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Resumen

En este proyecto se elabora un estudio y disefio para implantar un sistema de enegria solar para
la produccion de agua caliente sanitaria, de ahora en adelante ACS, en un hotel de cuatro
estrellas situado en Ecija (Sevilla). El objetivo es cumplir con las especificaciones técnicas
exigidas por la normativa vigente y al mismo tiempo lograr preservar el medioambiente
fomentando el uso de energias renovables.

En el disefio, se realizaran todos los céalculos necesarios con el fin de dimensionar y seleccionar
los equipos gque sean necesarios en la instalacion y por otro lado se analizara el presupuesto de
la instalacion completa.
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Abstract

This project develops a study and design to implement a solar energy system for the production of
domestic hot water, now ACS, in a four-star hotel located in Ecija (Seville). The objective is to
comply with the technical specifications required by current regulations and at the same time
preserve the environment by promoting the use of renewable energy.

In the design, perform all the necessary calculations in order to size and select the equipment that is
necessary in the installation and on the other hand the budget of the complete installation will be
analyzed.
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1 MEMORIA DESCRIPTIVA
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1.1 Obijetivo del proyecto

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo disefiar una instalacién de energia solar térmica para
la produccion de agua caliente sanitaria en un hotel de cuatro estrellas. Esta instalacion se ha hecho
en un hotel disefiado en un proyecto final de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Sevilla,
realizado por Maria del Valle Huertas Ariza. El hotel de cuatro estrellas esta situado en la avenida
del Genil, frente a la actual estacion de autobus de la ciudad astigitana.

En primer lugar, se determinara la demanda necesaria de ACS y siguiendo las directrices fijadas por
la normativa vigente se calculara la fraccion de demanda que debe cubrirse con energia solar.

Una vez calculada la demanda, se realizara un célculo de los equipos necesarios y se hara la eleccion
de los mismo en funcién de su caracteristicas técnicas. Posteriormente, se realizara una evaluacion
econdmica del proyecto con el fin de obtener un presupuesto del mismo.

1.2 Antecedentes del proyecto

Historicamente, uno de los elementos que ha limitado el desarrollo econdmico de Espafia ha sido la
pobreza de recursos energéticos, en concreto la carencia de hidrocarburos liquidos y gaseosos y la
mala calidad y carestia del carbon existente. La escasez de recursos ha condenado tradicionalmente
al sistema energético nacional a una situacion de déficit y dependencia exterior.

Este hecho, junto a la elevada demanda de energia y los problemas asociados a las energias
procedentes de los combustibles fosiles, han provocado la conciencia de la sociedad en el uso de las
energias no renovables y una mayor sensibilidad climatica.

Tradicionalmente, las energias renovables han tenido poco peso en relacion a la gran demanda de
energia primaria. Es por ello que, en los tltimos afios, han promovido el uso de este tipo de energias.
De esta forma, han conseguido aumentar la cobertura de energia primaria de las renovables. En la
figura 1 se puede observar el consumo de energia primaria en Espana en 2018.

Fuente: MITECO

8,6%

® Petroleo
Gas natural
® Energias renovables

® Nuclear

~

Carbon

Crecimiento
renovable 8,2%

13,9%

21,1%

Porcentaje

Figura 1: Distribucion del consumo de energia primaria en Espafia en 2018
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Las principales ventajas de las energias renovables son:

e Son mas respetuosas con el medio ambiente. Son limpias y disminuyen la emision de gases
de efecto invernadero.

e Son inagotables, ya que se obtienen de recursos con amplias magnitudes o que se regeneran
de manera natural.

e Reducen la dependencia con el exterior y promueven la autonomia del territorio nacional en
la produccion de energia.

Espafia es uno de los paises con mejores condiciones climatologicas para el uso y produccion de este
tipo de energias. La figura 2 muestra la generacion de energia en el tltimo afio y su evolucion
respecto a datos de 2018.

2019 2019

9,0% uclear  21,2%

colica 20,6% 5,0%
3,5% FuekGa 2,2%

Solar 2 0% i 21 0%
17% sqereracion AL A%
1,5%

Figura 2: Generacion de energia en los dos ultimos afos

Por tltimo, en la tabla 1 se puede ver la potencia nacional instalada en los tiltimos 5 afios.

2016 2m7 2018 2019 2020

Hidriulica convencional y mixta 17.030 17.028 17.046 17.085 17.085
Bombeo puro 3.329 3.325 3329 3329 3329
Nuciear T.573 717 TA17 7117 TAF
Carbon 10.004 10.004 10.030 9683 9.456
Fue + Gas 2.450 2.480 2.480 2447 2.447
Cido combinado 26670 26670 26264 26,284 26284
Hidroedlica 1 11 11 11 11
Edlica 23.0M 23.082 23.545 25783 25.808
Solar fotovoltaica 4533 4685 4712 8913 9.045
Solartérmica 2304 2304 2304 2304 2304
Témica renovable/Otras renovables &7 872 877 1.076 1.076
Témica no renovable/Cogeneracian y resto/C ogeneracion 5.965 5.801 5727 5677 5672
Residuos no renovables 485 456 480 480 450
Residuos renovables 160 160 160 160 160
‘otal 104587,554  104049,99 104123,129 11036045 110267 476

Tabla 1: Potencia nacional instalada

22 Disefio de una instalacion de energia solar térmica para la produccion de ACS en un hotel



Moisés Jiménez Carmona

1.3 Método de calculo

El principal objetivo para el disefio de la instalacion es determinar la demanda de ACS y calcular el
porcentaje de la demanda cubierta por energia solar, segun la normativa vigente.

Uno de los métodos mas utilizados para determinar la fraccion de demanda cubierta en instalaciones
de ACS mediante captadores solares planos es el método F-Chart. Es conocido por ser un proceso de
calculo suficientemente exacto para largas estimaciones. Este método se basa en varias ecuaciones
de transmision de calor y, mediante una seric de parametros adimensionales, nos facilita los
parametros de disefio de nuestra instalacion.

Para que el software pueda desarrollar los calculos y determinar si nuestra instalacion cumple o no
los requisitos de la normativa vigente, hay que introducir una serie de datos.

1. Localizacién. En primer lugar, el CHEQ4 pide que se introduzcan los datos de donde se
encuentra la instalacion. El programa pedird la localidad y provincia y dara como resultados
la zona climatica a la que pertenece dicha localidad, la latitud, la altura con respecto al nivel
del mar y los datos de la radiacion solar mensual y las correspondientes temperaturas de la
red y ambiente. En la figura 3 se puede ver la primera pantalla del programa.

Herramienta para lavalidacién del cumplimiento " -~
CH EQ del HE4 eninstalaciones solares térmicas H!h

Provincia Municipio Zona climatica Latitud
Sevilla T -] Zona ¥ 37032

Localizacién
=
as Wl

Configuracion

Mapa provincia Rad(MJ/m2) T.Red(°C) T.Amb (°C)
9.8 10,4 9.7

13.2 10,4 10,9

18,1 12.4 13.0 q
]

13,4 15,0

15,4 18,6 SR

18,4 —

204 X g J

204 X Solar/Apoyo
Altura municipio seleccionado (m) i 19,4

i3 15,4 ! . %

X 12.4 8 .
Altura de la instalacién (m) Otros parametros

109 10.4

=

Resultados

Figura 3: Pantalla “Localizacion” en CHEQ4

2. Configuracion. Una vez se han introducido los datos de la localizacion de nuestra
instalacion, el programa nos pedird que selecciones entre varias opciones la configuracion
mas adecuada o que mas se asemeja a la nuestra. En la figura 4 se pueden observar las
distintas posibilidades.

Como se puede ver en dicha imagen, las distintas configuraciones posibles se dividen en las
de consumo unico y consumo multiple.
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3. Demanda. El siguiente paso, si se ha escogido una configuracion de consumo unico, es
introducir los datos respecto a la demanda. Primero hay que especificar entre las distintas
opciones cudl es la aplicacion de nuestra instalacion solar. En el caso de este proyecto, la
instalacion es un hotel de 4 estrellas. Introduciendo el numero de personas que van a usar la
instalacion, el programa determinara cudl es la demanda energética en L/dia a 60°C.

En el caso de que se hubiese escogido consumo multiple, habria que introducir el nimero de

viviendas y de dormitorios de la instalacion.

Con respecto al consumo total, el programa pedira “Otras demandas” que no se hayan
incluido en la demanda anterior. La pantalla del programa correspondiente a la demanda se

puede ver en la figura 5.

24
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Figura 5: Pantalla “Demanda” en CHEQ4
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4. Solar/Apoyo. En este apartado, se deben introducir las caracteristicas o parametros
fundamentales de nuestra instalacion. Se puede ver en la figura 6 los parametros a
especificar en el software.

a. Captadores: Hay que clegir una marca y modelo de captador para nuestra
instalacion de una base de datos de captadores certificados. Ademas, habra que
hallar cuantos captadores tiene la instalacion y cuantos de ellos van conectados en
serie, su orientacion e inclinacion.

b. Circuito primario/secundario: caudal, didmetro, espesor de aislante y longitudes
de las tuberias que conforman la instalacion.

c. Sistema de apoyo: hay que elegir un sistema auxiliar para cuando la instalacion
solar no sea capaz de cubrir la demanda energética.

CH EQ Herramienta para la validacion del cumplimiento ' ai»m
del HE4 en instalaciones solares térmicas bt
CAPTADORES [}alos de ensayo

Empresa
[cHROMAGENESPARASLL -
Marca/Modelo

fore

Localizacion
o—
et

Configuracién

NPS-7318

CAMPO DE CAPTADORES

Nim. captadores 48  Captadores en serie Pérdidas sombras (%) 0
- ‘

Orientaci6n (°) 25 Inclinacion () Avrea total captadores (m2) 111,84

Demanda

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.{l/h) §.052  Anticongelante (%) Long. circuito (m) 250 a $ J

Solar/Apoyo

13

SISTEMA DE APOYO Otros parametros

Diam. tuberia (mm) 46 Esp. aislante (mm) Aislante Iespuma elastomérica j

Tipo de sistema ICa\dera convencional

Tipo de combustible IGas natural I - d

Resultados

Figura 6: Pantalla “Solar/Apoyo” en CHEQ4

5. Otros parametros del sistema: En este apartado hay que definir otros pardmetros de la
instalacion como son el volumen de acumulacion, datos del circuito de distribucion y datos
de la piscina, en el caso de que hubiese, tal y como se muestra en la figura 7.

6. Resultados: Por tltimo, una vez introducidos todos los datos y parametros de la instalacion,
el programa muestra los resultados. En primer lugar, especifica si la instalacion cumple los
requisitos de contribucion sola minima del HE 4. Ademas, proporciona una tabla con los
resultados de la fraccion solar cubierta (%), demanda neta y bruta, asi como el aporte solar y
el consumo auxiliar. En la figura 8, se observan los resultados que arroja el software una vez
se han introducido todos los parametros de la instalacion objeto de estudio.

1.4 Descripcion del edificio
Nuestra instalacion solar de produccion se encuentra en Ecija, concretamente en una parcela

colindante con la estacion de autobus. En la figura 9, se puede observar la parcela colindante a la
estacion de autobus donde esta construido el hotel.
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c Herramienta para la validacion del cumplimiento
Q del HE4 eninstalaciones solares térmicas

VOLUMEN DE ACUMULACION ( '

Volumen total (I) | 6000 l— l—

Localizacion

VoliArea (fm2) 53,66
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del HE4 eninstalaciones solares térmicas.

RESULTADO:

La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado
de contribucién solar minima exigida por la HE4

Tabla de resultados
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Figura 9: Localizacion de la parcela donde esta situado el hotel
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La instalacion de este proyeto se encuentra ubicada en la cubierta de un hotel. La ubicacion de este
edificio situado en una zona sin edificios altos en los alrededores hace que nuestra instalacion reciba
gran cantidad de radiacion solar. En la figura 10, se muestra la vista satélite de la ubicacion de la
estacion de autobus de Ecija.

jomy\Viaria Jose
Mamngodn’guez

Figura 10: Vista satélite de la ubicacion del hotel

En concreto, es un hotel de 4 estrellas con 49 habitaciones y capacidad para 96 personas. Estas
habitaciones estan repartidas en 3 plantas. En la planta superior, hay una piscina junto con una
terraza. Ademas de las habitaciones y la piscina, el hotel cuenta con aseos para personal, restaurante
y cafeteria.

En cuanto al sistema auxiliar de la instalacion se va a utilizar el ya existente en este hotel. En este
caso, este sistema se compone de un depodsito acumulador, una caldera y una bomba de retorno,
ademas de los correspondientes tramos de tuberias.

Respecto al interacumulador, es un interacumulador auxiliar con serpentin, con un volumen de 1000
litros. Ademas, se dispone de una caldera de gas natural, cuya potencia es de 22 kW. Las tuberias

que conforman el circuito son de cobre. El caudal por este circuito esta impulsado por una bomba de
0,7 CV.

1.5 Descripcion de la instalacion

El hotel tendra instalacion de ACS destinado al uso del hotel, habitaciones, restaurante y cafeteria,
asi como lavanderia y aseos de personal y los servicios de piscina. Cada uno de ellos contara con
instalaciones completamente funcionales e independientes.

La infraestructura presentada estara abastecida de ACS para todas aquellas zonas residenciales y de
caracter publico como la cocina y restaurante y aseos generales y de personal, entre otras. Se puede
observar, en la figura 11, una vista general del hotel.

1.5.1  Principio de funcionamiento

Una instalacion solar térmica tiene como objetivo captar la radiacion solar y transformarla en energia
térmica transfiriéndola a un fluido de trabajo y, ademas, almacenar esta energia térmica de manera
eficaz en un depdsito acumulador, con el objetivo de poder utilizarla después en los puntos de
consumo del hotel. En la figura 12, se pueden ver las distintas partes fundamentales de una
instalacion solar.

Para que la instalacion solar de produccion de agua caliente en un hotel cumpla sus objetivos, tiene
que incorporar los siguientes sistemas:
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Figura 11: Vista del hotel

v’ Sistema de captacion: es el encargado de transformar la energia procedente del sol en
energia térmica mediante los captadores solares.

v’ Sistema de intercambio: tiene como funcion transferir la energia que circula por el fluido
caloportador anterior a otro fluido, normalmente agua, posteriormente usada como ACS.
Este sistema puede estar integrado en el sistema de acumulacion.

v’ Sistema de acumulacion: su finalidad es almacenar el agua para cuando se necesite usarla
intentando aislarla en la medida de lo posible para mantener la temperatura.

v’ Sistema auxiliar: este sistema requiere la produccion de la energia adicional que es
necesaria cuando el sistema de captacion no es capaz de cubrir toda la demanda requerida.

v' Sistema hidraulico: transporta la energia contenida en el fluido por toda la instalacion.
Desde el sistema de captacion y auxiliar hasta el punto de consumo pasando por el sistema
de intercambio y de acumulacion.

v/ Sistema de regulacién y control: este sistema se ocupa de la produccion de un buen
funcionamiento en todo momento de la instalacion.

CAPTACION INTERCAMBIO ACUMULACION APOYO

Agua caliente

Figura 12: Esquema de las partes de una instalacion solar
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Esquema de principio

En primer lugar, hay que deficinir el esquema de principio de la instalacion solar, incluyendo los
elementos anteriormente mencionados asi como otros detalles que hacen que la instalacion cumpla
su objetivo.
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Figura 13: Esquema de principio de la instalacion solar de produccion de ACS

A través del esquema de la figura 13, se puede hacer una pequefia descripcion del funcionamiento de
esta instalacion:

1)

2)

3)

4)

Los captadores obtienen la radiacion solar y la transmiten a un fluido que sera impulsado
por el circuito primario hasta el serpentin del interacumulador para luego regresar hacia los
captadores comenzando el ciclo.

En el interacumulador se transfiere la energia térmica del circuito primario al agua del
circuito secundario a través de un serpentin que es el que hace de intercambiador de calor.

El agua de red es llevada hasta el deposito de acumulacion o interacumulador por la parte
inferior para que sea calentada con el fluido caloportador del circuito primario. En el caso de
que la demanda energética no pueda ser satisfecha con la instalacion solar, se hara con el
sistema auxiliar formado por una caldera convencional.

Ademas, existe un sistema de control que asegura el buen funcionamiento de la instalacion.
Este sistema no dejara que la temperatura del fluido caloportador baje de los 3°C, superior a
la temperatura de congelacion del fluido. Actuara de tal forma que las bombas no estén
funcionando cuando la diferencia de temperaturas sea menor de 2°C y que funcionen si esta
diferencia es mayor de 7°C. Asi mismo, es necesario que, mediante el termometro en el
interacumulador auxiliar, se active la caldera auxiliar cuando se detecte que el agua de éste
se encuentra por debajo de los 60°C. De esta forma, el sistema de control activa la caldera
auxiliar cuando la eenergia térmica almacenada no es suficiente para cubrir la demanda de
agua caliente sanitaria.
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Es necesario que el sistema de control esté bien disefiado para que los distintos equipos que
conforman la instalacion no se vean dafiados con los cambio de temperatura.

1.5.3 Elementos principales de la instalacion

» Captadores solares planos

Un captador solar plano actiia como un intercambiador de calor que transforma energia radiante en
energia térmica. En un captador se produce un efecto invernadero, dejando pasar la radiacion solar y
de esta forma aumentando la energia dentro del captador. Asi, se aumenta la temperatura. Dentro de
los captadores hay una serie de conductos por los que circula un fluido caloportador al que se
transfiere la energia captada. En la figura 14, se detallan las partes internas de un captador para que
asi entender mejor su funcionamiento.

El funcionamiento del captador solar plano esta basado en los siguientes principios tales como:

a) Laaportacion de energia solar no es “controlable”.

b) Lademanda y el aporte de energia solar estan desfasados.

¢) Laorientacion e inclinacion del captador influyen fuertemente en el rendimiento.

d) Elrendimiento de captacién aumenta al disminuir la temperatura del fluido a la entrada.
e) Interesa captar la energia solar a la mayor temperatura posible.

f) Dar prioridad al consumo de la energia solar frente a la convencional.

CUBIERTA DE
VIDRIO

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE

NTRADA
—_—

AISLAMIENTO DE
LANA DE VIDRIO

AISLAMIENTO T —

POUESTIREND -~

CARCASA — 748 b
Figura 14: Partes de un captador solar plano

> Sistema de acumulacion

Como se ha comentado anteriormente, la aportacion de energia solar no es controlable de manera
que brota la idea de almacenar la energia para disponer de ACS en el caso de que no haya suficiente
radiacion solar para encubrir la demanda.

Por ello se instalan los depdsitos de acumulacion que son cargados en las horas punta del dia debido
a la gran aportacion de radiacion solar que reciben. Estos depdsitos deben estar bien aislados para
evitar pérdidas térmicas. De esta forma, podremos disponer de ACS en las horas con menos
radiacion solar.

Este tipo de depdsitos se colocan con disposicion vertical, de esta forma se producira el efecto de
estratificacion. Esto se logra por la diferencia de densidad entre el agua caliente y la fria, ya que el
agua mas caliente se encuentra en la parte alta del acumulador y es colocada la toma de salida para el
consumo. En cuanto a la parte baja donde el agua tiene menor temperatura, se coloca la salida hacia
el intercambiador para calentar dicha agua.

Entre los sistemas de acumulacion, destacan el interacumulador con serpentin en el interior del
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depdsito que actiia como intercambiador de calor asi como el depdsito de acumulacion, que suele
tener un intercambiador en el exterior. En la figura 15, se puede ver un interacumulador con
serpentin en su interior.

El encargado de mantener el depdsito interacumulador a la temperatura que se quiera tener es el
serpentin y la energia que es suministrada en ¢l es producida por la caldera auxiliar en nuestro caso.

> Caldera convencional

Cuando no sea posible satisfacer la demanda de energia con la instalacion solar, se recurre al sistema
auxiliar, formado normalmente por una caldera convencional, de gas o combustible liquido.

Figura 15: Vista interior de un sistema de acumulacion con serpetin

La caldera se encarga de aportar la energia necesaria para calentar el agua del interacumulador
cuando la energia solar no es suficiente como para satisfacer toda la demanda.

> Bombas de circulacion

Las bombas tendran como funciéon mover el fluido por los circuitos primarios y secundarios. Hay
que tener en cuenta que estos dos circuitos tienen caracteristicas distintas. Las bombas seran
accionadas por motores eléctricos que deberan actuar a una velocidad variable para que se trabaje en
distintas condiciones de operacion. Un ejemplo de bomba de circulacion para este tipo de
instalaciones se puede ver en la figura 16.

Figura 16: Bomba de circulacion
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» Vasos de expansion

Los vasos de expansion son elementos de seguridad esenciales en una instalacion térmica solar. En
algunos determinados momentos del funcionamiento de la instalacion se producen incrementos de
volumen a causa del aumento de la temperatura del fluido caloportador. Los vasos de expansion
absorben esos aumentos de volumen y previenen presiones elevadas en el circuito impidiendo que
haya problemas mecénicos en el circuito.

F._N

Figura 17: Vaso de expansion

> Aislamiento

Tanto las tuberias como los equipos tienen que contar con un aislamiento adecuado para que asi se
eviten pérdidas de calor y se mantengan unas temperaturas adecuadas de operacion.

> Sistema de control

Sistema de proteccion que asegura el buen funcionamiento de la instalacion. Asegura que en ningiin
punto del circuito se alcancen temperaturas excesivamente elevadas que puedan danar algunos de los
equipos. Ademas, este sistema no dejara que la temperatura del fluido caloportador baje de los 3°C,
superior a la temperatura de congelacion del fluido.

Actuara de tal forma que las bombas no estén funcionando cuando la diferencia de temperaturas sea
menor de 2°C y que no estén paradas si esta diferencia es mayor de 7°C.

Para ello, el sistema de control tendra unos sensores de temperatura, a la salida de los captadores y a
la salida del depdsito acumulador. Este sistema se encargard también de activar o no el sistema
auxiliar en el caso de que sea necesario.

1.6 Caracteristicas de los equipos

En este apartado se van a especificar las caracteristicas de los equipos seleccionados para nuestra
instalacion. Los parametros de funcionamiento y las condiciones de operacion de estos equipos nos
los facilitan los respectivos fabricantes en los catdlogos de cada equipo. A continuacion, vamos a
detallar las caracteristicas fundamentales de cada uno de ellos a través de sus catalogos.
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1.6.1 Captadores

Los captadores seleccionados son del fabricante Chromagen, modelo QR-E. En las figura 18 y 19 se
pueden ver las caracteristicas fundamentales de este modelo de captador.

Dimensiones y Pesos

Largo Total 2190 mm Peso en vadio 35 Ka

Ancho Tatal 1.090 mm Caparidad del fluido 131

Fando 90 mm Fluide caloportador agua 6 agua glicolada
Area Total 233 m’ T* de estancamiento 165 =€
Amadeﬂp-ermra 2,17 m Flexidn maxima del captador 1.000 Pa

Area del Absorbedor 214 m’

Presiones de prueba y caudal recomendado

Presidn de timbre 14 bar
Presion maxima de trabajo 10 bar
Caudal recomendado 45 Ifh-m2
Caida de presidn (mm.c.a) 1,9-q+7,3-qi {I/min)

Figura 18: Dimensiones y caracteristicas del captador Chromagen QR-E

Calidades de fabricacion

Absorbedor; Aleta de aluminio soldada por laser a pamilla de conductos de cobre. Recubrimiento de pintura solar selectiva.

Absortividad 0,95 y Emisividad 0,45

Aislamiento: Capa de polivretana rigido inyectado de 25mm de espesar.

Vidria Salar: Panel unico de vidrio solar de 3, 2mm de espesor rodeado por una junta de goma de EFDM.
Farrilla de tubos: Cobre de 8mm de diametro conectada a tuberias colectoras de Z2mm

Diorso: Palipropileno negro moldeado.

Lamina de aluminio: Adherida al aislamiento actua como barrera contra pérdidas de calor por el dorso del captador.
Carcasa Acero Galvanizado lacado epoxidicamente en gris.

Conexionss roscadas;  Conexiones hembra roscadas de 14" de bronce

Figura 19: Calidades de fabricacion del captador Chromagen QR-E

1.6.2 Interacumulador

Se ha escogido el interacumulador LAPESA, modelo MVV 6000 SB. La figura 20 muestra las
principales caracteristicas de los depdsitos de acero vitrificado que llevan serpetin en su interior. En
la figura 21, se pueden observar las distintas caracteristicas técnicas en funcion del modelo que se
escoja.

Disefio de una instalacion de energia solar térmica para la produccion de ACS en un hotel 33



Moisés Jiménez Carmona

ey

erpentines

o gran para de cabema santana. ¥ @ 2000 vl sDIN 4TSS
amo-wgu ' e A
wmmmmw.mmmw.mma 0Pk 06 ACS 2 Yavds 6 una honis
cal alEma QU Petd S6¢ UN CHOGY 20 Gk 0 Panckes sokres. Los modaios MVV-... tares 2 superfcis 03 inteecambio del conunt
& PR LN Mmajr & la nengia 0 panslas solaras fwar tabia)

ASasos ATICanENa 00 SEPUTS 1igida 08 poluslans inyectada en makda. e ds CFC
Todos 'os Modeios dapanas 0a parala % £l oMo wSENa 0s 3p0y0.

IMCOPonn de 50 G5UP0 80 prcteccitn CHISGCa pamanents "Lagesa Comx-up” (var pag. &2)

Figura 20: Hoja de caracteristicas del interacumulador LAPESA con serpentin
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Figura 21: Hoja de caracteristicas del interacumulador LAPESA con serpentin

1.6.3 Caldera auxiliar

La caldera auxiliar es de la marca BAXI. Como se muestra en la figura 22, el modelo que mejor se
adapta a la instalacion es el NHF 150.
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Condiciones de uso:

Temperalura maxima de servicio: 100 °C
Presién méxima de servicio: 6 bar
Termostato regulable de 30 a 90 °C
Termostato de seguridad: 110 °C

Condicieones de prueba:
CO: Gasdleo = 13 %
CO: Gas natural =9.5 %

Temperatura ambiente: 20 °C

Moisés Jiménez Carmona

Caldera NHF 90 NHF 113 MNHF 150 NHF 185 NHF 230 NHF 280
Potencia Gil kW 55-90 90-115 115-150 150-185 185-230 230-280
Potencia de suministro kw 60-99 a7-126 124-164 162-202 200-231 245-304
Capacidad de agua 1 96 116 138 156 176 196
Numero de elementos 4 5 B T 8 9
Pérdidas en la parada - 30 °C (A) I% 0.150 0.135 0.125 0.113 0.100 0.085
Numero de aceleradores de conveccion 6 10 10 10 12 12
ba
AT=10K(B) ;';:] r 11 18 31 16 8 105
_ mbar

Pérdidas de carga de agua AT=15K(B) () 48 74 14.2 19.5 30.1 46

AT = 20K (B) :‘;‘" 26 4z 8 11 17 26
Temperatura de humos “C <200 <190 < 190 < 190 < 190 <190
Pérdida de carga circuito de humas (B) ;‘;‘" 02 0.4 07 1.2 1.8 22

Gasdleo kg'h 151 192 252 309 383 465
Caudal masico de humos

Gas natural ka'h 159 21 2T o 422 312

Diametro inscrito | mm amr 3T 3 377 377 T
Camara de combustion Longitud mm 571 731 891 1051 1211 1371

Volumen m? 0.096 0.1zz 0.148 0.174 0,200 0.226
Consumo de mantenimiento AT=30K % 0.150 0.135 0.125 0115 0,100 0.085
Peso (en vacio) kg 612 736 B46 951 1103 1230

1.6.4 Bomba

Figura 22: Caracteristicas de la caldera auxiliar BAXI

Se ha elegido la bomba Wilo-Stratos modelo 50, 1-8. La figura 23 muestra las caracteristicas
técnicas de este tipo de bombas.

Ficha técnica: Stratos 50/1-8 PN&/10

Datos hidraulicos

Presidn rmaxirma de trabajo PN
Altura maxima de impulsidn H
Caudal maximoe Q

Altura de entrada n
Ahura de emrada
Altura de entrad,
Temperatura

minirna a 110 °C
ma del fluido T

Temperatura maxima del fluido T

Temperatura ambients minima T
Temperaturs ambients mbxirma T

Materiales

Carcasa de la barnba
Rodete

Ej

Material del cojinetse

10 buar
E.00m
17 méfh
k]

ia

-10 =
110°C
-10*C

40 =L

EN-GJL-250
PPS-GF40

14122

Carbién, impregnads de metal

Informacion de pedidos

Mares
Drenominacisn del producto
MOmers EAM

Rl ericia

Peso neta aproximado m
Peso Bruls aprosimade m
Longitwd can embalaje
Altura ean embalaje

Anche sin embalaje
Propiedaes del smbalaje
Tipa de embalaje

Cantidad minima de pedido

wila

Stratos 50/1-8 PNG/ 1D
4016329041 52
FOSDA5E

11 kg
12.1 kg
240 mm
ra "

20 mm

Embalaje de transports
Caja de cartén

1

1.6.5 Vasos de expansion

Datos del rmotor

Indice de eficiencia energética

Intensidad n
Velocidad
Velocdad MAKIFMA Mo
Consums de potencia (rmin.) Py .
Consume de petentia P .
Emisian de imerferencias

Resistencia a8 interferencias

Prensasstopas
Clase de aslamiento
Tipo de protecaitn

talacidn

del lado de

impulsicn Dig'

de tuberia del lado de
1 DN

Conexitn de presién nominal del
lado de impulsion

Conexian de presion nominal del
lado de aspiradian

Longitud entre resess A3

o020
1=-230 W £10%, S0/60 Hz
022 A

137 A
1400 rpm

AB00 rpm

120W

00,0 W

EM 61800-3:2004+A41:201 2 entorns
residencial {T1)

EM 61800-3:2004+A41:201 2 entorns
industrial {C2)

1x PGT

F
IPHADy

Db 50
DM 50

PHES10
PHE10

240 rrirmy

Figura 23: Ficha técnica bomba WILO Stratos 50/1-8

Los vasos de expansion son el modelo 2 SMF, del fabricante IBAIONDO. Las caracteristicas de

este modelo de vaso se pueden ver en la figura 24.
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Conexidn
Peso Volumen Presidn @D H
Cod Modelo Agua
(Kg) 'go (Lts.) (Bar] {mmj {rmm]) R
08 02002070 2 5MF 2 10 110 245 BT

Figura 24: Caracteristicas vaso de expansion IBAIONDO 2 SMF

1.7 Normativa

Hay que seguir distintas normas, las cuales hay que cumplir, para el disefio de las instalaciones
solares para produccion de ACS, que a continuacion van a ser comentadas, teniendo en cuenta que
hay tres normas para este tipo de instalaciones en Espana: CTE, UNE y RITE.

1.71  Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Para esta aplicacion, las normas a cumplir se pueden ver en el Documento Basico HE Ahorro de
energia en la seccion 4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria. (CTE DB-HE-4)

o Contribucion solar minima para ACS (2.2.1)

La zona climatica que corresponde con la localidad de Ecija es la zona V. La demanda de ACS del
hotel es de 6000 L/dia por lo que la contribucion solar minima que ha de tener la instalacion es de
70%.

Tabla 2: Contribuciéon minima solar para ACS

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (lid) | i i v v
50— 5.000 30 30 40 50 G0
5000 = 10.000 30 40 50 60 7o
= 10.000 a0 50 60 70 70

e Proteccion contra sobrecalentamientos (2.2.2)

Se dimensionara la instalacion suponiendo que en ningtin mes del afio la energia producida supera el
110% de la demanda energética y en no mas de tres meses el 100%. Es por ello por lo que no se
tomaran otro tipo de medidas para evitar los sobrecalentamientos instalando equipos para evacuar el
excedente de energia.

e Pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras (2.2.3)

Se deberan cumplir los limites indicados en la siguiente tabla para pérdidas por orientacion e
inclinacion, pérdidas por sombras y pérdidas totales. Las pérdidas se expresan como porcentaje de la
radiacion solar que incidiria sobre la superficie de captacion orientada al sur, a la inclinacién 6ptima
y sin sombras siendo la orientacion Optima igual a la latitud geografica con demanda constante
anual.
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Tabla 3: Pérdidas limite

Caso Orientacion Sombras Total

e inclinacion
General 10 % 10 % 15 %
Supsrposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica de capladores 40 % 20 % 50 %

o Sistemas de medida de energia suministrada (2.2.4)

La instalacion solar dispondra de un sistema de medida de la energia suministrada con el fin de
poder verificar el cumplimiento del programa de gestion energética y las inspecciones periddicas de
eficiencia energética.

El disefio del sistema de contabilizacion de energia y de control debe permitir al usuario de la
instalacion comprobar de forma directa, visual e inequivoca el correcto funcionamiento de la
instalacion, de manera que este pueda controlar diariamente la produccion de la instalacion.

o Sistemas de acumulacion solar y conexion de sistema de generacion auxiliar (2.2.5)
Debe dimensionarse el sistema de acumulacion teniendo en cuenta la demanda ya que esta no es

simultinea con la generacion.

El area total de los captadores debe tener un valor que cumpla la expresion 50<V/A<180, siendo V"

el volumen de acumulacion solar en litros y A’ la suma de las areas de todos los captadores solares
2

enm-.

No se permite la conexion de un sistema de generacion auxiliar en el acumulador solar.

1.7.2 Norma UNE

o UNE 94002

Esta norma tiene como objeto suministrar valores de referencia de consumo de agua caliente
sanitaria y temperaturas de disefio necesarios para el calculo de la demanda de energia térmica en las
instalaciones de produccion de agua caliente sanitaria.

o UNE 94003

Esta norma proporciona los valores climaticos de referencia de irradiacion global diaria media
mensual sobre superficie horizontal y de temperatura ambiente.

o UNE 100155

Esta norma tiene por objeto establecer los criterios a seguir para el disefio y calculo de un sistema de
expansion de agua en un circuito cerrado.
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1.7.3 Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE)

Las instrucciones técnicas tenidas en cuenta para la instalacion vienen detalladas en el RITE y son
las mencionadas a continuacion:

Preparacion de agua caliente para usos sanitarios. (IT 1.1.4.3.1.)
Aislamiento térmico de redes de tuberias. (IT 1.2.4.2.1.)
Aprovechamiento de energias renovables. (IT 1.2.4.6)

Medicion. (IT 1.3.4.4.5.)

Sistemas de distribucion de agua. (IT 2.3.3.)

Control automatico. (IT 2.3.4.)

ASENENENENEN
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2 MEMORIA DE CALCULO
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2.1 Introduccion

A continuacion, se detalla la memoria de célculo y justificacion de todas las operaciones realizadas
para el disefio de la instalacion solar de produccion de ACS. En todo momento, se ha respetado la

normativa vigente correspondiente.

2.2 Datos de partida

2.21 Datos geograficos

Tabla 4: Datos geograficos del hotel

Edificio Hotel Apeadero de Bus **** (49 habitaciones)
Localidad Ecija

Provincia Sevilla

Altitud 109

Latitud 37'5411°

Longitud -5,07917°

Zona climatica |V

2.2.2 Datos climatolégicos

Segun el Documento de Apoyo al Documento Basico DA DBE-HE/1 “Zonificacion climatica en
funcion de la radicacion solar global media diaria anual”, el hotel situado en Ecija es zona

climatica V.
Provincia Municipio Codigo INE ‘Zﬂfli?
Climatica

SEVILLA Constantina 41033 Y
Coria del Rio 41034 %
Coripe 41035 A
Coronil (El) 41036 W
Corrales (Los) 41037 I
Dos Hermanas 41038 \"
Ecija 41039 WV
Espartinas 41040 W

En cuanto a los datos de radiacion, temperatura del agua de la red y la temperatura ambiente de la
localidad astigitana, nos los facilita el software CHEQ4. Estos datos seran los utilizados para los
calculos de esta memoria. En la tabla 5, se detallan los resultados que el software arroja al introducir

los datos geograficos.
[1] Irradiacion global diaria media mensual sobre superficie horizontal.
[2] Temperatura diaria media mensual de agua de red.

[3] Temperatura ambiente diaria media mensual.
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Tabla 5: Datos de radiacion, temperatura del agua de red y ambiente de Ecija

Rad { MI/nf) ™ | T2 Red (2¢)? | T2 Amb. (2C)!

Enero 9,8 10,4 9,7
Febrero 13,2 10,4 10,9
Marzo 18,1 12,4 13

Abril 22,1 13,4 15

Mayo 25,2 15,4 18,6
Junio 28,4 18,4 224
Julio 29,2 20,4 25,8
Agosto 25,9 20,4 258
Septiembre 20,8 19,4 234
Octubre 14,5 15,4 185
Noviembre 10,5 12,4 133
Diciembre 8,4 10,4 10,1
Promedio 18,8 149 17,2

2.2.3 Radiacion solar sobre superficie inclinada

Los datos obtenidos en la tabla anterior son referidos a una superficie horizontal que se encuentre en
la ciudad de Ecija. Para conocer la irradiacion solar global sobre la superficie de disefio se deben
realizar una serie de calculos. Para ello, se parte de que la superficie de disefio tendrd una orientacion
sur ¢ inclinacion igual a la latitud, en el caso de la ciudad astigitana 37,5411°.

Lo primero es calcular la declinacion solar (8) a partir de la ecuacion de Cooper. Se conoce como
declinacion solar al &ngulo que forma la linea Sol-Tierra con el plano ecuatorial celeste.

5 = 23.45 - sin (o0 (n + 284)
= . Sin 365 n

Siendo n el dia del afio: n=[1, 365]

Por otro lado, el otro pardmetro que necesitamos conocer para calcular la irradiacion extraterrestre
horizontal es el angulo horario, que se calcula como sigue:

ws = cos"}(—tan @ - tan §)
Siendo O la latitud del emplazamiento.
Con estos dos parametros, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 6.

La expresion para obtener el valor mensual de la irradiacion global extraterrestre sobre una
superficie horizontal:

T+ W
180

24 -3600 360 - n
Hy = ———— -Gcs-(1+0.033-cos e )(

-sin6-sinﬂ+cos6-cos®'sinws)

Siendo G, la constante solar e igual a 1367 W/m™.
Una vez calculado Hy, podemos hallar el indice de claridad medio:

Hgo

k, =
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Siendo Hgy la irradiacion global horizontal.

Tabla 6: Decliacion solar y angulo horario

Dia del afio| Declinacién sola5 (°) | Angulo horario (w)
Enero 15 -21,27 72,59
Febrero 45 -13,62 79,26
Marzo 75 -2,42 88,14
Abril 105 941 97,32
Mayo 135 18,79 105,16
Junio 165 23,27 109,29
Julio 195 21,67 107,78
Agosto 225 14,43 101,4
Septiembre 255 342 92,63
Octubre 285 8,48 83,42
Noviembre 315 -18,17 75,39
Diciembre 345 -23,12 70,85

Tras realizar los calculos del indice de claridad medio, se obtienen los resultados de la tabla 7.

Tabla 7: Irradiacion gobal extraterrestre horizontal e indice de claridad medio

Rad [ MJ/m) | Hg( MJ/m2) k,
Enero 9,8 16,49 0,594
Febrero 13,2 215 0,614
Marzo 18,1 28,53 0,634
Abril 22,1 35,26 0,627
Mayo 25,2 39,86 0,632
Junio 28,4 41,75 0,68
Julio 29,2 40,93 0,713
Agosto 25,9 37,46 0,691
Septiembre 20,8 316 0,658
Octubre 14,5 24,53 0,591
MNoviembre 10,5 184 0,571
Diciembre 8,4 15,23 0,551

Una vez realizados los calculos anteriores, se descompone la radiacion en radiacion directa Hp y

radiacion difusa Hy.

Para los meses de invierno, en los que w,< 81.4° se tiene la siguiente relacion:

Hq _ 2 3

= 1.391 —3.560 - k; + 4.189 - kf — 2.137 - k;
En cambio, para los meses de verano, en los que w;> 81.4°, se tiene:

Hq _ 2 3

T 1.311 - 3.022 - k; + 3.427 - ki — 1.821 - k;
Sabiendo que la radiacion global es la suma de ambas radiaciones:

H=Hp+H,
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Realizando dicha descomposicion, la radiacion directa y difusa es la obtenida en la tabla 8.

Tabla 8: Irradiacion global, directa y difusa

Rad (MIfnd) | Hg{ MIfm2) | Hy[ MI/m2)

Enero 9.8 6,8 3

Febrero 13,2 9,38 3,82
Marzo 18,1 12,52 5,58
Abril Fitail 15,15 6,95
Mayo 25,2 17,38 7,82
Junio 28,4 20,79 7,61
Julio 29,2 22,24 6,96
Agosto 25,9 19,92 5,98
Septiembre 20,8 15,78 5,02
Octubre 14,5 11,08 3,42
Moviembre 10,5 7,08 3,42
Diciembre 84 5,52 2,88

Finalmente, para obtener la irradiacién global en una superficie inclinada H;, se calcula la relacion entre
la irradiacion directa sobre una superficie inclinada y la irradiacion directa sobre una superficie
horizontal:

cos(@ — s) - cos(8) - sin(wg) + 1L80 - wg - sin(@ — s) - sin(5)

cos(®@) - cos(6) - sin(wy) + % - Wy - sin(@) - sin(8)
Siendo s la inclinacion del captador sobre la horizontal (en este caso 30°) y siendo:
ws = MIN(ws, cos™1(—tan(@ — s) - tan(6)))
Por tanto:
1 + cos(s)
7 M
Con todo esto, se obtienen los valores mensuales de irradiacion global sobre una superficie inclinada
mostrados en la tabla 9. Ademas, en la grafica de la figura 25, se pueden comparar ambas irradiaciones

donde se observa que en los meses de invierno la irradiacion global sobre una superficie inclinada es
mayor que sobre la superficie horizontal.

Hi:RD'HD+

Irradiacidén global sobre superficie horizontal e inclinada

35
30
25

/
i(SJ 7 NN === |rr. Global Horizontal [
10 / \‘ Mi/m2]

=
5 Irr. Global en Sup. Inclinada [
0 MJ/m2]
C © O Q O O © O ¢ & & W
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< & W AN N ‘,QQ}Q & 4\6 (,\Q’@
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Figura 25: Grafica Irradiacion globar sobre suprficie horizontal e inclinada
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Tabla 9: Irradiacion global sobre superficie horizontal e inclinada

Mes Rad ( MI/n) H.

Enero 9.8 15,93
Febrero 13,2 13,74
Marzo 18,1 21,53
Abril 22,1 22,69
Mayo 25,2 2341
Junio 284 2511
Julio 29,2 26,24
Agosto 25,9 25,31

Septiembre 20,8 23,3
Octubre 14,5 19,36
Noviembre 10,5 15,87
Diciembre 84 13,88

2.3 Calculo de la demanda

Para calcular la demanda de ACS anual, tenemos que calcular en primer lugar cuél es el consumo de
agua en el hotel.

2.3.1 Calculo del consumo del agua

Atendiendo al Documento Basico HE del Codigo Técnico de la Edificacion, se puede ver cual es el
consumo de ACS en un hotel de 4 estrellas como es el nuestro, tal y como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10: Demanda L/dia por persona a 60°C

Criterio de demanda Litros/dia-persona
Hospitales y clinicas 55
Ambulatorio y centro de salud 41
Hotel **=+* [=E:]
Hotel **** 58
Hotel *** 4
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/pension * 28
Residencia 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28
Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

44 Disefio de una instalacion de energia solar térmica para la produccion de ACS en un hotel



Moisés Jiménez Carmona

Como se ha visto anteriormente, nuestro hotel cuenta con tres partes que necesitan ACS:

e Habitaciones
e Cafeteria
e Restaurante

En primer lugar, para el calculo de ACS en las habitaciones consideraremos un niimero de personas
igual a 96, para las 49 habitaciones con las que cuenta nuestro hotel. Como hemos mostrado en la tabla
anterior, el CTE nos exige que el consumo de agua sea de 55 L/dia-persona, con lo que se obtiene:

L
Habs. _ . _ L
WS = Ss—dia ersona 96 personas = 5280 “/ ;..

En segundo lugar, hemos supuesto que la cafeteria, cuya capacidad es para 22 personas, realiza un total
de 80 servicios durante el dia, por lo que:

Cafet. _

ACS - 80 personas = 80 L/dia

dia - persona

Por tltimo, el restaurante tiene una ocupacion de 33 personas, para lo que suponemos que sirve un total
de 40 almuerzos y 40 cenas:

L
Rest. _ . — L
Resh = 8dia ersona 80 personas = 640 “/ . -

Por tanto, la demanda total de ACS es:

TOTAI Habs ?Caiet. QReg 6000 l

La demanda energética asociada al ACS se puede calcular como sigue:
Dycs = Qacs *Pagua " Cp ° (Tac - Taf) - At

Para ello, se ha tomado como Q 4. el principal, el de las habitaciones e igual a 5280 L / dia

Por otro lado, tenemos los otros parametros definidos a continuacion:
k
Pagua g/ Ll = 1

& [//rg - k] = 4190
Tae = 60°C

Para el calculo de demanda mensual se ha utilizado el programa EES, el cual ha arrojado los resultados
mostrados en la tabla 11.
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Tabla 11: Resultados del calculo de la demanda mensual

Mes N° dias T.{°C) | Dycs(MT)
Enero 31 11 33610
Feébrero 28 11 30350
Marzo 31 13 32230
Abril 30 14 31550
Mayo 31 16 30180
Junio 30 19 27210
Julio 31 21 26750
Agosto 31 21 26750
Septiembre| 30 20 26550
Octubre 31 16 30180
Novianbre 30 13 31190
Diciembre 31 11 33610
TOTAL 365 - 360160

Demanda energética ACS (MJ)

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Figura 26: Grafica de la demanda mensual energética de ACS

2.4 Calculo del volumen de acumulacion y de la superficie de captacion
Para el calculo del volumen de acumulacion y de la superficie de captacion en funcion del numero
de captadores, hay que cumplir las dos exigencias que impone el DB-HE4 del CTE:

1. El sistema de acumulacion solar se debe dimensionar en funcion de la energia que aporta a
lo largo del dia. Se debe prever una acumulacion acorde con la demanda.
2. Se debe cumplir la siguiente condicion:

50<V<180
A

Siendo V el volumen del depo6sito de acumulacion (L) y A la suma de las areas de captacion de todos
los captadores (m?).
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Como la demanda total del hotel, calculada anteriormente, es de 6000 litros al dia, se escoge un modelo
de deposito de acumulacion que tenga esa capacidad. En la memoria descriptiva se ha especificado que
dicho deposito es el modelo MVV 6000 SB de LAPESA.

Con el volumen determinado y siguiendo la relacion especificada anteriormente, se obtiene:
3333< A4 <120

Con el captador elegido, el QR-E de CHROMAGEN ESPANA S.L., cuya superficie es util es de 2.33
m’, se determina el rango del niimero de captadores que cumplira dicha relacion:

14 < N2 captadores < 51

Para obtener un mejor rendimiento, se conectan todos los captadores en paralelo y solamente uno en
serie.

La normativa vigente recomienda que la orientacion optima de los captadores sea la orientacion sur. En
nuestro caso, por razones arquitectonicas de la cubierta se instalan con una orientancion de 25° respecto
al sur.

Ademas, se especifica que para una demanda constante anual la inclinacion optima es la latitud
geografica. Para la localidad astigitana la latitud es de 37.5411°. Por tanto, siguiendo las instrucciones
del fabricante de los captadores se opta por instalar nuestros captadores con una inclinacion de 30°.

Por otro lado, el CTE exige que la contribuciéon minima de energia procedente de fuentes renovables
deba cubrir al menos el 70% de la demanda energética anual para ACS.

La contribucion solar minima anual es la fraccion entre los valores anuales de la energia solar aportada
exigida y la demanda energética anual para ACS. El resto de energia se genera con el sistema de ACS
convencional. Para ello se define la fraccion de demanda cubierta:

_ Qsolar
QTOTAL

Siendo Qg4 la potencia térmica anual procedente de los captadores y Qrorar la potencia térmica
total consumida anual.

Como se ha especificado antes, el hotel se encuentra en la zona climatica V con una demanda diaria de
6000 litros a 60°C. En la tabla 12, se muestran los datos de partida que se han introducido en el software
CHEQA4 para el calculo de la fraccion de demanda cubierta.

Tabla 12: Datos de partida en CHEQ4

CAPTADORES
Fabricante Chromagen
Modelo QR-E
Area de captacidn 2,33m?
Mo 69,60%
ki 4,821 W/m*K
k2 0,015 W/m2-K
CIRCUITO PRIMARIO
Orientacion 25°
Inclinacion 30°
Pérdidas por sombras 0|
Porcentaje de anticongelante 0|
Caudal 8052,48 L/h
Longitud circuito 250 m
CIRCUITO DE DISTRIBUCION
Longitud circuito 350 m
Diametro tuberia 30 mm
Espesor aislante 25 mm
Temperatura 60 2C
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Con los datos de partida especificados en la tabla anterior, la ayuda del software CHEQ4 y las
relaciones presentadas en este apartado se obtienen las distintas posibilidades, mostradas en la tabla 13.
En verde se encuentran resaltadas las configuraciones que cumplen con la contribucion solar minima.

Tabla 13: Posibilidades del ntimero de captadores

Ne Captadores |Area de capt. (m®) | v/a (L/m?®) | (%)
34 79,22 75,74 56
35 81,35 73,57 57
36 83,88 71,53 58
37 86,21 69,60 59
a8 88,54 67,77 ili]
39 90,87 66,03 61
20 93,2 64,38 62
41 95,53 62,81 63
42 97.86 61,31 64
13 100,19 59,89 65
44 102,52 58,53 ili]
45 104,85 57,22 67
46 107,18 55,98 63
a7 109,51 54,79 69
a3 111,24 53,65 70
49 114,17 52,55 7l
30 116,5 51,50 72
3l 118,83 30,49 73

A continuacion, se muestran dos graficas en las figuras 27 y 28, una con la variacion de f con respecto al
numero de captadores y otra con la variacion de f, el area de captacion con respecto al numero de
captadores.

Variacion de f con el nimero de captadores

80

70 e

60 e

50
40
30
20
10

Fraccion demanda cubierta

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

N2 de captadores

Figura 27: Grafica de la variacion de f con el niimero de captadores
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Figura 28: Grafica de variacion de f, area de captacion y ratio V/A con respecto al numero de
captadores

Finalmente, con los datos anteriores se obtienen los siguientes resultados mostrados en tabla 14.

Tabla 14: Resultados CHEQ4

N° Captadores 48

Volumen de acumulacion | 6000 L

% f 70

Caudal captador 72 L
h-m?2

N° captador en serie 1

2.5 Calculo de lared de tuberias del circuito primario

Una vez obtenido el nimero de captadores, el objetivo hallar cuales son las pérdidas de carga que se
producen en los distintos tramos de tuberias del circuito primario de nuestra instalacion.

En primer lugar, se tendra que determinar el caudal total que circula por el circuito primario. Para

ello, habra que conocer el caudal de ensayo del captador solar elegido. Observando el catalogo de los
L

h-m2 "’

captadores Chromagen QR-E se determina que dicho caudal es de 72

Con el niimero de captadores que hay que instalar y sabiendo la superficie util que tienen, se halla el
caudal que tendra que circular por el circuito primario:

: L
Qprimario = 72 - 48 - 2.33 = 8052.48 7

El trazado de las tuberias minimizara la longitud necesaria de las mismas, de esta forma se evitaran
excesivas pérdidas de carga y térmicas. Para ello, se utilizara la técnica de retorno invertido
consiguiendo asi que la red de tuberias esté equilibrada y no sea necesario el uso de valvulas de
equilibrado que regulen el caudal.

En las figuras 29 y 30 se muestran la colocacion de los captadores en la cubierta y el trazado de
tuberias con los diferentes tramos establecidos. Ademas, para cada fila de captadores se puede ver el
disefo de las tuberias y la division en tramos de las mismas en la figura 31.

Disefio de una instalacion de energia solar térmica para la produccion de ACS en un hotel 49



Moisés Jiménez Carmona

Figura 30: Esquema de los tramos de la red de tuberias del circuito primario
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Figura 31: Esquema de la red de tuberias y los diferentes tramos para cada fila de captadores

En el disefio de la red de tuberias tenemos que cumplir las dos especificaciones que nos dice la
norma:

1. Velocidad en las tuberias: tiene que ser menor a 2 m/s en tuberias que discurren por el
interior del edificio y menor que 3 m/s para el exterior.

2. Pérdida de carga admisible: la pérdida de carga en los diferentes tramos de tuberias no
puede superar los 400 Pa/m.

En funcion de los distintos diametros de tuberias y del caudal que puede circular por las mismas se
han calculado las distintas velocidades, obteniéndose los siguientes valores mostrados en la tabla 14:
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Tabla 15: Velocidad del fluido en funcién del caudal y el diametro de las tuberias

Velocidad [m/s)

Digmetro {") 1/2 304 1 1,25 1,5 2 25 3
Didmetro (mm) 12,70 19,05 25,40 31,75 38,10 50,80 63,50 76,20
_ 8052 17,6565 7,8473 44141 72,8250 1,9618 1,1035 0,7063 0,4905
5 6039 13,2424 5,8855 3,3106 2,1188 1,4714 0,8276 0,5297 0,3678
] 4026 B 8282 3,.9237 22,2071 14125 0,9809 0,5518 0,3531 02452
E 2013 44141 1,9518 1,1035 0,7063 0,4905 0,2758 0,1766 0,1226

1006.5 2,2071 0,9809 0,5518 0,3531 0,2452 0,1379 0,0883 0,0613

Ademas, con el uso de una funcidon Excel disefiada por el profesor de este departamento don Juan
Francisco Coronel Toro, se han calculado cudles son las pérdidas de presion en funcion del caudal y el
diametro de las tuberias. Como se puede observar en la tabla 15, en ningun caso se supera la velocidad
maxima. Los caudales y didmetros elegidos en la instalacion se muestran en la tabla 17.

Tabla 16: Pérdida de carga en funcion del caudal y del diametro de las tuberias

Pérdida de presion (Pa/m)

Diametro (") 1/2 3/4 1 1,25 15 2 25 3

Didametro (mm) 12,70 19,05 25,40 31L.75 38,10 50,80 63,50 76,20

8052 178205,6214| 24014,763% | 5881,8253 |1988,5015| 8226064 205,3352 70,2052 28,2640

i 6030  |103668,7240( 14103,5342 | 3473,0549 |1178,1927| 4885650 | 122,3490 | 41,9245 17,5035
= 4026 | 425348920 | £698,3165 | 1661,0893 | 5659724 | 2354196 | 59,2070 20,3486 8,5153
E 2013 | 13569,9000 | 1903,8000 | 4768000 | 163,5000 | 68,3000 17,3000 6,0000 2,5000

10065 | 38635250 | 5502827 | 1390087 | 479601 | 20,1381 5,1363 1,7841 0,7531

251 Pérdida de carga en la red de tuberias

Una vez dimensionada la red de tuberias del circuito primario, tenemos que calcular la pérdida de carga
total. Una vez hecho esto, podremos dimensionar la bomba de circulacion del circuito primario
sabiendo la pérdida de carga total que ha de vencer.

La pérdida total de carga se hallard como sigue:

APTOTAL = APTuberias + APAccesorios + APEquipos

e Para el calculo de la caida de presion en las tuberias, tendremos que aplicar la siguiente
formula:

APryperias = Z AP; - Liramo i

En este caso, AP; es la pérdida de presion en Pa/m que se ha hallada anteriormente. Por
tanto, la pérdida de presion de las tuberias sera el sumatorio de las pérdidas de presion por
metro que se han hallado multiplicadas por la longitud de cada tramo.

e Para la pérdida de presion de los accesorios utilizaremos la tabla 18, que nos da la longitud
equivalente de un determinado accesorio en funcion del didmetro nominal.
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Tramo | Caudal (L/h) | Longitud (m) D) D (mm) | Velocidad (m/s) | AP (Pafm) | T deriv. T alin. Cod090% | Lg.(m) | Lo(m) | AP.....(Pa)| AP, (Pa) | APy (Pa)
1 2013 37 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 1 1,5 52 850,2 0 850,2
2 1006,5 10,51 1 25,4 0,5518 139,01 1 3 1,44 11,95 1661,1695 2076 3737,1695
3 1006,5 10,51 1 25,4 0,5518 139,01 1 1 3 2,36 12,87 1789,0587 2076 3B65,0587
4 2013 6,13 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 2 1,35 7,48 1222,98 0 1222,98
5 2013 37 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 1 1,5 52 850,2 0 B50,2
6 1006,5 10,51 1 25,4 0,5518 138,01 1 3 1,44 11,85 1661,1695 2076 3737,1695
7 1006,5 10,51 1 25,4 0,5518 139,01 1 1 3 2,36 12,87 1789,0587 2076 3865,0587
B 2013 6,13 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 2 1,35 748 1222,98 0 1222,98
g 2013 37 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 1 1,5 52 B50,2 0 B50,2
10 1006,5 10,51 1 25,4 0,5518 139,01 1 3 1,44 11,85 1661,1695 2076 3737,1685
11 1006,5 10,51 1 25,4 0,5518 138,01 1 1 3 2,36 12,87 1789,0587 2076 3865,0587
12 2013 6,13 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 2 1,35 7,48 1222,98 0 1222,98
13 2013 37 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 1 1,5 52 B50,2 0 B50,2
14 1006,5 10,51 1 25,4 0,5518 139,01 1 3 1,44 11,95 1661,1695 2076 3737,1695
15 1006,5 10,51 1 25,4 0,5518 139,01 1 1 3 2,36 12,87 1789,0587 2076 3B65,0587
16 2013 1,36 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 2 1,35 2,71 443 085 0 443 085
A 8052 1,18 2 50,8 1,1035 205,34 1 0,49 1,67 342,9178 0 342,9178
B 6039 6,7 2 50,8 0,8276 122,35 2 0,98 7,68 939,648 0 939,648
C 4026 6,7 1,5 38,1 0,9809 235,42 2 0,74 7,44 1751,5248 0 1751,5248
D 2013 6,7 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 0,31 7,01 1146,135 0 1146,135
E 2013 6,7 1,25 31,75 0,7063 163,5 1 1 0,83 7,53 1231,155 0 1231,155
F 4026 6,7 1,5 38,1 0,9809 235,42 2 0,74 7,44 1751,5248 0 1751,5248
G 6039 5,34 2 50,8 0,8276 122,35 2 1 1,85 7,13 B79,6965 0 8796965
H 8052 47,25 2 50,8 1,1035 205,34 1 1 1,36 48,51 99815774 20000 | 299815774
T deriv.: Accesorio de T en rama derivada.
T alin.: Accesorio de T en rama alineada.
Codo 902: Accesorio codo de 909.
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Tabla 18: Longitudes equivalentes de los diferentes accesorios en funcion del diametro

Diametro Codo Curva Curva Codo.doble |Curva.doble | T.en.ramas | T.en.rama Valvula | Valvula.de | Valvula.en | Vavula.de

nominal.(") 902 902 452 1802 1802 alineadas | derivada esférica | compuerta angulo retencion
1/4 0.07 0.07 0.04 0.07 0.07 0.05 0.17 2.13 0.68 0.33
3/8 0.12 0.12 0.06 0.12 0.12 0.08 0.28 3.53 1.12 0.55
1/2 0.17 0.16 0.09 0.17 0.17 0.11 0.40 5.01 0.17 1.59 0.80
3/4 0.29 0.26 0.15 0.29 0.27 0.17 0.66 8.05 0.27 2.56 1.34
1 0.40 0.36 0.21 0.40 0.37 0.24 0.92 11.11 0.37 3.52 1.93
1'1/4 0.52 0.46 0.27 0.52 0.47 0.31 1.19 14.09 0.46 4.47 2.55
1'1/2 0.64 0.56 0.33 0.64 0.57 0.37 1.45 16.96 0.55 5.38 3.20
2 0.87 0.74 0.46 0.87 0.74 0.49 1.98 22.27 0.70 7.06 4.57
2'1/2 1.10 0.89 0.59 1.10 0.90 0.59 2.48 26.95 0.83 8.56 6.01
3 1.32 1.03 0.72 1.32 1.03 0.68 2.96 31.01 0.91 9.86 7.52
3'1/2 1.53 1.14 0.85 1.53 1.14 0.76 3.40 34.48 0.97 10.99 9.07
4 1.73 1.24 0.97 1.73 1.22 0.83 3.83 37.46 1.00 11.99 10.68
5 2.10 1.38 1.22 2.10 1.35 0.92 4.60 42.32 0.98 13.71 14.00

Si una tuberia tuviese dos 0 mas accesorios, las longitudes equivalentes se calcularan de manera
aditiva. En la tabla 19, se pueden observar los distintos accesorios que hay en cada tramo.

Tabla 19: Accesorios en cada tramo

Tramo T deriv. T alin. Codo 90 2
1 1 1
2 1
3 1 1
4 1
5 1 1
& 1 3
7 1 1 3
B 1 2
9 1 1
10 1
11 1 1 3
12 1 2
13 1 1
14 1 3
15 1 1 3
16 1 2
A 1
B 2
C 2
D 1
E 1 1
F 2
G 2 1
H 1

Una vez obtenida la longitud equivalente, se calcula de igual manera que para la pérdida de carga en
cada tramo, siendo en este caso la longitud del tramo la equivalente obtenida de la suma de todos los
accesorios en ese tramo.

APAccesorios = Z APi ' Lequivalente
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e A parte de las tuberias y los accesorios que hay en ellas, los equipos que hay en nuestro circuito
primario también van a tener una determinada pérdida de carga al pasar el agua por ellos, en este caso
los captadores y el interacumulador.

Para el caso del interacumulador, el fabricante facilita la grafica mostrada en la figura 32.

Pérdidas de carga enire conexiones de entrada y salida da
circuite primario para diferentes caudales de circulacién.
1000

500
200 /
3 100 ,-/
E
50 7
20 V4
10 ,-/
=
5 i
o . 03 1 = a 10 Cp=mim

Figura 32: Pérdida de carga en el interacumulador

En el caso de esta instalacion, basta con saber que el caudal que circula por el circuito primario es de
8052 L/h, lo que se corresponde a 8,052 m’/h. Entrando en la grafica con este dato de caudal
obtenemos unas pérdidas de carga de 200 mbar, lo que equivalen a 20000 Pa.

Para el caso de los captadores, el fabricante nos facilita una ecuacion para el calculo de la caida de
presion:

APcaptador(mm. ca)=19- qiz +73-q;

Siendo q; el caudal que circula por cada captador:

L
h 60min min

q; = 167,75

Por tanto:

AP gptaaor(mm.c.a.) = 35,2642 mm.c.a.= 0,346 kPa

La pérdida de carga de los captadores se asocia a los tramos: 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14 y 15.

A continuacion, se van a hallar como seran las pérdidas de presion en los diferentes caminos posibles.
De esta forma, se conseguira ver qué desequilibrio tiene cada circuito y determinar si es necesario el
uso de valvulas de desequilibrado.

Se elabora para ello la tabla 20 en la que se pueden observar los tramos que forman parte de cada
circuito y las pérdidas de carga de cada uno de ellos. Como se puede observar, el circuito mas
desfavorable es el que pasa por los tramos A, 1, 2, 3, 4, E, F, G y H. Ademas, se ha calculado la
diferencia de presion del resto de circuitos con el mas desfavorable. En la tabla se observa que esta
diferencia es menor al 5%. Por tanto, no es necesario el uso de valvulas de equilibrado.
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Tabla 20: Pérdidas de carga en los distintos circuitos posibles

CIRCUITO {Tramos) Pérdida de presidn (Pa) | Diferencia con la maxima (Pa) | % variacion
A-1-3-4-E-F-G-H 4012511 0,00 0,00
A-1-2-4-E-F-(3-H 39997 22 127,89 0,32
A-B-5-7-B-F-G-H 3983360 291,51 0,73
A-B-5-6-B-F-G-H 359705,71 419 40 1,05

A-B-C-9-11-12-G-H 3983360 291,51 0,73

A-B-C-9-10-12-G-H 39705,71 415,40 1,05

A-B-C-D-13-15-16-H 35320,15 204,96 2,01

A-B-C-D-13-14-16-H 39192 26 932,85 2,32

2.6 Dimensionado de la bomba del circuito primario

56

H/m

Para determinar la bomba de circulacion del circuito primario hay que saber las condiciones
nominales de trabajo, que no son otras que el caudal de circulacion y la altura manométrica en el
punto de funcionamiento.

La altura manométrica de la bomba en el punto de trabajo debe compensar la pérdida de carga del
circuito determinada por las pérdidas de carga del tramo mas desfavorable de tuberias, la pérdida de
carga producida por el interacumulador y la pérdida de los captadores.

Por tanto, con ello se obtiene:
H =40125,11 Pa = 4,09 mca

Ademas, sabemos que el caudal que circula por nuestro circuito es 8,052 m’/h. Sabiendo estos dos
parametros, recurrimos al fabricante de bombas Wilo. Observando el catidlogo de este fabricante,
vemos que una de las bombas que mejor se adapta es la bomba trifasica Wilo-Stratos 50 1-9. En la
figura 33 se muestra la curva caracteristica de este tipo de bombas. El consumo de dicha bomba es de
430 W.

Wilo-Stratos

16

14

12

10

60 Q/m3/h

Figura 33: Curva caracteristica de la bomba de circulacion
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2.7 Dimensionado del vaso de expansion del circuito primario

Debido a las variaciones de densidad que experimenta el fluido de circula por nuestro circuito al
calentarse, se producen aumentos de volumen. El vaso de expansion se encarga de minimizar los
daios en los distintos equipos debido a un aumento de la presion.

Para disefiar los vasos de expansion se sigue la normativa UNE 100155:2014 “Disefio y calculo de
sistemas de expansion”. El volumen del vaso de expansion se calcula como sigue:

Vvaso de expansion = Vtotal : Ce : Cp

Siendo
Viaso de expansion €l volumen minimo que debe tener el vaso.

Viotar €l volumen total de nuestro circuito primario.
C, el coeficiente de expansion del fluido.

C, ¢l coeficiente de presion.

El volumen total del circuito es la suma del volumen que encierran los serpentines de los captadores y
del interacumulador y el volumen encerrado por los tramos de tuberias. El volumen del serpetin de los
captadores y del interacumulador se calcula directamente viendo el catalogo de sus respectivos
fabricantes. En la tabla 21, se muestra el volumen calculado para cada tramo.

Al volumen total se le aplicara un coeficiente de seguridad del 10 %, por lo que nos quedara:
Vtotal =12 1,68

Para el célculo del coeficiente de expansion del fluido utilizamos la siguiente expresion:

C, = (—1,75+0,064-T 40,0036 -T?)- 1073 - f.
Siendo

T: la temperatura del tramo donde sera instalado el vaso, que consideraremos 60°C.

f,: factor corrector.
f.=a-(1,83-T +32)°
Donde:
a=-0,0134-(G?>—143,8-G + 1918,2)
b=35-10"*-(G?>—94,57 - G + 500)

Finalmente obtenemos:

C, = 0,015

Disefio de una instalacion de energia solar térmica para la produccion de ACS en un hotel 57



Moisés Jiménez Carmona

58

El coeficiente de presion se define como:

Cp=—M
PM - Pm
Tabla 21: Volumen de cada tramo del circuito primario
Tramo Caudal (L/h) [Longitud {m) ] D (mm) |Volumen (L)
1 2013 3,7 125 31,75 0,00293
2 1006,5 10,51 1 25,4 0,00533
3 1006,5 10,51 1 254 0,00533
4 2013 B,13 1,25 31,75 0,00485
5 2013 3,7 1,25 31,75 0,00293
& 1006,5 10,51 1 25,4 0,00553
7 1006,5 10,51 1 25,4 0,00533
8 2013 6,13 125 31,75 0,00485
g 2013 3,7 1,25 31,75 0,00293
10 1006, 5 10,51 1 25,4 0,00553
11 1006,5 10,51 1 25,4 0,00553
12 2013 6,13 125 31,75 0,00485
15 2013 3.7 125 31,75 0,00293
14 1006,5 10,51 1 254 0,00533
15 1006, 5 10,51 1 25,4 0,00553
16 2013 136 1,25 31,75 0,00108
A B052 118 2 50,8 000239
B 6039 b7 2 50,8 0,01558
C 4026 6,7 15 38,1 0,00764
o 2013 0,7 1,25 31,75 0,00530
E 2013 b7 1,25 31,75 0,00530
F 4026 &7 15 38,1 000764
G 6039 5,34 2 50,8 0,01082
H 8052 47,25 2 50,8 0,09577
Acum. 48
Capt. 62,4
TOTAL 110,61841

Siendo Py y Py, las presiones maxima y minima. La presion maxima se corresponde con una presion
de 10 bar, que es la maxima que aguantan los equipos del circuito primario. La presion minima esta
fijada por la diferencia de altura entre el punto mas alto de la instalacion y la situacion del vaso de
expansion. En nuestro caso, esta cota es cero puesto que estan a la misma altura. No obstante,
conviene dejar un margen de seguridad de 0,5. Con esto se obtiene un valor del coeficiente de presion

de 1,053.

Por tanto, el vaso de expansion debera tener un volumen de al menos:

Vyaso de expansion = 121,68 - 0.015 - 1,053 = 1,92 L

Por tanto, se elige el vaso de expansion del fabricante IABIONDO, modelo 2 SMF, con capacidad

para 2 litros, como se puede observar en la figura 34.
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Tabla 22: Vasos de expansion IBAIONDO, modelo SMF

Peso Volumen  Presion H Coneskin
g o Modele W G mm) () sgu
0.2 02002070 2 5MF 2 10 110 245 34

2 02005070 5 SMIF g 10 200 250 T
25 02008070 B SMIF 1 10 200 340 M4
3.2 02012070 12 SMF 12 10 270 310 3/4"

4 02018070 18 SMF 18 10 270 415 /47
4.5 02024070 24 SMF 24 i 320 430 3/a"

2.8 Calculo de espesores de aislamiento para tuberias del circuito primario

Por ultimo, se van a dimensionar los espesores de aislamiento de las tuberias del circuito primario. Para
ello, se utiliza la instruccion técnica 1.2.4.2.1 del RITE Aislamiento térmico de redes de tuberias. Esta IT
exige que todas las tuberias y accesorios, asi como equipos, aparatos y depositos dispongan de un
aislamiento térmico debido a que la temperatura del fluido es mayor a 40°C.

En el caso de la instalacion objeto de estudio de este proyecto, todos los equipos y accesorios vienen con un
aislamiento de fabrica que cumple la normativa vigente, por lo que s6lo sera necesario calcular los
espesores de tuberias en cada tramo.

Para ello, se va a emplear el procedimiento simplificado en el cual los espesores de aislamiento térmico en
funcién del diametro exterior de la tuberia y de la temperatura del fluido y para un material de referencia
con una conductividad térmica de 0,040 W/(m-K) a 10 °C estén tabulados, tal y como se pueden ver en las
tablas 23 y 24.

Tabla 23: Espesor minimo del aislamiento (mm) en funcion del diametro de tuberia que discurre por el interior
de un edificio

) Temperatura maxima del fluido ( *C)
Diametro exterior (mm)
40...60 > 60...100 >100...180

D=35 25 25 30

35 <D< B0 30 30 40

60 <D <90 30 30 40

90 <D=140 30 40 50
140=D 35 40 50

Tabla 24: Espesor minimo del aislamiento (mm) en funcion del diametro de tuberia que discurre por el exterior

de un edificio
i . Temperatura maxima del fluido ( *C)
Diametro exterior (mm)
40...60 > 60...100 = 100...180

D<3as 35 35 40

3B <D=E0 40 40 50

60 <D < 90 40 40 50

90 =D < 140 40 50 60

140 =D 45 50 60

En la tabla 25, se observan los espesores de aislamiento obtenidos para cada tramo de tuberia.

Disefio de una instalacion de energia solar térmica para la produccion de ACS en un hotel 59



Moisés Jiménez Carmona

2.9 Seleccion de accesorios
e  Purgadores:

Se colocan en todos los puntos donde pueda quedar aire acumulado, a la salida de las baterias de los
captadores. Se colocardn sistemas de purga manuales o automaticos.

e Vilvulas:
- De corte: se situan a la salida y entrada de los diferentes equipos.
- De retencion: a la salida de las bombas de circulacion.
- De seguridad: junto al vaso de expansion y a la salida del campo solar.

e Sistema de control:

Se elige la centralita de TERMICOL, modelo XTDC. En la figura 34, se pueden observar las principales
caracteristicas.

XTDC-V1 8 Entradas para sensores PT1000 de temperatura / 8 Temperature sensor inputs PT1000
—- 2 Entradas para sensor Grundfos VFS/RPS 2 Grundfos VFS/RPS sensor input
o 1 Entrada para sensor ambnente R021 1 inlet for RC21 environment sensor
2 Sallda PWM (control velocndad bombas alta eficiencia) / 2 PWM out; put (h|qh efficiency pumps
speed control) /

2 Conexiones para control de veloctdad 2 SpeOd control connections

4 Salldas relé 230VAC (on/off) ' 4 Relay output 230VAC (on/off) / 1
Ranura de Taneta de Memoria Mlcro SD / Micro SD Memory Card Slot

Conexxon Internet (modelo V2) / Ethernet connection (model V2)/
48 Variantes hidraulicas / 48 Hydraulic options / :

Figura 34: Caracteristicas centralita de control TERMICOL, marca XTDC.

Tabla 25: Espesores de aislamiento de tuberias para cada tramo

Tramo D" D (mm) Espesor (mm)
1 1,25 31,75 35
2 1 25,4 35
5 1 25,4 35
4 1,25 31,75 35
5 1,25 31,75 35
B 1 25,4 35
7 1 25,4 35
B 1,25 31,75 35
9 1,25 51,75 35
10 1 25,4 35
11 1 25,4 35
12 1,25 31,75 35
13 1,25 31,75 35
14 1 25,4 35
15 1 25,4 35
16 1,25 31,75 35
A 2 50,8 40
B 2 50,8 40
C 15 38,1 40
¥ 1,25 31,75 40
E 1,25 51,75 40
F 15 381 40
G 2 50,8 40
H 2 50,8 40
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ANEXO |
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La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos minimos
especificados por el HE4

Datos del proyecto
MNombre del proyecto
Comunidad

Localidad

Datos del autor
Nombre
Empresa o institucion

Teléfono
Caracteristicas del sistema solar

Localizacion de referencia Ed]a (Sevilla)

Altura respecto la referencia [m 1]
Sistema seleccionado Instalacion de consumidor (nico con

interacumulador
Demanda [l/dia a 60°C 6.000
9% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Resultados

%000 + 100
10 & 2
o L ! A
g_uzm & ¢ - & 3
2 son 1] Bl :z-s.:( Nl 2
3 AIZ " ~1 &
L >¢1 i

S \ j/' g

TelsTwlaluls J‘Aa’s sinlol

“# Fraccion solar “®- Aportacica solar
& Demanda bruta <& Consumo auxiliar

Fraccion solar [%] 7
Demanda neta [kKWh] 114.616
Demanda buta [KWh 116.378

Aporte solar [kWh] 82.399
Consumo auxiliar [kWh] 40.605

Reduccion de emisiones de [kg de CO2] 20.765
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CHEQ4 ney o

La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos minimos
especificados por el HE4

Parametros del sistema Verificacion en obra
Campo de captadores

QR-E ( CHROMAGEN ESPANA, S.LU) [ ]
Contrasefia de certificacion NPS-7319
Numero de captadores 48,0

1,0
Pérdidas por sombras (%) 0,0
Orientacion [?] 250

nclinacion s [
Circuito primario/secundario
Caudal circuito primario [I'h 8.052,0
Porcentaje de anticongelante [%] 0,0
Longitud del circuito primario [m] 2059
Diametro de la tuberia [mm 46,0
Espesor del aislante [mm)] 35,0
Tipo de aislante espuma elastomeérica

Sistema de apoyo
Tipo de sistema Caldera convencional
Tipo de combustible Gas natural

Acumulacion

L]

Volumen [l 6.000,0

Longitud del circuito de distribucion [m] 350,0

Diametro de la tuberia [mm] 30,0
250
espuma de poliuretano
60,0
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3 PLIEGO DE CONDICIONES
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3.1 Objeto

El pliego de condiciones técnicas marca los criterios de disefio para la instalacion de produccion de ACS en un
hotel de 4 estrellas en Ecija, provincia de Sevilla.

Se definirdn los equipos y materiales a utilizar en la instalacion, asi como las pruebas y ensayos a realizar y su
mantenimiento.

3.2 Normativa aplicable

Toda la instalacion ha sido disefiada en base a las siguientes normas y reglamentos:

Codigo Técnico de la Edificacion: Acciones en la edificacion (CTE-DB-AE).

Codigo Técnico de la Edificacion: Seguridad en caso de incendio (CTE-DBSI).

Codigo Técnico de la Edificacion: Proteccion frente al ruido (CTE-DB-HR).

Norma UNE-EN 12975-1:2006.” Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores solares”.
Pliego de especificaciones Técnicas de Instalaciones de Energia Solar térmica a Baja Temperatura.
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus instrucciones complementarias MI.BT.
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), ademas de las instrucciones técnicas
complementarias (ITE)

Otras normas o recomendaciones utilizadas de guia como la UNE y las NTE del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo.

AN NN NN
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Ademas, se cumplira con toda la normativa de caracter regional y local.

3.3 Condiciones de materiales y equipos

3.3.1 Tuberias

En los distintos circuitos cerrados podran utilizarse tuberias de cobre, de acero negro, de acero
inoxidable o material plastico compatibles con el fluido que utilizan, que soporten las condiciones
extremas de funcionamiento del correspondiente circuito y con la proteccion necesaria en funcion de
su ubicacion.

Para el caso de circuitos de agua caliente sanitaria podran utilizarse cobre y acero inoxidable.
Ademas, podran utilizarse materiales pldsticos que soporten la temperatura maxima del circuito,
cumplan las normas UNE que le sean de aplicacion y esté autorizada su utilizacion por las compatfiias
de suministro de agua potable.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y uniones por capilaridad (UNE-37153).

En todos los casos es recomendable prever la proteccion catodica del acero segin la norma UNE
100050.

Todos los elementos metalicos no galvanizados, ya sean tuberias, soportes, 0 accesorios, 0 que no
estén protegidos contra la oxidacion por su fabricante, se les aplicard dos capas de pintura
antioxidante a base de resinas sintéticas acrilicas multi-pigmentadas por minio de plomo, cromado de
zinc y oxido de hierro. Las dos manos de pintura se dan uno fuera de obra y otra ya con el tubo
instalado.

3.3.2 Accesorios

v" Compensadores de dilatacion:

Estos se utilizan en los circuitos de agua caliente. Siempre se colocaran entre dos puntos fijos, capaces de
soportar los esfuerzos de dilatacion y de presion que se originan.
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v" Juntas:

Estara prohibido utlizar amianto. La presion nominal minima sera PN-10 y soportaran temperaturas hasta
200°C.

v" Lubricante de roscas:

Se aplicara uno de uso general que no sea endurecedor y venenoso.

v" Derivaciones:

Para estas se pueden utilizar empalmes soldados. Las aperturas en tuberias se haran con la suficiente precision
para que estén perfectamente acabadas.

v" Codos en bombas:

Se suministraran codos de radio largo en la succion y descarga de las bombas.

v" Sombreretes:

Es necesario proteger todas aquellas tuberias que vayan por el tejado del edificio.

v" QGuias:

Se instalaran donde recomiendo el fabricante, como por ejemplo en liras o juntas de expansion.

v" TermOmetros:

Los termometros seran de mercurio, de facil lectura. Estaran protegidos dentro de una caja metalica con
ventana de vidrio.

v Mandmetros:

Los manémetros seran con valvula de aguja de aislamiento en acero inoxidable e inmersos en glicerina. La
precision sera de al menos el 99%.

v Vilvulas de seguridad:

Se incluiran todas las valvulas de seguridad indicadas, o necesarias para un funcionamiento completamente
seguro y correcto de los sistemas. Durante el periodo de pruebas de la instalacion se procedera al timbrado de
las mismas.

v" Purga de aire:

Cuando sea necesario, y con el fin de disponer de una instalacion silenciosa y evitar la formacion de camaras
de aire se dispondra la tuberia con pendiente ascendente hacia la direccion del flujo.

Los trazados de tuberia horizontales tendran siempre una pendiente minima del 1%.

En el caso de que, una vez que las redes estén en funcionamiento, se den anomalias por presencia de aire en la
instalacion, se instalaran nuevos empalmes, purgadores, valvulas seglin se considere necesario y sin costes
extra.

v" Vaciados:

Los vaciados se dirigiran al sumidero o desagiie mas cercano. En cualquier caso, dispondran de una valvula de
vaciado para que la tuberia descargue correctamente.
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3.3.3 Captadores

El captador deberd llevar un placa de caracteristicas técnicas con, al menos, los siguientes pardmetros
especificados:

Fabricante.

Ao de fabricacion.

N° de serie.

Marca y modelo.

Area de captacion.
Superficie del captador.
Dimensiones.

Volumen de fluido.

. Presion maxima de trabajo.
10. Temperatura de estancamiento a 30°C y 1000 W/m®.
11. Peso en vacio.

12. Lugar de fabricacion.

e A A e

Ademas, es recomendable que el material de la parrilla de tubos de los captadores sea metalico y que la
distancia media entre el absorbedor y la cubierta transparente sea superior a 2 cm e inferior a 4 cm.

El captador llevara, preferentemente, un orificio de ventilacion, de diametro no inferior a 4 mm, situado en la
parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de agua en el captador. El orificio se realizara de
manera que el agua pueda drenarse en su totalidad sin afectar al aislamiento.

Se recomienda que todos los captadores que integren la instalacion sean del mismo tipo y modelo. Si esto no
fuera posible, a causa de una rehabilitacion o ampliacion, se dispondra de un sistema de regulacion del caudal.
De esta forma, se conseguira mantener el mismo caudal que las baterias de los captadores existentes.

En cuanto a la estructura de soporte de los captadores, cumplira en todo momento los requisitos establecidos
por el CTE-SE. Los materiales que integran la estructura deberan tratarse con especial cuidado para que
aguanten los agentes ambientales, especialmente el efecto de la radiacion solar y la erosion del aire y agua.

3.3.4 Acumuladores

En cuanto al acumulador o acumuladores que se instalen deberan tener especificadas en un lugar visible las
siguientes caracteristicas:

Nombre del fabricante.

Fecha de registro y contraseia.

Numero de fabricacion

Volumen neto de almacenamiento en litros.
5. Presion maxima de operacion.

LN

Ademas, se debera especificar el tipo del mismo y las siguientes caracteristicas:

Volumen cubicado real.

Principales dimensiones.

Presion maxima de trabajo.

Situacion y diametro de las bocas de conexion.
Situacion de los puntos de apoyo y sujecion.
Temperatura méaxima de operacion.
Tratamiento y proteccion.

Material y espesor de aislamiento.

PN R LD =

El deposito acumulador estara fabricado conforme al Reglamento de Aparatos a Presion, donde se puede
encontrar la Instruccion Técnica Complementaria MJE-AP11.
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3.3.5 Bombas

Al igual que los captadores y el acumulador, las bombas de circulacion deben llevar incorporadas una placa de
identificacion con los siguientes parametros:

I.
2.
3.

Fabricante.
Marca y modelo.
Caracteristicas eléctricas.

Ademéds, deberan cumplir las siguientes especificaciones técnicas:
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3.3.6

Rodete de fundicion o bronce.

Eje en acero inoxidable AISI 316.

Eje y tubo de estanqueidad en acero inoxidable.

Cojinete a bolas de carbono, a prueba de polvo y humedad.

Cierres mecanicos: todas las bombas deberan de estar provistas con cierres mecanicos y separadores
de sedimentos.

Juntas torcas de EPDM.

Acoplamientos flexibles del tipo todo acero con protector de acoplamiento. Se incluira espaciador en
el acoplamiento para facilitar el mantenimiento del grupo.

Rotor hiimedo o seco, segun documentos de proyecto.

Motor de 2 o0 4 polos, 2900 o 1450 rpm, 220V/1 0 220/380V/3, 50 Hz, IP.44 clase F.

Caudal, altura manométrica, potencia del motor, nimero de velocidades y presion sonora segun lo
establecido en el presupuesto o especificaciones técnicas.

En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, los materiales de la bomba seran resistentes a la
corrosion.

Los materiales de la bomba del circuito primario seran compatibles con las mezclas anticongelantes.

Vasos de expansion

Los vasos de expansion llevaran una placa de identificacion en una zona visible, en la que se detallen al menos
las siguientes caracteristicas:

1.
2.

Fabricante.
Marca y modelo.

Ademas, deben cumplir las siguientes caracteristicas:

v

v

v

33.7

Temperatura maxima de trabajo recomendable de 100 °C. Se adoptaran las medidas necesarias para
que no llegue al vaso fluido a una temperatura superior a la que es capaz de soportar.

Para evitar fugas, se deben presurizar con nitrogeno puro. No se aconseja el uso de aire para esta
aplicacion ya que puede reducirse la vida util.

El cuerpo exterior estara hecho de acero con doble tratamiento antioxidante y accesible a la membrana
de expansion interior.

Valvulas

Las valvulas deberan llevar especificado el didametro nominal y la presion nominal. La eleccion de las mismas
se hara en funcion de su aplicacion. Para la seleccion de las mismas, se seguira el siguiente criterio:
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Para aislamiento: valvulas de esfera.

Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.
Para vaciado: valvulas de esfera o de macho.
Para llenado: valvulas de esfera.

Para purga de aire: valvulas de esfera o de macho.
Para seguridad: valvulas de resorte.
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v’ Para retencién: valvulas de disco, de capeta o de muelle.

En funcién del tipo de valvula que se elija para una aplicacion determinada, se disefiaran con un tipo de
material diferente:

v Vilvulas de asiento: el cuerpo, el prensa-estopas y la tapa se fabricaran del mismo material, siendo
éste bronce, fundicion de hierro o acero. El obturador tendra forma de piston o de asiento plano. El
asiento sera en bronce o acero inoxidable, segun el material del cuerpo.

v Vilvulas de esfera: cuerpo de fundicion de hierro o acero. Esfera y eje de acero duro cromado o acero
inoxidable. Asientos, estopada y juntas de teflon.

v Valvulas de seguridad de resorte: cuerpo de hierro fundido o acero al carbono. Obturador y vastago de
acero inoxidable. Prensa-estopas de laton.

v Vilvulas de retencion: cuerpo y tapa de bronce o laton. Asiento y capeta de bronce. Conexiones con
rosca hembra.

v Purgadores de aire: cuerpo y tapa de fundicion de hierro o latén. Mecanismo de acero inoxidable.
Flotador y asiento de acero inoxidable o de plastico. Obturador de goma sintética.

3.3.8 Aislamiento

Todo material que se utilice como aislante debera cumplir los requisitos de la norma UNE 100171:1989.
El aislamiento, tanto de las tuberias como de los equipos debera hacer frente a los agentes atmosféricos. Por

esta razon se podra reforzar con pinturas asfalticas, aluminio o un revestimiento de escayola.

3.3.9 Sistema eléctrico y de control

El disefio de la instalacion eléctrica cumplira en todo momento el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension (REBT) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

Se construird un cuadro eléctrico especifico para la instalacion solar. El sistema de control consistira en un
controlador digital programable e incorporara una adquisicion de datos de la instalacion en tiempo real, se
podra gestionar a distancia y asi no ser necesario tener un encargado en la sala de maquinas en todo momento.

Se comprobaran los caudales, temperaturas en captadores, acumuladores, potencia y energia inyectada en cada
servicio y nimero de horas de funcionamiento de las bombas.

Las funciones de regulacion y control son las siguientes:

v Activacion de la bomba de circulacion en funcion de la diferencia de temperaturas entre la salida de
los captadores y la parte inferior del deposito acumulador.

v Se encargara de la parada y arranque de la bomba de circulacion. Asegurard que en ningiin momento
las bombas estén en marcha cuando la diferencia entre temperaturas sea menor a 2°C ni paradas
cuando esa diferencia sea superior a 7°C.

v El sistema incluira sefiales luminicas de alimentacion del sistema de funcionamiento de las bombas.

3.3.10 Sistema de medida

Los sistemas o aparatos de medida nos proporcionan informacion y datos sobre el estado y funcionamiento de
la instalacion.

v" Medida del caudal:
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Se precisara un sistema para medir el caudal en todo momento. Para ello, se utilizaran contadores de caudal
de agua, constituidos por materiales resistentes al agua. En el caso de que este sistema de medida esté
ubicado en el exterior, sera precintado y protegido contra intervenciones fraudulentas.

El fabricante tiene que facilitar los siguientes datos:

Caudales: en servicio continuo, maximo, minimo y de arranque.
Calibre.

Temperatura méaxima del fluido.

Presion maxima.

Dimensiones y modo de conexion.

Pérdida de carga, segun el caudal.

SNk L=

v" Medida de la temperatura:

Los medidores de temperatura deberan estar, preferentemente, inmersos en el fluido para obtener una
mayor precision. Se utilizaran sondas de temperatura, termopares, termometros de resistencia y termistores.

v" Medida de la energia térmica:

Son contadores constituidos por los siguientes elementos:

1. Contador de agua.
2. Dos sondas de temperatura.
3. Microprocesador electronico.

3.4 Condiciones de montaje

Los fabricantes de cada equipo son los encargados de facilitar las condiciones de montaje, segin los
materiales escogidos. Para ello, nos facilitaran unas instrucciones y unos manuales. De esta forma, nos
aseguramos largos periodos de vida util de los equipos de la instalacion.

3.5 Provision de material

En cuanto a los equipos y materiales empleados en la instalacion, es de vital importancia que sean
homologados y de marcas acreditadas, para que ofrezcan las maximas garantias posibles.

Es importante tener un lugar adecuado para el almacenamiento de los materiales y equipos, especialmente
los captadores, el elemento mas sensible de la instalacion. Deben estar en ubicaciones aisladas de los
agentes atmosféricos. De esta forma, se asegurard un buen rendimiento de cada equipo a la hora de
instalarlos.

3.6 Pruebas, puesta en marcha y recepcion

3.6.1 General

Una vez la instalacion se ha terminado se produce la entrega al promotor o usuario para iniciar el periodo
de uso inicial conocido como periodo de mantenimiento. Una vez realizadas las pruebas y la puesta en
marcha se realiza la recepcion.

El instalador se responsabilizara de la ejecucion de las pruebas funcionales, del buen funcionamiento de la
instalacion y del estado de la misma hasta su entrega a la propiedad. El instalador se encargara de realizar el
documento de Control de Ejecucion, que incluird entre otras cosas pruebas parciales, pruebas finales,
funciones realizadas y fecha, resultado y grado de cumplimiento de expectativas.
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Al objeto de la recepcion de la instalacion se entendera que el funcionamiento de la misma es correcto,
cuando la instalacion satisfaga como minimo las pruebas parciales incluidas en el presente capitulo.

3.6.2 Pruebas parciales

Antes de realizar todas las pruebas es necesario comprobar el estado de los materiales en el momento de su
recepcion en la obra.

Durante la ejecucion de la instalacion, las tuberias y elementos que vayan a estar ocultos deberan estar
visibles para su inspeccion y aprobacion antes de su posterior montaje. Asi mismo, se comprobaran todos
los soportes de tuberias, diametros, trazados y pendientes.

A parte, se realizaran otra serie de pruebas que se detallan a continuacion.

v Pruebas a equipos:

Se comprobaran que los materiales y componentes que lleguen a la obra cumplen las especificaciones y
caracteristicas. Para ello, serd necesario que tengan una Certificacion de Origen, de esta forma quedara
acreditado que cumplen la normativa vigente.

- Pruebas de estanqueidad de redes hidraulicas:

Como se ha comentado anteriormente, antes de ocultar todas las tuberias y accesorios, debera asegurarse su
estanquidad.

- Pruebas de libre dilatacion:

Una vez se han realizado las pruebas anteriores y han resultado satisfactorias, se llevaran la instalacion
hasta la temperatura de estancamiento del sistema de seguridad para posteriormente dejar enfriar. Durante
el enfriamiento y al finalizar el mismo, se comprobara que la instalaciéon no haya sufrido deformaciones
apreciables. De esta forma nos aseguramos que el sistema de expansion funciona correctamente.

3.6.3 Pruebas finales

Con la realizacion de estas pruebas nos aseguraremos que la instalacion cumple con las condiciones de
disefo y retine la suficiente calidad, fiabilidad y seguridad exigidas en el proyecto.

Se realizaran unas pruebas muy parecidas a las anteriores, con un caracter definitivo y final. Para ello se
seguira la normativa UNE-EN 12599:2014.

3.6.4 Ajustes y equilibrado

La instalacion se ajustara a los valores determinados en el proyecto, con ciertos margenes admisibles de
tolerancia. Se realizaran de acuerda a la norma UNE 100010, partes 1, 2 y 3, “Climatizacion. Pruebas de
ajuste y equilibrado”.

v’ Sistemas de distribucion de agua:

De cada circuito se comprobara el caudal y la presion que pasa por €L

En el caso de que haya mas de una rama de captadores, se comprobara el equilibrado hidraulico en

cada uno de ellos.

3. Se comprobara que el fluido anticongelante contenido en los circuitos cumple con los requisitos
del proyecto.

4. Se ajustaran al caudal de disefio las distintas bombas del circuito.

5. Se comprobara el mecanismo del subsistema de energia solar en condiciones de estancamiento.

N —

v Sistemas de control automatico:

Se ajustaran todo los parametros de este sistema a los valores de disefio del proyecto y se comprobara el
funcionamiento de todos los componentes del sistema de control.
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3.6.5 Recepcion

v Recepcion provisional:

El objetivo es comprobar que la instalacion cumple de acuerdo a la normativa y a la aplicacion para la que fue
disefiada y se ajuste a lo especificado en el proyecto.

Una vez llevadas a cabo una serie de pruebas anteriormente expuestas se procedera al acto de recepcion
provisional, con el que se dara por finalizada la instalacion y en la que se firmara un acta donde figuren los
interventores.

Se entregaran los siguientes documentos:

1. Memoria descriptiva, incluyendo bases de proyecto y criterios adoptados para su desarrollo.

2. Copia de todos los planos de la instalacion, incluyendo los esquemas de principio de todas las
instalaciones y plano de sala de maquinas.

3. Relacion de los materiales y equipos empleados en la instalacion.

4. Actas de las pruebas finales y parciales.

5. Manuales de instruccion de los diferentes equipos de la instalacion.

v" Recepcion definitiva:

Una vez se reciba el acta de recepcion provisional, la propiedad debera notificar cualquier incidencia en la
instalacion. Transcurrido el plazo establecido en el acta provisional, pasara a ser Recepcion Definitiva. Es a
partir de entonces cuando entra en vigor la garantia.

3.7 Mantenimiento

Las operaciones que se llevan a cabo una vez la instalacion se ha puesto en marcha tendran como objetivo
aumentar la vida util de la misma, garantizar el funcionamiento y aumentar la fiabilidad.

Las tres operaciones que se llevan a cabo son:

v Vigilancia.
v Mantenimiento preventivo.
v Mantenimiento correctivo.

3.7.1  Vigilancia

El plan de vigilancia asegura que los valores operaciones de la instalacion sean los correctos. Podra ser llevado
a cabo por el mismo usuario de la instalacion, ya que es simplemente un plan de observacion de los parametros
funcionales principales. En la tabla 26 se puede ver el plan de vigilancia.

3.7.2 Mantenimiento preventivo

Es un conjunto de operaciones que garantizan el correcto funcionamiento de la instalacion durante la vida util
de la misma.

Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben
permitir mantener el rendimiento de la instalacion sin que el instalador o el usuario noten alguna anomalia.

Este plan de mantenimiento incluira, como minimo, una revision anual de la instalacion para aquellas que

I3 .7 2 [ )
tengan un area de captacion menor a 20 m” y una revision cada 6 meses en el caso de que se supere el area de
captacidn anterior.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico especializado que conozca la tecnologia solar
térmica y las instalaciones mecénicas en general. La instalacion tendra un libro de mantenimiento en el que se
reflejen todas las operaciones realizadas, asi como el mantenimiento correctivo. En las tablas 27, 28, 29 y 30 se
pueden ver los planes de mantenimiento para los distintos sistemas que conforman la instalacion.
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Tabla 26: Plan de vigilancia de la instalacion solar

Elemento de la o i, Frecuencia P
. o, Iperacion Descripeion
instalacicn (meses)
Limpieza de cristales A determinar | Con agua y productos adecuados.
Cristales 3 IV - Condensaciones en las horas centrales del dia.
Juntas 3 IV - Agrietamientos y deformaciones.
Captadores
Absorbedor 3 IV - Corrosion, deformacion, fugas, etc.
Conexiones 3 IV - Fugas.
Estructura 3 IV- Degradacion, indicios de corrosion.
Tuberia. aislamiento . . )
Circuito ¥ wistemne. do Benado 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
primario
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termometro Diaria IV - Temperatura.
Circuito Tuberia y aislamiento 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
secundario —
Acumulador solar 3 Purga_du de la aC'LI]TlLI]ﬂ.CIDI'l de lodos de la parte
superior del depasito.
Tabla 27: Plan de mantenimiento preventivo del sistema de captacion
Equipo Frechsncia Descripeion
{meses) ’
IV- Diferencias sobre original.
Captadores f
IV- Diferencias entre captadores.
Cristales 6 IV- Condensaciones y suciedad.
Juntas £ IV- Agrietamientos, deformaciones.
Absorbedor ] IV- Corrosion, deformaciones.
Carcasa 6 IV- Deformacion, oscilaciones, ventanas de respiracion.
Conexiones 6 IV- Aparicion de fugas.
Estructura B IV- Degradacion. indicios de corrosion y apriete de tornillos.
Captadores (*) 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Llenado parcial del campo de captadores
Tabla 28: Plan de mantenimiento preventivo del sistema de acumulacion
Eguipo Frecuencla Descripcion
{meses)
Deposito 12 Presencia de lodos en fondo.
Anodos de sacrificio 12 Comprobacion del desgaste.
Anodos de corriente impresa 12 Comprobacion del buen funcionamiento.
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad.
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Tabla 29: Plan de mantenimiento preventivo del sistema hidraulico

Equipo

Frecuencia
(meses)

Descripeion

Fluido refrigerante

12

Comprobar su densidad y pH.

Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion.

Aislamiento al exterior 6 IV - Degradacion proteccién uniones y ausencia de humedad.
Aislamiento al interior 12 IV - Uniones y ausencia de humedad.

Purgador automitico 12 CF y limpieza.

Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin.

Bomba 12 Estanqueidad.

Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacion de la presion.

Vaso de expansion abierto 6 Comprobacion del nivel.

Sistema de llenado 6 CF - Actuacion.

Vilvula de corte

CF - Actuaciones {abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento.

Valvula de seguridad

CF - Actuacion.

CF: Control de funcionamiento.

IV: Inspeccidn visual.

Tabla 30: Plan de mantenimiento preventivo del sistema de control

Frecuencia

Equipo Descripeion
i fmeses) !
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que estd bien cerrado para que no entre polvo.
Control diferencial 12 CF - Actuacion.
Termostato 12 CF - Actuacion.
Verificacion del .
12 CF - Actuacion.

sistema de medida

CF: Control de funcionamiento.

3.7.3 Mantenimiento correctivo

Son operaciones realizadas como consecuencia de la deteccion de cualquier anomalia en el funcionamiento de

la instalacion, en el plan de vigilancia o en el de mantenimiento preventivo.

Cuando aparece un fallo en la instalacion que conlleve la parada o pérdida de rendimiento de la misma

aplicaremos este tipo de mantenimiento para paliar esos problemas.
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4 PRESUPUESTO
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41 Sistema de captacion

Tabla 31: Presupuesto del sistema de captacion

Ref. Concepto Cantidad | Unidad |Precio/Ud. (€/ud.)| Total (€)
1.1 Captador solar, marca Chromagen, 43 ud. 543,29 26077,92
modelo QR-E o similar.
Absobedor de aluminio soldado por
laser a parrilla de conductos.
A=2,33 m"; m=35 kg.; Capacidad=1,3 L
Absortividad 0,95 y Emisividad 0,45
k1=4,821 W/m*-K ; k2=0,015 W/m*-K
Q ensayo=72 L/h-m®
n=69,6 %
1.2 |Estructura soporte: EISADBS Chromagen. 8 ud. 615 4920
Estructura soporte de aluminio para
agrupacion de 6 captadorese
inclinacion de 3092,
1.3 Kit accesorios bateria Chromagen: 8 ud. 108 864
Contiene tapdn de compresion de
cobre, racores de conexidn, valvula de
seguridad y purgador.
1.4  |Manguitos de compresion con tuerca. 80 ud. 5,53 4424
TOTAL 32304,32
4.2 Sistema de acumulacion
Tabla 32: Presupuesto del sistema de acumulacion
Ref. Concepto Cantidad | Unidad |Precio/Ud. (€/ud.)| Total (£€)
2.1 Interacumulador, marca LAPESA, modelo 1 ud. 14459 14459
MV B000-5SB o similar.
Depdsito de acero vitrificado con
serpetin y capacidad de 6000 litros.
Peso=1216 kg. Sup. Intercambio= 8,4 m°
TOTAL 14459
4.3 Sistema de control y seguridad
Tabla 33: Presupuesto del sistema auxiliar
Ref. Concepto Cantidad | Unidad | Preciof/Ud. (€fud.) | Total (€)
5.1 Central para control, marca TERMICOL, 1 ud. 870 870
modelo XTDC o similar.
5.2 Sonda de temperatura Chromagen 10 m 20 200
5.3 Mandmetro SALVADOR ESCODA 10 m 13,24 1324
TOTAL 1202,4
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4.4 Sistema hidraulico

Tabla 34: Presupuesto del sistema hidratlico

Ref. Concepto Cantidad | Unidad | Precio/Ud. (€/ud.)| Total (€)
3.1 Bomba de circulacidn, marca WILO, modelo Stratos 50 2 ud. 1715 3430

1-8 o similar.

Caudal maximo=17 m*/h. ; Hy5=8 m

Bomba trifdsica, Consumo= 430 W.
3.2 Vaso de expansidn, marca IBAIONDQ, modelo 2SMF o 1 ud. 14,27 14,27

similar.

Volumen=2L.
34 Tuberia de cobre 1" 34,08 m 10,58 839,5664
3.5 Tuberia de cobre 1,25 " 47,95 m 13,37 641,0915
3.6 Tuberia de cobre 1,5 " 13,4 m 16,16 216,544
3.7 Tuberia de cobre 2" 87,46 m 18,23 1594,3958
3.3 Accesorio T reducida @ 54-35-54: SALVADOR ESCODA 2 ud. 103,59 207,18
3.9 Accesorio T reducida @ 54-35-42: SALVADOR ESCODA 2 ud. 104,59 209,13
3.10 |Accesorio T reducida @ 42-35-35: SALVADOR ESCODA 2 ud. 77,01 154,02
3.11 |Accesorio T reducida @ 28-35-28: SALVADOR ESCODA 6 ud. 28,05 168,3
3.12 Codo 902 1" SALVADOR ESCODA 24 ud. 2,57 61,68
3.13 Codo 902 1,25" SALVADOR ESCODA 2 ud. 11,75 23,5
3.14 Codo 902 2" SALVADOR ESCODA 2 ud. 36,6 73,2
3.15  |Aislamiento tuberia K-FLEX 1": 35 mm 34,08 m 13,79 1159,4632
3.16  |Aislamiento tuberia K-FLEX 1,25": 35 mm 47,95 m 14,49 694,7955
3.17 |Aislamiento tuberia K-FLEX 1,5": 35 mm 13,4 m 13,04 241,736
3.18 |Aislamiento tuberia K-FLEX 2": 40 mm 87.46 m 41,66 3643,5836
3.19 |Valvula de corte Salvador Escoda: 24 ud. 28,95 694,38
3.20 |Valvula de seguridad Caleffi 2 ud. 23,96 47,92
3.21 |Grupo hidradlico de llenado de circuito 1 ud. 554,97 554,97
3.22  |Filtro de aspiracién marca Filtromatic o similar 4 ud. 24,9 99,6
3.23  |Valvula de retencidn Bricotecnic: 2 ud. 9,65 19,3

TOTAL 14839,10|

4.5 Presupuesto total

En cuanto al presupuesto total, se puede observar en la tabla 35 que es de 62804,82 €, es decir, 561,56 € por
metro cuadrado de superficie de captacion.

Tabla 35: Presupuesto total

Sistema Precio
Sistema de captacion 32304,32
Sistema de acumulacion 14459
Sistema hidraulico 14839,10
Sistema de control 12024
TOTAL b2804,82
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Presupuesto total
W Sistema de captacion W Sistema de acumulacidn E Sistema hidraulico
M Sistema auxiliar [ Sistema de control
1%

Figura 35: Distribucion del presupuesto total
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5 PLANOS
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PROYECTO: nstalacién de energia solar térmica para produccion de ACS en un hotel

PLANO: Ubicacién hotel en Ecija

AUTOR: Moisés Jiménez Carmona

Fecha: Junio 2020
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PROYECTO: |nstalacién de energia solar térmica para produccion de ACS en un hotel

PLANO: Esquema de principio de la instalacién

AUTOR: Moisés Jiménez Carmona Fecha: Junio 2020 [N23
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' 4 Orientacion de 25 grados, respecto del sur.

PROYECTO: |nstalacién de energia solar térmica para produccion de ACS en un hotel

PLANO: Ubicacidn e instalacién de captadores en la cubierta del hotel

AUTOR: Moisés Jiménez Carmona | Fecha: Junio 2020 |N24
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PROYECTO: |nstalacién de energia solar térmica para produccion de ACS en un hotel

PLANO: Detalle de conexion de captadores

AUTOR: Moisés Jiménez Carmona Fecha: Junio 2020 [N25
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COMTADI® GEVERAL | .. FLANTA SOTAND

RAFAL [ ACOHETA

CONTADOR GENERAL ' g5

/]
RAMAL DE ACOMETIDA

PROYECTO: |nstalacién de energia solar térmica para produccion de ACS en un hotel

PLANO: Ubicacion Sala de mdaquinas en el sétano
AUTOR: Moisés Jiménez Carmona Fecha: Junio 2020 [N26
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