedores deben ser del tipo "sin cambiador” con el
tipo de cambiador "bobina interna” y el cambiador como "camisa”. Intercambiador en el tanque sin el
consumo de agua es la misma a medida que pasa a través del sistema de calefaccion, excepto
cuando se usa con depdsitos externos intercambiadores. El reservorio bobina y el tanque estan
encamisados intercambiador de calor del tipo indirecta, donde el agua caliente que circula por la
bobina, o la cubierta exterior, el intercambio de calor por conduccion con el agua de los sistemas de
consumo. Estos modelos se muestran en la Figura 32.
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Figura 33. Tipologia de acumuladores térmicos

9.1.7 Intercambiadores de Calor

49

Los intercambiadores de calor son dispositivos que promueven el intercambio de calor entre dos
fluidos a mezclar sin ellos. Para ello hay muchos, y pueden ser el tipo de bobina, placa, aletas, etc.
En la Figura 34., se presenta un intercambiador de calor, de tipo placa.

Figura 34. Intercambiador de calor

El uso de intercambiadores de calor en sistemas de calefaccion solares instaladas entre los
colectores solares y el sistema de tanque o distribucion: permite que el circuito de liquidos solares
de uso de los sistemas de calefaccion, con aditivos para minimizar los efectos de la corrosion y
deposicion solido, asi como reducir los efectos de la congelacion. Se utilizan generalmente con el fin

de aumentar la vida util de los colectores solares.
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9.1.8 Controladores

Los sistemas de control son esenciales para optimizar el funcionamiento de los sistemas de
calefaccion solar con el fin de permitir un mejor uso de la radiacion solar y reducir la pérdida de
calor del sistema.

El sistema mas simple utilizado, considerado como basico en cualquier instalacion de sistema de
calefaccion solar con circulacion forzada, es la supervision de la diferencial entre los colectores
solares y la temperatura del deposito de calor, como se muestra en la Figura 35.

sistema de controle

saida de
agua quente

deposito solar

entrada de
agua fria

=

T1-T2 > 6°C aciona a bomba
T1-T2 > 2°C desliga a bomba

Figura 35. Sistema de control con diferencial de temperatura

En esta configuracion, cuando la temperatura del colector tiene una cierta temperatura por encima
de la temperatura del deposito, la bomba de recirculacion esta activada y transporta los colectores
de liquido en el deposito, de lo contrario el sistema esta apagado. Algunos valores se pueden adoptar
con respecto a la unidad de accionamiento diferencia de temperatura, la bomba es accionada con
una diferencia de 6 ° Cy 2 ° C fuera Esta funcion evita la ocurrencia de agua almacenada en los
colectores de enfriamiento cuando estan a la temperatura mas baja.

Se puede utilizar un sistema de seguimiento de colectores solares, ademas de la unidad para el
calentamiento del depoésito para evitar la congelacion en dia con baja temperatura por circulacion
de agua en los colectores.

Valvulas de mezcla también se pueden utilizar en el depodsito de salida de agua caliente o en la

entrada de cada unidad de vivienda con el fin de controlar la temperatura maxima en el suministro
de agua caliente.

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es




51
Master en Energias Renovables y Mercado Energético
Proyecto Fin de Master

Los principales tipos de sistemas de control que se pueden utilizar son los siguientes:
* Mal funcionamiento de Alerta
* Calentamiento en seco (cuando el tanque esta sin agua)
* Aviso de fallo del sistema
» Configuracion de la temperatura y de calefaccion
* Control de Temperatura
* Control de caudal variable (para satisfacer la demanda de los distintos puntos de consumo
* simultaneamente sin fluctuacion)
* Control de Temperatura Electronico
* Control de Temperatura a Distancia (ajusta la temperatura ideal para diferentes puntos
* Consumidor)
* Parada automatica en caso de sobrecalentamiento
* Panel de control con accionamiento integrado y apagado automatico
* Proteccion contra sobrecalentamiento
* Mecanismo de cierre de la valvula de gas

Ademas de la supervision del sistema de colectores de aplicaciones de sistemas de control para
controlar el suministro de agua caliente en los apartamentos de manera 6ptima, o la gestion de las
temperaturas de los tanques dependiendo de la demanda de agua caliente.

9.1.9 Bombas

Las bombas se utilizan en los sistemas de circulacion forzada en el que el agua o fluido térmico debe
fluir velocidad y con flujos especificos con el fin de garantizar el funcionamiento y la eficiencia del
sistema de calefaccion. El tamano de la bomba depende del tamano del sistema y de la distancia /
altura entre los colectores y el depdsito de calor. La figura 36. muestra un ejemplo de una bomba de
circulacion.

—

Figura 36. Ejemplo de la bomba de circulacion

9.1.10 Vasos de expansion
Los vasos de expansion son elementos indispensables para la seguridad de los sistemas de

calentamiento indirecto, ya que absorben parte de las variaciones de la presion de la red generado
por la expansion térmica (variacion de temperatura). En estas ollas hay una camara donde el aire
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esta atrapado dentro de un diafragma que se expande o contrae de acuerdo con la presion en el
sistema. La figura 36. muestra un ejemplo de un recipiente de expansion.

Figura 36. Ejemplo del vaso de expansion

10.1 Esquema de principio

Lo primero de todo que se debe aclarar es que todos los calculos que se han realizado en el
dimensionado de nuestra instalacién se han calculado a través de la simulacion del programa
informatico HSolGas V1.0.
Los datos de partida necesarios para el dimensionado y calculo de la instalacion estan constituidos
por dos grupos de parametros que definen las condiciones climaticas y las condiciones de uso.
Las condiciones climaticas se determinan a partir de la radiacion global total en el campo de
captacion, la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.
Las condiciones de uso para ACS se determinan a partir del consumo diario asociado a la instalacion y
de la temperatura requerida en el sistema de acumulacion.
A partir de estos datos, el calculo de la superficie de captacion necesaria para cumplir con la
contribucion solar requerida por la normativa de aplicacion, o establecida en el proyecto, en una
instalacion solar térmica para ACS, se realiza siguiendo los siguientes pasos:

* Calculo de la demanda energética de la instalacion

» Calculo de la contribucion solar minima requerida por la normativa

» Calculo de la superficie de captacion que permite obtener esta contribucion solar

10.2 Calculo de la demanda energética del edificio

A la hora de calcular la produccion energética de nuestra instalacion solar, a partir de la superficie
de captacion solar, se va a utilizar el método de calculo f-Chart. Su empleo es sencillo, ya que se
limita a la introduccion de un nimero reducido de parametros de entrada (datos climaticos, datos de
la demanda energética del edificio y algunas caracteristicas de los componentes de la instalacion) y
siempre teniendo en cuenta sus limites de aplicacion, con el objetivo de obtener la superficie de
captacion requerida para lograr un porcentaje de la demanda energética o fraccion solar anual. A
partir de aqui se obtendra un numero entero de captadores solares, cuya superficie unitaria
dependera del modelo seleccionado.

Por lo tanto, y a modo resumen, el caudal de ACS demandado por eso edificio sera de 3.750
litros/dia; siendo calculado al haber introducido, previamente, los siguientes datos en el programa
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informatico:

NUmero total de viviendas: 01 edificio institucional

NUmero total de personas: 150 personas/edificio
. Caudal minimo: 25 litros/ (personas/dia)
. Temperatura de ACS: 55 L

Blae = Qg ® N = (TACK — TAF} » 116 = 1074

Donde,
DEmes = demanda energética en kWh/mes
Qdia = consumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de referencia de 457C= 25
litros/persona/dia
N = nimero de dias del mes considerado (dias/mes)
TACS = temperatura de referencia utilizada para la cuantificacion del consumo de agua caliente =
55
TAF = temperatura del agua fria de la red, que varia entre 15y 20"C, en funcion del mes a
considerar.
Obteniéndose una totalidad, al sumar las demandas energéticas de todos los meses del afo, de
53.214 kWh/afo.

10.3 Calculo de la contribucion solar minima
10.3.1 La contribucién solar minima para ACS

La contribucion solar minima anual es la fraccion entre los valores anuales de la energia solar
aportada exigida y la demanda de energia anual para ACS o climatizacion de piscina cubierta,

obtenidos a partir de los valores mensuales.

Las zonas climaticas, como se puede observar en el siguiente mapa, se definen teniendo en cuenta la
Radiacion Solar Global media diaria anual sobre superficie horizontal, tomando los intervalos que se
relacionan para cada una de las zonas. En el INPE existe una lista de donde se podra conocer la zona

climatica correspondiente a Santa Catarina.
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Figura 37. Radiacion Solar en Brasil
10.4 Simulacion F-chart

Para el calculo de los paneles térmicos se utilizo el método del f-chart. El F-chart es un modelo que
permite analizar y dimensionar instalaciones solares térmicas basado en correlaciones obtenidas a
partir de datos experimentales y técnicos. Este permite definir la fraccion solar cubierta por la
instalacion aportando los datos de las necesidades de ACS, piscina climatizada o suelo radiante y los
ahorros de energia fosil gracias al sistema formado por energia solar. En este proyecto, se utilizd
esta herramienta para determinar el nUmero de captadores necesarios para suplir las necesidades do
edificio para el ACS. Se utilizé un f-chart creado por HSolGas V1.0. Debido a que estaba bloqueado,
se utilizaron macros para poder realizar cambios a los datos climaticos, de pérdidas y ganancias,
para poder incluir los de Santa Catarina.
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Figura 38. F-chart de HSolGas V1.0 modificado y desbloqueado

10.5 Datos caracteristicos de Santa Catarina

Lo primeros datos que se cambiaron en el f-chart fueron en la ventana de radiacién caracteristicos
de Santa Catarina. Se incluyeron, como descrito anteriormente los datos de radiacion, temperatura
ambiente, velocidad media de viento y datos del emplazamiento. Estos datos son necesarios para el
f-chart para después poder realizar los calculos del niumero de captadores necesarios y de la
cantidad de pérdidas que tendrian lugar en la piscina por evaporacion, conduccion, conveccion, de
agua y radiacion y las ganancias por aporte solar.

Demanda energética de ACS

Numero total de viviendas viviendas/edificio 1
Numero total de personas personas/edificio 150
Caudal minimo litros/{persona-dia-viv) 35
Temperatura de ACS °C 45
Factor simultaneidad (en funcion e la Ordananza Soiar) 0,72
Caudal ACS demandado por edificio litros/dia 3.780

Figura 39. Demanda energetica de ACS
Se escogio un captador que cumple la normativa espanola y que se vende en Brasil de la marca
Junkers de una eficiencia de 0.710, de un coeficiente de pérdidas de 3.861 I /m* inclinado a 45 * ya
que Santa Catarina se encuentra a una latitud de 27,5 *.
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La instalacion estara separada de la siguiente manera:

e (ircuito primario: este es el circuito del sistema solar por el que circula el fluido
caloportador. Este circuito es cerrado y el fluido recorre toda la instalacion impulsado por la
bomba de circulacion.

* (Circuito secundario de ACS: este circuito es el de consumo por el que circula el agua
procedente de la red para el consumo de ACS. De este circuito solo concierne la parte que
esta dentro de la instalacion.

11.1 Dimensionado de la superficie de captacion

Tomando como punto de partida el predimensionado realizado para el sistema de ACS, la suma de
demandas de los dos sistemas y el area unitaria del captador seleccionado, se puede obtener el
numero de captadores a instalar y area real de la instalacion.

Avaptacion = M oprageres ¥ Auipracen = (20 % LY2 ) = 40 et
11.2 Calculo de los captadores

Se recomienda que los captadores que integran la instalacion sean del mismo modelo, tanto por
criterios energéticos como por criterios constructivos.
Para la eleccion de la superficie de captacion que finalmente tendra la instalacion, se parte de unos
captadores de las siguientes caracteristicas:

* Dimensiones: 1032 x 2026 x 67

* Superficie: 2,09 m2

* Modelo elegido: de la empresa JUNKERS, modelo FCB-2S (en el anexo). Para lograr una

2

superficie de captacion solar de 52,25 m#, seran necesarios un total de 25 captadores de 2,09

mZ2. Los captadores se dispondran en 5 grupos de 5 captadores en serie.

11.3 Conexionado de los captadores

Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo o en serie:

* El acoplamiento en serie de los colectores tiene como consecuencia un aumento de la
temperatura del agua, a costa de disminuir el rendimiento de la instalacion, debido que al ir
pasando el fluido de un colector a otro la temperatura de entrada en cada uno va
aumentando y por lo tanto disminuyendo la eficacia global de sistema.

* Lo mas habitual es disponer los colectores acoplados en paralelo, o en caso de disponerse en
varias filas colocarse éstas también en paralelo, de cualquier forma éstas deberan tener el
mismo numero de unidades y estar colocadas paralelas, horizontales y bien alineados entre si.
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Conexion en serie Conexion en paralelo

Figura 40. Tipologia de conexion

En el disefio del sistema de captacion dividié en 5 conjuntos con 5 paineles en linea (Vea Figura 44.).
El retorno de estos se hace de forma invertida con el fin de conseguir un sistema hidraulico lo mas
equilibrado posible.

La distribucion de captadores fue escogida por ser la de mas facil montaje, mantenimiento y
reparacion. Cada uno de los bloques de captadores ha de llevar valvulas de corte en las entradas y
salidas con el fin de poder desconectarlos en caso de mantenimiento y reparacion sin perder el fluido
del circuito.

Todos los captadores van conectados en paralelo, ya que la temperatura que se alcanza en estas
condiciones de funcionamiento es suficiente para el uso en ACS. Al utilizar esta configuracion,
aumentamos el salto térmico conseguido y por lo tanto, conseguimos un mayor rendimiento.

11.4 Diseio del circuito primario

En la colocacion del campo de colectores debe asegurar que el recorrido hidraulico sea el mismo
para todos los colectores, de no ser asi, los saltos térmicos de los colectores serian diferentes de
unos a otros, reduciendo asi el rendimiento global de la instalacion. A fin de garantizar el equilibrio
hidraulico es necesario disponer las conexiones de los colectores entre si de forma que se realice el
llamado retorno invertido.

~ — e

————

Figura 41. Sistema circuito primario
La longitud del circuito debe ser la mas reducida posible para paliar las posibles pérdidas hidraulicas
y de calor en el mismo, ademas de intentar disminuir las pérdidas de calor e hidraulicas en todos los
accesorios anadidos al circuito.

11.5 Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizara Tyfocor para proteger contra la corrosion
de las tuberias y absorber el calor rapidamente. Este material también es utilizado en climas mas
frios ya que protege también contra heladas.
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11.6 Calculo de tuberias

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema debera ser tan corta
como sea posible, evitando al maximo los codos y pérdidas de carga en general. Las tuberias y
accesorios se aislaran y protegeran con materiales adecuados para ello.

Las canalizaciones del circuito primario desde los captadores solares hasta el local en el que se ubica
el depdsito solar se realizaran con tuberia de cobre sanitario.

El diametro de las tuberias se determinara a partir del caudal que debe circular por cada tramo y
teniendo en cuenta el fluido caloportador seleccionado.

La tabla siguiente de seleccion de tuberias, cuando el fluido es agua sin aditivos, puede servir como
guia en una primera estimacion del diametro de tuberia:

Diametro nominal Espesor de pared Diametro interior

(mm) (mm) (mm)

Tabla 13. Tabla de seleccion de tuberias

Se ha de tener en cuenta que el fluido escogido en este caso practico es agua con anticongelante, y
por tanto, la pérdida de carga se ha de incrementar en un factor de 1,3 , por tener mayor viscosidad.
El dimensionamiento de la red de tuberias del circuito primario se realizara tanto para el retorno
como para la impulsion. Se ha tenido en cuenta para los calculos de los diametros de las
conducciones las pérdidas de carga en todos los accesorios que componen el circuito.

Todos los calculos de los caudales del fluido caloportador, a través de los diferentes tramos de
tuberias, con sus correspondientes diametros y pérdidas de carga, estan detallados en el Anexo.

Para el dimensionado se utilizé una hoja de calculo (Excel). Introduciendo los caudales de diferentes
tramos del circuito, se obtuvieron los diametros de tuberia a utilizar de 22, 28 y 35 mm con un
espesor de aislamiento de 30 mm cada una. Afadiendo la longitud y accesorios (codos, curvas, etc.)
de cada tramo se obtiene la perdida de columna de agua y esta fue 4.35 m.c.a.
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¢Recorrido Caudal DN Di velocidad Pdcl espesor L tramx
Tramo desf aT:;bl o7 (Uh) tramo (mm) tramo (mm) {mis) (mm.c.a./m) aif::)'??;o recto (r
AB 2400 (35 : | 33 0,78 24,8 30 39,52
BC g_ 480 | 22 s 20 0,42 16,0 30 0.2
BD UJ 862 | 35 s 33 0,28 41 30 6
DE 0) 480 22 . 20 0,42 16,0 30 0.6
DF J 382 | 28 s 26 0,20 31 30 6,2
FG ) 480 22 s 20 0,42 16,0 30 0.6
FH U -98 | 28 s 26 0,05 #NUM! 30 6.2
HI L 480 (22 s 20 0,42 16,0 30 0.6
HJ J 480 | 22 : | 20 0.42 16,0 30 6.2
su % 2400 35 : | 33 0.78 24,8 30 11,02
LM 480 ‘ 22 s ‘ 20 042 16,0 30 8,22
MN/PO/RQITS () 480 | 22 s 20 0,42 16,0 30 8,12
MO @ 960 | 28 : | 26 0,50 15,5 30 6.2
oQ @ 1440 2 0,75 31,4 30 6,2
as v 1920 |35 : | 33 0.62 16,8 30 6.2
C = : | 0 0,00 0.0 0
Figura 42. Calculo de tuberias excel
Singularidades L Equiv. L Pdc
N° N° N°® Singul. (m) Total (m) (mm.ca.)
| Curva de 90° % | (s \ \ [ = % 6,65 46,18 11437
| Ttipol ¢ (e = | e : 02 04 64
| Curva de 90° % | 17_- 0 [ - \ [ = s 1,68 7,68 31,7
| T tipo1 s (s [ - \ (— s 0.2 08 128
| T tipel & [ - [ - \ | — Sl 08 71 21,9
| Curva de 90°% | (s \ \ [ = gal 0.45 1,05 16,8
| Ttipel K e € | (— 4 03 65 #NUM!
| Curva de 90°% | [ = [ - \ | = $ 0.45 1,05 16,8
[ Curva de 90° % | (- : [ \ (- : 09 74 1135
| Curva de 90°% | (s & \ (s [ 42 15,22 376,9
| Curva de 90°% | | - [ - [ | - [ 1,35 9,57 153,0
[ ‘Curva de 90° % | - (s \ s | 09 9,02 1442
| T tipo1 s | [ = [ - \ [ = [ 03 65 100,5
[Ttpor ¢ (- ] ( | - | 03 65 2043
[ T tipo1 s [ - (- \ | 04 66 1106
[— s = [- \ | 0 0 0.0

(") Aslamiento con ambda=0,04 Wim-K) y temp. fluldo entre 66 y 100°C

Figura 43. Calculo de tuberias excel

Perdidas de Carga - Pdc = 2,096 m.a.c.

11.6.1 Caracteristicas de la red de tuberias

El circuito hidraulico se realizara con tuberias de cobre, material que se ha elegido por tener unas
altas prestaciones en cuanto a resistencia a corrosion, maleabilidad, ductilidad e inocuidad, ademas
de ser economicamente ventajoso. Se instalaran manguitos electroliticos y latiguillos de 200 mm de
longitud entre los puntos de union de materiales distintos para evitar la corrosion. Ademas, los
tramos horizontales tendran siempre una pendiente minima del 1% en sentido de la circulacion para
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facilitar la misma. Otro aspecto fundamental son las soldaduras entre las uniones de tuberias de
cobre que seran de una aleacion de plata.

En el disefno del circuito hidraulico se distribuyeron los captadores y el trazado de las tuberias, con
cierto grado de simetria para conseguir mayor equilibrio. En este caso no fue necesaria la instalacion
de valvulas de equilibrado para controlar flujos ya que el sistema ya queda equilibrado por el
esquema de retorno invertido.

AGUA CALIENTE

{ = A} J J )

AGUA FRIA

Figura 44. Esquema Retorno Invertido
En el disefo de la red de tuberias se tratd de limitar al maximo las perdidas térmicas para reducir la
longitud de los trazados y las pérdidas de carga evitando codos o accesorios innecesarios.

11.7 Calculo del acumulador de ACS

El acumulador elegido fue el modelo MVV-4000-RB Junkers (en el anexo) que tiene una capacidad
de 4000 L, en este acumulador se almacena el ACS con una temperatura maxima de 90°C. La
descarga del acumulador se efectiia automaticamente al extraerse agua caliente.

11.8 Calculo del intercambiador

Dependiendo de como se realice el intercambio de calor, tendremos que sera de placas de acero
inoxidable o cobre y debera soportar las temperaturas y presiones maximas del trabajo de la
instalacion. La potencia minima de disefio del intercambiador independiente estara en funcion del
area de captadores y, suponiendo una irradiacion solar de 1000 W/m2 y un rendimiento de la
conversion de energia solar a calor del 50%, se debe cumplir la siguiente condicion:

Foe S0 w A = L0 = 40,25 = 24125

Donde,

P = potencia minima del intercambiador (W)

A = area de captadores ()

Con el area de apertura y la potencia minima requerida, el intercambiador de placas de Cipriani que
mejor se adapta es el modelo S-020+013A00HNPVOII11 (en el anexo), cuya potencia asciende a 30
kW. Dado que la capacidad de este intercambiador es mayor a la requerida, habra margen para
aumentar el caudal en el secundario si se disminuye el gradiente térmico. Por ejemplo, si el
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gradiente térmico requerido fuera solo de U "L, el caudal en el secundario ascenderia a .3 m®/k,
situacion que se podria dar con asiduidad.

11.9 Calculo de la bomba circuito primario

Para el dimensionado de las bombas de circulacion es necesario saber:
e El caudal
* Pérdida de carga en la instalacion

La bomba adecuada se obtiene buscando el punto optimo de funcionamiento del sistema en el
grafico de la curva caracteristica dada por el fabricante. Asi se podra comprobar si el sistema
funcionara correctamente o si sera necesario instalar una valvula para equilibrar el grupo.

Bomba del circuito primario
Para el circuito primario de la instalacion correspondiente al circuito solar los valores de caudal y
pérdidas de carga se obtuvieron de la siguiente manera:

Caudal
. L
Umeer = Aeapracion ¥ 00 B
"'II’L'-CI:F'.EH:L:H = 4625 m?
. . L )
gy = 48,25 m? = G0 m= 2412 L7

= 25m*M

La seleccion de la bomba del circuito primario se realizara de modo que su curva caracteristica
contenga aproximadamente el punto de trabajo definido por una altura manométrica igual a la
pérdida de carga del circuito H = 3,65 m.c.a. y un caudal Q igual a 2.412 litros/h. La bomba
seleccionada a sido EBARA, modelo Etherma-B 2-72-2. (en anexo)

11.10 Perdidas de Carga

Siempre que sea posible, las bombas en linea se montaran en las zonas mas frias del
circuito,teniendo en cuenta que no se produzca ningin tipo de cavitacion y siempre con el eje de
rotacion en posicion horizontal. Para la seleccion de la bomba del circuito primario sera necesario
calcular la pérdida de carga en el recorrido mas desfavorable para el fluido.La eleccion de la bomba
se realiza a partir de la pérdida de carga total (3,91 m.c.a) y el caudal del circuito primario (2.412
l/h), de forma que se encuentre dentro de la zona de rendimiento 6ptimo especificado por el
fabricante.Para el calculo de la pérdida de carga del circuito debe tenerse en cuenta las pérdidas en
las tuberias Mdeyieries (incluidas las pérdidas de carga singulares de los accesorios, como por
ejemplo los codos, curvas  de 2" valvulas antirretorno...),la pérdida de carga del intercambiador
de calor Fultinseroumisinnse Y l@ de los captadores solares e pgon ea-

Las pérdidas de carga en las tuberias, it ieric:, son de 2,096 m.c.a.

La pérdida de carga en el intercambiador, Hitin: prounsiiuainr, €s de 1,52 m.c.a.

La perdida de carga en el captador, Fut 10 €5 de 0,034 m.c.a

La suma de los valores anteriores dan como resultado una pérdida de carga de 3,65 m.c.a. (2,41 +
1,52 m.c.a. + 0,034 m.c.a.)
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11.11 Calculo del Vaso de expansidon

El disefio de la instalacién debera prever un sistema que absorba la dilatacion del fluido y asegure
un valor minimo de la presién en el circuito. Los vasos de expansion preferentemente se conectaran
en la aspiracion de la bomba.

El calculo del volumen de expansion puede ser obtenido mediante aplicaciones de calculo de
expansiones volumétricas en circuitos hidraulicos. La tuberia de conexion del vaso de expansion
cerrado no se aislara térmicamente y tendra volumen suficiente para enfriar el fluido antes de
alcanzar el vaso. El volumen de liquido del circuito primario se puede calcular sumando los
contenidos de los diferentes elementos, principalmente las tuberias y los captadores.

El contenido total de liquido en las tuberias es aproximadamente 30 litros. A este volumen debe
sumarse la capacidad de liquido de los captadores, que es de 1,92 litros cada uno, es decir, 48 litros
para el total de 25 captadores, y el volumen del fluido en el intercambiador de calor, que son 2,7
litros.

El contenido total de liquido del circuito primario es, por tanto, de unos 80,8 litros.

El volumen del vaso de expansion, k..., ha sido tal que 30 litros. Esta valor ha sido calculado a
partir de la presion absoluta inicial del vaso de expansion, Pi, con un valor de 1,5 kg/cm2
(suponiendo que la presion de llenado es de 1,2 kg/cm2, que el vaso esta al mismo nivel que el
circuito y considerando que la columna del fluido esta por encima del vaso de expansion) y la presion
absoluta final del vaso de expansion, Pf, que se toma como referencia la presion de tarado de la
valvula de seguridad del circuito primario, que se establece en 6 kg/cm2 en este caso practico; este
valor supone una presion absoluta Pf = 7 kg/cm2 (sumandole 1 kg/cm2 de presion atmosférica a la
presion de tarado de la valvula de seguridad). También se ha calculado el factor de presion, Pf/(Pf -
Pi), siendo éste 1,3 (unidades adimensionales).

Se ha de aclarar que, en la practica, se instalara un vaso de expansion con una capacidad superior a
la calculada.

El vaso de expansion se instalara sin valvula de corte, de manera que no exista la posibilidad de
aislarlo accidentalmente del circuito primario al que protege.

Se fue eligido un vaso de expansion Junkers SAG35 de 35 | (en el anexo) para mejor optimizacion
del sistema.

11.12 Otros elementos del circuito primario

Para evitar la circulacion inversa, sobretodo durante la noche, se colocaran valvulas antirretorno de
clapeta en los circuitos primario, asi como en la entrada de agua fria del acumulador solar y en la
impulsion de la bomba de circulacion.

Se montaran valvulas de corte para facilitar la sustitucién o reparacion de componentes sin
necesidad de realizar el vaciado completo de la instalacion. En este sentido, se procurara aislar
hidraulicamente los sistemas de captacion (baterias de captadores), circulacion (bomba),
intercambio y acumulacion.

Asimismo se debe prestar especial atencion en la estanqueidad y la durabilidad de las conexiones del
captador y en asegurar que el circuito hidraulico de conexion entre los diferentes grupos esté
equilibrado, es decir, que no existan recorridos preferentes que puedan originar que algunos grupos
de captadores no reciban el caudal suficiente de fluido caloportador para su correcto
funcionamiento.

El circuito primario debera contar con una valvula de seguridad con descarga conducida a desagiie.
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La presion de tarado sera de 6 kg/cm2. También, junto a la valvula de seguridad, se instalara un
manometro que permita verificar la presion del circuito. En el trazado de las tuberias debera
tratarse de evitar la formacion de puntos altos que puedan provocar la formacion de bolsas de aire
que dificulten la circulacion del fluido. Por ello, se instalaran 1 purgadores de aire, en el sentido
salida del grupos de captadores, en los puntos altos.

En el circuito se debera de prever una conexién para el llenado y la eventual reposicion de fluido
caloportador.

Fluido

Como ya fue indicado, se utilizara Tyfocol como fluido de trabajo lo cual fue escogido ya que es el
indicado debido a las caracteristicas climatologicas del lugar y tener siempre un pH entre 5-9 a 20"C.
El disefo de los circuitos evitara cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que pueden operar
en la instalacion. En particular, se prestara especial atencién a una eventual contaminacion del agua
potable por el fluido del circuito primario.

Sobrecalentamientos

El sistema estara disenado de tal forma que cuando haya altas radiaciones solares prologadas sin
consumo de agua caliente, no se produzcan sobrecalentamientos y que se acumule el liquido
sobrante o se desvie el calor sin causar problemas en el sistema.

Se plantea la idea de un sistema de drenaje como proteccion ante sobrecalentamientos y por lo
tanto, los habitantes de la vivienda no se vean en peligro ante cualquier problema causado por el
bajo uso del sistema de agua caliente.

Protecciéon contra quemaduras

Ya que la instalacion consta de un sistema de ACS sistemas de agua caliente sanitaria, donde la
temperatura de agua caliente en los puntos de consumo puede exceder de 60 °C se instalara un
sistema automatico que limite esa temperatura como maxima temperatura del fluido, aunque que
sea capaz de soportar las temperaturas maximas de temperatura solar de extraccion.

Proteccion de materiales y componentes contra altas temperaturas
El sistema estara disefado de tal forma que nunca se exceda la maxima temperatura permitida por
todos los materiales y componentes.

Resistencia a presion
Tratandose de un sistema con conexion a la red, se tendra en cuenta la maxima presion de la misma
para verificar que todos los componentes del circuito de consumo soportan dicha presion.

Vasos de expansion

Se conectan por la parte superior con tal de que la membrana y la camara de gas se sitien en la
parte inferior, de este modo, la carga térmica de la membrana en el fondo del vaso sera limitada
gracias a la estratificacion térmica del fluido, asi mismo, se evita que burbujas de vapor puedan
alcanzar la membrana.

Prevencion de la legionelosis

La instalacion permitira que el agua alcance una temperatura de 70°C. El sistema sera capaz de
elevar la temperatura del acumulador a 60°C y hasta 70°C con objeto de prevenir la legionelosis. En
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consecuencia, no se utilizaran piezas de acero galvanizado (IDAE, 2009).

Sistema de Electricidad y Control

La parte mas importante de las instalaciones solares es el control adecuado de las maniobras a
realizar por cada uno de los componentes de control.

Una instalacion que no realice con correccion las acciones previstas, nunca va a dar los resultados
energéticos esperados segun el dimensionado inicial.

Unido al sistema de control se encuentra el sistema eléctrico, que protege a los dispositivos
eléctricos y electronicos de la instalacion de posibles sobrecorrientes en el circuito.

El sistema de control asegurara que, ningln caso, se alcancen temperaturas superiores a las maximas
soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los circuitos.

De la misma manera, asegurara que, en ningdn punto, la temperatura del fluido de trabajo
descienda por debajo de una temperatura de tres grados superior a la congelacion del fluido.
También regulara principalmente los estados de arranque y parada de las bombas del primario y
secundario de la instalacion solar; y realizara el control del intercambio de calor en el subsistema de
almacenamiento.

El Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE asegurara que las bombas nunca estaran en marcha con
diferencias de temperaturas menores de 2", y que en ningln caso se realizaran paradas con
diferencias de temperatura superiores a 7-C. La diferencia de temperaturas entre la temperatura de
arranque y parada del termostato diferencial debera ser siempre superior a 2°C.

En cuanto a las condiciones de descarga de la instalacion, en ningln caso podran alcanzarse
temperaturas superiores a 450C en los puntos de consumo, recomendandose el empleo de valvulas
mezcladoras.
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El sistema de ACS contiene los siguientes elementos, con sus correspondientes presupuestos que se
detallan en la siguiente tabla:

Unidad Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
UN Junkers FCB — 2S CTE 25 430,00 € 10.750,00 €
Captador solar plano de alto rendimiento, con
tratamiento selectivo en PVD, para instalacion vertical.
* Permite conexion en paralelo hasta 10
captadores.
¢ (Circuito hidraulico de parrilla de tubos, con baja
pérdida de carga.
e Conexiones flexibles metalicas, de facil
instalacion.
* Aislamiento en lana mineral de 25 mm de
espesor .
* Vidrio de seguridad.
* Bandeja de aluminio, de elevada resistencia
mecanica.
* Areade apertura: 1,936 m2
* Dimensiones totales: 1032 x 2026 x 67 mm.
* Curva de rendimiento: 0= 0,710; K1= 3,861; K2=
0,013
UN Estructura de Soporte WF11 — Cubiertas Plantas 05 157,00 € 785,00 €
Estructura de soporte bdsica para instalacion de
captadores verticales sobre tejado plano.
* Permite regulacién del angulo de inclinacién, a
159,202y 359,
* Fabricada en aluminio .
* Se necesita una por cada grupo de captadores
UN Estructura de Soporte WF12 — Cubiertas Plantas 20 119,00 € 2.380,00 €
Estructura de soporte basica adicional para instalaciéon
de captadores verticales sobre tejado plano.
* Permite regulacién del angulo de inclinacién, a
159,202y 359,
* Fabricada en aluminio .
* Se necesita una por cada captador de cada
grupo, excepto el primero
UN Conjunto de conexiones hidraulicas WFS-18 05 50,00 € 250,00 €

Conjunto de conexiones hidraulicas entre captadores
FCC-2 y FCB-2 para instalacion en tejado plano,
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compuesto por:

* codos en latdn.

* tuercas de 3/4“.

¢ 2 anillas de apriete de 18 mm.

* 2tuercas G1.

¢ 1 llave allen para instalacion de los captadores

solares sobre las estructuras de soporte.

Se necesita un juego de conexiones WFS-18 por
cadagrupo de captadores.

UN Vaso de Expasion SAG35 01 105,00 € 105,00 €
Vaso de expansidon especial para instalaciones solares,
preparado para trabajar con mezclas anticongelantes.
Capacidad: 35 I.

UN Conexidn y soporte para vasos de expansion AAS1 01 65,00 € 65,00 €

UN Accesorios solar ELT6 05 75,00 € 375,00 €
Purgador automatico especial para instalaciones solares,
valido para toda la gama de captadores solares Junkers.
* Equipado con camara de acumulacién de vapor,
que facilita la eliminacién del aire contenido en
circuito primario solar.
* Rango de temperatura: -309.. + 150 °C.
* Incorpora valvula de esfera.

UN Valvula de seguridad VS6 05 40,00 € 200,00 €
Valvula de seguridad, especial para aplicaciones de
energia solar.

* Cuerpo en latén, cromado.

* Potencia de descarga: 50 kW.

* Rango de temperatura: -30.. + 160 2C.

* 6bar

ML Tuberia de cobre de 22 x 1Imm de didmetro exterior 24,54 3,80 € 93,25 €
Tuberia de cobre sanitaria.

ML Tuberia de cobre de 28 x 1Imm de didmetro exterior 24,80 5,04 € 124,99 €
Tuberia de cobre sanitaria.

ML Tuberia de cobre de 35 x 1Imm de didmetro exterior 62,75 6,73 € 422,30 €
Tuberia de cobre sanitaria.

ML Coquilla aislante de 25 mm de espesor para tuberia de | 24,54 12,48 € 306,25 €
ml -22 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 25 mm de espesor para
tuberia de 22 mm con una conductividad de 0,035
W/okm2 totalmente instalada, y comprobada que no
guede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

ML Coquilla aislante de 25 mm de espesor para tuberia de | 24,80 21,30 € 528,24 €
ml—28 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 25 mm de espesor para
tuberia de 22 mm con una conductividad de 0,035
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W/okm2 totalmente instalada, y comprobada que no
guede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

ML Coquilla aislante de 25 mm de espesor para tuberia de | 62,75 24,12 € 1.513,53 €
ml—35 mm

Coquilla aislante ARMAFLEX de 25 mm de espesor para
tuberia de 22 mm con una conductividad de 0,035
W/okm2 totalmente instalada, y comprobada que no
guede visible ninguna tuberia ni accesorio en obra.

UN Intercambiador cipriani de calor de placas y juntas S- | 01 568,70 € 578,70 €
020+013A00HNPVOII11 (circuito primario)
Intercambiadores de calor de placas desmontables
marca Cipriani, de origen italiano, placas construidas en
Acero Inoxidable o Titanio. Juntas en NBR/EPDM aptas
para trabajar con agua, vapor, aceites, agua con glicol,
cambustible, soluciones acidas, soluciones refrigerantes,
leche, etc.

UN Bomba Ebara - Etherma-B 2-72-2 (circuito primario) 01 803,00 € 803,00 €
Bombas In-Line con motores montados directamente
sobre el cuerpo de la bomba y regulables eléctricamente
mediante un con- mutador de 3 6 4 velocidades que
permite obtener de la misma bomba diversas curvas de
caracteristicas que garantizan una mayor flexibilidad.
Esto facilita reducir el ruido derivado de la velo- cidad
del flujo, asi como disminuir el consumo de energia
eléctrica. Adecuada para instalaciones de calefaccion y
refrigeracion, cir- cuitos de agua caliente sanitaria e
instalaciones solares.
* Maxima presién de trabajo: 10 bar
e Maxima temperatura del liquido: -15"C / +120"C
* Agua limpia exenta de solidos o fibras Contenido
max. de Glicol: 50%
* Cuerpo de bomba: Hierro fundido
* Eje: Acero inoxidable
* Impulsor: Hierro fundido / Tecnopolimero
Cojinete: Carbono
* Juntas téricas: EPDM
* Camisa de estanqueidad: Acero inoxidable
* Motor de tres (3) y cuatro (4) velocidades
regulado por conmutador electrénico exterior.
* Aislamiento: Clase F / Clase H (modelo 3
velocidades)
* Proteccién: IP44
* Monofésica 230V £ 10% 50 Hz
* Trifadsica 400V = 10% 50Hz

UN Deposito Aculumador Junkers MVV-RB 4000 01 6.450,00 € 6.450,00 €
Depdsito acumulador de gran capacidad fabricados en
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acero inoxidable, decapado quimicamente y pasivado,
después de ensamblar con capacidad de 4000 litros
Indicados para situaciones en las que se necesitan
grandes cantidades de agua caliente sanitaria con
energia solar en edificios multifamiliares.

. Alto (mm): 2310
. Diametro (@): 1910

. Espesor del aislamiento (mm): 80
. Conductividad térmica (W/m.K): 0,025
. Espesor equivalente* (mm): 80

. Volumen util (I): 4000
. Peso en vacio (kg): 880
. Capacidad util (l): 4000

. Temperatura max. de funcionamiento(2C): 90
*  Presidon max. de funcionamiento (a.c.s.) (bar): 8
ub Controladores solares Junkers TDS 300 01 350,00 € 350,00 €

Controlador solar multifuncion por diferencial de
temperatura, para instalaciones solares con un maximo
de tres aplicaciones.

* 8 entradas para sondas de temperatura NTC; 1
entrada para conexion de un caudalimetro para
medida de energia aportada por el sistema; 2
salidas triac (velocidad variable); 3 salidas 230 V
/ 50 Hz.

* 1linterface para PC (RS 232).

* Display LCD iluminado y animado.

e 27 sistemas preconfigurados con pictogramas,
indicacion de temperaturas, cddigos de error,
modo de funcionamiento y estado de la bomba.

* Posibilidad de trabajar con velocidad variable en
las bombas, y ajuste de la zona de modulacién.

* Ajuste del diferencial de temperatura; Seleccién
de temperatura maxima en el depdsito y en los
captadores.

* Dimensiones: 190 x 170 x 50 mm. — Montaje
sobre pared.

* Incluye dos sondas de temperatura NTC.

ub Accesorios solar — Liquido solar — WTF 20 S 05 80,00 € 400,00 €
Liquido solar (glicol 30%/agua 70%). Bidon 20 litros
Proteccion contra el frio: -152 C.

UN Bomba GRUNDFOS ALPHA2 25-40 A 180 01 390,50 € 390,50 €

* indice de eficiéncia energética EEIl: até 0.15

* Material circulador: corpo em ferro EN-GJL-150,
impulsor em PES, camisa do rotor em bronce

*  Temp. liquido: de+2 a +110°C, TF110 - CEN 335-

EOI Escuela de Organizacion Industrial




Master en Energias Renovables y Mercado Energético

Proyecto Fin de Master

2-51

* Temp. ambiente: max.+40°C

* Pressdo de funcionamento: PN10

* Tensdo de alimentagdo: 1x230V+/-10% 50/60Hz,
PE

* Humidade ambiente: max.95% hum.relativa

* (Classe de isolamento: F

* Classe de protecdo: IP X4D

* Nivel pressdo sonora: IP X4D <= 43 dB(A)

* Marca: CE, Grundfos BlueFlux, Eup

* Variante: versdao A com purg.de ar, versdo N com
corpo do circulador em acgo inox 1.4308

ub Elementos de fontaneria y control 01 1.500,00 € 1.500,00 €
Valvuleria de corte, expansion, etc. Sensores y sondas
necesarios para el correcto funcionamiento de nuestro
sistema.
PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL (PEM) 27.846,52 €
MATERIALES ADICIONALES 500,00 €
PEM + MAT. ADICIONALES 28.346,52 €
MANO DE OBRA E INSTALACION (16%) 4.535,44 €
PEM + MAT. ADICIONALES + MANO DE OBRA 32.881,96 €
SUBVENCION GOBIERNO SANTA CATARINA (20%) -6.576,39 €
PRESUPUESTO FINAL 26.305,57 €

Tabla 14. Presupuesto

El plan de mantenimiento se realizara en operaciones de inspeccion visual, verificacion de
actuaciones y otros, que aplicados a la instalacion deben permitir mantener, dentro de unos limites
aceptables, las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la
instalacion. El mantenimiento implicara, como minimo, una revision anual de la instalacion para
instalaciones con superficie de captacion inferior a 20 1” y una revision cada seis meses para
instalaciones con superficie de captacion superior a 20 1. El plan de mantenimiento debe realizarse
por personal técnico competente que conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones
mecanicas en general. La instalaciéon tendra un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas
las operaciones realizadas asi como el mantenimiento correctivo.

En el mantenimiento se debe incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucion de
elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el sistema funcione
correctamente durante su vida util.
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El analisis financiero se ha hecho diferenciando en 02 partes para una inversion en términos
comparativos. La primer analisis se llevo a cabo que la empresa pago el 100% de la inversion y el
segundo analisis se realizo con financiamiento de un banco teniendoen cuenta los ahorros generados
por la instalacion solar térmica. Al final del estudio, se han juntado las inversiones y ahorros para
hacer un analisis global del proyecto.

Las condiciones financieras que se han tenido en cuenta para dichos analisis son las siguientes:

Dato Valor
Inflacion 4.5 %
Tipo interes banco 2,33 %
Porcentaje financiacion aneja 70 %
Tipo interes Equity 6%
WACC 9%

Tabla 15. Datos Financieros
Para calcular el ahorro se deben tener en cuenta los gastos actuales de la residencia en términos de
electricidad y gas:

| Gasto anual gas (afios base) | 17.333,21 € |
Tabla 16. Gastos anuales de gas

15.1 Analisis financiero Instalacion Solar Térmica ACS

Este punto analiza la instalacion solar térmica ACS para tratar todo el consumo de gas actual de la
edificacion para calcular el ahorro.

Para hacer en analisis de rentabilidad hay que tener en cuenta el gasto en el afio base de gas si no se hiciera el

proyecto (Gasto actual), el gasto eléctrico ya con la instalacion (Gasto BN) y los gastos de mantenimiento (Gato
mantenimiento). Con estos datos se calcula el ahorro de la siguiente forma:

Ahorro anual = Gasto actual— (Gasto BN + Gasto mantenimiento)

Para el afio 1 de andlisis, el calculo es el siguiente:

Ahorro anual = 17.333.21 — (150 + 200) = 16.983,21 €

Fijada ya la inversién y el ahorro que se ira actualizando con la inflacidn, el resultado de esta inversidén a 22 aios
se resume en las siguientes figuras:

Analisis sin financiamiento - inversion total (100%)
TIR: 16 %

VAN: 18.238,46 €
PAYBACK: 06 ANOS
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Analisis con financiamiento - ingreso (30%) + banco (30%)

Tasa de interes: 3,66 %
TIR: 25 %
VAN: 21.945, 56 €
PAYBACK: 06 ANOS

En el analisis financiero global de la instalacién se tendran en cuenta las inversiones y ahorros anteriores asi
como las condiciones financieras descritas anteriormente. Ademas, como parte del capital invertido ha sido
financiado por el banco a un tipo de interés, se ha optado pagar el crédito a 6 afios, a pesar de que la vida util de
la tecnologia son de 22 afios.

Dados los datos de apalancamiento, la inversion se divide de la siguiente forma: Parte inversidén ‘equity’ de €
7.891,67 y parte de inversion financiada por el banco de € 18.413,89, sumando un total de € 26.305,27. Las
hojas de calculo tanto del analisis financiero como del modelo de amortizacién del crédito se encuentran el
anexo. Cabe destacar que dado el modelo de amortizacion y la suma de ahorros generados por las instalaciones,
el primer flujo de caja positivo aparece al final del afio 6.

Los resultados de la inversidn son los siguientes:
TIR: 25 %
VAN: 21.945,56
PAYBACK: 06 ANOS

La alta rentabilidad generada por la inversidn indica que, a pesar de ser un proyecto intensivo en capital, la
viabilidad econdmica queda garantizada.
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La inversion en estos tipos de tecnologia en un pais como Brasil presenta mayor tipo de dificultades
en términos de subministro y fijacion de precios de los elementos que constituyen la instalacion. Es
evidente que la energia solar térmica a baja temperatura no son tecnologias maduras en Brasil.
Tenemos la necesidad de importacion de ciertos elementos, lo que implica una subida del precio. Sin
embargo, hay que destacar la clara voluntad del gobierno brasilefio en fomentar este tipo de
tecnologias.

En cuanto al recurso solar del pais, éste presenta una importante variabilidad segin la zona. En
términos medios, no presenta una gran radiacion. En concreto Santa Catarina, con un valor de 5,9
kWh/in*® diario, no puede presumir de un recurso abundante teniendo en cuenta la latitud a la que se
encuentra.

En cuanto a la viabilidad técnica del proyecto, a priori no se ha detectado ningiin impedimento para
el desarrollo de la instalacion. La capacidad de suministro de agua caliente queda garantizada.

Por dltimo, tras realizar el analisis financiero al detalle, se puede concluir que el proyecto es
claramente viable economicamente como indica la alta tasa de rentabilidad. Por este motivo hay
que hacer frente a unos altos costes de la tecnologia. El gobierno sigue con el compromiso firme de
promover las energias renovables, los precios de tecnologias solares se veran reducidos en los
siguientes anos, haciendo las inversiones mas atractivas y generando una industria del sector en el
pais. Ademas, las buenas perspectivas de crecimiento del pais en el futuro, favoreceran al desarrollo
de mas instalaciones de generacion.
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19. ANEXO

F-Chart

Hoja de célculo y disefio de instalaciones de produccién de agua caliente sanitaria en edificios de
viviendas mediante energia solar y apoyo individual a gas natural
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Datos para los que hay tablas y que el usuario puede cambiar si lo desea

Calculos y datos que no se pueden cambiar

Sugerencia de la hoja de célculo

Valores fuera del rango recomendado o permitido

N

&
\ gasNatural

Caélculo de captadores de energia solar térmica para ACS en viviendas de nueva construccién

Datos del proyecto
Nombre del proyecto Edificacion CREA - Florianopolis/SC
Autor Daniel Barbosa de Souza
Fecha 14/06/14
Localizacion del proyecto Florianopolis
Localizacion (datos climatcos y radiacion solar) Florianopolis - SC Datos climéticos y de radiacién solar
Demanda energética de ACS
Numero total de viviendas viviendas/edificio 1
NUmero total de personas personas/edifico 150
Caudal minimo litros/(persona-dia-viv) 25 Caracteristicas basicas de la edificacién
Temperatura de ACS °C 45
Factor simultaneidad (en tuncion ga 1a Ordananza Solar) 1 Si no se ha de usar, introducir un 1
Caudal ACS demandado por edificio litros/dia | 3.750 |
N Temp. agua fria Demanda
dias/mes “C kWh DEmes = Q* N * (Tacs - Taf) * 1,16*10”
Enero 31 13 4315
Febrero 28 14 3.776
Marzo 31 13 4315
Abril 30 12 4.307
Mayo 31 1 4585
Junio 30 10 4568
Julio 31 9 4855
Agosto 31 10 4.720
Septiembre 30 10 4568
Octubre 31 1 4585
Noviembre 30 12 4.307
Diciembre 31 13 4.315
ANUAL 365 53.214
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Determinacién de la superficie de captadores solares y acumulacién de ACS

Caracteristicas de los captadores
Mocelo de captador Juniers FCB - 28 Seleccionar captadores
Superice captador m icagtador 153
¢ Tau {fackor dptice) 07
£+ (pérdidas termcas) i ) 3874 | Editar tabla captadores |
Altura captodor m 8 o
rcinacén g 45
Lattud . rif-] Caracteristicas basicas de b eaiicasidn
Condguraciin de sistoma solar C3% Muttarvliar Acomuacan sl CONTRALZADA
Relactn ViSc (hipdesis inclal) [ 5 Valkor recomendada entre 50 y 100 ¥m?
Fraccian solar anual exghda % [Z55 La de la Odenanza Solar 0 bien €0%
Calculo de la superficie de captadores (Método §-Chart)
NGmeno e captaiones caiodado 193 Castar superice
Scperficie de captacién cakcuaZa m’ 373
Volumen de acomdacén ACS calcuato Iwos Z.7%8 En base a & Npdless inicial ce VISe
Fraccidn solar ancal calcdaca E0E%
Nomero de captadores sugenda @
Superice ce captacen sugerida m’ »Be
\olumen ce acumulackin ACS sugerido Iwos 3cco En base a W hipdless inicial ce VISc
Fraccidn solar con super!. sugerida
Numero de capladores seleccoraco ol
\Volumen ce acumulackin ACS seleccionado Iros 4.000 Seg(n catdlogo e fabricante
Superice ce captacen resulianie m’ 4325
Fraccidn solar anudl resultante T14%
Relacon ViSc resdtante 8.9 Valor recomencade: entre 50 y 100 b’
Oistancia minima entre flas de captadores m 69 En caso de existi Ordenanza Solar
Altura do cbstdcula (p.of, murcte) ” 05 comprodar si
Distancia min. entre 1° fia y of cbstdcuio m 061 chkeulo de la Sstancia diferene al
considerado en HS0IGas (ver ayuda).
Rasiactn solar Energia Gl
incdente scper. Fraccién apotada por
incirada El,, wolar captacores EU,,
Kz mensual Win
Ererc” 17585 5% 3582 - Do enmptte
Febrero 154258 aan am
Marzo 16244 9% 3420 5200 —
Maryo 147,25 0% a2 4200 —
Jno 111,60 559 2500 § 10 ——
Jubo 19,04 6% 2667 -
Agcsto 149,14 €0% azmn 22000
Septemine 16430 T0% 3175 "
Ocbre 15378 73% 3330 —
Noviemiee 185,80 8% aam ®
Dicemdre 179,18 26% 3,666 ENE  FID MAR  ADR MAY  UN AL AGO S OCT NOV DK
AN
LAk e — arards ={lines —xgaca rinre
Gas Nawr soo aa. - Dreccdn de Tetnooga y Nodo Amaiie
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Datos climéticos y de radlacién solar

Localizacion (cets dimaicos y redactn soir) “Florianopolis - SC ot —
Ongen de los datos NASAy INPE
Latitud °N 215
Incinacion de los captadores o 45 ?.‘.17.‘..",3!1’1' |
Onentacidn de los captadores (azimut) o 17 Valor entre -90° y +6C°. Los 0° coresporden al Sur.
Péraidas por ORIENTACION (B.) 1,0%
Pérdidas por SOMBRAS edfic. adyacentes (P,) 0,0% Ver el volumen “Canceptos Generales” el manual de Gas Natural
Temperatura Temperatura Radiacén solar Factor & Radiacién solar
agua ambiental incidente superf.  (es funcién de la latitud  incidente superf.
fria media nonzontal He, e nclinacidn captador)  inclinada Elsa(*)
°C °C “Whi(m®dia) _ KWhi(m”-cia)
Enero 13 239 6.3 1.22
Febrero 14 241 54 112
Marzo 13 234 4,7 1
Aol 12 217 a7 0.87
Mayo 11 191 3.4 078 gﬁ
Junio 10 178 2.6 0,74 72
Julio 9 171 26 0.78
Agosto 10 178 37 0,88
Septiembre 10 18,4 4,2 1,02 il
Octubre 11 20,0 4.8 1.18 &
Noviembre 12 2186 54 1.29
Dicembre 13 231 5,4 1,29 ﬁ

(') Els, = Ha, "K* (1-Po) * (1'P.)

Introduccién de datos a partir de las tablas disponibles:
La latitud, Taf, Tamb y Hda se introducen al seleccionar la provinca
La indinacién no se permite introducir al usuarno (Gricamente las de las tablas del facior K).
£) factor k se introduce a partr de la lattud y & seleccidn de a indinacidn del captador
Elmes = Hdia*Factor k cuando se usan esos datos

Los datos se pueden introducir manuaimente:
Si se introduce manuamente el valor de Elmes los valores ce Heia y Factor K no hard falta utilzarios.
Sin embargo, se eiminan las {dmulas de las celdas de Elmes.
Para volver a usar los valores de Hoia y Faclor « se ha de seleccionar una ndinacidn. Eso actualkza
las férmulas para los valores de Elmes.

Caracteristicas bésicas de la edificacién

Configuracién del sistema solar Edif. Multifamikar: Acumulacién solar CENTRALIZADA = rala hop Princioal
Tipos de viviendas en el edificio
Viv. tpo 1 Viv. tipo 2 Viv. tipo 3 Viv. tipo 4 Viv.tipo §
n? viviendas 1
n? habit. / vivienda 1
n° personas / vivienda 150
n°pers. en viv. de se tipo 150
N® total viviendas en el edificio 1
N° total personas 150
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Célculos de los circuitos hidraulicos

Circulto primario de captacién solar (Edit. multifamiliar: Instalackin con acumutacién de ACS centralizada)
ucal en o circulto primario

Namerc de captadores )
Supertcie do cada captador pe— 193
Caudal ce fluido calopartadr [ £ Caracstar ecssmata
e 2413
Fukio oaloporiadar | 29w con anticongeits
Tipe de local o recio [P——
Velockdad miwima aconsefada del fludo ms 255
150 20 cozew surstarss
I =
Dismetro y pérdida - 1 =
S0 covs oo 2 1 »
s 2 1 =
3 1 by
« 1 a
—_—— 25
P o 5 L= s G Toars TEa T =3
Teurre . ) traers (en) traers (ren) (mis) (rencam) r—r-u oz () n N e n N Siegat (m)  Tosal s} (renca)
5 g 2400 CT— a ore 248 » .55 unade r| e Vabe. Anteget] 1 & - s X 48T
sC a0 ryy— » 04z wo » 02 Tpol o |1 s]e L - 02 04 as
50 L) o2 E 2 028 as » e unade $r| 2 <o [} L o fry T8 any
3 L) a0 2 3 » sz %o » 0g Topod 3 |1 a0 3 ” 02 08 e
oF (] a2 28 3 E 020 as » a2 Ttpol o |1 Curvade R | - - 09 2] ne
Fo L) a5 r— 2 04z wo » a8 Qurva de B | - o r O - 048 08 we
o (] » [z 2 = 208 e » a2 [Twp:n 3 |3 e 0 . 0 as e
" (8] a0 ryy— » 04z wo » 08 unade$r| o - . - 048 108 we
] a0 2 3 E 04z ®0 ® a2 CQurade §r| 2 - ol 0 - - - - - [T} 2] ns
£ M0 5 3 £ ore Me » nez | Gnadegr| s - - v v 4z w2 Y]
w 50 2 3 » 0z o » az unade $r| 2 - - - - 135 asy 130
MNPOROITS a0 2 3 E 042 ®o » a2 Curvade §r | 2 - - - - - = - - 09 202 ez
o 20 % - » aso e » 62 |[Tupar 3 |1 ) ) A & 0 as s
ca e 38 3 2 ors a4 » a2 Tl 3 |1 - - - - 03 as EoR)
cs n 5 3 ES 08z "e » a2 Ttpod 5 |1 - & - - O - & 04 e nog
(] - 3 ° 000 0o ° H H H H [ o 0o
[T — Ty ———
Pérdica ce canga en las wberias (Pde. .| men (3 Calcuter e em tuserias
Pércida de carga total en el mas del circulto
Pérdca ce canga en of lado primario
def Infercambacor de calor mes 15 Coroestar of catiiogs el fab cornds (1* ealimacdn « 1.5 mes)
Pérdca ce canga en Ln e e Scapidce ) Corsstar of Gisiogo 2o Sitceste |1° eatimacis « 50 mamcalcaptaden)
POCuu = POCun i * POC uiatinsns * PCCoiasnn
Pérdca ce canga total mes n
Courna ce fluido m 8
Datos para la de la bomba del circulto
Caodal =) 2413
marométrca
Atura mes 1041
Vaso de
Volumen de 9ukdo en s tuberias
Tearres L [ Volorman
ce DN sotad (m) (roe=) (i) sl
" * 02;m a0
n £ P 0314 07 Volurren en 15008 s Yason dal orasse
2 z Pl 0ss nr
k1Y 9 an 0ass n
42 a 1287 a0
54 516 2001 0.0
TOTAL bubos 2N
Volumen de fuida en os captadores sclares Voaptadsr 192 Cordestar of catiiogs del fabe cinde
I 45
Volumen de fukdo en o de calor ites 27 Corestar 2uxs del fabrcans
Vors = Viden * Vg * Vie
Volumen 0% de fluco en ol drcuito primark ies s
Presian absoluta Incial del vaso de expansidn (P} plon? 15 15 2 3 ol vicke @33 &l rEeme Ve Gou @ crouts. Cormedenns | colarr de Fuido por encima cul viesd S0 ez dn.
Presion absoluta final cel vaso de expansian (Pf) glon? 7 Prasdn de lards 20 b vihu e 00 segusded
Facior de presidn: Bf 1 (PLP) m
Volumen del vaso ce expanscn caiculado Ies 22 S selocconarh un LImato conercisl superno’
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Circuito secundario (Edif. multifamiliar: Instalacién con acumulacién de ACS centralizada)
Caudal en el circuito secundario

Numero de captadores 25
Superficie de cada captador m’icaptador 193
Caudal de fluido litrosi{h.m?) 50 Msmo caudal que en circuito primario +-10%
litrosh 2413
Fluido agua
Tipo de local o recinto | tocal habitado 5 |
Velocidad méxima aconsejada del fluido mis 15-2 b0 de cobre sanitario
-I— 1 16
Diametro y pérdida de carga en tuberias 2 1 20
Se considera tubo de cobre sanitario. 28 1 26
Pérdida de carga mdxima admisble = 10 - 40 mm.c.a/m 35 1 33
42 1 40
54 12 516
Cauda’ ON o welocidac Pad epeo” Lramo CEquiv. T Pdc
Trama (U] ramo (mm) Famo (mm) {mis) (mnu)mz aslamiento (mm) (*) recto (m) N N N N N ﬂ {m) _1nu1 {m) (mm.ca.)
) 2000 [35 & 330 085 138 20 9 [Cuvadestr] 2 |- :) l= : = B = B 168 10,68 1478
[— 3 o 000 00 o [~ a [~ 2] (= - [— :) [— :) o o 00
[— 3 o 000 00 o [~ & [ | [~ & [ | |~ sal o o 00
[ - : 0 0,00 00 o (- D |- :) [ - : | = gal (= sl o 0 00
(F— 0 000 00 o = D ( aal ( D ( aal (= aal o o 00
m— o 000 00 0 (- :) = ) [ : ( | | 3| o o 00
(= = o 000 00 o ( ) [i== ) [ : ( ) | o) o [ 00
[= 3 o 000 00 ) [ - ) ( h| ( - ( o) [ o) o o 00
[— 2 0 000 00 o [— ) = ] = : [— ] [= o) o 0 00
== s 0 000 00 o = ™| [ | ( D [ an) | aal 0 ° 00
[~ 3 o 000 00 o ( 2 ( s = : ( )| | ) o o 00
(=t o 000 00 o = : | = | [ = : |= :) |= )| o ] 00
rm— o 000 00 o B O | s) [ = : | D) [= | o ] 00
= 3) ) 000 00 ) ( | [ | ( &) [ o) ( o] o o 00
[ — ) 000 00 o = = = | = & [ 2al [ gal o ° 00
[= 5 [ 0,00 00 0 [ - > ! B = H [ | ! an) o [ 00
{*) islamiento con lambda=0,04 Wi{m K) y temp. fudo entre 40 y 66°C
Pérdida de carga en las tuberias mea. 031 Calcular Pdc en tuberias |
Pérdida de carga total en el circuito secundario
Péraida de carga en el lado secundario
del intercamixador de calor mca. 1.4 Corsultar el catdlogo del fabricante (1* estimacidn = 1,3 mca)
PdCiox = POCituins * POCaxartiacer
Pérdida de carga total del circuito secundano mca. 1.7
Datos para la seleccién de |a bomba del circuito secundario
Caudal litros 2413
Altura manométrica mca. 1.7
Datos para la seleccién del intercambiador de calor centralizado
Tipo de intercambiador de calor L [3] Seleccionar tipe de inercambiader (extemo, intema)
Potencia minima de intercambio deseada Wim2 600 Minimo 600 Wirm2
[ 28,95
Caudal lado primano litrosh 2413
Temp de entrada a intercamb lado primario c 60
Fluido caloportador agua con anticongelante
Caudal lado secundario litros 2413
Temp de entrada a intercamb lado secundano «c 42
Fluido de! circuito secundario agua

Gas Natural 506 5.4 - Drecoon de Tecnolega y Medio Ambente
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Circuito de distribucién de ACS (Edif. multifamiliar: Instalacién con acumulacién de ACS centralizada)

Fluido agua
Tipo de local o recnto [ tacal habitado 3
Velocidad méxima aconsejada del fluido m's 2
e {mm i {men)
Diametro en tuberias impulsién distribucién 18 1 16
Se consders tubo de cobre sanitaro. 22 1 20
Pértidga de canga mdxima admisbie = 10 - 40 mmcaim 28 1 26
35 1 33
42 1 40
54 12 518
Tramos en la i Ision de un baj;
¢ Iramo o’ grupos Coeficiente Cauda’ DN i locid Pémicas  Lvamo  Pémicas
i i Az} A
AB 060 0,30 1.080 [ 18 = | 16 148 20 15 3 225
8c 0,50 0,50 1.800 22 A 20 156 20 84 3 252
co ) 12 044 0,88 38 |28 - 2 168 2 a8 3 204
DE ] 18 041 1,26 es2 [35 = ) 147 2 1.4 3 362
EF C] 24 0,38 1,56 5616 35 = 33 183 20 14 3 382
G CI 30 038 1,90 6.840 42 = 40 151 3 128 3 38,7
aH 7 38 037 222 resz 42 = w0 177 ) 128 10 126
J 000 0 —— 0 000 o 0 0
7 000 0 — 0 000 o 0 0
] 0,00 0 S— 0 000 o 0 0
(] 0,00 0 -~ :} o 0,00 o 0 0
] 000 0 — 0 0,00 0 0 0
7 0,00 0 — 0 0,00 o 0 0
7 000 0 — 0 000 0 0 0
7 000 0 — 0 0,00 0 0 0
[J 0,00 0 - A 0 0,00 0 0 0
Péraidas térmicas tramos impulsion (W) 23,4 Calcular p i 16
Diametro y pérdida de carga en tuberias en el retorno distribucién (UN BAJANTE)
Pérdida de temperatura admisidie ‘c 3
Caudal ON o welocidag Pdd ‘espesor Pércicas Lyamo Singularidades LEquiv. L Pdc
Trama {Ih) {mis) () {mm.cam) 1 Wim) recto (m) N P N N N Singul. {m) Total (m) {mmca)
Retoeno 2500 [15 3] 13 052 w04 20 68 25 [Quvade905 | 8] |- > o) > - 264 27,64 8388
{*) La velocdad ha de ser como minimo ce 0.5 m's y comao méximo 1 mis.
Pérdidas térmicas tramo retorno (W) 1700
Péraidas térmicas totales (W) 1994
Pérdida de carga en |a tuberia de retorno mea. 0.84
_Datos para la seleccién de la bomba de recirculacién
Numero de bajantes considerados . 2
Caudal litrosh 500,0
Altura manométrica meca. 0,84

Seleccion del subsistema de apoyo a gas natural

Caudal que debe suministrar imin, 30
Potenca minima que debe suministrar o 524 un sallo de de 25°C
‘Gas Natural 506 5 4. - DrEccon de TeCrolog'a y Medo Ambente
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Equipamentos
Captador

CLASSIC: FCB-2S
Captadores solares SMART

Gran rendimiento en climatologias benignas.

El nuevo captador solar FCB - 2S convence por su simplicidad y
robustez.

Con una superficie total de 2,09 m2, y una superficie de apertura de
1,936 m2, el captador FCB - 2S es capaz de adaptarse a cualquier
situacién. Su temperatura de estancamiento le permite trabajar en
condiciones de no estancamiento, incluso en largos periodos de parada
durante el verano.

El vidrio de seguridad le confiere una gran robustez y durabilidad, siendo
altamente resistente a impactos.

= Afiadir al listado l l .

-

Carateristicas Datos técnicos

Datos técnicos
HENe[1 e
Captadores SMART
MODELO Classic FCB-2 S
Montaje Vertical
Dimensiones (mm) 1032x2026x67
Area total (mf 2,09
Area de apertura (mf 1,936
Area del absorbedor (m)? 1,92
Volumen del absorbedor (1) 1,92
Peso en vacio (kg) 30
Presién trabajo méax. (bar) 6
Caudal nominal (I/h) 50
Material de la caja Aluminio
Aislamiento Lana mineral, de 26 mm. de
espesor

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Absorbedor
Recubrimiento absorbedor
Circuito hidraulico

Curva de rendimiento instantdneo segln EN 12975-2 (basada en el drea de
apertura)

Factor de eficiencia n0
Coef. pérdidas linea (W/m K1)

Coef. pérdidas secundaria (W/m &3

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Selectivo
PVD

Parrilla de tubos

0,710
3,861

0,013

http://www.eoi.es
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Acumulador

MVV-RB
Depdsitos sin serpentin para grandes
volimenes

Indicados para situaciones en las que se necesitan grandes
cantidades de agua caliente sanitaria con energia solar en edificios
multifamiliares.

® Capacidades de 2000, 2500, 3000, 4000 y 5000 litros

= Anadir al listado g

Datos técnicos

Datos técnicos

1 =Sjc)

Depésitos sin serpentin para a.c.s.
Modelo CV-RB MVV-RB

1500 2000 2500 3000 4000 5000

Alto (mm) 2230 2280 2015 2305 2310 2710
Diametro (@) 1160 1360 1660 1660 1910 1910
Espesor del aislamiento (mm) 80 80 80 80 80 80
Conductividad térmica (W/m.K) 0,02 0,025 | 0,025 | 0025 @ 0,025 | 0,025
Espesor equivalente* (mm) - 80 80 80 80 80
Volumen dtil (I) 1500 2000 2500 3000 4000 5000
Peso en vacio (kg) 340 450 630 690 880 1040
Capacidad util (1) 1500 2000 2500 3000 4000 5000
Temperatura max. de funcionamiento(°C) 90 90 90 90 90 90
Presién max. de funcionamiento (a.c.s.) (bar) 8 8 8 8 8 8

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Intercambiador

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS Y JUNTAS
S-020+013A00HNPVOII11

Potencia 30 kW
Agua MEG 30%
Entrada /salida de temperatura 15745 °C 60/50 °C
Caudal 862 I/h 2.780 I/h
Pérdida de carga 0,15 mCA 1,52 mCA
Presién de servicio (max. admisible) 10/10 bar 10/10 bar
Temperatura max. de servicio 50 °C 90 °C
Posicién de los fluidos Circuito 2 Circuito 1
w Dimensiones: véase plano en anexo
> Cota de apriete (d) 39.7 mm
. Peso vacio 20 kg
«  Volumen de cada circuito 0.6 |
#  Placas Inoxidable 316L (0.5 )
Juntas NBR
Conexiones Véase tabla

de detalles del precio

Construccién conforme con nuestros estandares Control en fabrica
PED 97/23/CE : Articulo 3.3

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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Bomba del circuito primario

CURVAS DE CARACTERISTICAS / PERFORMANCE CURVES (50 9906 / 2)

[
£

ETHERMA 2-72-2/3-72-2 Sencilla / Single
- 60 Ne I(A)
Velocidad r.p.m. P:(W) 1 x 230 3 x 400
L 50 4 2750 |[120-210 - 0,45
3 2700 | 110-180 0,95 0,33
| 40 2 2640 90-150 0,85 0,25
1 2340 75-115 0,60 0,20
145 40 60 85
- 30 - - - - -
L 20 e & G
g b t 8 [ P
L 10 1 t L 2
* | ] (f ¥ G)
| R NACER S
0 rr:: - “f ‘. = QN%-""" se
L 9‘ 10 mih At o ! .g
2 25 Usec Peso / Weight : 4,5 kg g
-1 5

TABLA DE CARACTERISTICAS a 2.800 r.p.m. - PERFORMANCE TABLE at 2.800 r.p.m.

Bomba Conex.|L (mm) Q=Caudal
(mm) m%wmwmw&
mh | 0 2 4 6 8 w0l 12T 15120025 T3 T3 Talsol e ! 70! 8
H=Altura manométrica total (m

Etnerma 1-65-2 17 130 ar | 2 . - . - . . - . . - - -

Etherma 2-65-2 341" | 130180 a7 | 2 . . - - -

Etnermal-D) 3-652 | 114" | 180 ar | 2 . - . . - - - .

Etherma 1 70 2 10 130 52 |27 | - - - . .

Etnerma 341" | 130180 52 |27 | - - - - - - - - .

Emerma{zt);2 &270 -2 ;}41.»4' 1 gg g.z g_r | aa | 15 . - - -

therma 5 L 5 | 57 | 45 | 3, 1, - . - - - .

Etherma{ 0} 3722 | 114 | 180 65 | 57 | 45 | 32 | 15| - . . - - .

Etnerma(-0) 3-100-2| 114" | 180 05| 9 7 |48 | - - - - - -

Emerma{ g} Mo-g 3 gg 5% 48 | 42 366 28 ; g - - - .

therma(-D) 4-75- 781715 | 7 41 i - . - - .

Etherma{ }4»952 40 250 g3 [ 9t |88 |84 | 78| 72| 64|53 3 - -

Etnermal-D) 5-86 50 280 88 [ 87 |84 |81 |78 | 75| 7 [ 6122 - - - .

EMrma{ }5952 50 280 132|131 | 13 |28 | 121 | 18| 11| 102] 8¢ | &1 | - - - .

Etnerma 5-120-2 50 280 201 | 20 | 185|198 | 194 18 (165|178 158 | 13 | 10 | & - -

Emerma{ 0; 6952 | 85 340 2 [ 1e s |2 | 11 |108|105| 88|89 |77 |83 |49 |32 -

Etnermal-D) 6-110-2| 85 340 158 | 155 | 153 | 151 | 149 | 147 [ 144 | 14 | 13 |18 | 102 | 88 | 7 .

Ethermal- 0) 8952 | &0 360 8g |88 |87 |66 | &4 | 83|82 8 [76| 7 |65 |59 [51 |37 | -
Etnerma(-D) 8-100-2| 80 360 na |17 | s | 15| 13| 1 [108]|106[101]67 | 8 |64 |78 |62 |44 | -
Ethermal-0) 81202 80 360 139 | 138 | 136 | 135 [ 133 [ 131 | 13 | 128 | 124 | 12 | 113 |08 [101 | 87 | 7 | 52

Caracteristicas tomadas con la bomba funcicnande a maxima velocidad.

EOI Escuela de Organizacion Industrial

http://www.eoi.es




€O

Vaso de Expansion

industrial

€scuela de
organizacion

Vasos de expansion

SAG 18

SAG 25

-y
.

] SAG 35
SAG 50

SAG 80

7739300100 4010009629 634
7739300119 4010008640087
7739300120  4DI000GBABTEE o e
7747010470 4010009 168522
7747010471 4010009168539

Bomba del circuito secundario

ALPHA2

Circuladores eletrénicos de baixo consumo energético para aplicacéessup
de aquecimento/ar condicionado/dgua quente sanitdria (versdo N)

[ndice de eficiéncia energética EEl:
Material circulador:

Temp. liquido:

Temp. ambiente:

Pressdo de funcionamento:
Tensdo de alimentacdo:
Humidade ambiente:
Classe de isolamento:
Classe de protecdo:

Nivel pressdo sonora:
Marca:

Variante:

EOI Escuela de Organizacion Indu

até 0.15

corpo em ferro EN-GJL-150,
impulsor em PES, camisa do
rotor em inox AISI 316

de+2 a +110°C, TF110 -

CEN 335-2-51

max.+40°C

PN10

1x230V+/-10% 50/60Hz, PE
max.95% hum.relativa

F

IP X4D

<=43 dB(A)

CE, Grundfos BlueFlux, Eup
versdo A com purg.de ar
versdo N com corpo do
circulador em ago inox 1.4308

strial

cédigo

401005
401007
401009
401011
401013
401015
401017
401019

READY

=

modelo ligagho % men
ALPHA2 25-40 G%’ 180
ALPHA2 25-40A 6% 180
ALPHA2 25-50 G1% 180
ALPHA2 25-60 G1% 180
ALPHA2 25-60A G%’ 180
ALPHAZ 32-40 G2’ 180
ALPHA2 32-50 62 180
ALPHAZ 32-60 G2 180

Cpacdad: 131

¥
¥
2

Gpacdad: 351

Cpacdad: 501

Capacdsd 30

tensdo

1x230V
1x230V
1x230V
1x230V
1x230V
1x230V
1x230V
1x230V

Master en Energias Renovables y Mercado Energético
Proyecto Fin de Master

preco
298,00 €
335,00 €
317,00 €
339,00 €
381,00 €
344,00 €
360,00 €
377,00 €

http://www.eoi.es
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Esquema Termico del Sistema
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Financeiro

Sin financiamiento

Antes

gasto anual de gas 17333,21
Actual

termica ACS

inversion -26.305,57
mantenimiento 200
gasto annual de gas actual 12588,53
gasto BN 150
gasto total actual 12938,53
ahorro -26.305,57 4354,68
VAN 18.238,46 €

PAYBACK 06 ANOS -21.910,8%
TIR 16%

17333,21

202
12588,53
151,50

12942,03
4351,18

-17.519,71

€scuela de
organizacion
industrial

17333,21

204,02
12588,53
153,02

12945,57
4387,65

-13.132,07

17333,21 1733321 1733321  17333,21
234,52 236,86 239,23 241,62
12588,53  12588,53  12588,53  12588,53
175,89 177,65 175,42 181,22
12998,93  13003,04  13007,18  13011,37
4334,28 4330,17 4326,03 4321,84

17333,21

244,04
12588,53
183,03

13015,60
4317,61

17333,21

246,48
12588,53
184,86

13018,87
4313,34

EOI Escuela de Organizacion Industrial

Master en Energias Renovables y Mercado Energético
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17333,21

206,06
12588,53
154,55

12949,14
4384,07

-8.747,99

17333,21

208,12
12588,53
156,09

12952,74
438047

-4.367,52

88

S 8 (N S N € N T S R

17333,21

210,20
12588,53
157,65

12956,38
4376,83

9,30

17333,21

212,30
12588,53
159,23

12960,06
4373,15

4.382,45

17333,21

214,43
12588,53
160,82

12963,78
4369,43

8.751,89

17333,21

216,57
12588,53
162,43

12967,53
4365,68

13.117,57

17333,21

218,74
12588,53
164,05

12971,32
4361,89

17.479,46

17333,21

220,92
12588,53
165,69

12975,15
4358,06

21.837,52

17333,21  17333,21  17333,21
223,13 225,37 227,62
12588,53  12588,53  12588,53
167,35 169,02 170,71
12575,01  12982,92  12986,86
4354,20 4350,29 4346,35
http://www.eoi.es
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225,89
12588,53
172,42

12980,85
4342,36
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232,18
12588,53
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Con financiamiento

Antes

gasto anual de gas 17333,21  17333,21
Actual

termica ACS

ingreso (30 %) -7.891,67

financiamiento (70 %) 18.413,89

interes del banco 3,66

Tiempo 06 afios

mantenimiento 200 202
gasto annual de gas actual 12588,53  12588,53
gasto BN 150 151,50
Financiamiento + Interes 3181,31 3181,31
gasto total actual 16119,838 16123,338
ahorro -7.891,67 1213,37205 1205,87205
VAN 21.945,56 €

PAYBACK 06 ANOS -6.678,30  -5.468,43
TIR 25%

1733321 1733321 17333,21
204,02 206,06 208,12
12588,53  12588,53  12588,53
153,02 154,55 156,09
3181,31 3181,31 3181,31
16126,873 16130,4433 16134,0494
1206,34 1202,77 1199,16
-4.262,08 -3.059,32 -1.860,16

17333,21  17333,21 1733321
234,52 236,86 239,23
12588,53  12588,53  12588,53
175,89 177,65 179,42
12998,93  13003,04  13007,18
4334,28 4330,17 4326,03

17333,21  17333,21
241,62 244,04
12588,53  12588,53
181,22 183,03
13011,37  13015,60
4321,84 4317,61

17333,21

246,48
12588,53
184,86

13019,87
4313,34
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17333,21

210,20
12588,53
157,65
318131
16137,6915
1195,52

-664,64

17333,21

212,30
12588,53
159,23

12960,06
4373,15

3.708,50

17333,21

214,43
12588,53
160,82

12963,78
4369,43

8.077,94

17333,21

216,57
12588,53
162,43

12967,53
4365,68

12.443,62

17333,21

218,74
12588,53
164,05

12971,32
4361,89

16.805,51

17333,21

220,92
12588,53
165,69

12975,15
4358,06

21.163,57

1733321 17333,21  17333,21
223,13 225,37 227,62
12588,53  12588,53  12588,53
167,35 169,02 170,71
12979,01  12982,92  12986,86
4354,20 4350,29 4346,35

http://www.eoi.es

17333,21

225,83
12588,53
172,42

12980,85
4342,36

17333,21

232,18
12588,53
174,15

129384,87
4338,34



organizacion
industrial

B ¢scuela de Master en Energias Renovables y Mercado Energético
eOI Proyecto Fin de Master
8

Valores Economicos

Demanda de consumo y gastos

Despues

Genera Radiacion solar Energia atil
incdente super  Fraccibn  aportada por
ncinada Elnee solar capladores EUmee

KWhim2 mensual f KWh kJ/xg m3 Gasto
Enero 175,46 85% 3.652 13147200 328,5 1185,51
Febrero 154,28 84% 3171 11415600 286,1 1032,84
Marzo 162,44 79% 3.429 12344400 308,4 1116,87
Abril 178,80 86% 3.707 13345200 3345 1207,42
Mayo 147,25 70% 3.202 11527200 288,S 1042,54
Junio 111,60 55% 2.500 9000000 225,6 814,25
Julio 118,04 56% 2697 9709200 243,3 878,45
Agostlo 149,11 69% 3.270 11545200 2854 1044,57
Septiembre 144,30 70% 3175 11430000 286,5 1034,14
Oclubre 153,76 73% 3.33¢ 12020400 301,3 1087,56
Noviembre 148,80 74% 3.201 11523600 288,8 1042,61
Diciembre 179,18 86% 3.696 12128400 304,0 1057,33
ANUAL 39.039 139136400 3487,1 12588,53

Generacion energética de la instalacion

Antes
Demanda y Gastes N Temrr'l: 9% Demanda
dias/mes “C KWh ®J m3 Gaslo
Enero 31 13 4315 15534000 385,3 1405,46
Febrero 28 14 3.776 13553600 340,7 1225,50
Marzo 31 13 4315 15534000 385,3 1405,46
Abril 30 12 4.307 15505200 388,6 1402,85
Mayo 31 11 4.585 16506000 413,7 1453,40
Junio 30 10 4.568 16444800 412,2 1487,86
Julio 31 9 4.855 17478000 438,0 1581,34
Agosto 31 10 4720 16552000 425,59 1537,37
Septiembre 30 10 4.568 16444800 412,2 1487,86
Octubre 31 11 4585 16506000 413,7 1453,40
Noviembre 30 12 4.307 15505200 388,6 1402,85
Diciembre 31 13 4315 15534000 385,3 1405,46
ANUAL 365 53.214 191577600 4801,4 17333,21

EOI Escuela de Organizacion Industrial http://www.eoi.es
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1. Resumen

El trabajo aborda el disefio de una instalacién solar térmica para suministrar agua caliente en la sede do CREA-SC (Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia de Santa Cantarina) la localidad de Florianopolis, en Brasil, bajo la supervisién de
Vicente Gallardo y dentro del marco académico de la Escuela de Organizacion Industrial de Madrid.

Para la realizacion de este proyecto, sera necesaria una investigacion climatoldgica, legal y financiera. También se tomaron
en consideracion otros aspectos relacionados con dichos sistemas y se realizd una serie de cdlculos para la seleccién de los
equipos.

2. Introduccion

Con la crisis y las preocupaciones de los recursos energéticos disponibles cada vez mds escaso y caro constantes, estas
caracteristicas tienden a ser compensadas por la aparicién de otros. Ya que la energia eléctrica e indispensable para la
supervivencia humana, especialmente por su evolucion , con el fin de adaptarse al medio en el que viven y satisfacer sus
necesidades.

Gran parte de los recursos energéticos de Brasil se obtienen a partir del sistema hidrotermal grande, con predominio de las
centrales hidroeléctricas que se encuentran en las regiones no desarrolladas, los grandes centros periféricos de consumo y
con sujeciéon a las restricciones ambientales. Esta transmisidnes necesitan de grandes sistemas para que cumplen
plenamente todas las regiones. Debido a esto, se convierten en la conciencia fundamental de la disponibilidad de los
recursos energéticos, las nuevas tecnologias y sistemas para la utilizacién y el suministro de las necesidades regionales y
sectoriales energéticos del Pais.

Este trabajo tiene como principal objetivo la explicaciéon de la operacién, uso y aplicacidon de los paneles solares para el
sistema de calentamiento de agua en lo edificio con su pasividad en cuestién de la agresién ambiental.La radiacion solar
recibida en la superficie de la tierra se puede convertir en calor y contribuyen a la satisfacciéon de las necesidades de
energia destinadas para calentamiento de agua en el sector residencial. Los colectores solares transfieren energia solar
absorbida en el liquido a calentar. La posibilidad de utilizar la energia solar en los edificios de viviendas permite a los
consumidores - cada vez mas sensibles a las cuestiones ambientales - la posibilidad de la utilizacién de esta energia
alternativa como complemento de su consumo actual.

Con relacién a los problemas econdmicos y ambientales, la disponibilidad de recursos naturales impuso en los ultimos afios
el cambio de nuestra energia para la produccion de electricidad, la promocidon de un crecimiento mas fuerte a costa de
termoelectricidad a la hidroelectricidad. Esta nueva realidad requiere - es la provisionde fuentes de energia primaria y la
eficiencia de la cadena de transformacién en energia util - de pensar acerca de como obtener calor.

En el sector residencial, la sustitucién de la electricidad por los combustibles renovables para la produccién de agua
calientes y contribuir a aliviar la presidn sobre las fuentes primarias. Es esencial para diferir las inversiones en transmision y
distribucion de energia eléctrica, para reducir la demanda sobre todo en tiempos pico.

El mercado residencial es el principal foco estratégico en la expansién del negocio y debe influir directamente en la
estrategia de expansion de las redes de distribucién. Esta claro, pues, que la realidad se convierte rapidamente, con la
perspectiva de vivir con mayor capacidad para ofrecer un gran énfasis se vuelve hacia el desarrollo mercado mas rapido.

El calentamiento solar de agua que utilizan energia solar como fuente de auxiliar trae un gran beneficio a la sociedad.
Permite el uso de fuentes de energia compatible con la energia util, aportando beneficios a los consumidores y ayudar a
racionalizar los recursos naturales, con beneficios para el medio ambiente.



Para hacer frente a esta perspectiva es necesario reflexionar sobre algunos de los retos que hay que superar como el
disefio y ejecucién de las instalaciones de sistemas de calentamiento de agua la construccion de utilizar la energia solar.

La energia solar para calentamiento de agua en el sector residencial es una solucion en desenvimento en el pais. Existe la
necesidad de un mejor conocimiento acerca de tamafio, componentes y caracteristicas técnicas de los sistemas. Hay una
necesidad tanto de un mayor numero de profesionales cualificados para cubrir la demanda, la mayor difusién de la
informacidn técnica al respecto.

Es importante que la industria de equipos hace que las tecnologias disponibles para afrontar los retos que presenta el
mercado y hace que los equipos disponibles para garantizar la eficiencia y la comodidad de los nuevos edificios de
viviendas, que son cambios de infraestructura que puedan incorporar el sistema solar. Esta es una tendencia que se
impondra y llegara a toda la cadena de la construccion, con un poco de impacto en los costos, sin embargo, es aceptable si
los sistemas estan disefiados adecuadamente.

El uso de la energia solar en el sector residencial presenta un gran desafio para disefiadores, arquitectos e instaladores.
Cada proyecto serd un proyecto diferente, que requiere estos profesionales: facilidad de adaptacién, la innovacion y la
flexibilidad en la ejecucién del proyecto y la instalacion. Es necesario acercarse a los profesionales de la construccion de las
soluciones técnicas que utilizan la energia solar, adaptado a nuestra realidad y utilizado con éxito en muchos paises.

3. El potencial solar de Brasil

Para el levantamiento de la energia potencial disponible es imperativo que tiene una informacién fiable. El principal
obstaculo en la ejecucion de proyectos que contemplar el uso de energias renovables en los paises desarrollo es la falta de
una evaluacién de recursos confiable energia disponible. Teniendo en cuenta lo anterior, han surgido algunas iniciativas
acerca de la encuesta y la cartografia de los recursos de energia solar en Brasil.

De acuerdo con la ANEEL, entre los mas recientes esfuerzos y evaluacién eficaz de la disponibilidad de la radiacion solar se
destaca Solarimétrica Atlas de Brasil y también Atlas de Radiacidon Solar en Brasil, esta preparado por el Instituto
Meteorolégico Nacional - INMET, y el Laboratorio de Energia Solar.

El analisis de las cifras, se observa que, aunque el Brasil presenta una amplia gama de caracteristicas climaticas de su
territorio, la disponibilidad de la radiacion solar en la regién es casi uniforme en todo el Brasil, con el predominio de la
media anual relativamente alto en todo el pais . Existen diferencias significativas entre el sur y el norte, sobre todo porque
en el sur las estaciones son bien definidas y los dias son mas cortos en invierno. Sin embargo, la radiacion solar capturada
en el verano ya compensa esta diferencia en promedio. Teniendo en cuenta la extension de 8,5 millones de kildmetros
cuadrados, la energia solar recibida en el territorio brasilefio supera los 15 millones de TWh por afio. Segun el INPE, los
valores de radiacién solar incidente mundial sobre cualquier region de Brasil (4200 a 6.700 kWh / m?2) son mas altos que los
de la mayoria de los paises de la Union Europea, como Alemania (900-1250 kWh / m?2), Francia (900 - 1650 kWh / m?) y
Espafia (1200 - 1850 kWh / m?), que proyecta para tomar ventaja de los recursos solares, algunos depender de fuertes
incentivos del gobierno, se han generalizado. Aparte de el indice de radiacién solar incidente sobre planos horizontales e
inclinados, también es importante tener en cuenta la variabilidad de flujo incidente de la radiacién solar en la superficie
alrededor de los valores medios dados en los mapas de la radiacién. Los valores de variabilidad media anual de radiacion
pueden ser interpretados como la dispersion promedio presentado por los valores totales diarios alrededor de la media
obtenida en el periodo de tiempo en el que el hijo de datos considerado. Con esto, se puede tener la estimacién de la
fiabilidad de Suministro de Energia en la Region.

El analisis de los mapas de variabilidad anual, se observa que la adiciéon de los altos valores medios de radiacion solar
incidente sobre superficie, el territorio brasilefio también tiene valores bajos la variabilidad anual de la radiacién. Esto
indica, desde un punto de vista practico, un factor positivo para la implantacién de plantas solares en esta region. Por
ultimo, con el fin de analizar individualmente cada region el pais, la figura muestra el potencial de la energia solar anual
media segun la region.
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4. Mercado de Calentamiento Solar de Agua en Brasil

Aunque el calentamiento solar ha comenzado en Brasil comercialmente en los afios 70, Unicamente a partir de los afios 90
es que el mercado comenzd a conseguir un aumento en las tasas de crecimiento . Sin embargo, fue a partir del afio 2001 y
el marcado crisis energética que el mercado brasilefio para la calefaccidén solar ha experimentado un cambio significativo.
Frente a la crisis energética experimentada por Brasil en 2001, impulsado por diversas medidas y metas para reducir el
consumo energética adoptada por el gobierno en respuesta al mercado de la calefaccion solar estaba listo, disparando un
incremento del 80% con respecto al afio anterior. En ese momento, motivada por el escenario de incentivo, nuevo
empresas han surgido y que ya estaban en el mercado es necesario invertir para satisfacer la demanda. Durante este
periodo de calentamiento solar se informé ampliamente en Brasil. Sin embargo, pasado el periodo de crisis, el mercado
sufrié una fuerte desaceleracién en 2002 que muestra una fuerte caida en comparacién con el afio de 2001. El cambio
repentino luego tuvo consecuencias repentinas, provocando el cierre de la mayoria de las empresas o de obligarlos a
término a las actividades relacionadas con la tecnologia solar, denunciando asi, la fragilidad de la infraestructura para el
desarrollo de un politica regulatoria para la tecnologia solar. Sin embargo, desde el afio 2002, el mercado parecia haber
reanudado direccién. El Brasil luego paso a instalar un promedio de 320 por metro cuadrado entre los afios 2002 y 2004,
mostrando un crecimiento del mercado 33%. La tendencia de crecimiento se mantuvo sin disminuir hasta la fecha.
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Crecimiento de Colectores Solares comercializar los ultimos 10 afios

La figura presentada resume todo el desarrollo del mercado calentamiento solar durante la ultima década y muestra que el
mercado es todavia muy grande. Segun la investigacion llevada a cabo por DASOL, sélo en 2009 la produccion brasilefia de
colectores solares crecieron un 18,9% respecto al afio anterior. Todavia el tiempo ha alcanzado un volumen de 798.000
metros plaza, la mds alta jamas registrada por el sector en los ultimos afios. Afiadiendo este volumen con el ya instalado,
Brasil cuenta ahora con mds de 5 millones metros cuadrados de colectores solares.

Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que el escenario actual desarrollo del mercado de la calefaccién solar en Brasil
es motivador. Por lo tanto, hoy Brasil domina la tecnologia de los calentadores solar, con un 100 % de los equipos
utilizados se producen en pais, con mano de obra y materias primas nacionales.

5. Impacto en el mercado de la energia

El uso del sol como la poblacién enérgico, desplaza la energia comercial, como la electricidad y el gas, que representa la
pérdida de mercado para estos energética comercializada por las industrias de los costos hundidos y establecer contactos
con un gran poder econdmico.

La tecnologia para el uso del sol como fuente de energia para calentar el agua puede ser fabricado por pequefas empresas.
Por lo tanto, el uso de agua de la calefaccidon con energia solar conduce a una perspectiva de mercado en la fabricacién de
equipos de la pequeia empresa puede desplazar el uso de la energia comercial que ofrece a la poblacidon por grandes
industrias organizadas en redes.

6. Objetivos del Proyecto

Identificar alternativas eficientes para reduccion de costos en la edificacion y formas permanentes de utilizar la energia
solar termica para calentar agua y servir de ejemplo para los nuevos edificios tengan su conciencia social y ambiental.

7. General

Presente la radiacion solar como fuente de energia renovable, con el uso de esta energia como fuente de calor y luz, por lo
gue es uno de la energia alternativa prometedora para los desafios de la escasez de recursos y una menor agresién al
medio ambiente.

Centrandose en el uso de la energia solar, este trabajo identifica las tecnologias, los beneficios ecoldgicos y conscientes de
las fuentes de calefaccidn residencial.

8. Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos, el trabajo fue desarrollado por primera vez el uso de los principios basicos de los

articulos de investigacion y publicaciones técnico-cientificas, tesis y disertaciones, ademas de la investigacion en Internet
sobre los articulos disponibles en las asociaciones técnicas y cientificas sitios web.



eficiente de la energia, las fuentes renovables, auditorias energéticas, la generacion, la transmisién y distribucién de
electricidad.

La evaluacion y la organizacién de los datos de la investigacién, junto con un asesor docente activo en los procesos de
construccion y de investigacion vinculado a una menor agresion al medio ambiente, el trabajo llevaron a la identificacion de
la importante y creciente consumo de energia eléctrica en los edificios.

Fue encuestado lo sitio de estudio de caso y centro de investigacién de energia solar térmica, con entrevistas y recopilacién
de informacion. Completado las fases de investigacion y estudio de caso del informe técnico que compone el trabajo de
completar el curso fue desarrollado.

9. Tipo de estudio

El tipo de estudio es bajo con una base de investigacién tedrica desde el punto de vista de interpretacidon y conocimiento
de las tecnologias que sean encontradas, realizando asimismo un estudio econdmico y de disefio.

10. Recopilacién de informaciéon

Aspectos fisicos — Informacion sobre datos climatolégicos obtenidos desde puntos de informacién del Gobierno Brasilefio
* Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
* Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Eletrica (ABRADEE)
* Agencia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL)
* Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
* Otras bases de datos de libre acceso

Informacion tedrica
* Informacion sobre sistemas
* Libros
* Apuntes académicos
* Paginas web

Legislacion ambiental, legal y juridica

Aspectos econdmicos

Precios online de equipos (inversores, bombas, etc,) y de accesorios necesarios para la instalacién (tuberias, cableado,
equipos de monitoreo, etc,)

Precios de acceso a red; (ANEEL)

11. Tratamiento de informacion

* Descripcion de la situacion del desarrollo de la instalacién;

* Explicacién de los sistemas utilizados; caracteristicas, aplicaciones, costos y demas aspectos importantes;
* Seleccidn de las tecnologias a aplicar y de los equipos realizando calculos en Excel;

* Evaluar con la informacidn recopilada y determinar la viabilidad del proyecto;

* Estudiar el comportamiento de la curva de consumo en Excel y la demanda por parte del edificio;

* Estudio econédmico de los costes, TIR, VAN y pérdida de retorno (Payback);

* Vision general de la politica del pais en términos econdmicos, ambientales y legales relacionados con el desarrollo
de una instalaciéon doméstica de renovables;

12. Situacion

Brasil, oficialmente la Republica Federativa del Brasil, es el pais mas grande de América del Sur y la region de América
Latina, siendo el quinto mas grande del mundo por superficie (equivalente al 47% del territorio de América del Sur) y la
poblacién (mas de 201 millones). Limitado por el Océano Atlantico al este, el Brasil tiene una costa de 7,491 kilometros. El



costa oriental de América del Sur e incluye gran parte del interior del continente, compartiendo fronteras con Uruguay, al
sur; Argentina y Paraguay hacia el suroeste; Bolivia y Peru al oeste; Colombia y noroeste de Venezuela, Surinam, Guyana y
el departamento francés de ultramar de la Guayana Francesa al norte. El pais comparte una frontera con todos los paises
de América del Sur, excepto Ecuador y Chile, Brasil es una federacion formada por la unidn indisoluble de los 26 estados
miembros, un distrito federal y los municipios. El proyecto que se describe en este articulo es que en Floriandpolis es la
capital del estado de Santa Catarina, en el sur de Brasil.

Situacion proyecto

13. Descripcidon de emplazamiento

El proyecto descrito en este documento tendra lugar en la ciudad de Santa Catarina localizada dentro de la provincia de
Itacurobi, en el Floriandpolis, con las siguientes coordenadas:

e Altura: 25 m sobre el nivel del mar
* Llatitud 27°58’77” S, Longtitud 48°49’73” O

Rodovia Admar Gonzaga, 2125
Rodovia Admar Gonzaga, 2125 -

Explorar esta area

mm— Emplazamiento de instalacion solar termica

s - -
anexo) @ consumo . Rodovia Admar
o Gonzaga, 2125

Google. Dak

Imagen satélite de los edificios

La Figura muestra una imagen tomada por un satélite en el programa de Google, Google Earth, en la que se puede
distinguir el terreno donde se montara la instalacion.
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14. Areas Sombreadas

La analisis de sombreado, se realizd con la ayuda del programa ECOTECT 5:01. A través de un modelado tridimensional del
edificio y, posiblemente, delimitar la zona a la sombra de un elemento, en diferentes tiempos y las estaciones. El programa
simula la trayectoria solar para la latitud local, lo que permite verificar la proyeccion de la sombra en el techo del edificio.

Hemos llevado a cabo la verificacién de la trayectoria seguida por la sombra de la torre de agua en las fechas
correspondientes a los tres hitos de declinacidn solar durante el afio, en los solsticios de verano e invierno (22 de diciembre
y 22 de junio) y los equinoccios (21 de de marzo y 23 de septiembre). Con esto es posible delimitar el rango (area) donde se
produce el sombreado a lo largo del afio.

Las figuras (generado con el programa ECOTECT 5:01) muestra la representacion grafica de la magnitud de las sombras y
luego toda la trayectoria en el techo durante el dia en verano y el solsticio de invierno.



Sombra en la cobertura (solsticio de verano) y (solsticio de invierno)

A través del analisis de la variacién de la trayectoria solar, fue posible para delimitar el area impactada por la sombra del
depdsito de agua durante todo el aiio, lo que se representa por la regidn sombreada. Esta drea corresponde a 40,7% (321,4
m2) de espacio disponibles para la implementacion de los paneles en el techo. Debido a este hecho, se optd por considerar
como area sombreada, la region que se ve afectada por la sombra del embalse en el periodo los dias de 9:00 a 15:00 horas.
Y durante este horario que la intensidad de la radiacién solar y superior. La regién sombreada corresponde a la zona
sombreada en cuenta en el proyecto, que es igual a 157,90 m2, que no se instalara paneles.
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15. Descripcidn de la residencia

El sitio de estudio para la implementacion del sistema solar térmica y la construccion de la sede de CREA-SC (Consejo



bafios y 01 de la cocina. El edificio anexo es comercial con oficinas, 02 bafios y 01 de la cocina.

16. CREA - Conselho Regional de Engenharia e Agronomia

CONSEJO REGIONAL DE INGENIERIA Y AGRONOMIA (CREA) son entidades que pertenecen a los niveles estatal y son la
manifestacion regional de CONFEA, siendo responsable de la supervision del ejercicio de las profesiones en el area
tecnoldgica, a saber: INGENIERIA general AGRONOMIA, geologia, geografia, (soltero ), el tiempo, los cursos de educacién
superior relacionadas con tecnélogos y técnicos de las areas reguladas, Funciona con papel de primera y segunda instancia,
control, orientar y supervisar la practica profesional con la misién de defender a la sociedad de la practica ilegal de las
actividades cubiertas por Confea / Crea el fin de ser reconocidos por los profesionales en el sistema y la sociedad en su
institucion la excelencia de su desempenio agil, la integridad y la eficiencia a través de excelentes profesionales de la
atencién y de la sociedad, la participacion y el compromiso con los resultados de la organizacion y la capacitacion técnica.

17. Consumo

Acciones con el fin de reducir el consumo de agua caliente y el conocimiento de los usuarios. El control del consumo de
agua caliente se administra diariamente por la lectura del hidrometro y lo promedio de consumo de gas en la factura.

17. 1 Factura de gas y consumo

Actualmente en la edificacion hay un consumo de gas GLP (Gas licuado del petréleo) para la cocina, aseos y vestuarios.
Dadas las circunstancias de la instalacién, el consumo de gas para la cocina, aseos y vestuarios se reduce por energia solar
térmica. La factura de gas relativa por mes es de € 180 mensuales y esta sera la cantidad que se considerara como ahorro
en el analisis financiero.

18. Funcionamiento de una instalacion solar

La energia solar térmica aprovecha la radiacién del sol para calentar un fluido que, por lo general, suele ser agua o aire. La
capacidad de transformar los rayos solares en calor es, precisamente, el principio elemental en el que se basa esta fuente
de energia renovable.

La conversion de la energia luminosa del sol en energia calorifica se produce directamente de forma cotidiana, sin que sea
necesaria la intervencion del hombre en este proceso. Todos hemos realizado, en alguna ocasion, el experimento de
guemar un papel con la ayuda de una lupa. La lupa concentra los rayos solares en un punto determinado de su superficie
(foco). Esta concentracion de rayos (y por tanto de energia) produce un rapido aumento de la temperatura del papel,
provocando su combustion.

Este ejemplo tan sencillo de llevar a la practica, a la vez que tan vistoso por sus resultados, nos permite comprobar cdmo la
radiacion solar se transforma en energia calorifica de manera inmediata. Pero, en realidad, ni siquiera sera necesario
concentrar los rayos solares para conseguir la conversién térmica perseguida. Cualquier materia experimenta un aumento
de temperatura de modo natural al estar expuesta a la radiacion solar.

Mientras una superficie negra absorbera toda la radiacidn visible (por esa razén la vemos negra), una blanca reflejara toda
la radiacidon que llega hasta su superficie, por lo que su incremento de temperatura sera muy poco significativo.

En el caso de una instalacidon térmica, los captadores solares se valdran de superficies de color oscuro para absorber la
mayor cantidad de radiacion solar posible. Asi, en dias soleados, bastara con que los rayos solares incidan directamente
sobre nuestro sistema de captacidon para obtener el aporte energético que necesitamos para su uso en muy diversas
aplicaciones. Eso si, habra que evitar que la energia obtenida pueda perderse instantes después si realmente queremos
sacar provecho de esta fuente de energia tan beneficiosa para el ciudadano por sus ventajas medioambientales y su grado
de autonomia.

Con el objetivo de evitar fugas de energia, los sistemas de captacidn solar imitan los procesos naturales que tienen lugar en
la Tierra, donde la radiacion solar atraviesa con facilidad nuestra atmadsfera hasta llegar a la superficie terrestre. Cuando la
tierra y el mar se calientan por este motivo, irradian la energia que han absorbido en longitudes de onda mas largas.



19. Consideraciones Previas

La produccion de ACS, en un mismo sistema de instalacion, engloba todos los elementos que forman parte de la instalacién
de captacion de energia solar térmica (captadores, elementos del circuito primario, acumulador de ACS solar,...) el sistema
de energia auxiliar, la red de distribucién y recirculacion de ACS.

La instalacion de captacion de energia solar térmica se conecta en serie con el sistema de energia auxiliar, de manera que la
instalacion de captacién solar precalienta el agua de red hasta el nivel térmico posible y el sistema auxiliar termina de
calentar el ACS a la temperatura deseada si fuera necesario.

La tipologia de instalacion adoptada es la de captacion colectiva con acumulacidn centralizada y produccién de energia
auxiliar centralizada mediante ayuda de gas natural.

La energia calorifica absorbida por el sistema de captacion es transmitida mediante unas bombas y un circuito primario de
tuberias hasta un intercambiador de placas externo.

Aqui un segundo circuito lleva la energia hasta los acumuladores solares de ACS, conectados en serie con el sistema de
energia auxiliar. Todo el sistema se controla a partir de un sistema de regulacién y control.

Caracteristicas principales a tener en cuenta en nuestro sistema:

. La captacidon de energia solar se realiza a través de los cinco grupos que se han considerado, compuestos por
cinco captadores cada uno, siendo situados en la cubierta del edificio principal.
. El agua de red se calienta en un siguiente depdsito mediante el intercambiador de calor exterior de placas.

20. Dimensionado de la instalacion solar térmica
20. 1 Esquema de Principio
A continuacion se puede observar nuestra instalacion solar térmica a través del disefio del esquema de principio.

Lo primero de todo que se debe aclarar es que todos los calculos que se han realizado en el dimensionado de la instalacién
se han calculado a través de la simulacién del programa informatico HSolGas V1.0.

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y calculo de la instalacidon estan constituidos por dos grupos de
parametros que definen las condiciones climaticas y las condiciones de uso.

Las condiciones climaticas se determinan a partir de la radiacion global total en el campo de captacién, la temperatura
ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.

Las condiciones de uso para ACS se determinan a partir del consumo diario asociado a la instalacidon y de la temperatura
requerida en el sistema de acumulacion.

A partir de estos datos, el calculo de la superficie de captacidon necesaria para cumplir con la contribucion solar requerida
por la normativa de aplicacién, o establecida en el proyecto, en una instalacion solar térmica para ACS, se realiza siguiendo
los siguientes pasos:

. Célculo de la demanda energética de la instalacion
. Cdélculo de la contribucién solar minima requerida por la normativa
. Cdlculo de la superficie de captacidn que permite obtener esta contribucion solar

20.1.1 Cdlculo de la demanda energética del edificio

A la hora de calcular la produccion energética de nuestra instalacion solar, a partir de la superficie de captacion solar, se va
a utilizar el método de calculo f-Chart. Su empleo es sencillo, ya que se limita a la introduccidon de un nimero reducido de
parametros de entrada (datos climaticos, datos de la demanda energética del edificio y algunas caracteristicas de los
componentes de la instalacién) y siempre teniendo en cuenta sus limites de aplicacion, con el objetivo de obtener la
superficie de captacion requerida para lograr un porcentaje de la demanda energética o fraccion solar anual. A partir de



Por lo tanto, y a modo resumen, el caudal de ACS demandado por el edifico sera de 3.750 litros/dia; siendo calculado al
haber introducido, previamente, los siguientes datos en el programa informatico:

Numero total de viviendas: 01 edificio institucional
NuUmero total de personas: 150 personas/edificio
Caudal minimo: 25 litros/(personas/dia)
Temperatura de ACS: 55 °C
DEpes = Qgia X N X (TACS — TAF) x 1,16 x 1073
Donde,

DEmes = demanda energética en kWh/mes

Qdia = consumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de referencia de 45°C= 25 litros/persona/dia
N = nimero de dias del mes considerado (dias/mes)

TACS = temperatura de referencia utilizada para la cuantificacién del consumo de agua caliente = 55°C

TAF = temperatura del agua fria de la red, que varia entre 15y 20°C, en funcién del mes a considerar.
Obteniéndose una totalidad, al sumar las demandas energéticas de todos los meses del afio, de 53.214 kWh/afio.

20.1.2 Cdlculo de la contribucion solar minima

La contribucion solar minima anual es la fraccién entre los valores anuales de la energia solar aportada exigida y la
demanda de energia anual para ACS o climatizacidn de piscina cubierta, obtenidos a partir de los valores mensuales.

Las zonas climaticas, como se puede observar en el siguiente mapa, se definen teniendo en cuenta la Radiacion Solar
Global media diaria anual sobre superficie horizontal, tomando los intervalos que se relacionan para cada una de las zonas.
En el INPE existe una lista de donde se podra conocer la zona climatica correspondiente a Santa Catarina.

BRASIL
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) 45-50

Radiacion Solar en Brasil

20.1.3 Dimensionado de la superficie de captacion

Tomando como punto de partida el predimensionado realizado para el sistema de ACS, la suma de demandas de los dos
sistemas y el drea unitaria del captador seleccionado, se puede obtener el nimero de captadores a instalar y drea real de la
instalacion.

— — 2N\ — 2
Acaptacion - Nocaptadores X Acaptacion - (25 X 1'92 m ) =48m
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Después de la obtener las informaciénes de Calculo de la demanda energética del edificio, Calculo de la contribucién solar
minima, Dimensionado de la superficie de captacion se realizé lo dimensionamiento del proyecto a partir del sistema de
simulacion F-chart. El F-chart es un modelo que permite analizar y dimensionar instalaciones solares térmicas basado en
correlaciones obtenidas a partir de datos experimentales y técnicos. Este permite definir la fraccion solar cubierta por la
instalacion aportando los datos de las necesidades de ACS, piscina climatizada o suelo radiante y los ahorros de energia
fosil gracias al sistema formado por energia solar. En este proyecto, se utilizé esta herramienta para determinar el nimero
de captadores necesarios para suplir las necesidades do edificio para el ACS. Se utilizé un f-chart creado por HSolGas V1.0.
Debido a que estaba bloqueado, se utilizaron macros para poder realizar cambios a los datos climaticos, de pérdidas y
ganancias, para poder incluir los de Santa Catarina.

* Calculo de los captadores

* Conexionado de los captadores
* Disefio del circuito primario

* Calculo tuberias

* Calculo del Acumulador de ACS
* Calculo del Intercambiador

* Calculo de las bombas

* Perdidas de Carga

* Calculo del Vaso de expansion
¢ Otros elementos del circuito primario
* Proteccion
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21. Presupuesto

Después de la finalizacién y la seleccion de los elementos del proyecto se realiza un presupuesto final que incluyendo la
mano de obra y mantenimiento.

22. Analise Financeira

Un andlisis financiero de la evaluacién y estudio de viabilidad, la estabilidad y la capacidad de beneficiarse de este
proyecto. Incluye un conjunto de herramientas y métodos que permiten realizar diagndsticos sobre la situacidn financiera,
asi como las predicciones sobre los futuros rendimientos de las inversiones.

23. Conclusiones

La inversidon en estos tipos de tecnologia en un pais como Brasil presenta mayor tipo de dificultades en términos de
subministro y fijacion de precios de los elementos que constituyen la instalacion. Es evidente que la energia solar térmica a
baja temperatura no son tecnologias maduras en Brasil. Tenemos la necesidad de importacién de ciertos elementos, lo que
implica una subida del precio. Hay que destacar la clara voluntad del gobierno brasilefio en fomentar este tipo de
tecnologias.

Pero en cuanto a la viabilidad técnica del proyecto, a priori no se ha detectado ningiin impedimento para el desarrollo de la
instalacion. La capacidad de suministro de agua caliente queda garantizada. Al realizar el analisis financiero al detalle, se
puede concluir que el proyecto es claramente viable econdmicamente como una alta tasa de rentabilidad. Aguardamos que
el gobierno sigue con el compromiso firme de promover las energias renovables, los precios de tecnologias solares se veran
reducidos en los siguientes afios, haciendo las inversiones mas atractivas y generando una industria del sector en el pais.






