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Resumen

Este trabajo estudia el disefio de un sistema de captacion solar de baja temperatura para la produccion de agua
caliente sanitaria (ACS) en una residencia de cuidados multidisciplinar al servicio de personas con problemas
mentales, situado en la Linea de la Concepcion, provincia de Cadiz. Para ello se hard un analisis de las
condiciones climatoldgicas y de la radiacion solar incidente del lugar ademas de un estudio sobre la demanda de
consumo diario de ACS del edificio.

Ademas, se ha realizado el andlisis y dimensionado de un tipo de configuracion, y de cada uno de los
componentes que lo forman, captacion, distribucion, acumulacion y control. Para la realizacion del proyecto, se
ha utilizado el programa CHEQ4 para simular los parametros de la instalacion y para el cumplimiento y
evaluacion de la seccion HE4 del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Por ultimo, se ha detallado el presupuesto de los elementos necesarios para esta instalacion.
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Abstract

The aim of this project is to design a low temperature sanitary hot water system (SHW) in a residence located
in La Linea de la Concepcion, Cadiz.

To do this, an analysis of the climatological conditions and the receiving solar radiation in the location of choice
will be executed, in addition to a study about the building’s daily demand of SHW. Said study, following the
HE4 of the “Codigo Técnico”, will define the minimum feedback percentage of SHW total consumption, which
should be covered by solar energy.

In addition, the project manages the SHW gathering, accumulation, exchange and pumping systems, as well as
the expansion vessel and the piping network.

All of this following the current regulations in place, specified along the project when required. Lastly, it ends
with the projects installation budget.
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1 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 Objeto del Proyecto

Este trabajo tiene como objetivo disefiar un sistema de captacion solar de baja temperatura para la produccion
de agua caliente sanitaria (ACS) en una residencia de cuidados multidisciplinar al servicio de personas con
problemas mentales, situado en la Linea de la Concepcion, provincia de Cadiz. Para ello se hara un analisis de
las condiciones climatologicas y de la radiacion solar incidente del lugar ademas de un estudio sobre la demanda
de consumo diario de ACS del edificio. Dicho estudio, a través del HE4 del Codigo Técnico, definira el
porcentaje de aportacion minimo del consumo total de ACS que la energia solar debera cubrir. Cabe sefalar que
el desarrollo del presente proyecto es con fines puramente académicos, sirviendo como Trabajo de Fin de Grado
de la titulacién Grado en Ingenieria de la Energia.

1.2 Antecedentes

Dado el marco energético actual donde nos encontramos buscamos soluciones y mejoras futuras para conseguir
reducir el consumo de combustibles fosiles, aumentar la eficiencia energética y fomentar la produccion de
energias renovables. Ya comenzado el 2020, y con ello finalizando la primera tanda de objetivos, la Union
Europea, asi como Espatia, tienen que planificar los siguientes objetivos fijados para el 2030; al menos un 40%
de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (respecto a 1990), un 32 % de produccion de
fuentes renovables y mejorar la eficiencia energética en un 32,5%. En Espafia la produccion de combustibles
fosiles es insignificante, basando su produccion fundamentalmente en energias nuclear y renovables. Atin asi la
energia final consumida es su mayoria derivada mayormente parte de los fosiles, siendo todos estos importados,
lo que conlleva a una gran dependencia energética exterior sobre otros paises.

Para evitar esta dependencia, Espafia tendra que apostar mas por sus recursos que en este caso son limpios, €
inagotables, las energias renovables. Bien es sabido que Espafia produce gran parte de su electricidad via energia
hidratilica, abundantes recursos de viento y sol y que todo esto puede ser aprovechado a su favor y que incluso
en un futuro pueda exporter energia limpia a otros paises. Con ello, este proyecto se centrara en una de las partes
de estos aspectos, la produccion mediante nuestro recurso solar de agua caliente sanitaria.

Hoy en dia, el sector de la edificacion, considerando el mismo como el conjunto de edificaciones residenciales,
comerciales e industriales, es el consumidor principal de energia en nuestro pais, cifrandose el consumo en un
40%. Dentro del consumo de energia de un edificio destacan la climatizacion, con un 45% del consumo, y la
produccion de agua corriente sanitaria, alrededor del 35%. Siendo el consumo de ACS alrededor del 5.4% de la
energia final. De ahi la importancia de disefiar instalaciones energéticas eficientes y de produccion de energia
limpia que sustituyan las fuentes de energia convencionales derivada de la quema de combustibles fosiles.

Este Proyecto explicara asi las medidas adoptadas para la implantacion de la instalacion, que ayudara a dos
objetivos fundamentals marcados para el 2030: Implementacion de energias renovables y reduccion del uso de
combustibles fosiles. Junto a estos dos objetivos, otro nada desdefiable como el ahorro en la factura del usuario.

Todo esto cobra ain mas sentido si analizamos la localizacion del destino de la implantacion. En la provincia de
Cadiz, Andalucia, donde hay una gran irradiacion solar a lo largo del afio de aproximadamente 5.3 kWh/m?*dia.

1.3 Método de calculo

Para el desarrollo de este Proyecto hemos utilizado el software CHEQ4. creado por el IDAE (Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de la Energia) y la ASIT (Asociacion Solar de la Industria Térmica). Las
mencionadas instituciones han desarrollado este programa informatico para facilitar en el sector de la energia
solar térmica de baja temperatura la aplicacion, cumplimiento y evaluacion de la seccion HE4 incluida en la

1



MEMORIA DESCRIPTIVA

exigencia basica HE Ahorro de energia del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Los equipos se desarrollaran utilizando las pertinentes normas impuestas para cada uno. Se calculara el fluido
del circuito primario, aislantes, intercambiadores y bombas utilizando el RITE, se dimensionaran las tuberias
con el IDAE mientras que los vasos de expansion se dimensionan utilizando la norma UNE.

Tras introducir un minimo de variables en el programa y definir la configuracion del sistema, CHEQ4 dara la
cobertura solar proporcionada por el sistema para la demanda de energia para ACS y piscina del edificio.

Los ambitos de utilizacion del HE4 segin el Codigo Técnico de la Edificacion son los siguientes:

o Edificios de nueva construccion.

Edificios existentes en los que se lleve a cabo una reforma integral del propio edificio o se reforme la
instalacion térmica, que cuenten con una demanda de agua caliente sanitaria superior a 50 I/dia.

o Edificios existentes en los que se produzca un cambio de uso caracteristico, que cuenten también con
una demanda de agua caliente sanitaria superior a 50 l/dia.

o En ampliaciones o intervenciones en edificios existentes, que no coincidan con los casos anteriores, con
una demanda inicial de ACS superior a 5000 I/dia, que supongan un incremento superior al 50% de la
demanda inicial.

e En climatizaciones de piscinas: piscinas cubiertas nuevas, piscinas cubiertas existentes en las que se
renueve la instalacion térmica o piscinas descubiertas existentes que pasen a ser cubiertas.

La aplicacion informatica CHEQ4 genera dos tipos de informe. El informe favorable acredita el cumplimiento,
desde el punto de vista energético, de los requisitos establecidos en la seccion HE4. El informe desfavorable
hace necesario demostrar el cumplimiento de la contribucion solar minima utilizando otros métodos.

1.3.1 Localizacion
Al entrar en el programa, nos aparecera la ventana de localizacion del CHEQ, figura 1.1, los primeros datos que
tendremos que meter seran la provincia y el municipio. CHEQ4 dara entonces informacion acerca de la radiacion

solar incidente horizontal mensual, asi como la temperatura de red del municipio y la temperatura ambiente de
la localizacion por mes.

CHEQM4 s tirricen

Provincia Municipio Zona climéatica Latitud

Cadiz :J ILmea de la Concepcién (La)
Localizacion

&

Configuracién

Mapa provincia

Altura municipio seleccionado (m)

Altura de la instalaciéon (m)

T

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Promedio

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrr proyecto arda e Acerca de

Figura 1.1: Datos climaticos y localizacion.
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1.3.2 Configuracion

En la segunda pestafia nos encontramos con la configuracion para nuestro sistema solar térmico, como vemos
en la figura 1.2, donde nos permite elegir entre 8 modos distintos, 4 para consumo Unico y 4 para consumo
multiple. De consumo tUnico estarian las Instalaciones con sistema fabricado, figura 1.3, que son sistemas de
termodifon, se debe colocar el acumulador muy préximo al captador al no tener ningun sistema para bombear
ya que se mueven por conveccion natural. Las instalaciones con interacumulador, figura 1.4, son sistemas donde
el intercambiador esta situado dentro del deposito, por otro lado, los sistemas de intercambiador independiente
son en los que se sita fuera de este, figura 1.5. El ultimo de los sistemas de consumo unico es la instalacion con
intercambiador y piscina cubierta, figura 1.6. En consumo multiple también contamos con otras 4 distribuciones,
la instalacion con todo centralizado esta compuesta por un intercambiador, un acumulador y un sistema de apoyo
para toda la distribucion, figura 1.7. Las instalaciones con apoyo distribuidos son iguales al anterior con la
diferencia de que cuentan con multiples apoyos distribuidos de menor potencia y de mas de un intercambiador
como vemos en la figura 1.8. Las instalaciones con acumulacion distribuida tendran varios interacumuladores o
acumuladores con intercambiadores, figura 1.9. Por tltimo, las instalaciones con intercambio distribuido tendran
un solo deposito y varios intercambiadores, figura 1.10.

CHEQ4 et

CONSUMO UNICO CONSUMO MULTIPLE

= N
#°1 .
Localizacion
Instalacion con Instalacion con c
sistema todo centralizado = | 26

prefabricado

= Configuracién
< e x
(= # s
Instalacién con Instalacion con . ‘

interacumulador apoyo distribuido Demanda

P Cr INSTALACION CON

-~ INTERACUMULADOR

Instalacion con Instalacion con
intercambiador acumulacion
independiente distribuida Sistema solar térmico para produccion de
ACS en instalaciones de consumo unico
A F] < con acumulador solar, intercambiad
= i | interno y valvula ter i
) .|

Instalaciéon con Instalacion con
intercambiador y intercambio
piscina cubierta distribuido

Figura 1.2: Configuracion del sistema solar térmico.

- Consumo unico:

(=

™

Figura 1.3: Instalacion con sistema prefabricado
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—

v

Figura 1.4: Instalacion con interacumulador.

a1

o

Figura 1.5: Instalacion con intercambiador independiente.

= #

| A ’
1Ly |

&

A

.l.l’
1 J 1

Q

Figura 1.6: Instalacion con intercambiador y piscina cubierta.

- _J.
| J >
2 § : <
-

- Consumo multiple:

4

3 33

Figura 1.7: Instalacion con todo centralizado
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ﬁl' i

Figura 1.8: Instalacion con acumulacion centralizada y apoyo distribuido.

v I

Figura 1.10: Instalacion con intercambio distribuido.

1.3.3 Demanda

En este apartado se calculara el consumo, vease la figura 1.11, dependiendo de si es inico o multiple.
Calcularemos aqui la demanda de ACS en unidades de “litros/dia” a una temperatura de 60 *C como dicta el
codigo técnico. En nuestro caso se hara en célculo en base al niimero de personas, si fuera consumo multiple,
rellenaramos los datos segun el nimero de viviendas y de dormitorios por vivienda. Finalmente, este epigrafe
nos exigira el factor solar minimo a cumplir para que el sistema pueda en principio estar correcto.
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CHEQ it carecomicas.

CONSUMO UNICO

Aplicacion

|Reswdanuu

Numero de personas
5a

Demanda calculada (l/dia a 60 °C)

CONSUMO TOTAL
Otras demandas (l/dia a 60°C)

Demanda total (I/dia a 60°C)

OCUPACION ESTACIONAL (%)
 Eme  Feb  Mar

CONTRIBUCION SOLAR MINIMA EXIGIDA

Caso general FS 60%

Guardar proyecto

Figura 1.11: Demanda ACS

1.3.4 Solar/Apoyo

Localizacion

Configuracién

p |

Demanda

&

Solar/Apoyo

Se precisan a continuacion aquellos parametros del captador solar, asi como del sistema como se muestra en la

figura 1.12.

1.3.41 Captadores

e Marca y modelo de los captadores ofrecidos por diferentes empresas. Ademas de las caracteristicas de los
captadores que podemos encontrar en los catalogos como los parametros de la curva de rendimiento, el

rendimiento, el area bruta entre otros.

1.3.42 Campo de captadores

e Numero de captadores totales.

e Numero de captadores en serie.

e Pérdidas por sombra por obstaculos.
e Orientacion

e Inclinacién de captadores.

e Areatotal.

1.3.4.3  Circuito primario/secundario

e  Caudal primario.

e Porcentaje de anticongelante.
e Longitud del circuito.

e Diametro de tuberias.

e Espesor y tipo de aislante.
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1.3.4.4 Sistema de apoyo
e Tipo de sistema de apoyo y combustible del mismo.

c Q Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

CAPTADORES Datos de ensayo

Empresa
|Tervmcul
Marcaiiodis
[TerRmiCOL P21

Configuracién
CAMPO DE CAPTADORES

Nam. captadores 14 Captadores en serie Pérdidas sombras (%) 0

Orientacion (°) 0 Inclinacién (%) Area total captadores (m2) 3206

Demanda

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.(I/h) 1,154 Anticongelante (%) Long. circuito (m) 100 g ‘ J

Solar/Apoyo

1

SISTEMA DE APOYO Otros parametros

Diam. tuberia (mm) 17 Esp. aislante (mm) Aislante [Iana de widrio _j

Tipo de sistema |Ca|deva convencional

Tipo de combustible IGas natural » l Ll

Resultados

Guardar proyecto

Figura 1.12: Pestafia Solar/Apoyo

1.3.5 Otros parametros

En el siguiente epigrafe hay que rellenar los datos para el volumen de acumulacion que nuestro sistema tendra
y los parametros del sistema de distribucion, figura 1.13.

VOLUMEN DE ACUMULACION G ’

Volumen total (1) | 3000
Localizacion

r .Uv

Vol/Area (I/m2) 9357

Configuracién
DISTRIBUCION

Long. circui 100
ong. circuito (m) ﬂ

[_
Diam.tuberia (mm) 25 Demanda
Esp. aislante (mm) 50 T.imp.(°C) 60

Aislante Igenérico v vl ‘ J

Solar/Apoyo

R =

Otros parametros

Resultados

L]

Figura 1.13: Pestafia Otros parametros.



MEMORIA DESCRIPTIVA

1.3.6 Resultados

Finalmente llegamos a la pestafia de Resultados donde obtendremos una grafica de resultados y el valor de estos
parametros mensuales durante el afio como se muestra en la figura 1.14. Los valores obtenidos son los siguientes:
e  Fraccion solar

e Demanda neta

e Demanda bruta

e Aporte solar

e  Consumo auxiliar

e Reduccion de CO2

De esta ultima pestaia obtenemos dos tipos diferentes de demanda, la neta y la bruta. La primera se define como
la demanda energética anual del edificio sin contabilizar las pérdidas existentes en los sistemas de distribucion.
La segunda, es igual a la primera, pero teniendo en cuenta dichas pérdidas. El factor solar se calcula a partir de
la demanda bruta.

Con lo establecido CHEQ4. Podemos obtener un certificado del programa indicando que nuestro sistema cumple
con los requisitos necesarios.

RESULTADO:
La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado
de contribucion solar minima exigida por la HE4

Localizacion

Tabla de resultados ) O0—r
Fraccion Solar Demanda neta Demanda bruta  Aporte solar Cons. auxiliar  Reduccion CO2 L—.—.—
(%) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (ka)
63 40,190 40,730 25813 15,962 5572

Configuracién

Grafica de resultados Sistema referencia
R ‘

4000 -

— 100
Demanda

6.

Solar/Apoyo

3200
2400

1600

’ Ca)
800 4+ o { <+ 20

Otros parametros

Energia (kW h)
Fracecibn solar (%)

eElrlmlalulys Ty TAalsTolyTlp

-&- Fraccién solar -&- Aportacion solar \I’
-#- Demanda bruta Consumo auxiliar

Resultados

Figura 1.14: Resultados CHEQ4

1.4 Descripcion del edificio

El presente edificio, “Ocean’s View”, se sitlia en la localidad de La Linea de la Concepcion, perteneciente a la
provincia de Cadiz. Es una residencia ocupada en los cuidados de personas con problemas mentales, por lo que
no compite en el ambito clinico sino tmicamente se utiliza para un ambito residencial. El edificio en cuestion
tiene una ocupacion maxima de 52 personas.
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En las Figuras 1.15 y 1.16 podemos ver dos imagenes del complejo.

i — W -2 N
. 2 ,-‘ ® OceanViews Mental&\
—— Health|Facilitys = / S08
— — —
>
'/

Figura 1.16: Edificio Ocean's View

El edificio esta dividido en 3 bloques compuesto de 4 plantas; la planta baja, 3 superiores ademas de un sétano,
donde se encuentra el equipo auxiliar. La cubierta disponible en nuestro edificio se encuentra mayormente en el
tercer bloque, pero debido a que en el segundo bloque el sistema de tuberias esta ya comunicado con la cubierta
debido a la existencia de diversos equipos para calefaccion, ventilacion y de otros usos, se ha decidido instalar
el sistema de captacion en el bloque intermedio, donde encontramos aproximadamente 115 metros cuadrados
de superficie disponible.

El sistema auxiliar consta de dos acumuladores de 1500 litros cada uno colocados en el sétano del edificio junto
a la caldera de gas natural del sistema cuya potencia es de 170 kW y que sirve para suministrar ACS para las 52
personas que ocupan el edificio.

La superficie disponible para el campo de captadores no se corresponde con la cubierta de los edificios debido
a la existencia de equipos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado en la misma.

9
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1.5 Descripcion de la instalacion solar

1.5.1  Principio de funcionamiento

El sistema completo de las instalaciones solares estara formado por varios subsistemas: subsistema de captacion,
de almacenamiento, auxiliar, de consumo y el subsistema de control. Todo su conjunto forma la instalacion
solar.

El subsitemas de captacion es el encargado de obtener energia a partir de la radiacion solar proporcionada
transfiriendo la energia captada hacia un fluido caloportador. Puede ser que haya una instalacion solar formada
solo por subsistemas de captacion y de consumo, cuando la curva de consumo y radiacion sean similares, pero
cuando esto no sucede necesitaremos de un subsistema de acumulacion.

El subsistema de acumulacion es el encargado de almacenar la energia obtenida para que sea utilizada en otro
periodo de tiempo, cuando se demande. Tenemos un problema cuando la radiacion solar es escasa durante un
largo periodo de tiempo y nuestra acumulacion es insuficiente, ahi entra en funcionamiento el subsistema
auxiliar. Encargado de proporcionar mediante energia obtenida de combustibles fosiles la energia necesaria en
los momentos que nuestro sistema de captacion tiene imposibilitado el suministro de energia.

Por ultimo, precisamos de un subsistema de control, que ayude a que todos los subsistemas trabajen como deben
para optimizar la operacion y funcionamiento del sistema.

Podemos concluir que nuestro sistema no es 100% removable, primero debido a la huella de carbono creada en
la construccion de los aparatos y el transporte y Segundo, debido a que estamos sujetos a la necesidad de utilizar
un sistema auxiliar de agua caliente como apoyo. Aun asi, este equipo reduce en cierta medida el consumo de
fosiles y por lo tanto la contaminacion producida. Por ello, siempre que se pueda, se tiene que priorizar el uso
del sistema de captacion al de fosiles.

CAPTACION INTERCAMBIO ACUMULACION APOYO

Agua caliente

Figura 1.17: Subsistemas de la instalacion solar.

El funcionamiento de nuestra instalacion se recoge en la figura 1.18. El sistema de captacion, situado en la
cubierta de nuestro edificio, transfiere la energia hacia el fluido caloportador que es transportado a través de las
tuberias hacia el intercambiador. En el intercambiador se transmite la energia térmica al circuito secundario, el
agua proveniente del deposito que lo atraviesa, se calienta y es llevada hacia los depdsitos.

Debido a que es una instalacion con sistema de circulacion forzada se requiere de un sistema de control que lleve
el funcionamiento de la instalacion. El sistema mide la temperatura a la salida del sistema de captacion y la
temperatura de la parte baja del acumulador conectada al intercambiador del circuito de captacion. Dependiendo
su funcionamiento de cierto rango de temperaturas entre ambos puntos. El sistema de control parara las bombas
cuando la diferencia de temperatura sea menor a 2°C y que funcionen cuando la diferencia se mayor a 7°C. La
diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de termostato diferencial no sera menor de
2°C. De esta forma el funcionamiento de la parte solar de una instalacion se optimiza. Para evitar que se
produzcan congelaciones se dispondra de una mezcla de agua y anticongelante en el circuito primario.
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Figura 1.18: Esquema de principio.
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1.5.2 Sistema de captacion

1.5.21 Captador Solar
Dentro del subsistema de captacion, y de la instalacion en si, el principal componente es el captador solar plano.

El captador solar plano es un tipo de colector solar térmico cuyo objetivo es transformar la radiacion solar en
energia térmica a través del fluido caloportador que se transporta en su interior. Este tipo de captador tiene una
buena relacion coste/efectividad en zonas con climas moderados para aplicaciones como: ACS, climatizacion
de piscinas, calefaccion, precalentamiento, funciones industriales, etc.

Figura 1.19: Captador solar plano.

1.5.2.2 Funcionamiento

El funcionamiento de un captador solar plano es muy basico, al estar expuesto a la radiacion solar recibe un flujo
energético que lo calienta aumentando su temperatura y, en consecuencia, aumentando la energia interna de este.

Un cuerpo a mayor temperatura que la de su ambiente emite energia en forma de radiacion. En consecuencia, el
captador se refrigera al hacerle pasar un fluido por su interior, que aprovecha dicho calor en forma de energia
util para transportarlo al resto del sistema. El resto de energia se pierde con el ambiente en forma de radiacion.
Este funcionamiento sigue unos principios basicos:

1. El aporte de energia solar no es “controlable”.

2. La demanda y el aporte de energia solar estan desfasados.

3. La orientacion e inclinacion del captador influyen fuertemente en el rendimiento.

4. El rendimiento de captacion aumenta al disminuir la temperatura del fluido a la entrada.

5. Interesa captar la energia solar a la mayor temperatura posible.

6. Hay que dar preferencia al consumo de la energia solar frente a la convencional.
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El captador solar estd compuesto por distintos componentes que se recogen en la figura 1.20: una cubierta de
vidrio, una placa absorbedora que se separa de la cubierta de vidrio debido a la camara de aire, después de esta
se sittan distribuidos los tubos por donde circula el fluido caloportador, para evitar pérdidas se dispone después
de algun tipo de aislamiento y finalmente, todo estara reunido dentro de la carcasa que servira de proteccion y
sujecion.

CUBIERTA DE
VIDRIO

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE

NTRADA
\ —_—

AISLAMIENTO DE y
LANADEVIORIO ———————*
AISLAMIENTO B - -
POUESTIRENOD * 4

— b 4 'c
CARCASA ‘_a‘ /|

A

Figura 1.20: Componentes del captador solar

1.5.2.3 Componentes
a) Cubierta
Tienen una doble funcionalidad: reducir la velocidad del aire y generar un efecto invernadero.

Un captador solar que no esta protegido por una cubierta esta mas expuesto al ambiente y con ello al viento. El
movimiento del viento causa grandes pérdidas por conveccion debido al movimiento de este sobre la superficie
del captador. La cubierta minimiza estas pérdidas. Pero la cubierta no se disefia con un aislamiento total del aire,
se disefia con pequefios orificios para evitar asi formacion de agua condensado por dentro de la cubierta que
supondrian mayores pérdidas de calor.

Por la cara interior de la cubierta se genera un efecto invernadero, la irradiacion esta formada por diferentes
longitudes de onda repartidos en el espectro electromagnético. El espectro visible, parte de la luz de onda corta,
donde la mayor cantidad de longitudes de onda se concentra, pasa a través de la cubierta hacia el absorbedor
mientras que la onda larga es reflejada quedando identifica como pérdida. Al pasar la radiacion, la temperatura
en el absorbedor aumenta, emitiendo longitudes de onda larga hacia la cubierta que no permite que escape y la
reflejada otra vez al interior hacia el absorbedor, minimizando las pérdidas por radiacion. Dentro de los tipos de
vidrios encontramos entre otros; los vidrios selectivos, al calentarse no emiten longitudes de onda infrarrojas,
los vidrios con bajo contenido en hierro, tienen mayor transmitancia pero menor absorcion, vidrios doble o
triples, tienen mayor capacidad de aislamiento pero menor transmitancia.

Los visdrios en captadores plano suele ser un vidrio templado mientras que en captadores de propileno la cubierta
esta hecha de un material plastico en vez de vidrio.

b) Elemento absorbedor

Suelen ser superficies negras (oscuras) o mates. Las superficies negras captan muy bien la radiacion pero tienen
el problema de que son el mejor emisor debido a su aumento de temperatura, emitiendo mayores longitudes de
ondas. Esto hace que sus pérdidas por radiacion sean maximas.

Una solucion ante esta problemética son las superficies selectivas. Estas superficies tienen un comportamiento
distinto para las longitudes de onda corta (el espectro visible) con un comportamiento altamente absortivo y
poco emisivo para longitudes de ondas larga.

13
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¢) Cémarade aire

Es necesario para crear una estanqueidad. Estd demostrado que a mayor estanqueidad en la cdmara mayor
eficiencia del captador debido a la disminucion de pérdidas convectivas.

d) Tubos

Sus funciones son la de transportar el fluido caloportador por su interior y la de facilitar la transmision de calor
a través de ellos. Tienen un recubrimiento exterior para aumentar la absortancia, este recubrimiento suele ser
superficies negras o selectivas.

Los tubos suelen estar distribuidos en parrilla, asi la pérdida de carga es homogénea a lo largo del captador. De
este modo, el fluido entraria por un lado y saldria por su lado opuesto.

Los materiales de estos conductos serdn metales que faciliten la transmitancia y por lo tanto que sean buenos
conductores.

e) Aislamiento

Cumple la funcion de minimizar las pérdidas de calor por el interior del captador hacia el medio ambiente.
Formado por planchas de espumas sintéticas (poliuretano, fibras de vidrio, etc).

f) Carcasa
Contiene todos los elementos del captador, su funcion es principalmente de proteccion y sujecion.
g) Juntas de estanqueidad

Hechos de un material elastico, su funcién es mantener la estanqueidad e impedir la entrada de agua en el
captador. También evita fallos mecanicos debido a incrementos de temperatura de los elementos.

h) Pérdidas
Podemos ver como en la figura 1.21 la distribucion de pérdidas en el captador. La podemos dividir en dos grupos:
Pérdidas opticas: Pérdidas por reflectividad en la cubierta, sobre el 4-6 %, dependiendo del tipo de material.

Pérdidas térmicas: Aproximadamente el 80 % de las pérdidas térmicas se producen en la parte anterior de la
cubierta, la cara del vidrio expuesta al ambiente, el resto en la cara posterior por los laterales y el aislamiento.
De toda la radiacion recibida, aprovechamos sobre el 60%.

Viento,

N | b lluvia, Conveccién
nieve //,
. - Z

Solar Directa €OnNVeccion

| Reflexion 4
X % 27/
W PN
Luz difusa de la
atmosfera

Radiacioén térmica del
recubrimiento de cristal S

Potencia util del
colector

Pérdidas por

Radiacion térmica
del absorbedor &

‘ Potencia util del
colector

Figura 1.21: Diagrama de pérdidas
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1.5.24  Agrupacion de captadores

Los captadores se pueden distribuir de tres maneras diferentes. En paralelo, en serie o en sere-paralelo. Siempre
que se pueda se distribuiran en filas con el mismo nimero de captadores y se aseguraran distribuyendo vavulas
al inicio y final de cada captador y de las bombas por condiciones de mantenimiento y seguridad.

Cuando se distribuyan en serie tendremos menor caudal y una temperatura de fluido a la salida del grupo de
captadores mucho mayor, esta segunda condicion perjudica el rendimiento de los sucesivos captadores ya que
la temperatura a cada captador es mayor que la anterior. Por esto, no estara permitido instalar mas de 10 m? de
captadores en serie, a no ser, que se justifique para el proceso en cuestion y siguiendo siempre las condiciones
descritas en el HE4 del Codigo de la Edificacion.

En la distribucion en paralelo el rendimiento de cada captador se mantiene casi constante, las temperaturas de
entrada y salida apenas varian de un captador a otro, pero necesitaremos bombas de mayor potencia para mover
el agua.

Finalmente, la conexion mixta (serie-paralelo) que permite buenos rendimientos a la vez que uniformiza el
caudal necesario.

Figura 1.22: Distribucion en paralelo.

Figura 1.23: Distribucion en serie.

RN

mEE

Figura 1.24: Distribucion serie-paralelo.
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1.5.3 Orientacion

La orientacion e inclinacion del sistema de captacion y las posibles sombras sobre el mismo seran tales que las
pérdidas respecto al dptimo no superaran ciertos limites. Se consideraran tres casos: general, superposicion e
integracion arquitectonica. Se tendra que cumplir por lo tanto las especificaciones de orientacion, inclinacion y
pérdidas por sombreado para los casos en cuestion.

Tomando como orientacion 6ptima la direccion Sur, mientras que la inclinacion 6ptima dependera del periodo
de utilizacion.

-Si el consumo es anual utilizaremos la latitud geografica.
-Si el consumo preferente es invierno: latitud + 10°.

-Si el consumo preferente es invierno: latitud - 10°.

1.5.4 Acumulacion

Cuando estudiamos conjuntamente la demanda de agua caliente junto con la irradiacion, observamos que las
curvas no se asemejan, sino que mas bien, suelen ser muy distintas. Este problema hace que no tengamos la
energia demandada cuando se requiera y como resultado, no la podemos aprovechar. De ahi que tengamos un
sistema de almacenamiento para poder satisfacer la demanda en sus picos y poder acumular la energia solar
cuando no se demanda.

Los depositos podran ser interacumuladores o acumuladores dependiendo de si contienen el intercambiador en
su interior o no. Preferentemente su configuracion sera vertical y se ubicaran en zonas interiores. No se deberan
de situar debajo de los captadores ya que afectaria al rendimiento del sistema.

Cuando dimensionamos el depdsito, a mas m3 de acumulador menos temperatura de fluido a la entrada del
captador tendremos y mayor rendimiento de captacion. Esto puede suponer que no lleguemos a la temperatura
requerida. Y, por el contrario, si disponemos de un deposito pequefio, puede ser que desperdiciemos parte de la
energia captada. Por ello, tenemos que hacer un buen dimensionado de la relacion entre el volumen del
acumulador y el area de captacion. Esta relacion variara segtin la localizacion de la region.

Hay ciertos requerimientos al elegir un tipo de acumulador u otro. Los acumuladores deberan venir con
protecciones, recubrimiento de aislante, protecciones catddicas y anticorrosivas, etc. Ante todas estas
especificaciones encontramos una serie de depositos que cumplen con dichas caracteristicas (acero vitrificado,
aceros con tratamiento epoxidico, aceros inoxidables, cobre, etc).

1.5.5 Equipos

1.5.5.1 Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un aparato cuyo objetivo es transferir calor de un medio a otro. Es un elemento
esencial en los sistemas ACS ya que tenemos dos circuitos separados, el circuito primario y el secundario.

El circuito primario es aquel conectado con el captador solar. Es un circuito cerrado para impedir la entrada de
la cal y del oxigeno, un elemento corrosivo que empeoraria la vida titil de nuestro captador. El fluido que circula
dentro de esta parte del sistema es mayormente agua a la que se le afiade un liquido anticongelante.

Por el contrario, el circuito secundario si es un sistema abierto y es por donde entra el agua fria de red hacia el
intercambiador para posteriormente, este fluido ya calentado, dirigirse desde el intercambiador al depdsito.

Para sistemas ACS encontramos diversos tipos de intercambiadores:

e Tubulares: Constan de un haz tubular por el que pasa el agua caliente del primario, esta dentro de una carcasa
que contiene el agua del secundario para ser calentada. Este equipo que también es conocido como “de
serpentin”, se pueden colocar dentro del deposito de acumulacion. Generalmente el material utilizado para
estos equipos es acero inoxidable.

e Placas: Son lo mas comunes para las aplicaciones ACS. Compuesto por un conjunto de placas y juntas. Los
fluidos son conducidos mediante las juntas hacia las placas, donde sucede el intercambio de calor entre los
circuitos primario y secundario.
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e De haz de tubos y carcasa: Se le denominan cominmente como intercambiadores de tubo. Constan de dos
flujos, uno flujo que circula por el interior de los tubos y otro exterior a los tubos por dentro de la carcasa.
El fluido que circula a través de los tubos esta a presiones mayores gracias a que los tubos muestran mayor
resistencia para soportar presiones que la carcasa. Ademas, para beneficiar la transmision de calor, la carcasa
consta de unos deflectores para desviar el flujo.

e Interacumulador de doble envolvente: Formado por dos depositos, el fluido del circuito primario circula por
el deposito exterior calentando al fluido que atraviesa el depdsito interior.

1.5.6 Sistema auxiliar

Para evitar situaciones de desabastecimiento en la demanda, en momentos en los que no hay radiacion solar y el
sistema de acumulacion no puede aportar la energia requerida para calentar el agua, se dispone de un sistema
auxiliar. Un sistema cuyo aporte viene de energias puramente convencionales. El Codigo Técnico HE4 dice que
tiene que existir siempre y que la potencia calculada debe abastecer la demanda como si no existiria la instalacion
solar.

En nuestro caso, el sistema de apoyo es una caldera de gas natural.

1.5.7 Sistema hidratilico

El sistema hidraulico estd formado por el conjunto de tuberias, bombas de circulacion del fluido, los vasos de
expansion y las purgas de aire.

Las tuberias estaran hechas de cobre o de acero inoxidable. El fluido que pasa por el circuito primario es una
mezcla de agua mas refrigerante.

1.5.71  Tuberias

En la seleccion de las tuberias habra que tener en cuenta que el material no produzca reaaciones con el fluido
que afecten al rendimiento del sistema. Los materiales de los que estaran hechas seran cobre o aceros
inoxidables. Las tuberias tienen que ser capaces de soportar las condiciones de presion y temperatura.

Para evitar pérdidas, las longitudes de tuberias tienen que ser las mas cortas posibles evitando cuando se pueda
los codos y las pérdidas de cargas.

1.5.7.2 Vasos de expansion

Los vasos de expansion son un elemento de seguridad imprescindible en instalaciones de ACS de circuito
cerrado. Su funcion es absorber los aumentos de presion del agua que se generan cuando la temperatura del agua
aumenta compensando las variaciones de volumen.

Cuando el sistema se calienta, una parte del fluido entra en el vaso de expansion. Al enfriarse, retorno al circuito.
Regulando asi la presi6 en el circuito e impidiendo de este modo la entrada de aire en el enfriamiento del circuito.
Los vasos de expansion estaran hechos de un material que aguante las caracteristicas fluido caloportador.

Los vasos de expansion se colocaran preferentemente en la aspiracion de la bomba. Son necesarias para absorber
dilataciones que son alrededor del 4-6 % del volumen de la instalacion. Hay que colocarlas en todos los circuitos
cerrados.

1.5.7.3 Bombas de circulacién

En las instalaciones de ACS se emplean bombas en el circuito primario para transferir el calor desde el circuito
de calderas hasta el de agua de consumo; bombas de secundario cuando la produccion se realiza por acumulacion
con intercambiadores externos, y bombas de recirculacion para la circulacion del agua por todo el edificio.

El circuito primario es un circuito cerrado en el cual el agua tiene muy poca agresividad, ya que tras las primeras
purgas se le elimina el oxigeno disuelto y habitualmente es un circuito que solo recibe agua nueva en las
reparaciones o reposiciones de fugas.

Sin embargo, los circuitos secundarios y de recirculacion son circuitos abiertos, en los que se esta recibiendo de
manera continua agua de consumo, la cual es mucho mas agresiva con los materiales constitutivos de las
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instalaciones, ademas los materiales en contacto con esa agua no deben modificar su potabilidad.

Siempre que sea posible, las bombas en linea se mantendran en las zonas mas frias del circuito, teniendo en
cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacion.

1.5.7.4  Purga de aire

Es un equipo cuya funcion es la eliminacion del aire de las tuberias, normalmente a la salida del grupo de
captacion y en los puntos donde pueda quedar aire acumulado. Esta eliminacion del aire se hace para evitar
ensuciamientos, pérdidas de carga, etc.

Los sistemas que contegan purga de aire se colocaran de manera que estos no se puedan helar.

1.5.7.5 Sistema de control

Nuestro sistema de control se encarga del correcto funcionamiento de la instalacion. Consta de unas serie de
termostatos y manometros para ello.

Los termostatos que envian las safiales a nuestro sistema de control estdn ubicados uno a la salida del captador
en el circuito primario y otro a la salida del depdsito mas cercano al circuito primario. Dependiendo de la
diferencia de temperatura de estos puntos, la bomba funcionara o no.

Los manoémetros se colocaran con las bombas de recirculacion midiendo las presiones a la entrada y salida,
enviando sefales para su correcto funcionamiento.

Al ser bombas en paralelo, el sistema de control alternara su uso y ademas, en caso de fallo, podra inutilizar
aquella para su mantenimiento o por caso de averia.

1.6 Caracteristicas técnicas

1.6.1 Captador solar

Los captadores empleados para el presente proyecto son de la empresa TERMICOL y el modelo es el P21 en
Vertical, un captador ultraselectivo con absorbedor de parrilla.

Caracteristicas del captador:

— Longitud (mm): 2100

— Anchura (mm): 1095

—  Espesor (mm): 100

—  Area bruta (Area de marco mas vidrio) (m?): 2.29
—  Area util (Area del vidrio) (m?): 2.01

— Peso en vacio (kg): 38

— Capacidad de fluido (litros): 1.2

— Potencia pico (Wp): 1569

— Marco: Aluminio

— Cubierta (mm): Vidria templado de 3.2

— Aislamiento (mm): Lana de vidrio de 50

—  Presion maxima de funcionamiento (bar): 8

— Paraun caudal de 0.025 kg/s tenemos una pérdida de carga de 288 Pa.
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Figura 1.25: Captador solar TERMICOL P21

Parametros de la curva caracteristica:

Factor optico: 0.685 (Segln la temperatura media)
Caudal de ensayo: 0.02 (kg/S*m?)

Coeficiente de pérdidas K1: 3.15 (W/m?* K)
Coeficiente de pérdidas K2: 0.006 (W/m?*K?)
Modificador de dngulo de incidencia: K5q: 0.92

1.6.2 Acumulador

Los acumuladores elegidos son los depositos DSCE 1500 ACU de la empresa Inerox.

Caracteristicas técnicas DSCE 1500 ACU:

Altura (mm): 2400

Diametro exterior (mm): 1100

Peso en vacio (kg): 285

Material: Acero al carbono S235JR
Capacidad (litros): 1500

Numero de unidades: 2

Temperatura maxima de trabajo (°C): 85
Presion maxima de disefio (bar): 8
Presion de circuito caliente (bar): 25
Montaje: Vertical y en suelo.
Aislamiento: 80 mm de lana mineral.

Protector a la corrosion en anodo: Magnesio
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— Recubrimiento: Recubrimiento sanitario con resinas inertes Blue tech.

— Tratamiento exterior: Pintura antioxidante.

Figura 1.26: Acumulador DSCE 1500 ACU.
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Figura 1.27: Vista frontal

1.6.3 Intercambiador de calor

El intercambiador sera de placas termosoldados LA34-20-3/4” para ACS de la marca TERMICOL.
— Temperatura de entrada de fluido primario: 60 °C
— Temperatura de salida de fluido secundario: 50 °C

—  Superficie de intercambio: 0.68 m?
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Numero de placas: 20

Volumen de canal: 1.08 dm3

Peso: 4.1 kg

Material de placas y conexiones: Acero inoxidable
Material de las uniones: Cobre

Fluido de trabajo de primario: propylenglicol 30 %
Fluido de trabajo de secundario: agua
Temperatura minima: -195 °C

Temperatura maxima: 230 °C

Presion maxima: 3 MPa

Pérdida de carga méaxima: 30 KPa

Caudal de disefio primario: 1920 I/h

Caudal de disefio secundario: 1920 I/h

Figura 1.28: Intercambiadores marca TERMICOL

28,8 6- 15 kW
48 16 - 24 kW
84 25 - 42 kW
120 43 - 60 kW
144 61 -72 kW
168 73 - 84 kW
216 85 - 108 kW
240 109 - 120 kW

Figura 1.29: Potencia del intercambiador segtn el area de captacion.
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1.6.4 Bomba de circulacion

Las bombas de circulacion del circuito primario como del secundario son de la empresa BAXI, modelo SB-
100XL. Con motor de rotor sumergido y una conexion directa a las tuberias mediante racores.

—  Presion maxima de disefio (bar): 10

— Temperatura maxima de disefio (°C): 65
—  Caudal maximo (m3/h): 3

—  Peso (kg): 2

— Potencia absorbida (W): 167

— Tensién monofasica: 230 V

—  Para caudal de 2.5 m3/h a velocidad media, el gradiente de presion equivalente es 3.5 m.c.a.

Figura 1.30: Bomba de recirculacion SB-100XL

1.6.5 Vaso de expansion

El vaso de epansion cerrado elegigo es de la empresa Ibaiondo, modelo 5 SMF.
— Capacidad: 5 litros

— Peso:2kg

—  Presion maxima: 10 bar

— Dimensiones: Diametro 200 mm y Altura 250

— Conexion agua (R): 3/4"

— Aguanta picos de temperatura de 130 °C durante una hora

— Temperatura: Entre -10 °C y 100 °C

— Aptos para usos de hasta 50 % de anticongelante

— Pintura epoxi blanca

— Precarga de aire: 2.5 bar
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Figura 1.31: Dimensiones del vaso de expansion 5 SMF

1.6.6 Centralita de regulacion

Centralita solar de la empresa Roth, modelo ExBW.

— Entradas: 4 sondas de temperatura Pt1000 y 1 sensor Grundfos Direct Sensor.
— Salidas: 1 relé semiconductor y 1 salida PWM.

—  Frecuencia PWM: 512 Hz

— Voltaje PWM: 10,5 V

— Alimentacion: 100-240 V (entre 50 y 60 Hz)

— Tipo de conexion: Estrella

—  Consumo en modo espera: Inferiora 1 W

— Funciones: control de funcionamiento, contador de horas para la bomba solar, control de velocidad y
contador de energia.

— Carcasa: de plastico, PC-ABS y PMMA.

— Montaje: sobre pared o cuadro de conexiones.
— Temperatura ambiente: 0-40 °C

— Indice de contaminacion: 2

— Dimensiones: 172*110*46 mm

Figura 1.32: Centralita solar ExXBW.
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Figura 1.33: Dimensiones centralita solar ExBW.

1.6.7 Sistemas auxiliares
1.6.71 Valvulas

e  Vilvulas de cierre:

Con el fin de de aislar partes del circuito y equipos para su mantenimiento y reparacion, se instalaran valvulas
de cierre en las entradas y salidas de las baterias captadores, bombas, vaso de expansion y en las canalizaciones
de llenado y vaciado. Se instalaran las valvulas necesarias para aislar, en caso de averia, los elementos del sistema
que lo requieran.

Las valvulas de cierra son de la empresa BAXI, son valvulas de esfera de modelo CUBO. Sus caracteristicas
son las siguientes:

— Rosca: 1"

— De paso total

— Laton estampado en caliente, cromado y diamantado
— Temperatura minima de funcionamiento (°C): -20

— Soluciones al glicol hasta del 50 %

— Temperatura maxima de trabajo (°C): 185

—  Presion maxima hasta los 100 °C (bar): 35

—  Presion maxima hasta los 185 °C (bar): 15

Figura 1.34: Valvula de esfera BAXI
e Valvulas de seguridad:

El RITE indica que los circuitos cerrados con fluidos calientes dispondran, ademas de la valvula de alivio, de
una o mas valvulas de seguridad.

Las valvulas de seguridad elegidas son de la empresa BAXI modelo FLEXBRANE:
—  Temperatura maxima de trabajo (°C): 120

—  Presion maxima de tarado (bar): 7
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— Para deposito ACS (1): 500
— Valvulade 17

Figura 1.35: Valvula de seguridad BAXI

[

37 -

+ 3/4" +

-33,4—+

Figura 1.36: Dimensiones de la valvula de seguridad BAXI

e Valvulas antirretorno:

Se conectaran valvulas antirretorno después de las bombas para asi evitar que el circuito de la bomba en marcha
se cierre a través de la bomba de reserva.

Las valvulas de antirretorno elegidas son de la empresa BAXI:
— Temperatura maxima de trabajo (°C): 100
—  Presion maxima de trabajo (bar): 16

— Valvulade 1”

1.6.7.2  Purgadores

Para evitar pérdidas debido a la creacion de vapor en el circuito se instalaran purgadores de vapor a la salida de
la bateria de captadores y en otros puntos de la instalacion donde pueda quedar aire acumulado.

El purgador seleccionado es de la empresa BAXI es un purgador de aire modelo FLEXVENT. Sus
caracteristicas son las siguientes:

— Temperatura maxima de trabajo (°C): 110
— Presion méaxima de trabajo (bar): 10

— Con valvula 3/8”
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Figura 1.37: Purgador de aire BAXI
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Figura 1.38: Dimensiones purgador de aire BAXI

1.6.7.3  Manguitos antivibratorios

Con la finalidad de reducir las vibraciones y el ruido causado por el grupo de bombeo, es aconsejable instalar
manguitos antivibratorios antes de las bombas.

El manguito antivibratorio es de la empresa Codinor modelo DN25 y sus caracteristicas técnicas se muestran a
continuacion:

— Rango de temperatura (°C): 15-100
—  Presion maxima de trabajo (bar): 10
—  Peso (kg): 2.5

—  Caucho sintético en EDPM

Figura 1.39: Manguito antivibratorio Codinor

1.6.7.4  Filtros

Para evitar que el agua transporte particulas solidas en suspension se colocaran filtros de malla o tela metalica
aguas arriba de los sistemas de bombeo.

1.6.7.5 Termdmetros

Los termoémetro se instalaran uno por cada acumulador y otro a la salida del campo de captadores.

El termoémetro elegido es de la empresa BAXI y tiene las siguientes caracteristicas:
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—  Termoémetro horizontal de diametro (mm): 63
— Vaina (mm): 50

—  Escala de medicion (°C): 0-120

— Unidades: 5

Figura 1.40: Termémetro BAXI

1.6.7.6  Mandmetros

Se instalardn mandmetros en el vaso de expansion, en los acumuladores, y uno por cada bomba para medir la
diferencia de presion entre aspiracion y la descarga.

Escogemos un manoémetro que encontramos en el mercado, mandémetro de conexion radial caja ABS:
— Diametro (mm): 63

- 14"

—  Presion medible (bar): 0-16

Figura 1.41: Mano6metro

1.7 Normativa

Para la construccion de la instalacion se ha seguido y se han de cumplir una serie de normas que seran explicadas
a continuacion.

1.71  Cddigo técnico de la edificacion HE4

— Contribucion solar minima:

Se establece en funcion de la zona climatica, en nuestro caso, La Linea de la Concepcidn. Se sitia en la zona
climatica V que junto a la demanda de ACS requerida, deberemos conseguir que el 60% de la demanda esté
cubierta.

— Contribucidn solar méaxima:

En ninglin mes del afio la energia producida por la instalacion podra supercar el 110 % de la demanda energética
y no mas de tres meses el 100 %. Por otro lado, no se consideraran aquellos periodos que estén por debajo de la
media correspondiente del afio debiéndose tomar las medidas de proteccion necesarias.
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En nuestro caso se cumple, ya que en ningtiin mes del afio la fraccion solar supera el 100 %.
— Sistema de acumulacion solar y conexion de sistema auxiliar:

El volumen de acumulacion solar se debe dimensionar en funcion de la energia que aporta a lo largo del dia. Se
debe prever una acumulacion que vaya acorde con la demanda del edificio en cuestion. Para aplicaciones de
agua caliente sanitaria, como es el caso, el area total de captadores debe cumplir que 50< V/A<180, siendo “V”
el volumen de acumulacion y “A” el area total de captacion. Esto se cumple en el apartado 2.5 con una relacién
de V/A=93.575.

No se permitira la conexion del sistema auxiliar en el acumulador solar, esto lo podemos verificar mirando el
esquema de principio, figura 1.18.

— Sistema de medida de energia suministrada:

Las instalaciones solares que las sustituyan de mas de 14 kW dispondran de un sistema de medida de la energia
suministrada para asi 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

— Limite de pérdidas:

El limite maximo debido a sombras sera del 10 %, el limite maximo por inclinaciones también sera del 10 %
mientras que el limite total sera de un 15 %.

Estas imposiciones que se recogen en el IDAE, las podemos confirmar en el apartado 2.5.2.

1.7.2 Norma UNE

— UNE 94003

Suministra los valores climaticos de referencia de irradiacion global diaria mensual sobre la superficie horizontal
y de temperatura ambiente. Es aplicable al calculo de instalaciones solares térmicas de baja temperatura.

— UNE 94002

Suministra los valores de referencia de consumo de agua caliente sanitaria y temperaturas de disefio necesarias
para el calculo de la demanda de energia térmica en las instalaciones ACS. Es aplicable al calculo de
instalaciones solares térmicas para la produccion de ACS.

— UNE 100155

Establece los criterios para el disefio y calculo de un sistema de expansion de agua en un circuito cerrado, y es
de aplicacion para los circuitos cerrados de agua caliente, sobrecalentada y refrigerada y soluciones acuosas de
los sistemas de climatizacion.

1.7.3 Reglamento de las Instalaciones Térmicas en la Edificacion (RITE)

Los siguientes puntos son aquellos utilizados para la realizacion del proyecto.
— IT 1.1.4.3: Exigencia de higiene

Preparacion de agua caliente para uso sanitario: La minima temperatura del agua almacenada tiene que ser de
50°C mas la caida de temperatura provocada por las pérdidas de calor en las redes de distribucion tanto de
impulsion como de retorno y en los mismos depdsitos de acumulacion. Estas medidas tienen como objetivo la
proteccion frente a la legionela.

— IT 1.2.4.2: Redes de tuberias y conductos

Todos los aparatos, equipos y conductos tanto de la instalacion de clumatizacion como de la instalacion de ACS
deben estar térmicamente aislados con ciertos niveles. En el caso de que los equipos vengan aislados de fabrica
se aceptara los calculados por el fabricante.
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Los espesores minimos de aislamiento estan recogidas en las siguientes tablas:

Tabla 1.2.4.2.1: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios

. . Temperatura maxima del fluido (°C) |

Diametro exterior (mm)

| 40..60 || >60..100 | >100..180 |

| D<35 | 25 25 I 30 |

| 35<D =60 E 30 I 40 |

\ 60 <D <90 E 30 I 40 |

| 90 <D < 140 E 40 I 50 |

\ 140 <D | 35 40 I 50 |

Figura 1.42: Espesores minimos de aislamiento.

Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

{ Temperatura maxima del fluido (°C)

Diametro exterior (mm) |

| 40..60 | >60..100 | >100..180 |

[ D <35 | 3 35 | 40 |
| 35<D<60 | 40 | 40 | 50 |
| 60 <D <90 [ 40 | 40 | 50 |
| 90 <D < 140 | 40 ] 50 | 60 |

Figura 1.43: Espesores minimo de aislamiento.

Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

Didmet teri | Temperatura maxima del fluido (°C)
iametro exterior (mm) 2060 | 560100 | 100150

| 140 <D | 45 | 50 | 60 |

Figura 1.44: Espesores minimos de aislamiento.
— IT 1.2.4.3.4. Control de instalaciones centralizadas de preparacion de agua caliente sanitaria

El equipamiento minimo del control de las instalaciones centralizadas de preparacion de agua caliente sanitaria
sera el siguiente:

a) Control de la temperatura de acumulacion.

b) Control de la temperatura del agua de la red de tuberias en el punto hidraulicamente mas lejano del
acumulador.

¢) Control para efectuar el tratamiento de choque térmico.

d) Control de funcionamiento de tipo diferencial en la circulacion forzada del primario de las instalaciones de
energia solar térmica. Alternativamente al control diferencial se podran emplear sistemas de control accionados
en funcion de la radiacion solar.

¢) Control de seguridad para los usuarios.
— IT 1.2.6.1: Contribucion de calor renovable o residual para la produccion térmica del edificio

Estos sistemas deberan ser disefiados para alcanzar los objetivos de energia primaria y emisiones de CO2 que
estan establecidos en el CTE.

e [T 1.3: Exigencia de seguridad
— IT 1.3.4.2.4 Expansion

Los circuitos cerrados de agua o soluciones acuosas estaran equipados con un dispositivo de expansion de tipo
cerrado, que permita absorber, sin dar lugar a esfuerzos mecanicos, el volumen de dilatacion del fluido. El
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dimensionado de los sistemas de expansion seguira los criterios indicados en la norma UNE 100155.
— IT 1.3.4.4.3 Accesibilidad

Para favorecer la limpieza, mantenimiento y reparacion de los equipos y aparatos, se deberan de situar en
espacios que faciliten su acceso. Los elementos de medida, control, proteccion y maniobra se deben instalar en
lugares visibles y facilmente accesibles.

Para aquellos equipos o aparatos que deban quedar ocultos se prevera un acceso facil. La situacion exacta de
estos elementos de acceso y de los mismos aparatos debera quedar reflejada en los planos finales de la
instalacion.

— IT 1.3.4.4.4 Senalizacion

Se dispondra un plano con el esquema de principio de la instalacion que debera estar situado en la sala de
maquinas y enmarcado en un cuadro de proteccion. Todas las instrucciones de seguridad, de manejo y maniobra
y de funcionamiento, segun el «Manual de Uso y Mantenimiento», deben estar situadas en lugar visible, en sala
de maquinas y locales técnicos.

— IT 1.3.4.4.5 Medicién

Todas las instalaciones térmicas deben disponer de la instrumentacion de medida suficiente para la supervision
de todas las magnitudes y valores de los parametros que intervienen de forma fundamental en el funcionamiento
de los mismos.

Para favorecer su lectura y mantenimiento, los aparatos de medida se situaran en lugares visibles y facilmente
accesibles. La lectura debe de efectuarse sin esfuerzo.

Antes y después de cada proceso que lleve implicita la variacion de una magnitud fisica debe haber la posibilidad
de efectuar su medicion, situando instrumentos permanentes, de lectura continua, o mediante instrumentos
portatiles.

e IT 2.3: Ajuste y equilibrado
— IT 2.3.3 Sistemas de distribucion de agua

La empresa instaladora sera la encargada de realizar y documenta los procedimientos tanto de ajuste como los
de equilibrado de los sistemas de distribucion de agua.

— IT 2.3.4 Control

Se ajustaran los parametros del sistema de control automatico a los valores de disefio especificados en el proyecto
0 memoria técnica y se comprobara el funcionamiento de los componentes que configuran el sistema de control.
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2 MEMORIA DE CALCULO

2.1 Introduccion

En este apartado, se explicaran los célculos hechos a la hora de disefiar nuestro Sistema de agua caliente sanitaria
para el edificio Ocean’s view situado en La linea de la Concepcion. Para ello se han seguido los parametros
adoptados por la norma Espafiola.

2.2 Datos de partida

2.21 Datos geograficos y climaticos

Los parametros iniacialmente obtenidos del complejo Ocean’s view se recogen en Tabla 2.1:

Localidad La linea de la concepcion (Cadiz)
Altura sobre el nivel del mar (m) 10

Altitud 36.9

Longitud -5.35

Orientacién Sur-Oeste

Zona climatica v

Tabla 1: Datos geograficos y climaticos

En Espana se diferencian hasta 5 tipos diferentes de regions climaticas como se aprecia en la figura 2.1, siendo
la I en la que menos irradiacion llega y la region V en la que mas, como es en nuestro caso. En cada localidad
habra una irradiacion diferente que, segiin esta y la demanda del edificio, se nos requerira disefiar un Sistema
con una menor o mayor fraccion solar.

La fraccion solar (f) es el porcentaje de demanda cubierta, que debera de ser mayor cuanto mayor es la demanda
y cuanto mayor sea la radiacion incidente.

i ——C O

Figura 2.1: Zonas climaticas en Espafia
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2.2.2 Calculo de la radiacion incidente

Para poder calcular la fraccion solar cubierta (f) necesitamos de algunos valores como la inclinacion de nuestros
paneles, en este caso f=35° y la radiacién incidente sobre nuestros captadores. Para ello se precisa de la
herramienta de calculo CHEQ4, que esta basada en los datos climaticos aportados por la normativa espaiola. El
software nos facilita los valores mensuales de radiacion horizontal total, esta se divide en dos componentes,
radiacion directa y radiacion difusa.

MES IRRADIACION GLOBAL T° AMBIENTE (°C)
HORIZONTAL MEDIA
MENSUAL (MJ/ m?)

ENERO 10 12.7
FEBRERO 13.4 13.4
MARZO 18.1 14.6
ABRIL 22.9 16.1
MAYO 26.2 186
JUNIO 28.4 21.4
JULIO 28.7 23.9
AGOSTO 256 24.4
SEPTIEMBRE 50,9 534
OCTUBRE Vi -

NOVIEMBRE 107 16

DICIEMBRE 26 139

Tabla 2: Irradiacion global horizontal media mensual

La radiacion directa es aquella componente de la radiacion solar recibida sin modificar su direccion al atravesar
la atmoésfera terrestre. Su direccion varia en funcion de la localidad geografica y de la época del afio. Por el
contrario, la radiacion difusa corresponde a la componente de radiacion que se recibe después de modificar su
direccion al atravesar la atmosfera.

Debido a que los valores que recibimos son valores para una superficie horizontal, estoes que f=0°. Tenemos
que calcular el valor de la irradiancia que incide sobre nuestro captador, en este caso f=35°, dicho calculo se
realizara en el siguiente apartado.
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2.2.3 Descomposicion de la radiacion solar

Para poder hacer nuestro calculo vamos a seguir el esquema a continuacion.

RADIACION SOLAR GLOBAL

HORIZONTAL MEDIA MENSUAL
/ \f?’
RADIACION SOLAR DIRECTA P RADIACION SOLAR DIFUSA
HORIZONTAL MEDIA MENSUAL | HORIZONTAL MEDIA MENSUAL
A A4
RADIACION SOLAR DIRECTA RADIACION SOLAR DIFUSA
INCLINADA MEDIA MENSUAL INCLINADA MEDIA MENSUAL

\/

RADIACION SOLAR GLOBAL
INCLINADA MEDIA MENSUAL

Figura 2.2: Esquema para el calculo de H;.
Donde:
—  H: Radiacion solar global horizontal media mensual (MJ/m?*dia).
—  Hp: Radiacién solar directa horizontal media mensual (MJ/m?*dia).

—  Hy: Radiacion solar difusa horizontal media mensual (MJ/m?*dia).

Para poder sacar las componentes directas y difusas necesitamos utilizar el indice de claridad mensual (K7), que
sera el cociente entre Hy H.

K H
T = H,
by = 223000 (140033 (360*n) T2 %5 « send  send + cosd * cos® * si
= — % k . * * * * * *
0 - cs * ( cos 365 180 send * sen €0s8 * cosQ * sinwg)

Las variables de la ecuacion que precede son:
—  H,: Radiacion solar extraterrestre horizontal media mensual (MJ/m?*dia).
—  Ggs: Constante solar.
— n:diadel afio.
—  ws: Angulo horario. Se calcula como:
ws = cos~I(—tan® * tand)

—  §: Declinacion. Es el angulo que forma la linea que une el centro de la Tierra y el centro del Sol con el plano del ecuador
celeste.

—23.45°<§ <23.45°

284+n
365

Se rige por la Ec. de Cooper: § = 23.45 * sen(360 * )
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—  @: Latitud. Para esta aplicacion sera la del edificio.

Una vez que hemos obtenido K podemos calcular H; mediante las siguientes ecuaciones que dependeran del
periodo del afio en el que nos encontramos.

- Para el caso de verano, primavera y otofio. wg> 81.4°

Hy _ 2 3
7 =1.311—-3.022 « K7 + 3.427 x K;* — 1.821 * K¢

- Parael caso de invierno. wg< 81.4°

Hy 2 3
— =1.391 - 3.560 x K; + 4.189 x K;* — 2.137 * K¢

H
Con estos valores de radiacion directa y difusa podemos ya finalizar con nuestro calculo, de manera que:
1+ cosp 1 —cosp
H; = RpHp + THd + THpsuelo
Donde R, es:
cos(® — B) cos(6) sen(w’s) + %a())’s * sin(@ — B) sin(5)
fo = cos(@) cos(6) sin(wg) + % * sin(@) sin(§)
w's = min {cos™' (—tan® * tans), cos *(— tan(@ — B) = tans)}
MES IRRADIACION GLOBAL INCLINADA MEDIA MENSUAL ( MJ/m?)
ENERO 16.688
FEBRERO 19.277
MARZO 21.772
ABRIL 23.469
MAYO 23.881
JUNIO 24517
JULIO 25.335
AGOSTO 24.967
SEPTIEMBRE 23.746
OCTUBRE 19.980
NOVIEMBRE 17.110
DICIEMBRE 14.730

Tabla 3: Irradiacion global inclinada media mensual.
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Supondremos un valor tipico de reflectividad del suelo: pgy e = 0.2

Resolviendo como es debido utilizando las ecuaciones previas, obtendremos para nuestro caso una tabla de datos
como la tabla 3.

2.3 Calculo de la demanda

2.3.1 Calculo del consumo de agua

Criterio de demanda Litros/dia*unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hote] ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Tabla 4: Demanda de referencia a 60 °C
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Para el consumo de agua caliente diario, vienen dados unos valores en la seccion HE4 del Codigo técnico de la
Edificacion y en la Norma UNE 94002:2005, dichos valores estan asociados a una temperatura de referencia de
agua caliente, que es de 60°C para el CTE y 45° para la Norma UNE. Nosotros seguiremos las especificaciones
del CTE.

Los consumos unitarios de agua caliente segun el HE4-CTE vienen recogidos en la tabla 4. Nos ofrece los
valores de demanda en (Litros/dia*persona) segun el tipo de edificio.

Mycs = Duynitaria * Npers
- Dynitaria: Demanda unitaria de referencia a 60°C (Litros/dia*persona).

Npers: Numero de personas.

L
* 52 personas = 2132 —

Mo = 41
ACS dia

dia * persona

2.3.2 Demanda de ACS

La demanda de agua caliente para higiene personal y otros usos como lavanderia o cocina en (J/mes) viene dada:

Lacs = Mycs * p * Cp * (Tac - Taf) *N

- Lycs: Demanda ACS (J/mes)

- Mycs: Consumo de agua caliente (litros/dia)
- p: Densidad del agua

- Cp: Calor especifico del agua (4190 J/kg*°C)
- T,.: Temperatura agua caliente (°C)

- Tqf: Temperatura agua fria (°C)

- N:Numero de dias del mes (dia/mes)

MES Demanda ACS (MJ/mes) T agua fria de red (°C)
ENERO 13.29 12
FEBRERO 12.01 12
MARZO 13.02 13
ABRIL 12.33 14
MAYO 12.18 16
JUNIO 11.26 18
JULIO 11.35 19
AGOSTO 11.08 20
SEPTIEMBRE 10.99 19
OCTUBRE 1191 17
NOVIEMBRE 12.33 14
DICIEMBRE 13.29 12

Tabla 5: Demanda mensual ACS
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2.4 Calculo de la superficie de captacion

241 Determinacion del porcentaje de demanda cubierta

El primer parametro a calcular para el disefio de nuestro sistema de captacion es el la fraccion de demanda
cubierta anual de la instalacion solar (f). Este parametro viene definido por la siguiente relacion:

Qr

/= Demanda
Siendo:

Qr: Energia solar util captada (J/mes)

Demanda: Demanda térmica (J/mes)

Segun el Codigo Técnico de la edificacion en la seccion HE-4, el porcentaje de demanda cubierta dependera de
dos parametros; la zona climatica en la que se encuentre y la demanda de ACS del edificio a la temperatura de
60 °C.

Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) a 60°C
1 11 111 1\ \Y%
50-5.000 30 30 40 50 60
5.000-10.000 30 40 50 60 70
>10.000 30 50 60 70 70

Tabla 6: Fraccion minima de demanda cubierta anual

Para saber en qué zona climatica nos encontramos hacemos uso de la Norma UNE:94003:2007 que recoge que
la ciudad de La Linea de la Concepcion se situa en zona V. La demanda de nuestro edificio esta entre 50 y 5000
litros/dia y por lo tanto, debemos cumplir con una fraccion de demanda anual del 60%.

Mediante el uso del CHEQ4, obtenemos distintos valores de /' que variara segun el area de captacion de nuestro
sistema y que viene definido por diversos valores que se recogen en las pestafias de CHEQ4 de demanda y solar
apoyo, figuras 1.11 y 1.12 respectivamente.

Cubrimos la demanda con diverso numero de captadores y obtenemos el valor de fpara cada uno manteniendo
una fila de captadores en serie, Ng = 1, y el volumen en litros/m? constante. Con estos pardmetros obtenemos
los valores de la tabla 7.

A =32.06 (m)

Ng =1

V=755

Numero de captadores 12 13 14 15 16
f 0.57 0.61 0.65 0.69 0.73

Tabla 7: Porcentaje de demanda cubierta segun el nimero de captadores

Para poder cumplir con la fraccion de demanda minima impuesta de 60 % fijada anteriormente para nuestro
edificio necesitamos de 14 captadores, siendo el area total de 32.06 metros.
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2.5 Calculo del volumen de acumulacion
La seccion HE-4 del CTE obliga a que se cumpla la siguiente condicion:

50<V<180
A

Donde:
V: Volumen del deposito (litros)
A: Area total de captacion (m?)

Siguiendo con los datos de la tabla 2.7, se calculara utilizando de nuevo el software CHEQ4 las fracciones
solares para distintos valores de acumulacion, en este caso, manteniendo constantes el area total de captacion y
el nimero de captadores en serie.

A =32.06 (m)
Ny =1
Volumen depésito V/A f

2200 68.621 0.65
2300 71.74 0.65
2400 74.86 0.65
2500 77.979 0.66
2600 81.098 0.66
2700 84.217 0.67
2800 87.336 0.67
2900 90.455 0.68
3000 93.575 0.68
3100 96.694 0.69
3200 99.813 0.69

Tabla 8: Valores de fpara distinta acumulacion en el deposito

Escogemos uno de los volimenes de acumulacion que vienen recogidos en la tabla 2.8. Elegimos 3000 litros de
acumulacion que dividiremos en dos depositos de 1500 litros de capacidad que escogimos anteriormente. Bien
podriamos escoger volimenes menores que acercaran mas su valor al minimo, pero tras ver el mercado, lo
comun es ver depositos de 1000, 1500 y 2000 litros. La razon por la que hemos elegido depdsitos de 1500 en
vez de 1000 se vera en el siguiente apartado.

2.5.1 Disposicion de captadores

Una vez hemos escogido el volume de acumulacion y los metros totales de captacion, procedemos a elegir el
numero de captadores que estaran distribuidos en serie, tabla 2.9.
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f Ns
0.68 1
0.63 2
0.58 3

Tabla 9: Fraccion de demanda cubierta segin captadores distribuidos en serie

Nuestro sistema final viene recogido en la tabla 2.10

Nc Ns \% f

14 2 3000 0.63
Tabla 10: Datos finales

2.5.2 Pérdidas debido a la orientacion, inclinaciéon y sombras

Debemos cuantificar las pérdidas de nuestro sistemas debido a la orientacion e inclinacion, asi como aquellas
debidas a las sombras causadas por otros captadores o elementos del entorno. La orientacion elegida para nuestro
campo de captacion es la orientacion sur, con un angulo de azimuth de 0° como recomienda el CTE.

En cuanto a la inclinacion el CTE, considera para aquellos edificios cuyo consume sea constante a lo largo del
afio, la inclinacion sea equivalente a la latitud de la localidad de la instalacion con un error de 10°. En nuestro
caso, la latitud de La Linea de la Concepcion es de 36.9°, para la inclinacion de nuestros captadores los
colocaremos con 35° respecto a la horizontal.

Con todo esto, vamos a comprobar que nuestro sistema opera dentro de los limites establecidos por el CTE.
Corregimos para los limites de inclinacion siendo 36.9° la del emplazamiento y 41° la de referencia.

Inclinacion max = Inclinacion de referencia max — (412 — Latitud)
Inclinacion min = Inclinacién de referencia min — (412 — Latitud)
Inclinacién de referencia max=60°
Inclinacién de referencia min=6°

Los valores de inclinacién de referencia maximos y minimos los sacamos siguiendo el pliego de condiciones
técnicas de la instalacion.

Correccion para latitud del lugar:
Inclinaciéon max' = 60 — (412 — 36.9) = 55.9
Inclinaciéon min' = 6 — (412 —-36.9) = 1.9
La inclinacion de nuestro captadores es 35° que esta dentro del rango de valores (55.9°, 1.9°).

En cuanto a las pérdidas por orientacion e inclinacion, 35° y 0° respectivamente, no pueden ser mayores del 10%
para instalaciones generals segin recoge el Codigo Técnico de la Edificacion. Para obtener el porcentaje de
pérdidas se utilizara la siguiente expression:

Borr = 36.9
Pérdidas(%) = 100 = [(1.2 * 10™* = (B — Bopr)? + 3.5 * 1075 x a?]
Pérdidas(%) = 100 = [(1.2 * 10™* % (35 — 36.9)% + 3.5 x 107> * 02] = 0.043

Al ser menor al 10% podemos decir que nuestro sistema es apto en lo que a porcentaje de pérdidas por
inclinacion y orientacion se refiere. Por otro lado, al no tener ningiin elemento alrededor, no hay nada que le
produzcan sombras a nuestros captadores. Por lo que nuestro sistema cumple ambos requisites del CTE.
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2.6 Calculos sobre la red de tuberias

2.6.1 Fluido del circuito primario

Con el objetivo de evitar congelaciones en nuestro circuito primario se prepara un fluido que aguante las
condiciones mas extremas. El Cédigo Técnico de la Edificacion establece para ello que el fluido sea disefiado
para operar hasta una temperature de 5 °C por debajo del minimo historico de la localidad.

La temperatura minima historica registrada en La Linea de la Concepcion es de -3.3 °C, por ello el fluido de
trabajo se disefiara para operar con una temperatura de -8.3 °C. Nuestra dilucion sera del 30 % de propilenglicol
70 % agua, como se demuestra en la figura 2.3, la temperatura de congelamiento es un poco menor a los -13 °C,
por lo que cumple con las extremas condiciones de operacion.

Utilizando las graficas apropiadas y dada la temperatura minima, obtenemos el poder calorifico del fluido y su
densidad:

-10 +

-15 4

propilenglicol

20 4—

25 41— etilenglicol

temperatura de congelacion (°C)

-35 -

| | |
-40 1 T T f
0 10 20 30 40 50

concentracion (% en peso)

Figura 2.3: Curvas de congelacion de dos preparados de etilenglicol y propilenglicol.
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Figura 2.4: Calor especifico de una disolucion de propilenglicol, en funcion de la temperatura.
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Figura 2.5: Densidad de una disolucion de propilenglicol, en funcion de la temperatura.
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Figura 2.6: Viscosidad de una disolucion de propilenglicol, en funcion de la temperatura.
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Las caracteristicas de nuestra disolucion son:

Cp =1.032 : = 4.313 KJ
P kg+K kg «K
kg

v = 0.85mPa * s = 0.85 centipoise

Por ultimo, el volumen de anticongelante necesario para nuestro sistema depende del volumen total del primario
y del porcentaje de anticongelante anteriormente calculado.

Vanticon = Vrup * (% Anticongelante)
Siendo:
Vrup: Volumen del circuito primario. Es igual a 31 litros, calculado en el apartado 2.9.
— % Anticongelante: Porcentaje de propilenglicol.
Vanticon = 31 * 0.30 = 9.3 litros
Por lo tanto, necesitaremos de una botella de 10 litros de anticongelante concentrado “Fluidosol” de la empresa

Termicol.

2.6.2 Caudal del circuito primario

Calculamos el caudal del circuito primario, siendo su expresion la siguiente:
M, = G*Nc*A
N
—  Mp: Caudal del circuito de captacion (kg/s). Proporcionado por CHEQA4.
—  G: Caudal especifico en el captador (kg/(s*m?)).
—  N: Numero total de captadores.
—  A: Area bruta del captador (m?).

— Ns: Numero de captadores en serie.

Donde:
NC == 14
A=2.01
NS == 2
My = 1154—+ 102259 s L1 _397K9
= — X . —_— % —_= . —_—
B h I 3600s s
Entonces el caudal por cada captador es:
G *14%2.01
0327 =———FF——
2
k
G =002 ——
s*m

2.6.3 Pérdida de carga en los captadores

La pérdida de carga en los captadores debido a la friccion del fluido en su interior viene dada por los ensayos
del captador hechos por el fabricante. Estos datos relacionan el caudal con la pérdida de presion en el captador
que viene recogida en la figura 2.6.
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En nuestro caso, el caudal que fluye por el interior de nuestro captador es G = 0.02 sfrfﬂ
k 60 s k
G =0.023 g > *x——x2.01 m? = 2.412 _g
s*m? min min
Para dicho valor obtenemos una pérdida de carga por cada captador:
AP = 5.07 mbar
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Figura 2.7: Pérdida de carga en el captador

2.6.4 Calculo de la red de tuberias

Segun el IDAE, para tuberias exteriores y para locales no habitables, el diametro se seleccionara para velocidades
del fluido inferiors a 3 m/s mientras que, para locales habitados, seran inferiors a 2 m/s. Aun asi los disefiadores
recomiendan que las velocidades estén por debajo de los 1.5 m/s.

Por otro lado, el dimensionado de tuberias se realizard de forma que la pérdida de carga en tuberias nunca sea
superior a 40 mm de columna de agua por metro lineal. Cuando el fluido sea una mezcla de anticongelante y
agua, se utilizara un factor de correcion de valor 1.3. Siendo este el caso, la pérdida de carga méaxima lineal:

mmec.a

Pa
APjox = 1.3 %40 =52 = 509.6 P

Para continuar con el dimensionado de tuberias nos valemos de dos criterios, el criterio de velocidad maxima y
el criterio de pérdidas de cargas méximas donde utilizaremos la formula de Flamant para tubos lisos de cobre.
Formulando los criterios de velocidad maxima y de pérdidas de carga, respectivamente:

v = 0.354*%

1.75

Punit =1.3%378 % W

Donde:

— Q: Caudal de circulacion (1/h).

— D: Diametro interior de tuberia (mm).

— v: Velocidad del fluido en tuberia (m/s).

—  Pypir: Pérdida de carga en milimetro de columna de agua por metro lineal de tuberia (mm c.a/m).
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El caudal que circula por cada captador es conocido, con ello, elegimos el diametro interior que circulara por las
tuberias, en nuestro caso, el material elegido es el cobre. El dimensionado de las tuberias debera de cumplir los
requisitos anteriormente expuestos. En la figura 2.8 podemos ver los diferentes tramos que componen el circuito.
El tramo 0-1 corresponde a la longitud de la tuberia que empieza a la salida de la bomba hasta el principio del
tramo 1, mientras que el tramo 3-4, corresponde al tramo que llega a la entrada de la bomba desde el tramo 4.

Y|

P q
TRAMO 3
(26/28)
TRAMO 2
(26/28)
(26/28) TRAMO 1
Figura 2.8: Distribucion de captadores
Tramo Longitud (m) Caudal (I/h) Dint (mm) | Velocidad (m/s) Punit (mmca/m)
1 7.1 1154.16 26 0.604 21.34
2 5.85 1154.16 26 0.604 21.34
3 1.6 1154.16 26 0.604 21.34
0-1 20.7 1154.16 26 0.604 21.34
3-4 233 1154.16 26 0.604 21.34

Tabla 11: Dimensionado de tuberias

Comprobamos en la tabla 2.11 el correcto cumplimiento de los requerimientosde velocidad y de pérdida de
carga. Para el calculo de tuberias se ha utilizado la siguiente ecuacion:

D =j*Q"0.35
Donde:
— j=Constante que vale 2.2 para tuberias metalicas y 2.4 para tuberias plasticas.
— Q= Caudal (m"3/h)
D =2.2%1.154%3% =231 cm = 23.1mm

Por lo tanto, las tuberias seran de cobre con diametros interiores de 26 mm y diametros exteriores de 28 mm,
diametros elegidos segtn la figura 2.9.

DIAMETROS NORMALIZADOS PARA TUBERIA DE COBRE (mm)

Dext | 6 |8 [ 10 [ 12 [ 14 |15 [ 16 |18 [ 22 | 28 [ 35 | 40 [42 |54 [ 64 [ 66.7 | 76.1 | 889 | 108
Dt |4 [6 |8 10 112 |13 |14 |16 |20 [ 26 |33 [ 38 |40 |51 |61 [63.7 | 73.1 | 849 | 104

Figura 2.9: Didmetro para tuberias de cobre.

En cuanto a la pérdida de carga del circuito debido a las tuberias, es tal que: hyyp = 12.25 KPa
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2.6.5 Pérdida de cargas en accesorios

Se calculara a continuacion las pérdidas de carga del circuito primario debido a los diversos accesorios que
constituyen la instalacion hidradlica. Para ello contamos con la tabla 2.12, donde muestra las longitudes
equivalentes de los diversos equipos.

Diametros de las tuberias (") 3/8 1/2 3/4 1 1+1/4 1+1/2 2
Didmetros de las tuberias

(mm) 10 15 20 25 32 40 50
Manguito de unién 0 0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Codo 90¢ 0.38 0.5 0.63 0.76 1.01 1.32 1.71
Curva 909 0.18 0.33 0.45 0.6 0.84 0.96 1.27
Valvula de retencion 0.2 0.3 0.55 0.75 1.15 1.5 19
Valvula esférica 4.05 4.95 6.25 8.25 10.8 13 17
Vélvula de compuerta abierta 0.14 0.18 0.21 0.26 0.36 0.44 0.55

Tabla 12: Longitudes equivalentes de accesorios de tuberias de cobre

De esta manera, se ha calculado en la tabla 2.13 las pérdidas de carga de los accesorios en cada tramo del circuito
primario. Esta pérdida de carga se ha calculado en funcion de la velocidad, viscosidad del fluido, diametro de la
tuberia y de las longitudes equivalentes de los accesorios.

Tramos Accesorios f L (m) h (m.c.a)
1 1 Valv.esf, 3 codos 0.03 10.53 0.202
2 2 Valv.esf, 4 codos 0.03 19.54 0.376
3 1 Valv.esf, 3 codos 0.03 10.53 0.202
0-1 2 Valv.esf, 6 codos 0.03 21.06 0.405
3-4 2 Valv.esf, 6 codos 0.03 21.06 0.405

Tabla 13: Pérdida de carga de accesorios por tramos

Finalmente, la pérdida de carga de los accesorios es h,.. = 1.59 m.c.a = 15.59 KPa.

2.7 Dimensionado del equipo de intercambio

Para transmitir la energia térmica del circuito primario al secundario podemos disponer de interacumuladores
(deposito mas intercambiador) o de intercambiadores de calor. En nuestro caso utilizamos un intercambiador,
podemos calculary la potencia minima de disefio en funcion del area de captacion como:

Pinterc = 500 * Acapr
Pipterc: Potencia del intercambiador (W).
Acapr: Area total de captacion, 32.06 (m?).
Pintere = 16 kW

El intercambiador se disefia para que transfiera cierto valor minimo de temperature que debera de cumplir los
requisites escritos en el RITE.

Pinterc = Mprim * Cp *x AT

My, i : Caudal masico que circula por el circuito primario (kg/s).

—  Cp: Calor especifico del fluido que circula por el circuito primario. Siendo Cp = 4.313 K’:—ig

Piyterc: Elegimos una potencia mayor a la necesaria segun el modelo que elijamos.
24 > 0.327 * 4.313 * AT
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AT <£17.01

El intercambiador seleccionado es el 702PTACS020 de la marca TERMICOL, que trabaja entre 16 y 24 kW de
potencia de transferencia y es apto hasta para areas de captacion de 48 m?, en nuestro caso cumple ya que es,
32.01 m2.

Los caudales del primario y secundario se disefian para que sean iguales. Para el salto méaximo en el secundario,
15 °C, el intercambiador seleccionado y el Cp del agua, nos da:

P interc (kW) Gprim (l/h) Cpprim ATprim Gsec (1/h) Cpsec ATsec

20.5 1154 4313 14.53 1154 4.18 15

Tabla 14: Condiciones de operacion del intercambiador

El intercambiador tiene una potencia de 24 kW pero para el salto térmico maximo que necesitamos (15°C), nos
vale con que trabaje a 20.5 kW.

Con estos datos procedemos a calcular la pérdida de carga del intercambiador. Para ello nos ayudamos de la
siguiente ecuacion:

hine = k * Q2
Donde:
hine: Pérdida de carga del intercambiador.
— k: Constante de pérdidas. Se calcula con los datos del fabricante.
— Q: Caudal que atraviesa la tuberia.

Lo primero es hayar la constante de pérdidas. El fabricante nos informa de que ete intercambiador tiene como
maximo una pérdida de carga de 30 KPa, o lo que es lo mismo, 3.06 m.c.a, para un caudal de 1920 1/h, dicho
caudal es distinto al nuestro y por lo tanto, también lo sera nuestra pérdida de carga.

_hie 306
0% 19202
Rine = 8.3 %1077 ¥ 1154% = 1.1 m.c.a = 10.784 KPa

=83%1077

Nuestro intercambiador tendra una pérdida de carga de 10.784 KPa para nuestro circuito.

2.8 Dimensionado del grupo de bombeo

Segun el RITE, para 4reas de captacion mayores a 50 m? se deben colocar dos bombas en paralelo, cada una
debera ser capaz de mover el caudal del circuito primario, dejando asi una bomba siempre de reserve y otra
funcionando. Nuestro sistema de captacion es de 32.06 m?, por lo que no estamos obligados a instalarlo, atn asi
se ha optado instalarlas por si hay alglin caso de averia.

Para el disefio de la pérdida de carga en bombas, nos ponemos en el caso mas desfavorable, siendo la pérdida de
carga superior a la suma de las pérdidas de carga del circuito debido tanto a la friccion entre el fluido y las
tuberias como las pérdidas de carga en equipos como el intercambiados o los captadores.

APpompa = BPcro * k
Siendo:
—  AP¢;,: Lapérdida de carga en el circuito mas desfavorable.
— k: Coeficiente de seguridad. Es un 5% adicional a su capacidad, se sobredimensiona por seguridad.

Tenemos:
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Pérdida de carga (kPa)
Captadores 7.098
Tuberias 12.25
Accesorios 15.59
Intercambiador 10.784
Total 45.722

Tabla 15: Pérdida de carga total
La pérdida de carga del circuito es 45.722 kPa, que es lo mismo que, 4.66 m.c.a.
APgompa = 466 1.05=49m.c.a

La bomba que seleccionamos es de la marca BAXI, modelo SB-100XL. Este modelo tiene tres curvas de
presion-caudal diferentes que varian segtn la velocidad de giro que se demande, en revoluciones por minuto.
Siendo lo curva de abajo para 1700 r.p.m, la de en medio para 2200 r.p.m y la de arriba para 2500 r.p.m.

Para el caudal de disefio, 1154 1/h, 1a bomba seleccionada nos proporciona una altura de 5.1 m.c.a, como vemos
en la figura 2.11.

La bomba SB-100XL se demuestra ser valida para nuestra aplicacion.

SB-100 XL
/] - —
6 ot $
5 —
A - | L1
3 | ! \‘\\\x‘ !
1 - o -
T
0 | S —

1 2 3 4 5 6
Figura 2.10: Seleccion de bomba de circulacion

2.9 Dimensionado del vaso de expansion

El vaso de expansion cerrado del sistema tiene que estar dimensionado para que pueda reestablecer el
funcionamiento de la instalacion automaticamente después de una interrupcion del suministro de la bomba,
cuando la radiacion solar sea maxima (caso mas desfavorable), sin necesidad de la intervencion del personal de
mantenimiento. Para ello es necesario que sea capaz de recoger toda la expansion del liquido ante un
estancamiento donde es usual que se produzcan vapores en las tuberias de los captadores.

Para el dimensionado del vaso de expansion cerrado debemos primero calcular el volume total del fluido en el
circuito primario, este sera la suma de los volimenes contenidos en el circuito de tuberias, en el equipo de
captacion y ademas un volume extra de seguridad que sera un 10% adicional.

Vp = VCapt * Vipyp * VSeg
Donde:
Vcape: Volumen de fluido dentro de captadores, 1.2 litros. En total 16.8 litros.
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—  Vrup: Volumen total de todas las tuberias

Vseg: Es el 10% de la suma de los otros dos volimenes.

nxD?
=

Vr = 16.8 +31+4.78= 52.58 litros

58.55%5.3*1074=0.031 m3=311

Viub = Lrup * Aryp = Lpyp *

Debemos determinar ahora el coeficiente de expansion del fluido primario que viene dada por la siguiente
expresion:

C,=f,* (—1.75 + 0.064 = T + 0.0036 * T2) x 1073

Donde:
fo=ax*(1.8xT+32)"
a=—0.0134 % (G* — 143.8 G + 1918.2)
b =35%10"** (G? —94.57 x G + 500)
Siendo:

— f.: Factor de correccion debido al contenido de glicol en el fluido primario.
— T: Temperatura del fluido que pasa por el vaso de expansion. Alrededor de los 50 °C

—  G: Porcentaje de glicol. En nuestro caso propilenglicol 30%. Por lo tanto, G=30.

Ce fe a b G T

0.0187 1.789 20.04 -0.503 30 50

Tabla 16: Valores de las variables para el calculo del vaso de expansion

Una vez obtenido el coeficiente de expansion del fluido primario, tenemos que obtener el coeficiente de presion
del vaso de expansion cerrado.

C. = Prnax
b =
Ig max ~ P min
Sabiendo que:
® P4, Presion maxima de funcionamiento, que viene dada por la presion de disparo de la valvula. De nuestro
modelo suele estar en torno a los 7 bar.

Prax = 0.9 * vseguridad + 1=7.3 bar

e P,..n: Eslapresion estatica resultante de la diferencia entre el punto mas elevado de la instalacion y el punto
donde se encuentra el vaso de expansion, en nuestro caso 20 metros que pasando a bar queda 2 bar. Ademas,
hay que afadir cierto coeficiente de seguridad, 0.5 bar por ejemplo, y sumarle la presion atmosférica, 1 bar.

Ppin=2+1+0.5=23.5bar
7.3

PT73-215

Calculamos finalmente el volumen de la valvula de expansion:

Voexp = Vp * Cp * C, = 52.58 * 1.92 x 0.0187 = 1.89 litros

1.92

Comprobando la norma UNE 100155, vemos que como minimo el volumen del vaso de expansion tiene que ser
igual al 6 % del volumen de la instalacion. Al hacer los célculos, el 6 % es igual a 3.16 litros, que es mayor a
1.89 litros. Por lo tanto, disefiamos el vaso de expansion para un volumen mayor a 3.16 litros. El modelo 5 SMF
de industrias IBAILONDO tiene una capacidad de 5 litros, con lo que cumpliriamos con la norma vigente.
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2.10 Calculo del espesor de aislamiento

Con intencion de minimizar las pérdidas y el consumo de energia el rite exige ciertos espesores de aislamiento
en tuberias y equipos para los sistemas de agua caliente sanitaria que contengan fluidos a temperaturas superiores
a 40 °C. Estas normas vienen recogidas en el documento del RITE.

2.10.1 Aislamiento en tuberias

El espesor del aislamiento depende de factores como la localizacion, el diametro interior y la temperatura
maxima del fluido. Las tuberias exteriores que estan expuestas a las condiciones climatologicas deberan disponer
siempre de una proteccion externa para asegurar la vida util de los mismos.

Las conducciones del circuito primario suelen alcanzar elevadas temperaturas sobretodo cuando el sistema esta
parado, por lo tanto, el aislante de dichas tuberias tiene que ser uno que no se degrade con el tiempo y que soporte
sin problemas niveles de temperaturas que lleguen hasta los 150 °C.

A continuacion, se muestran los espesores equivalentes del aislamiento térmico, para tuberias y accesorios que
tienen una conductividad térmica igual a 0.04 W/(m*K).

., . ‘ Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm) ‘

|

40..60 || >60..100 | >100..180 |

| D<35 | 25 | 25 | 30 |
| 35<D<60 I 30 | 30 I 40 |
| 60 <D < 90 I 30 | 30 I 40 |
| 90 <D < 140 I 30 | 40 | 50 |
| 140<D I 35 | 40 I 50 |

Figura 2.11: Espesores minimos de aislamiento en tuberias en el interior de edificios.

. . ‘ Temperatura maxima del fluido (°C) |
Diametro exterior (mm)

| 40.60 | >60.100 | >100..180 |

| D <35 | 35 | 35 | 40 |

| 35<D<60 | 40 | 40 | 50 |

| 60 <D <90 | 40 | 40 | 50 |

| 90 <D < 140 | 40 | 50 | 60 |

Figura 2.12: Espesores minimos de aislamiento en tuberias en el exterior de edificios.

Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

Di _ ‘ Temperatura maxima del fluido (°C) |
\ametro exterior (mm) | 40.60 || >60.100 | >100..180 |

140<D | 45 | 50 | 60 |

Figura 2.13: Espesores minimos de aislamiento en tuberias en el exterior de edificios.

2.11 Centralita de regulacion

Se colocara en ambientes no agresivos, en sitios interiores donde no haya humedad y alejado de campos
electromagnéticos.

El termoestato debe poder ser separado de la red eléctrica mediante un dispositivo suplementario con una
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distancia minima de 3 mm a todos los polos, 0 mediante un dispositivo de separacion, un fusible, conforme a las
normas vigentes.

Las sondas de temperatura (S1 a S4) se deben conectar a cualquier polaridad a los siguientes bornes:
S1=Bornes 1 y 2= Sonda del captador

S2= Bornes 3 y 4= Sonda del acumulador

S3=Bornes 5y 6

S4=Bornes 7y 8

2.12 Seleccion de accesorios

Los accesorios que forman parte de nuestra instalacion son los siguientes:
e Valvulas de cierre: Tendran diametros de 1. Un total de 8 valvulas.
— Entrada y salida del grupo de captadores
— Entrada y salida del grupo de bombeo del circuito primario
— En las canalizaciones de llenado y vaciado
— Antes del vaso de expansion
e Valvulas de seguridad: Se instalaran en la salida de cada bateria de captadores. Un total de 2 unidades.
e Valvulas de antirretorno: Se sitiia una unidad antes del grupo de bombeo primario. Un total de 2 unidades.
e Purgadores: Se instalaran a la salida de la bateria de captadores. Necesarios 2 unidades.
e  Manguitos antivibratorios: Situados en el grupo de bombeo primario. Necesarios 2 unidades.

e Termoémetros: Se instalaran uno por cada acumulador y otro a la salida del campo de captadores. En total 3
unidades necesarias.

e Mandmetros: Se instalardn manometros en el vaso de expansion, en los acumuladores, y uno por cada
bomba. Un total de 7 unidades seran necesarias.

o Estructuras soporte para los captadores: La empresa Termicol vende el conjunto de estructuras para una
bateria de captadores para hasta seis captadores en bateria. En nuestro caso las baterias estan formadas por
7 captadores, por lo que se comprardn ademéas una estructura individual por bateria y se conectara
posteriormente.

— Estructura soporte cubierta plana para conjunto de 6 captadores, 2 unidades.

— Estructura soporte cubierta plana para 1 captador, 2 unidades.
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ANEXO
CHEQ4 | neby [ K=

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

Datos del proyecto
Mombre del proyecto
Comunidad

Localidad

Datos del autor
Empresa o institucion

Teléfono
Caracteristicas del sistema solar

u -
' * g
Linea de la Concepcién (La) (Cadiz)
0
e e
interacumulador
2,132

Ocupacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Resultados

4080 - ' v v ooy v ST

M
Praceun solsr ()

e e Twlalul, aTalalolnle

“# Fracchén solar A Aponiocion solos
- Demanda bruta & Conwma auniliar

63
40,190
40,730
25,813
15,962
5572
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ANEXO

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

Parametros del sistema Verificaciéon en obra
Campo de captadores

TERMICOL P21 ( Termicol) L
NPS-17718

14.0

20

0.0

0.0

35.0

Circuito primario/secundario

Caudal circuito primario [I/h] 1,154.0
Porcentaje de anticongelante [%] 0.0
Longitud del circuito primario [m] 100.0
Diametro de la tuberia [mm] 17.0
Espesor del aislante [mm)]

Tipo de aislante

?
25
8 o
EEEEEN

Sistema de apoyo

Tipo de sistema Caldera convencional
Tipo de combustible Gas natural

e 0]

3,000.0

Distribucion

Longitud del circuito de distribuciéon [m] 100.0
 Diametro de la tuberia [mm] 25.0

Espesor del aislante [mm] 50.0
Tipo de aislante
Temperatura de distribucién [°C]

2t
©8
EEEEE



3 PLIEGO DE CONDICIONES

3.1 Objeto

Los criterios utilizados para nuestra instalacion son fijados en el pliego de condiciones técnicas de baja
temperatura donde se definiran los equipos y materiales utilizados, montajes de los equipos y mantenimiento de
los mismos.

3.2 Normativa applicable

Todos los materiales y tareas que forman parte de la instalacion deberan cumplir con los requisites exigidos en
los siguientes reglamentos:

e Pliego de Especificaciones Técnicas para Instalaciones de Energia Solar Térmica a Baja Temperatura.

e (Codigo Técnico de la Edificacion — Acciones en la Edificacion (CTE-DB-AE)

e (Codigo Técnico de la Edificacion — Seguridad en caso de incendio (CTE-DBSI)

e (Codigo Técnico de la Edificacion — Proteccicon frente al ruido (CTE-DB-HR)

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas.

e Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus instrucciones Técnicas Complementarias
(ITC.BT). Real Decreto 1027/2007 de 20 de Julio.

e Norma UNE-EN 12975-1:2006. “Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores solares”.

e Norma UNE 94002: Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria: calculo de la
demanda de la energia térmica.

e Norma UNE 94003: Datos climaticos para el dimensionado de las instalaciones solares térmicas.

e Aparte de la Normativa de caracter obligatorio anteriormente mencionada, se utilizard otras normas como
la UNE de la Asociacion Espaifiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), normas NTE del Ministerio
de Obras Publicas y Urbanismo o de las Compaiiias suministradores de energia eléctrica, etc. Puede ocurrir
que en ocasiones, a falta de normativa Espafiola, podran utilizarse de organismos internacionales, tales como
CER, ISO, etc. En cualquier caso, se seguirfia la edicion mas reciente de toda la normativa mencionada, con
las ultimas modificaciones oficialmente aprobadas.

De igual manera, se respetaran cualesquiera otras normativas o reglamentos mencionados en el presente pliego.

3.3 Condiciones de materiales y equipos

3.3.1 Tuberias

En los distintos circuitos cerrados los materiales aptos son las 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.

En los circuitos de agua caliente sanitaria podran utilizarse cobre y acero inoxidable. Podréan utilizarse materiales
plasticos que soporten las condiciones extremas (presion y temperatura) de funcionamiento del circuito, y que
estén autorizadas por la normativa vigente.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y sus uniones seran realizadas por accesorios a presion que
soporten las condiciones extremas o, mediante soldadura por capilaridad de acuerdo a la norma UNE EN 1057.

55
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Se realizara soldadura fuerte cuando la temperatura del circuito pueda superar en algin momento los 125°C. En
todos los casos es aconsejable prever la proteccion catddica del acero segiin Norma UNE 100050.

Todos los elementos metalicos no galvanizados, ya sean tuberias, soportes, o bien accesorios, 0 que no estén
debidamente protegidos contra la oxidacion por su fabricante, se les aplicara dos capas de pintura antioxidante
a base de resinas sintéticas acrilicas multipigmentadas por minio de plomo, cromado de zinc y 6xido de hierro.
Las dos manos se daran: la primera fuera de obra y la otra con el tubo instalado.

3.3.2 Accesorios

3.3.21 Compensadores de dilatacion

Se utilizaran en los circuitos de agua caliente. Los compensadores de dilatacion han de ser instalados alli donde
indique el plano y, en su defecto, donde se requiera seglin la experiencia del instalador, adaptandose a las
recomendaciones del Reglamento E Instrucciones Técnicas correspondientes.

Seran siempre situados entre dos puntos fijos garantizados como tales, capaces de soportar los esfuerzos de
dilatacion y de presion que se originan.

Los extremos del compensador seran de acero al carbono preparados para soldar a la tuberia con un chaflan de
370 30' y un talén de 1,6 mm cuando el diametro nominal de la tuberia sea de hasta 2" inclusive. Para tuberias
de diametro superior, las conexiones seran por medio de bridas en acero al carbono s/normas DIN 2502 o 2503,
segun las presiones sean de 6 y 10 o 16 Kg/cm?2. Estas bridas iran soldadas a los cuellos del compensador por
los procedimientos recomendados para la soldadura de piezas en acero al carbono de espesores medios.

3.3.22 Juntas

El uso de las juntas de amianto queda prohibido. La presiéon nominal minima sera PN-10 y soportaran
temperaturas que lleguen hasta los 200 °C.

3.3.2.3 Lubricante de roscas

Los lubricantes que no sea endurecedor o venenoso.

3.3.24 Derivaciones

Esta permitido el uso de empalmes soldados. Las aberturas realizadas en las tuberias tendran gran precision para
lograr intersecciones perfectamente acabadas.

3.3.25 Codos en bombas

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

3.3.26 Sombreretes

La proteccion adecuada se incluira para cada una de las tuberias que atraviesen el tejado de acuerdo a las
instrucciones de la Direccion Facultativa.

3.3.27 Guias

Se suministraran guias, donde se indique y donde sea necesario como en liras, juntas de expansion, instaladas
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.

3.3.28 Termometros

Seran de mercurio en vidrio, con una escala adecuada para el servicio (divisiones de 1/2 grado), situados dentro
de una caja metalica protectora con ventana de vidrio, instalados de forma que su lectura sea sencilla.
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3.3.29 Mandmetros

Los mandmetros seran con valvula de aguja de aislamiento en acero inoxidable, e inmersos en glicerina. Los
rangos de los manometros seran tales que la aguja, durante el funcionamiento normal, este en el medio del dial.
La precision sera de al menos el 1%.

Puntos de toma de presion: Se incluirdn los puntos de toma con valvula necesarios y/o indicados en planos o
especificaciones.

3.3.2.10 Valvulas 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. Las valvulas de seguridad de alivio seran de paso angular y carga por resorte. Seran adecuadas para
condiciones de trabajo de 0 a 120°C y hasta 25 kg/cm?2. Los materiales de fabricacion seran bronce RG-5 para
el cuerpo, vastago, tornillo de fijacion, tuerca deflectora y la tobera, laton para el cabezal y obturador, acero
cadmiado para el resorte y PTFE para la junta.

3.3.2.11 Purgadores

Cuando sea necesario, y con el fin de disponer de una instalacion silenciosa y evitar formacion de cdmaras de
aire se dispondra la tuberia con pendiente ascendente hacia la direccion de flujo. Las derivaciones se haran de
tal modo que se eviten retenciones de aire y se permita el paso libre del mismo. Se incluiran purgadores de aire,
manuales o automaticos, en todos los puntos altos, particularmente en los puntos mds elevados de los montantes
principales, asi como en todos los puntos necesarios, teniéndose especial cuidado en los retornos (ascensos,
codos ascendentes).

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 segun se considere necesario y sin costes extra.
Si se deben realizar trabajos que requieran rotura, y reposicion de acabados, el contratista se hara cargo de los
gastos generados.

Se preferiran por norma general los purgadores manuales, salvo en puntos ocultos o de dificil acceso, que hagan
recomendable la instalacion de purgadores automaticos.

3.3.212 Vaciados

Los vaciados, purgadores, valvulas de seguridad, reboses, se dirigiran al sumidero o desagiic mas cercano. En
cualquier caso, se adoptaran las medidas oportunas para evitar que una descarga accidental produzca dafios o
desperfectos. Las valvulas de vaciado necesarias seran suministradas para poder proceder con el vaciado
completo de todas las tuberias y equipos.

3.3.213 Conexiones a equipos

Se dispondran elementos de unidon que permitan una facil conexion y desconexion de los diferentes equipos y
elementos de la red de tuberias, tales como latiguillos, bridas, etc., dispuestas de tal modo que los equipos puedan
ser mantenidos o que puedan retirarse sin tener que desmontar la tuberia. La instalacion se realizara de tal modo
que no se transmitan esfuerzos de las redes de tuberias a los equipos.

3.3.3 Valvulas

Las valvulas llevaran impreso de forma indeleble el diametro nominal, la presion nominal y, si procede, la
presion de ajuste.

La eleccion de las valvulas se realizara, de acuerdo con la funcion que desempeian y las condiciones extremas
de funcionamiento, presion y temperatura, siguiendo los siguientes criterios:

— Aislamiento: Valvulas de esfera.

— Equilivbrado de circuitos: Valvulas de asiento.
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Llenado: Valvulas de esfera.
Vaciado: Valvulas de esfera.
Retencion: Valvulas de clapeta o muelle.

Seguridad: Valvulas de resorte

Las valvulas de seguridad tienen una gran importancia, por ello, deberan ser capaces de derivar la potencia
maxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en ningun caso sobrepase
la maxima presion de trabajo del captador o del sistema.

Los purgadores automaticos resistiran las presiones y temperaturas maximas alcanzables en el circuito
correspondiente. Los del circuito primario se recomienda que resistan, al menos, temperaturas de 150°C.

Los components fundamentales de las valvulas deberian estar constituidos por los materiales que se indican a
continuacion:

Valvulas 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. También podran ser de laton estampado para diametros que sean
inferores a 1 Y2 con esfera de laton duro cromado.

Valvulas de asiento:

Cuerpo de bronce (hasta 2") o de fundicion de hierro o acero.
Tapa del mismo material que el cuerpo.

Obturador en forma de piston o de asiento plano con cono de regulacion de acero inoxidable y aro de teflon.
No sera solidario al husillo.

El asiento sera integral en bronce o en acero inoxidable segtin el cuerpo de la valvula.
Prensa-estopas del mismo material que cuerpo y tapa.

Valvulas de seguridad de resorte:

Cuerpo de hierro fundido o acero al carbono con escape conducido.
Obturador y vastago de acero inoxidable.
Prensa-estopas de laton. Resorte en acero especial para muelle.

Valvulas de retencidn de clapeta:

Cuerpo y tapa de bronce o laton.
Asiento y capeta de bronce.
Conexiones rosca hembra.

Valvulas de retencion de muelle:

Cuerpo y tapa de bronce o laton
Asiento y capeta de bronce.
Conexiones rosca hembra.

Resorte en acero especial para muelle.

Purgadores automaticos de aire:

Cuerpo y tapa de fundicion de hierro o laton.

Mecanismo de acero inoxidable.
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— Flotador y asiento de acero inoxidable o de plastico.

—  Obturador de goma sintética.

3.3.4 Aislamiento

El material usado como aislamiento deberia cumplir con la norma UNE 100171.

El material aislante situado a la intemperie deberia protegerse adecuadamente frente a los agentes atmosféricos
de forma que se evite su deterioro.

Como proteccion del material aislante se podra utilizar una cubierta o revestimiento de escayola protegido con
pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o chapa de aluminio. En el caso de que el
aislamiento este basado en espuma elastomera se podra usar pinturas plasticas impermeables cuya exposicion
prolongada al sol no afecte a sus propiedades fundamentales.

En el caso de acumuladores ¢ intercambiadores de calor situados a la intemperie podran usarse forros de telas
plasticas como proteccion del material aislante.

3.3.5 Vasos de expansion

Los vasos de expansion seran siempre cerrados. El vaso de expansion llevara una placa de identificacion situada
en lugar claramente visible y escrito con caracteres indelebles en las que apareceran los siguientes datos:

— Fabricante

— Marca

—  Modelo

Se recomienda que los vasos utilizados en los circuitos primarios tengan una temperatura maxima de
funcionamiento superior a 100°C pero, en cualquier caso, se adoptaran las medidas necesarias (vaso tampon,
tuberia de enfriamiento, etc.). Para que no llegue al vaso fluido a temperatura superior a la que el mismo pueda
soportar.

En casos de fugas, los vasos de expansion deberian presurizarse con nitrogeno puro. El uso de aire no es
aconsejable porque puede reducir la vida util.

El cuerpo exterior del deposito serd de acero, timbrado y estara construido de forma que sea accesible la
membrana interior de expansion. El interior tendra un tratamiento anticorrosivo y exteriormente un doble
tratamiento antioxidante con acabado pintado al duco o esmaltado al horno.

El deposito estara dividido en dos camaras herméticas entre si, por la membrana de dilatacion, construida en
caucho butilico o polipropileno, con elasticidades recuperables a temperaturas inferiores a 60°C, sin degradacion
del material. La camara de expansion de gas estara rellena con nitrégeno u otro gas inerte disponiendo de
acometida para reposicion de gas y manometro. En la acometida del agua se incluira manémetro, termoémetro,
valvula de alimentacion, purga de agua y seguridad. Asimismo, esta acometida dispondra de sifon en cuya parte
superior se dispondra de botellon de recogida de aire con purgador manual y automatico.

3.3.6 Bombas

La bomba de circulacion llevara una placa de identificacion situada en lugar claramente visible y escrito con
caracteres indelebles en las que apareceran los siguientes datos:

— Fabricante

— Marca

— Modelo

- Caracteristicas eléctricas

Los grupos bombas deberan reunir las siguientes caracteristicas en cuanto a materiales y prestaciones:

—  Cuerpo en fundicion o bronce. Partidos, o no, segtin planos. Se incluiran conexiones para cebado, venteo,
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drenaje y mandmetros en impulsion y descargas.

Rodete de fundicion/polysulfone o bronce.

Eje en acero inoxidable AISI 316.

Tubo de estanqueidad en acero inoxidable.

Cojinetes 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 o 4 polos, 2900 o 1450 rpm, 220V/1~ 0 220/380V/ 3~, 50 Hz, IP.44 clase F.
Presion de aspiracion 2 maca. para 82°C.

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

En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, 1os materiales de la bomba seran resistentes a la corrosion.

Los materiales de la bomba del circuito primario seran compatibles con las mezclas anticongelantes y en
general con el fluido de trabajo utilizado.

3.3.7 Captadores

3.3.71 Generalidades

El captador llevara una etiqueta visible y duradera con los siguientes datos:

Nombre del fabricante.

Tipo.

Numero de serie.

Afio de fabricacion.

Superficie total del captador.

Dimensiones del captador.

Presion maxima del trabajo.

Temperatura de estancamiento a 1000 W/m”2 y 30 °C.
Volumen del fluido de transferencia de calor.

Peso del captador vacio.

Lugar de fabricacion.

Es recommendable que los captadores que se utilicen se ajusten a las caracteristicas técnicas que se muestran a
continuacion:

Material de la cubierta transparente: vidrio templado de espesor no inferior a 3 mm y transmitividad mayor
oigual a 0.8.

Distancia media entre el absorbedor y la cubierta transparente no inferior a 2 cm ni superior a 4 cm.

Absorbedor constituido solo por materiales metalicos.
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La instalacion de sistemas integrados en cubierta se deberia realizar mediante procedimiento acreditado por el
fabricante y de forma que se garanticen las caracteristicas funcionales y de durabilidad del conjunto.

Los datos para la caracterizacion térmica, hidraulica y mecénica del captador solar deberian proceder de los
resultados del ensayo realizado conforme a la norma UNE 12975. Es importante sefialar que la funcion de
rendimiento del captador siempre esta relacionada con una superficie util y un caudal de ensayo.

3.3.7.2  Modelo de captador

Todos los captadores que integren la instalacion se recomienda que sean del mismo tipo y modelo.

Si no fuera posible mantener el mismo modelo en la rehabilitacion o ampliacion, se dispondra de un sistema de
regulacion de caudal por baterias que permita que las nuevas baterias presenten el mismo caudal (diferencia
maxima del 10%) que las existentes cuando circule por el circuito primario el caudal de disefio.

En el caso que la instalacion disponga de captadores en una tunica bateria, se podran utilizar captadores distintos
siempre que:

- No implique modificaciones en el caudal que circula por dicho captador fuera del rango +5% respecto del
caudal original de disefio unitario.

- No suponga una disminucion del rendimiento térmico del sistema de captacion en las condiciones habituales
de operacion.

- Estéticamente sean similares.

3.3.7.3  Estructura soporte y sujecion del captador

La estructura soporte cumplira los requisitos establecidos en el CTE-SE.

Todos los materiales de la estructura soporte se deberian proteger contra la accion de los agentes ambientales,
en particular contra el efecto de la radiacion solar y la accion combinada del aire y el agua.

Las estructuras de acero deberian protegerse mediante galvanizado por inmersion en caliente, pinturas organicas
de zinc o tratamientos anticorrosivos equivalentes. La realizacion de taladros en la estructura se deberia llevar a
cabo antes de proceder al galvanizado o proteccion de la estructura.

La tornilleria y piezas auxiliares deberian estar protegidas por galvanizado o cincado, o bien seran de acero
inoxidable.

3.3.8 Sistema eléctrico y de control

La instalacion eléctrica cumplird con el vigente Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias.

Se construira 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,
telegestionable a distancia a través de un modem ya incorporado. Los datos a chequear seran: caudales,
temperaturas en captadores, acumuladores, potencia y energia inyectadas en cada servicio y nimero de horas de
funcionamiento de las bombas.

Las funciones de regulacion y control que han de realizarse son las siguientes:

— Activar labomba de circulacion en funcion del salto de temperatura entre la salida de la bateria de captadores
y la parte baja del acumulador.

— La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que detecten exactamente las temperaturas que se
desean, instalandose los sensores en el interior de vainas y evitandose las tuberias separadas de la salida de
los colectores y las zonas de estancamiento (en el caso de la piscina).

— La precision de los sistemas de control y la regulacion de los puntos de consigna asegurara que en ningiin
caso las bombas estén en marcha con diferencias de temperaturas menores de 3°C ni paradas con diferencias
superiores a 7°C.
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— Ladiferencia de temperatura entre el punto de arranque y parada del termostato diferencial no sera inferior
a3°C.

— El sistema de control incluira sefalizaciones luminosas de alimentacion del sistema de funcionamiento de

las bombas.

3.3.9 Aparatos de medida

Los sistemas de medida de temperatura, caudales y energia proporcionan informacion del estado de
funcionamiento de la instalacion y permiten realizar la evaluacion de las prestaciones energéticas de la
instalacion.

e Medida de temperatura:

Las medidas de temperatura se realizaran mediante sondas, termopares, termometros de resistencia o termistores.

La diferencia de temperatura del fluido de trabajo se realizara mediante termopilas, termémetros de resistencia
(conectados en dos brazos de un circuito en puente) o termopares emparejados, de forma que la sefial de salida
sea tnica en todos los casos.

Las sondas de temperatura deben ser, preferentemente, de inmersion y deben estar bafiadas por el fluido cuya
temperatura se pretende medir o situadas, como maximo, a una distancia de 5 cm del fluido.

e Medida de caudal:

Los contadores de caudal de agua estaran constituidos por un cuerpo resistente a la accion del agua conteniendo
la cdmara de medida, un elemento con movimiento proporcional al caudal de agua que fluye y un mecanismo
de relojeria para transmitir este movimiento a las esferas de lectura por medio de un acoplamiento magnético.
La esfera de lectura, herméticamente sellada, sera de alta resolucion.

Cuando exista un sistema de regulacion exterior, este estara precintado y protegido contra intervenciones
fraudulentas. Se suministraran los siguientes datos, que deberan ser facilitados por el fabricante:

— Calibre del Contador.

— Temperatura méxima del fluido.

— Caudales:
- Enservicio continuo.
- Maximo (durante algunos minutos).
- Minimo (con precision minima del 5 %).
- De arranque.

— Indicacion minima de la esfera.

— Capacidad méaxima de la totalizacion.

—  Presion maxima de trabajo.

— Dimensiones.

— Diametro y tipo de conexiones.

— Pérdida de carga en funcion del caudal.

La medida de caudales de liquidos se realizara mediante turbinas, medidores de flujo magnético, medidores de
flujo de desplazamiento positivo o procedimientos gravimétricos, de forma que la exactitud sea igual o superior
a=+ 3% en todos los casos.

e Medida de energia térmica.

Los contadores de energia térmica estaran constituido por los siguientes elementos:

—  Contador de agua, descrito anteriormente.
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— Dos sondas de temperatura.
—  Microprocesador electrénico, montado en la parte superior del Contador o separado.
La posicion del contador y de las sondas define la energia térmica que se medira.

El microprocesador podra estar alimentado por la red eléctrica o mediante pilas con una duracioén de servicio
minima de 3 afios.

El microprocesador multiplicara la diferencia de ambas temperatura por el caudal instantaneo de agua y su peso
especifico. La integracion en el tiempo de estas cantidades proporcionara la cantidad de energia.

3.3.10 Acumuladores

El acumulador seleccionado debera especificar las siguientes caracteristicas técnicas:
— Volumen cubicado real.

— Principales dimensiones.

—  Presion de méaximo trabajo.

— Situacioén y diametro de las bocas de conexion.

— Situacion y especificaciones de los puntos de sujecion o apoyos.

— Maxima temperatura de utilizacion.

— Tratamiento y proteccion.

— Material y espesor de aislamiento y caracteristicas de su proteccion.

El deposito estara fabricado de acuerdo con lo especificado en el Reglamento de Aparatos a Presion, instruccion
Técnica Complementaria MJE-AP11 y probado con una presion igual a dos veces la presion de trabajo y
homologado por el Ministerio de Industria y Energia.

El acumulador llevara una placa de identificacion situada en lugar claramente visible y escrito con caracteres
indelebles en las que apareceran:

— Nombre del fabricante y razon social.

— Contrasefia y fecha de registro de tipo.

— Nuamero de fabricacion.

— Volumen neto de almacenamiento en litros.
— Presifion maxima de servicio.

— Los depdsitos vendran equipados de fabrica con las bocas necesarias soldadas antes de efectuar el
tratamiento de proteccion interior. Al objeto de este pliego de condiciones podran utilizarse depositos de las
siguientes caracteristicas y tratamientos:

- Depositos de acero galvanizado en caliente de cualquier tamafio, con espesores de galvanizado no
inferiores a los especificados en la norma UNE 37.501.

- Depositos de acero con tratamiento epoxidico.
- Depositos de acero inoxidable de cualquier tamafio.
- Depositos de cobre de cualquier tamafio.

Acumuladores no metalicos que, ademas de soportar las condiciones extremas del circuito, resistan la accion
combinada de presion y temperatura mas desfavorable y este autorizada su utilizacion por la Administracion
Competente.

Cuando el intercambiador estd incorporado al acumulador solar, éste estara situado en la parte inferior de este y
podra ser de tipo sumergido o de doble envolvente. El intercambiador sumergido podra ser de serpentin o de haz
tubular.
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3.3.11 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor seran de acero inoxidable AISI 316 L. El intercambiador seleccionado resistira la
presion méaxima de la instalacion. Los materiales soportaran temperaturas de 110°C y seran compatibles con el
fluido de trabajo.

3.3.11.1 Intercambiadores externos

El intercambiador llevara una placa de identificacion situada en lugar claramente visible y escrita con caracteres
indelebles en las que apareceran los siguientes datos:

— Fabricante.

— Marca.

—  Modelo.

— Numero de placas.

— Temperatura maxima.

—  Presion nominal.

— Potencia nominal.

— Caudal nominal en primario y secundario.

— Salto de temperatura nominal en primario y secundario.

Se podran utilizar intercambiadores de placas desmontables o electro soldadas. El material de las placas sera
acero inoxidable o cobre.

3.4 Provision de material
Los componentes instalados deberan de ser de marcas acreditadas y en su caso homologados, para que ofrezcan
las maximas garantias posibles.

Se dispondra de un lugar adecuado y seguro para almacenar los materiales y elementos de la instalacion hasta el
momento en que estos vayan a ser puestos en obra.

Los captadores, por su especial fragilidad, deberan ser suministrados apilados sobre una base de madera
adecuada para su traslado mediante carretilla elevadora.

En el supuesto de que los captadores una vez embalados deban quedarse temporalmente a la intemperie, se
colocaran con un angulo minimo de 20° y méaximo de 80°.

3.5 Condiciones de montaje

Las condiciones de montaje seran las indicadas por los fabricantes de los diferentes materiales, aparatos o
equipos. La instalacion de las distintas partes de la obra se realizara teniendo en cuenta la practica normal
conducente a obtener un buen funcionamiento durante el periodo de vida que se le puede atribuir.

3.6 Pruebas, puesta en marchay recepcion

3.6.1 General

La ejecucion de la instalacion termina con la entrega de la instalacion al promotor o usuario para iniciar el
periodo de uso, asi como el de mantenimiento. Para realizar la recepcion de la instalacion deberia estar realizado,
ademas del montaje completo, las pruebas y ajustes especificados, asi como la puesta en marcha.
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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.

La memoria de disefio contemplara la relacion de las pruebas a realizar. En el documento de Control de
Ejecucion se recogeran las pruebas parciales, finales y funcionales realizadas, la fecha en la que tuvieron lugar,
los resultados obtenidos y el grado de cumplimiento de las expectativas. 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

Todas las pruebas estaran precedidas de una comprobacion de los materiales al momento de su recepcion a obra.

Durante la ejecucion de obra, todos los tramos de tuberia, uniones o elementos que vayan a quedar ocultos,
deberian ser expuestos para su inspeccion y deberia quedar expresamente aprobado su montaje antes de quedar
ocultos.

Adicionalmente, se inspeccionaran los soportes de tuberia utilizados, los diametros, trazados y pendientes de
tuberias, la continuidad de los aislamientos, etc.

—  Prueba de equipos:

Los materiales y componentes deberian llegar a obra con Certificacion de Origen Industrial, que acredite el
cumplimiento de la normativa en vigor. Su recepcion se realizara comprobando el cumplimiento de las
especificaciones de proyecto y sus caracteristicas aparentes.

—  Pruebas de estanqueidad de redes hidratlicas:

Todas las redes de circulacion de fluidos portadores deberian ser probadas hidrostaticamente, a fin de asegurar
su estanquidad, antes de quedar ocultas por obras de albaiileria, material de relleno o por el material aislante.
Son aceptables las pruebas realizadas de acuerdo con UNEEN 14336:2005, en funcion del tipo de fluido
transportado.

—  Pruebas de libre dilatacion:

Una vez que las pruebas anteriores de las redes de tuberias hayan resultado satisfactorias y se haya comprobado
hidrostaticamente el ajuste de los elementos de seguridad, las instalaciones equipadas con captadores solares se
llevaran hasta la temperatura de estancamiento de los elementos de seguridad, habiendo anulado previamente la
actuacion de los aparatos de regulacion automatica.

Durante el enfriamiento de la instalacion y al finalizar el mismo, se comprobara visualmente que no hayan tenido
lugar deformaciones apreciables en ninglin elemento o tramo de tuberia y que el sistema de expansion haya
funcionado correctamente.

3.6.3 Pruebas finales

Las pruebas finales permitirdn garantizar que la instalacion retine las condiciones de calidad, fiabilidad y
seguridad exigidas en proyecto.

Son aceptables, las pruebas finales que se realicen siguiendo las instrucciones indicadas en la norma UNE-EN
12599.

Las pruebas de libre dilatacion y las pruebas finales de la instalacion solar se realizaran en un dia soleado y sin
demanda. En la instalacion solar se llevara a cabo una prueba de seguridad en condiciones de estancamiento del
circuito primario, a realizar con este lleno y la bomba de circulacion parada, cuando el nivel de radiacion sobre
la apertura del captador sea superior al 80% del valor de irradiacion que defina como maxima el proyectista,
durante al menos una hora.

3.6.4 Pruebas finales

La instalacion solar deberia ser ajustada a los valores de proyecto dentro de los margenes admisibles de
tolerancia. Se realizaran de acuerdo con lo establecido en la Norma UNE 100.010 (partes 1, 2 y 3),
"Climatizacion. Pruebas de ajuste y equilibrado”, que habra que particularizar para las caracteristicas especificas
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de cada sistema o instalacion.
— Sistema de distribucion de agua:

Se comprobarad que el fluido anticongelante contenido en los circuitos expuestos a heladas cumple con los
requisitos especificados en el proyecto.

Cada bomba, de la que se deberia conocer la curva caracteristica, deberia ser ajustada al caudal de disefio, como
paso previo al ajuste de los caudales en circuitos.

De cada circuito hidraulico se deberian conocer el caudal nominal y la presion, asi como los caudales nominales
cada uno de los ramales.

Los distintos ramales, o los dispositivos de equilibrado de los mismos, seran equilibrados al caudal de disefio.
Se deberia comprobar el correcto equilibrado hidraulico de los diferentes ramales mediante el procedimiento
previsto en el proyecto.

De cada intercambiador de calor se deberian conocer la potencia, temperatura y caudales de disefo, debiéndose
ajustar los caudales de disefio que lo atraviesan.

Cuando exista mas de un grupo de captadores solares en el circuito primario del subsistema de energia solar, se
deberia probar el correcto equilibrado hidraulico de los diferentes ramales de la instalacion mediante el
procedimiento previsto en el proyecto.

Se comprobara el mecanismo del subsistema de energia solar en condiciones de estancamiento, asi como el
retorno a las condiciones de operacion nominal sin intervencion del usuario con los requisitos especificados en
el proyecto.

—  Control automatico:

Se ajustaran todos los parametros del sistema de control automatico a los valores de disefio especificados en el
proyecto y se comprobara el funcionamiento de todos los componentes que configuran el sistema de control.

3.6.5 Recepcion

e Recepcidn provisional:

El objeto de la recepcion es comprobar que la instalacion esta de acuerdo con los servicios contratados y que se
ajusta, por separado cada uno de sus elementos y globalmente, a lo especificado en el proyecto.

Una vez realizadas las pruebas funcionales con resultados satisfactorios, se procedera al acto de Recepcion
Provisional de la instalacion por parte de la propiedad, con lo que se da por finalizado el montaje de la instalacion.

El acto de recepcion provisional quedara formalizado por un acta donde figuren todos los intervinientes y en la
que se formalice la entrega conforme de la documentacion referida. La documentacion disponible y entregada
deberia ser, al menos, la siguiente:

— Una memoria descriptiva de la instalacion, en la que se incluyen las bases de proyecto y los criterios
adoptados para su desarrollo.

—  Una copia reproducible de los planos definitivos, comprendiendo, como minimo, los esquemas de principio
de todas las instalaciones, los planos de sala de maquinas y los planos de plantas donde se deberia indicar el
recorrido de las conducciones y la situacion de las unidades terminales.

— Una relacion de todos los materiales y equipos empleados, indicando fabricante, marca, modelo y
caracteristicas de funcionamiento.

— Las hojas desopilativas de los resultados de las pruebas parciales y finales.
— Unmanual de instrucciones de funcionamiento de los equipos principales de la instalacion.
e Recepcion definitiva:

Desde el acta de recepcion provisional, la propiedad podra y debera notificar cualquier incidencia en el
funcionamiento de la instalacion. Transcurrido el plazo estipulado desde el acta de recepcion, la Recepcion
Provisional se transformara en Recepcion Definitiva. A partir de la Recepcion Definitiva entrara en vigor la
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garantia.

3.7 Mantenimiento

Con el objetivo de prolonger el uso y la vida 1til de la instalacion, se definen las condiciones minimas para el
adecuado mantenimiento de la instalacion de energia solar térmica.

Se definen tres escalones de actuacion para englobar todas las operaciones necesarias durante la vida 1til de la
instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracion de la misma:

- Vigilancia
- Mantenimiento preventivo

- Mantenimiento progresivo

3.71  Vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los valores
operacionales de la instalacion sean correctos.

Es un plan de observacion simple de los parametros funcionales principales, para verificar el correcto
funcionamiento de la instalacion. Sera llevado a cabo, normalmente, por el usuario, que, asesorado por el
instalador, observara el correcto comportamiento y estado de los elementos. Siendo su alcance aquel que se
muestra en la siguiente tabla:

Elemento de la . Frecuencia Lo,
N I Operacion Descripcion
instalacion (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, ete.
Conexiones 3 IV - Fugas.
Estructura 3 IV- Degradacion, indicios de corrosion.
Tuberia, aislamiento
Circuito v sistema de llenado 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
primario - - -
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termémetro Diaria IV - Temperatura.
Circuito Tuberia y aislamiento 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
secundario -
Purgado de la acumulacion de lodos de la parte
Acumulador solar 3 = L
superior del deposito.

Tabla 17: Plan de vigilancia.

3.7.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucion de elementos
fungibles o desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el sistema funcione correctamente durante su
vida util.

El mantenimiento preventivo implicara operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otros,
que aplicados a la instalacion deberian permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacion.

El mantenimiento preventivo para instalaciones con superficie de captaciones superiores a 20 m? deberan de
tener revisiones de la instalacion cada seis meses. Y revisiones anuales para aquiellas que sean inferiores a 20

m2.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico especializado que conozca la tecnologia solar
térmica y las instalaciones mecanicas en general. La instalacion tendra un libro de mantenimiento en el que se
reflejen todas las operaciones realizadas, asi como el mantenimiento correctivo.



68 PLIEGO DE CONDICIONES

En la siguiente hoja se definen las operaciones de mantenimiento preventivo que deben realizarse, la
periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacion con las prevenciones a observar.

Equipo Frecuencia Descripcién
(meses)
IV- Diferencias sobre original.
Captadores 6
IV- Diferencias entre captadores.
Cristales 6 IV- Condensaciones y suciedad.
Juntas 6 IV- Agrietamientos, deformaciones.
Absorbedor 6 1V- Corrosion, deformaciones.
Carcasa 6 IV- Deformacion, oscilaciones, ventanas de respiracion.
Conexiones 6 IV- Aparicion de fugas.
Estructura 6 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 18: Plan de mantenimiento del sistema de captacion.
Equipo Frecuencia 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.

Tabla 19: Plan de mantenimiento del sistema de acumulacion.

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Intercambiador 12 CF - Eficiencia y prestaciones.
de placas 12 Limpieza.
Intercambiador 12 CF - Eficiencia y prestaciones.
de serpentin 12 Limpieza.
Tabla 20: Plan de mantenimiento del sistema de intercambio.
Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH.
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion.
Aislamiento al exterior 6 IV - Degradacion proteccion uniones y ausencia de humedad.
Aislamiento al interior 12 IV - Uniones y ausencia de humedad.
Purgador automatico 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 12 CF - Actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento.
Vilvula de seguridad 12 CF - Actuacion.

Tabla 21: Plan de mantenimiento del circuito hidratlico.
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Eguipo F:if:;;jm Descripcion
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esta bien cerrado para que no entre polvo.
Control diferencial 12 CF - Actuacion.
Termostato 12 CF - Actuacion.
:'i:;::‘;:’&gﬁ} @ 12 CF - Actuacion.

Tabla 22: Plan de mantenimiento del sistema de control.

Frecuencia
Equipo Descripcion
quip fmeses) P!
Sistema auxiliar 12 CF- Actuacion.
Sondas de temperatura 12 CF- Actuacion.

Tabla 23: Plan de mantenimiento del sistema auxiliar.

3.7.3 Mantenimiento correctivo

Las actividades de mantenimiento correctivo no pueden estar sometidas a un plan, dado el caracter impredecible
de estas acciones. Como su propio nombre indica, las acciones de mantenimiento correctivo se realizaran para
corregir anomalias observadas durante el funcionamiento normal de la instalacion.

No obstante, si es posible llevar un control de las acciones de mantenimiento correctivo realizado, mediante el
uso de un parte de mantenimiento correctivo. En este parte aparecera recogido el componente afectado, la causa
aparente del problema, la accion correctiva realizada, ademas de la fecha y la firma del responsable de dicha
accion.
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41 Sistema de captacion

N. Ord

Concepto

Cantidad

P.V.P(€)

Total (€)

1.1

Captador solar P21 de la marca TERMICOL o
similar:

Superficie util: 2.01 m2

Dimensiones: 2100x1095x100 mm

Marco: Aluminio

Peso del captador: 38 kg

Potencia pico (Wp): 1569

Capacidad de fluido (litros): 1.2

Cubierta (mm): Vidria templado de 3.2
Aislamiento (mm): Lana de vidrio de 50
Presion maxima de funcionamiento (bar): 8

Para un caudal de 0.025 kg/s tenemos una pérdida
de carga de 288 Pa.

Factor optico: 0.685 (Segln la temperatura media)
Caudal de ensayo: 0.02 (kg/S*m"2)

Coeficiente de pérdidas K1: 3.15 (W/m?* K)
Coeficiente de pérdidas K2: 0.006 (W/m?*K?)
Modificador de angulo de incidencia: Kzy: 0.92

14

583

8162

1.2

Estructura soporte cubierta plana Vertical P21 para
6 captadores

900

1800

1.3

Estructura soporte cubierta plana Vertical P21 para
1 captador

266

532

14

Racores de conexion TERMICOL

24

5,5

132

1.5

Anticongelante Fluidosol 10 L

77

77

TOTAL

10703

70
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4.2 Sistema de acumulacion

N. Ord Concepto Cantidad | P.V.P (€) Total (€)

1.1 DSCE 1500 ACU de la empresa Inerox o 2 3528 7056
similar:
Caracteristicas:
Capacidad de ACS: 15001
Presion maxima de ACS: 8 bar
Material: Acero al carbono S235JR
Temperatura maxima de trabajo: 85 °C
Altura (mm): 2400
Diametro exterior (mm): 1100
Peso en vacio (kg): 285
Numero de unidades: 2
Presion de circuito caliente (bar): 25
Montaje: Vertical y en suelo.
Aislamiento: 80 mm de lana mineral.
Protector a la corrosion en anodo: Magnesio
Recubrimiento: Recubrimiento sanitario con
resinas inertes Blue tech.
Tratamiento exterior: Pintura antioxidante.

TOTAL 7056
4.3 Sistema de intercambio
N. Ord Concepto Cantidad | P.V.P (€) Total (€)
1.1 Intercambiador de placas termosoldadas para 1 246 246

ACS de la empresa TERMICOL o similar:
Numero de placas: 20

Presion maxima de ACS: 3 MPa

Potencia: 24 kW

Material: acero inoxidable

Caudal primario méximo: 1920

Caudal secundario maximo: 1920

Pérdida de carga primario: 30 kPa
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Pérdida de carga secundario: 30 kPa

Salto térmico: 15 °C

Temperatura de entrada de fluido primario: 60 °C
Temperatura de salida de fluido secundario: 50 °C
Superficie de intercambio: 0.68 m?

Volumen de canal: 1.08 dm?3

Peso: 4.1 kg

Material de las uniones: Cobre

Fluido de trabajo de primario: propylenglicol 30 %
Fluido de trabajo de secundario: agua
Temperatura minima: -195 °C

Temperatura maxima: 230 °C

TOTAL

246

4.4 Sistema hidraulico

N. Ord

Concepto

Medicion

P.V.P(€)

Total (€)

1.1

Ud. Bomba circuladora BAXI SB-100XL o
similar:

Presion maxima de disefio (bar): 10
Temperatura maxima de disefio (°C): 65
Caudal maximo (m3/h): 3

Peso (kg): 2

Potencia absorbida (W): 167

Tension monofasica: 230 V

Para caudal de 2.5 m3/h a velocidad media, el
gradiente de presion equivalente es 3.5 m.c.a.

2

530

1060

1.2

Ud. Vaso de expansién de empresas Ibaiondo,
5SMF o similar:

Capacidad: 5 litros

Peso: 2 kg

Presion maxima: 10 bar

Dimensiones: Diametro 200 mm y Altura 250
Conexion agua (R): 3/4"

Temperatura: Entre -10 °C y 100 °C

Aptos para usos de 50% de anticongelante

19.36

19.36
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Aguanta picos de temperatura de 130 °C durante
una hora
Pintura epoxi blanca
Precarga de aire: 2.5 bar
1.3 Ud. Purgador con valvula 3/8” BAXI 2 11.50 23
AIRE FLEXVENT
14 M. tubo cobre medicinal D=28mm 58.55 13.31 779.3
Salvador Escoda S.A
1.5 Ud. Valvula bola BAXI 17 8 13.65 109.2
1.6 Ud. Valvula antirretorno 1” BAXI 2 10.40 20.80
1.7 Ud. Valvula de seguridad 1” BAXI 2 38.40 76.8
1.8 Ud. Codo M-H 90° D=28mm Cu 22 4.81 105.82
Salvador Escoda S.A
1.9 Manguito antivibratorio DN25 Codinor 2 16 32
1.10 Filtros de malla 2 13 26
TOTAL 2252.28
4.5 Sistema de control
N. Ord Concepto Cantidad | P.V.P (€) Total (€)
1.1 Manoémetro 7 4.72 33.04
1.2 Termometro BAXI 3 9.2 27.6
1.3 Centralita Solar Roth ExBW o similar: 1 200 200

Entradas: 4 sondas de temperatura Pt1000 y 1
sensor Grundfos Direct Sensor.

Incluye 2 sondas Pt1000.

Sonda S1: Sonda del captador

Sonda S2: Sonda del acumulador

Salidas: 1 relé semiconductor y 1 salida PWM.
Frecuencia PWM: 512 Hz

Voltaje PWM: 10,5 V

Alimentacion: 100-240 V (entre 50 y 60 Hz)

Tipo de conexion: Estrella




74

PRESUPUESTOS

Consumo en modo espera: Inferiora 1 W

Funciones: control de funcionamiento, contador de
horas para la bomba solar, control de velocidad y
contador de energia.

Carcasa: de plastico, PC-ABS y PMMA.

Temperatura ambiente: 0-40 °C
ndice de contaminacion: 2

Dimensiones: 172*110*46 mm

Montaje: sobre pared o cuadro de conexiones.

TOTAL

260.64

4.6 Presupuesto de la instalacion

TIPO DE SISTEMA PRECIO (€)
Sistema de captacion 10703
Sistema de acumulacion 7056
Sistema de intercambio 246

Sistema hidratlico 2252.28
Sistema de control 260.64
TOTAL 20517.92

El costo de la instalacion asciende a:

Presupuesto sin IVA 20517.92
IVA (21%) 4308.77
TOTAL 24826.69

PRESUPUESTO TOTAL: 24826.69 €
RATIO/m2 de captacion: 774.4 €

VEINTICUATRO MIL OCHOCIENTOS VEINTISEIS CON SESENTA Y NUEVE CENTIMOS.
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PRESUPUESTO TOTAL

M Sistema de captacion  H Sistema de acumulacion M Sistema de intercambio

W Sistema hidradlico M Sistema de control

Figura 4.1: Descomposicion del presupuesto total
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