Trabajo Fin de Grado
Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Estudio y disefio de una instalacion solar termica
para produccion de agua caliente en un hospital

Autor: Maria del Rosario Dominguez Martinez-Pais

Tutor: José Julio Guerra Macho

Dpto. Ingenieria Energética .
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2022






Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Estudio y disefo de una instalacion solar térmica
para produccion de agua caliente en un hospital

Autor:

Maria del Rosario Dominguez Martinez-Pais

Tutor:
José Julio Guerra Macho

Catedratico de Universidad

Dpto. Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2022

il






Trabajo Fin de Grado: Estudio y disefio de una instalacion solar térmica para produccion de agua caliente en
un hospital

Autor: Maria del Rosario Dominguez Martinez-Pais

Tutor:  José Julio Guerra Macho

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2022

El Secretario del Tribunal






Agradecimientos

En primer lugar, me gustaria empezar agradeciéndole a mi familia, a mi padre y a mi madre, todo el apoyo que
me he recibido por su parte, han sido y siempre seran los dos grandes referentes de mi vida. A mis hermanos por
ser dos pilares fundamentales en mi dia a dia y ayudarme siempre que lo necesitase. Gracias por todo el amor
recibido por vuestra parte.

A mis amigos, que me han acompafiado durante toda la vida, que siempre han apostado por mi y nunca me han
dejado de lado.

A mis amigos de la carrera, los cuales me han ensefiado que las penas compartidas son menos penas y que han
conseguido amenizar con muchas risas las largas sesiones de estudio.

A mis amigos de Erasmus, esos que han estado durante todo el proceso de elaboracion de este trabajo y han
visto la evolucion de mi proyecto. Gracias por animarme en los momentos de bajon y confiar en mi incluso
cuando ni yo lo hacia, esto no lo hubiese conseguido sin vosotros.

A mis profesores durante estos cuatro afios de carrera, que tanto me han ensefiado, y en especial a Jose Guerra,
por su dedicacion, interés y su ayuda en este trabajo.

Maria del Rosario Dominguez Martinez-Pais
Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Sevilla, 2022

vii






Resumen

El proyecto que se desarrolla a continuacion se centra en el estudio y disefio de una instalacion solar térmica de
baja temperatura para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) para un hospital con una ocupacion de 480
personas en Jerez de la Frontera, Cadiz. Para llevar a cabo este trabajo es necesaria la realizacion de diferentes
estudios, como el funcionamiento basico de una instalacion solar térmica, situacion y caracteristicas del edificio,
la radiacion solar recibida en la ubicacion del hospital, clima de la zona donde se esta trabajando, demanda y
consumo del hospital y dimensionado de todos los componentes.

Los parametros caracteristicos de la instalacion se han obtenido utilizando la herramienta de calculo CHEQ4,
que a partir de la introduccion de una serie de datos bésicos de la instalacion facilita el disefio de esta asegurando
el cumplimiento y evaluacion de la exigencia de contribucion solar minima dispuesta en la normativa aplicable,
el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE).

El proyecto se divide en cinco documentos basicos que lo definen: memoria descriptiva, memoria de célculo,
pliego de condiciones técnicas, mediciones y presupuestos y planos.

X






Abstract

The following project focuses on the study and design of a low-temperature solar thermal installation for the
production of domestic hot water (DHW) for a hospital with an occupancy of 480 people in Jerez de la Frontera,
Cadiz. To carry out this paper it is necessary to perform different studies, such as the basic performance of a
solar thermal installation, location and characteristics of the building, solar radiation received at the location of
the hospital, climate of the area where the work it is being done, demand and consumption of the hospital and
sizing of all components.

The characteristic parameters of the installation have been obtained using the CHEQ4 calculation tool, which
from the introduction of a series of basic data of the installation facilitates the design of this ensuring compliance
and evaluation of the requirement of minimum solar contribution provided in the applicable regulations, the
Technical Building Code (CTE) and the Regulation of Thermal Installations in Buildings (RITE).

The project is divided into five basic documents that define it: descriptive memory, calculation memory,
technical specifications, measurements and budgets and drawings.
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA



1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del proyecto es dimensionar una instalacion de energia solar térmica a baja temperatura
e integrarla en la instalacion convencional de produccion de agua caliente para usos sanitarios
(ACS) ya existente en un hospital de Jerez de la Frontera.

2. INTALACIONES DE ENERGIA SOLAR

El funcionamiento de una instalacion solar térmica de baja temperatura se basa en la
transformacion de la radiacion solar captada por los captadores solares planos en energia solar
térmica. En una instalacion de energia solar a baja temperatura, el nivel térmico en los captadores
solares es inferior a 100 C. La configuracion de las instalaciones de energia solar depende de la
aplicacion, del tamafio de la instalacion, de los equipos que contienen o de su acoplamiento. El
funcionamiento bésico de estas instalaciones es sin embargo muy similar; la energia solar
térmica captada es cedida en el campo de captadores a un fluido de trabajo, que posteriormente
es transferida al sistema de almacenamiento de la instalacion. Desde el sistema de acumulacion
se aporta la enregia térmica almacenada al sistema de consumo de ACS y encaso de no disponer
de energia suficiente, la instalcion convencional aporta la energia necesaria.

El funcionamiento de un captador solar plano, que es el elemento caracteristico de este tipo de
instalaciones, se basa fundamentalmente en el concepto de cuerpo negro, superficie selectiva 'y
efecto invernadero, que se desarrollan a continuacion.

Cuerpo negro: un cuerpo negro es un cuerpo ideal que se caracteriza por ser un perfecto emisor
(emite la maxima cantidad posible de energia radiante a cada temperatura), un perfecto
absorbedor (absorbe toda la radiacion incidente en cualquier rango de longitudes de onda) y es
un emisor difuso. Desde el punto de vista de un captador solar, la superficie sobre la que incide
la radiacion solar (superficie absorbente) se construye con materiales que se aproximen al
comportamiento de un cuerpo negro, de manera que sea capaz de absorber practicamente la
totalidad de la radiacion solar incidente.

Superficie selectiva: la radiacion solar absorbida aumenta la temperatura del captador solar y al
comportarse como un cuerpo negro, emite la maxima energia radiante posible, disminuyendo la
energia neta captada y por tanto el rendimiento del captador solar y de la instalacion. La radiacion
solar incidente es radiaicion de onda corta (inferior a 3 um), mientras que la radiacion emitida
por el captador a temperatura del orden de 100 C o inferior es radiacion de onda larga (superior
a 3 um). Una superficie selectiva se comporta de forma “selectiva’ en funcion de la longitud de
onda de la radiacion solar. En la zona de onda corta (radiacion solar) se comporta como cuerpo
negro, mientras que en la zona de onda larga (radiacion emitida por el captador solar) se
comporta como un cuerpo bajo emisivo, reduciendo lo méaximo posible la radiacion emitida, de
forma que aumenta la energia solar neta captada. La superficie selectiva es facil de obtener
mediante un tratamiento quimico de la superficie aborbente y su comportamiento no se degrada
de forma significativa con el tiempo.

Efecto invernadero: el efecto invernadero se basa en la propiedad de determinados materiales de
ser transparentes a la radiaicion de onda corta (radiacion solar) y ser opacos a la radiacion de on
da larga (radiacion emitida por la superficie absorbente del captador). El material tiene un
comportamiento selectivo frente a la transmisividad. El vidrio blanco (con bajo contenido de
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oxido de hierro) tiene esta propiedad y es el que se utiliza en la superficie activa del captador
para configurar una camara de aire que reduzca las pédidas convectivas por la cara superior. De
forma esquematica, el vidrio blanco deja pasar la radiaicion solar incidente y no deja pasar la
radiaicion emitida por la superficie selectiva del captador, aumentando su rendimiento.

2.1 ELEMENTOS PRINCIPALES DE LA INSTALACION

Una instalacion de energia solar térmica a baja temperatura se puede considerar formada por
diferentes sistemas desde la captacion de la energia solar hasta los puntos de consumo de la
instalacion convencional (Figura 1). En cada sistema se puede identificar un elemento
representativo que caracteriza el funcionamiento del sistema.

CONTR%{:] ACUMULACION
CAPTACION T~

APOYO

< o g
INTERCAMBIO

— Circuito —, Circuito_, -, Circuito de __,
primario secundario consumo

Figura 1. Esquema de los elementos de una instalacion solar térmica.

En lineas generales, una instalacion de energia solar térmica se puede considerar formada
por los siguientes sistemas:

Sistema de captacion: transforma la energia procedente del sol en energia térmica que se
transfiere al fluido de trabajo. El elemento caracteristico es el captador solar plano.

Sistema de acumulacion: almacena la energia solar captada. EI elemento caracteristico
es el deposito de acumulacion.

Sistema de intercambio: transfiere la energia solar captada desde el fluido que circula
por los captadores solares al fluido del sistema se acumulacion. No existe en todos los
sistemas. El elemento representativo es el intercambiador de calor y en algunos casos se
encuentra integrado en el acumulador.

Sistema auxiliar: aporta la energia necesaria para satisfacer la demanda, complementado
la energia aportada por la instalacion solar. EI elemento representativo es la caldera
convencional con o sin acumulacion.

Sistema hidraulico: transporta la energia entre sistemas. Desde el sistema de captacion y
auxiliar hasta el punto de consumo pasando por el sistema de intercambio y de
acumulacién. Como elemento representativo se puede considerar la bomba de
circulacion.



- Sistema de regulacién y control: regula el funcionamiento de los diferentes equipos de
la instalacion. EI elemento caracteristico es el controlador diferencial.

A continuacion, se resume el funcionamiento de cada sistema y del elemento mas representativo.
a) Sistema de captacion

Esta formado por el conjunto de captadores solares (Figura 2) y es el encargado de transformar
la radiacién solar incidente en el captador en energia térmica, aumentando la temperatura del
fluido de trabajo que circula por el circuito primario. En las instalaciones de baja temperatura se
utilizan captadores solares planos, sin concentracion, sin sistema de seguimiento y capaces de
captar tanto la radiacion directa como la difusa.

Figura 2. Captador solar plano.

Un captador solar es realmente un intercambiador de calor por el que circula un solo fluido, el
fluido del circuito primario que es el fluido frio. El fluido caliente en este caso no existe como
tal y es sustituido por la radiacion solar incidente que es el foco caliente. Los elementos de un
captador solar plano (Figura 3) desde la superficie activa a la superficie posterior son los
siguientes; vidrio de bajo contenido en 6xido de hierro, cdmara de aire, placa absorbente
metalica, tuberias o conductos por donde circula el fluido de trabajo, aislamiento térmico y una
caja donde se integran todos los elementos y que aporta rigidez al conjunto.

El funcionamiento de un captador solar plano se rige por diferentes principios basicos que hay
que tener presentes al definir la configuracion de la instalacion y la integracion de los elementos.
Como principios basicos de funcionamiento se pueden indicar los siguientes:

- Laenergia solar incidente no es controlable.

- Lademanda de energia y la energia solar captada estan desfasadas.

- La orientacion e inclinacion del captador solar influyen en el rendimiento del sistema.

- El rendimiento del sistema de captacion aumenta al disminuir la temperatura de entrada en
el captador solar del fluido de trabajo.

- Hay que captar la energia solar a la mayor temperatura posible.

- Hay que dar prioridad al consumo de la energia solar captada frente a la energia aportada
por el sistema convencional.

La orientaciéon e inclinacion de los captadores solares se determina en funcion de las
caracteristicas del edificio, maximizando en todo caso el rendimiento de captacion y la energia
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solar incidente. Si el edificio no tuviera ninguna limitacion, los captadores se instalarian en zonas
sin sombras, orientados al sur y con una inclinacion que depende de la curva de demanda. Con
caracter general, si la demanda es “constante” en base anual la inclinacion es del orden de la
latitud del lugar, si la demanda es mayor en invierno la inclinacion es del orde de la latitud + 10°
y si la demanda es mayor en verano, la inclinacion es del orden de la latitud del lugar — 10°.

PLALA ABSORBERTE TUROS FLUNOD CAPTANOR

CURIERTA TRANSPARENTE

_L‘RRI‘.REHT AlELAHIENTO TERMIED

Figura 3. Partes de un captador solar plano.

Las caracteristicas del edificio influyen fundamentalmente en la orientacion del captador solar y
en la sombra arrojada en los captadores por los elementos del propio edificio, por edificios
adyacentes o por las filas de captadores cuya separacion se calcula minimizando las sombras
entre filas compatible con el espacio disponible en la superficie donde se ubiquen los captadores
solares. La orientacion de los captadores se establece en funcidn de la orientacion del edificio,
la situacion de los elementos propios que provoquen sombras y el espacio disponible. En todo
caso al aumentar el angulo azimutal de los captadores, disminuye la radiacion solar incidente y
por tanto es necesario aumentar el nimero de captadores solares para la misma contribucion
solar.

Los captadores solares se pueden agrupar en diferentes configuraciones en funcion de criterios
técnicos, econdmicos y de rendimiento. Las configraciones posibles son; en serie, en paralelo o
en serie-paralelo. La configuracion influye en la temperatura de salida del fluido de trabajo, en
la energia solar captada, en el rendimiento del sistema de captacion, en la pérdida de carga en el
sistema de captacion, en el caudal del circuito primario, en el didmetro de las tuberias del circuito
primario y por tanto en el coste inicial de la instalacion.

En la agrupacion en serie (Figura 4), el fluido de trabajo a la salida de un captador entra en el
siguiente. La temperatura de salida del fluido de trabajo aumenta, disminuye el rendimiento de
captacion y por tanto la energia solar captada, disminuye el caudal del circuito primario, aumenta
la pérdida de carga en el campo de captadores, disminuye el didmetro de las tuberias y el coste
inicial de la instalacion.

En la agrupacion en paralelo (Figura 5), el fluido de trabajo a la salida se conecta directamente
al circuito de retorno del circuito primario. La temperatura de salida del fluido de trabajo
disminuye, aumenta el rendimiento de captacion y por tanto la energia solar captada, aumenta el
caudal del circuito primario, disminuye la pérdida de carga en el campo de captadores, aumenta



el didmetro de las tuberias y el coste inicial de la instalacion.

Las configuraciones en serie y en paralelo presentan ventajas e inconvenientes. Con caracter
general, la ventaja de una configuracion se convierte en un inconveniente en la otra
configuracion, aunque es verdad que el sistema de control puede mejorar el funcionamiento de
una de las configuraciones, Por ejemplo, el sistema de control diferencial aumenta el nimero de
horas de funcionamiento de la configuracion en serie, aumentando la energia solar captada en
base anual y por tanto la contribucién solar en base anual, pudiendo ser del orden de la
configuracion en paralelo. Por otra parte, al aumentar la temperatura de salida en las
configuraciones en serie, es necesario prestar especial atencion en estas configuraciones a la
proteccion por temperatura maxima en captadores solares.

ta
tm1 tm2 tm3 —
==
n1 n2 n3
| tm1-ta<tm2-ta<tm3-ta | nl>n2>n3 I
Figura 4. Conexion tres captadores en serie.
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Figura 5. Conexion tres captadores en paralelo.

Para mantener las ventajas de las conexiones en serie y en paraleo, se consider la configuracion
mixta o configuracion serie-paralelo (Figura 6). Es una configuracion frecuente en las grandes
instalaciones, donde el coste de la red de tuberias puede ser importante. El nimero maximo de
captadores en serie se fija de manera que la disminucion del rendimiento de captacion se
compense con la reduccion del coste de la instalacion. El nimero maximo de captadores en serie
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suele ser tres, aunque es una decision del proyectista.

F—; = [
| -— =

= B [—
== = ==
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TRES COLECTORES EN SERIE

Figura 6. Conexion mixta de nueve captadores, tres en serie.

Tanto en las configuraciones en paralelo como en las configuraciones serie-paralelo es
conveniente equilibrar los circuitos en paralelo para no penalizar el rendimiento del sistema de
captacion. Para ello es conveniente disefiar los circuitos con retorno invertido y en caso de no
ser posible, es conveniente instalar valvulad de equilibado en lugar de hacer el equilibrado de
forma manual durante la puesta en marcha de la instalacion.

b) Sistema de acumulacion

El sistema de acumulacion es equivalente al volante de inercia de la instalacion. El sistema
almacena la energia solar captada cuando no existe demanda y aporta energia al consumo cuando
hay demanda y no hay captacion de energia solar en el sistema de captacion. Su mision es
compensar en la medida de lo posible, el desfase entre oferta y demanda.

En las instalaciones de energia solar a baja temperatura para ACS, el sistema de acumulacion
estd formado por depdsitos de agua caliente, almacenandose la energia en forma de calor
sensible al aumentar la temperatura del agua en el deposito. En algunos casos, el deposito
incorpora el intercambiador de calor del circuito primario en forma de serpentin interior o de
una doble camisa en la superficie lateral del depdsito. Se denomina un interacumulador.

Un fendmeno importante en los depositos de agua caliente en las instalaciones de energia solar
es la estratificacion en su interior. Conseguir una buena estratificaion, permitiria mantener la
energia acumulada y conseguir en su interior zonas a diferentes temperaturas. De esta forma se
puede compatibilizar aumentar el rendimiento de captacion disminuyendo la temperatura del
fluido a la entrada a captadores y dismunir el consumo de energia auxiliar aumentando la
temperatura del agua de salida a consumo procedente del deposito de acumulacion.

Los depositos suelen ser cilindricos, verticales y con una alta relacion altura/didmetro, con objeto
de favorecer la estratificacion del agua en su interior. Las conexiones de las tuberias de entrada



y salida al acumulador también deben favorecer la estratificacion de temperaturas en el interior.
Para ello la parte fria de los circuitos (salida a captadores o intercambiador y entrada del agua de
red) se han de conectar en la zona inferior del deposito y la parte caliente (retorno de captadores
o intercambiador y salida a consumo) a la zona superior del deposito. En algunos casos, los
depdsitos incorporan discos horizontales perforados en su interior, con objeto de favorecer la
estratificacion del agua en el depdsito.

Los materiales del depodsito mas empleados son el acero inoxidable y el acero al carbono con
tratamientos interiores a base de vitrificado de simple o doble cara y recubrimientos de resinas
epoxi. También son muy utilizados el aluminio y la fibra de vidrio reforzado.

El aislamiento del depdsito de acumulacion es crucial con el fin de minimizar las pérdidas
energéticas al exterior. El espesor de aislamiento debe ser como minimo el especificado en el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (R.I.T.E).

¢) Sistema de intercambio

El sistema de intercambio transfiere la energia solar captada desde el circuito primario al circuito
secundario. Estd constituido por un intercambiador de calor (Figura 7), normalmente un
intercambiador de placas si es un intercambiador independiente del depdsito de acumulacion.

Figura 7. Intercambiador de placas

Las instalaciones con intercambiador de calor se denominan instalaciones de transferencia
indirecta, mientras que las instalaciones sin intercambiador de calor se conocen como
instalaciones de transferencia directa. Aunque un intercambiador de calor supone una mayor
inversion inicial y una disminucion del rendimiento de captacion, es recomendable su instalacion
como medida de proteccion de los captadores solares frente a la cal del agua. Permite asimismo
utilizar un fluido con anticongelante en el circuito primario como medida de proteccion contra
heladas en los captadores solares.



Estudio y disefio de una instalacion solar térmica para produccion de agua caliente en un
hospital

d) Sistema de apoyo

El sistema de apoyo aporta la energia necesaria para combatir la demanda cuando no es
suficiente la energia almacenada en el deposito de acumulacion. La normativa en vigor exige la
instalacion de un sistema auxiliar o de apoyo con una potencia punta capaz de suministrar el
100% de la demanda en cualquier condicion de funcionamiento.

El equipo auxiliar suele ser una caldera convencional (Figura 8), termo eléctrico, calderas de
condensacion de baja temperatura, de biomasa o eléctricas.

Figura 8. Caldera convecional

f) Sistema de transporte

El sistema de transporte tiene como funcion transportar la energia desde los sistemas de
generacion (sistema de captacion y sistema de apoyo) hasta los puntos de consumo. Esta
constituido por la red de tuberias aisladas, bombas de circulacion (Figura 9), vaso de expansion,
valvulas, filtros, sistemas de llenado y vaciado y el fluido caloportador.

e) Sistema de control

Este sistema regula el funcionamiento de los diferentes equipos y sistemas de la instalacion.
Forma parte del sistema de control las sondas de temperaturas, valvulas de seguridad y una
centralita de regulacion.

El elemento mas caracterristico en las instalaciones de energia solar a baja temperatura es la
centralita de regulacion, que regula el funcionamiento de las bombas de circulacion mediante un
sistema de control diferencial. En cada instante de tiempo, la centralita compara la temperatura
medida por una sonda de temperatura situada a la salida de una de las filas de captadores con la
temperatura medida por una sonda de temperatura instalada en la parte inferior del deposito, en
la zona de entrada del agua fria de red. Si la temperatura a la salida de captadores es mayor que
la temperaura en la zona inferior del deposito, se ha captado energia en el sistema de captacion
y el sistema de control indica a las bombas del circuito primario y secundario que entren en
funcionamiento. En caso contrario detiene el funcionamiento de las bombas. Para evitar
inestabilidades en el funcionamiento de las bombas se define un diferencial de temperaturas para
el arranque y parada de las bombas.
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Figura 9. Bomba de circulacion.

En instalaciones de cierto tamafio, donde la longitud del circuito primario es importante, se
puede instalar una tercera sonda de temperatura a la entrada en el intercambiador del agua
caliente procedente del campo de captadores. Inicialmente, el sistema de control solo pone en
funcionamiento la bomba del primario cuando la temperatura a la salida de captadores es mayor
que la temperatura en la zona inferior del deposito. Cuando la temperatura de la sonda de
temperatura a la entrada del intercambiador es mayor que la temperatura en la zona inferior del
depdsito, el sistema de control pone en funcionamiento la bomba del secundario.

Una alternativa mds simple para tener en cuenta la inercia del circuito primario es eliminar la
sonda en el intercambiador y cuando el sistema de control arranca la bomba del primario, pone
en funcionamiento también la bomba del secundario con un retardo que es el tiempo que tarda
en llegar el agua desde el sistema de captacion al intercambiador.

La sonda de temperatura instalada en la salida de una fila de captadores, permite al sistema de
control establecer una estrategia de control para proteccion contra heladas o proteccion contra
temperaturas maximas en el campo de captadores. Si la instalacion no utiliza un fluido con
anticongelante, cuando la temperatura es inferior a un valor de consigna, el sistema de control
pone en funcionamiento las bombas de circulacion, utilizando la energia almacenada en el
deposito para evitar la congelacion del fluido de trabajo en los captadores.

De la misma manera, cuando la temperatura a la salida de captadores supera un valor de
consigna, deriva el agua del circuito primario hacia un intercambiador (un aerotermo o un
disipador estatico) para transferir la energia sobrante al aire ambiente exterior.

Las vélvulas de seguridad controlan la presion maxima. Cuando la presion supera el valor de
consigna, se abre la valvula, eliminando el fluido al sistema de vaciado hasta que la presion es
inferior a la de consigna. Al menos se instala una valvula de seguridad en el vaso de expansion.

El sistema de apoyo se controla mediante una sonda de temperatura instalada en el depdsito
auxilar o en la misma caldera en los sistemas sin acumulacion. Cuando la temperatura medida
por la sonda de temperaura es inferior a la de consigna, entra en funcionamiento el sistema
auxiliar hasta que la temperaura supera la temperatura de consigna.

2.2. TIPOLOGIA DE INSTALACIONES DE ENERGIA SOLAR PARA ACS

Las instalaciones de energia solar para ACS pueden adoptar diferentes configuraciones en
funcion del circuito primario/secundario y del acoplamiento con el sistema de apoyo. En las
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instalaciones de energia solar en bloques de vivienda, las configuraciones posibles pueden ser
muy diferentes debido al tipo de acometida del agua fria a las viviendas y a la posible
centralizacion del campo de captadores, acumulacion, intercambiador de calor o sistema de
energia auxiliar. Cuando se consideran como viviendas individuales, es posible instalar sistemas
por termosifon individuales.

En los edificios no destinados a viviendas, los sistemas de energia solar son todos sistemas de
circulacion forzada y todos los elementos suelen estar centralizados. Existen basicamente dos
tipos de sistemas; con el intercambiador de calor externo al acumulador y con el intercambiador
incluido en el deposito (interacumulador).

En los sistemas con el intercambiador independiente hay dos circuitos independientes (primario
y secundario) y dos equipos de bombeos correspondientes a las bombas del primario y del
secundario. En instalaciones con interacumulador, no existe circuito secundario y solo existem
las bombas del circuito primario.

3. METODO DE CALCULO

Existen numerosos procedimientos para el calculo de la demanda de fraccion solar. En este
proyecto se trabajara con un programa informatico CHEQ4.

CHEQ4 es una herramienta que permite calcular la contribucion solar de una instalacion solar
térmica para produccion de agua caliente sanitaria (tiene la opcién también de calcular la
contribucion solar de una instalacion solar térmica para calentar el agua de piscinas), utilizando
la metodologia MetaSol. Este programa facilita la aplicacion, cumplimiento y evaluacion de la
seccion HE4 incluida en la exigencia basica HE Ahorro de energia del CTE. Fue promovida en
2012 por la Asociacion Solar de la Industria Térmica (ASIT) en Espaia y financiada por el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).

MetaSol es una metodologia de célculo basada en curvas obtenidas a partir de los resultados de
mas de 69.000 simulaciones dindmicas realizadas con TRNSYS. Todas las configuraciones
incluidas en CHEQ4 han sido modelizadas con TRNSYS y simuladas posteriormente en
diferentes escenarios. Una vez realizadas las simulaciones, se genera con los resultados una base
de datos y mediante un tratamiento estadistico, se han identificado las variables mas
significativas, obteniéndose 7 funciones, que permiten predecir las ganancias y pérdidas de cada
uno de los sistemas.

MetaSol define doce variables de entrada que caracterizan las condiciones de operacion y
propiedades del sistema, y tres factores de efectos aleatorios, que caracterizan la localizacion
(radiacion, temperatura de agua de red, temperatura ambiente, demanda, etc.). Sin embargo, no
todas las propiedades tienen sentido en todos los esquemas, por lo que cada funcion esta
caracterizada por entre seis y diez variables y dos o tres factores climaticos.

El proceso de obtencion de las variables representativas de las que depende la contribucion solar
es claramente diferente del procedimiento utilizado en el método f-Chart. Como se ha
comentado previamente, MetaSol identifica las variables representativas del sistema mediante
métodos estadisticos mientras que el método f-Chart identifica estas variables mediante un
analisis previo de las magnitudes adimensionales representativas del sistema, lo que facilita la
generalizacion de las correlaciones obtenidas.

El alcance del método CHEQ4 se puede resumir en los siguientes puntos:
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- Seaplica a instalaciones de energia solar térmica para agua caliente sanitaria y calentamiento
de agua de piscina.

- Calcula la contribucion solar en base mensual, por lo que necesita valores mensuales medios
diarios para los datos de entrada (climaticos y de consumo).

- Considera 8 sistemas diferentes, cuatro para instalaciones de consumo Unico y cuatro para
instalaciones de consumo multiple (bloque de viviendas).

- Incluye los sistemas prefabricados.

- Considera las pérdidas térmicas en el circuito primario de captacion y en el circuito de
distribucion. No indica que considere las pérdidas en el circuito secundario de captacion.

- Las funciones se han obtenido utilizando el coeficiente lineal de pérdidas de segundo orden
del captador solar.

- Lacontribucion solar se define en relacion a la demanda bruta del sistema (demanda de ACS
mas las pérdidas en el circuito de distribucion en algunos sistemas).

La metodologia de uso del programa es sencilla, una vez elegida la configuracion, la
localizacion, el consumo y las caracteristicas de los componentes, la contribucion solar se
obtiene conceptualmente en tres etapas: determinacion de las variables de entrada, situacion de
las variables de entrada en las funciones de la configuracion escogida y célculo de la
contribucion solar mensual y anual de la instalacion.

CHEQ4 se materializa en un software que IDEA ofrece de forma gratuita al sector de la energia
solar térmica. Es un software desarrollado en un entorno muy amigable para el usuario,
conceptualmente bien concebido, facil de utilizar, bien estructurado y con ayudas al usuario de
facil acceso en cada una de las pantallas del programa. Para mostrar la facilidad de uso del
software y el volumen de variables de entrada necesarias, se describe a continuacion brevemente
las diferentes pantallas de CHEQ4.

Una vez iniciado el software aparece la pantalla de inicio que se puede observar en la Figura 10,
donde se muestra la version y la fecha de la base de datos de colectores solares que incorpora el
programa. En la zona inferior aparecen dos botones que permiten actualizar la base de datos o
aceptar la que ya existe en el programa.

El programa se estructura en el conjunto de pantallas que se muestran en la Figura 11, a través
de las cuales se realiza la entrada de datos. La version de CHEQ4 es 1a 2.0.1, con la Metodologia
de calculo MetaSol y base de datos actualizada al 3 de marzo de 2022.

Una vez pulsado el boton “Aceptar” que aparece en la pantalla de inicio anteriormente mostrada,
se inicia la entrada de datos que se estructura en las seis pantallas en las que ya se ha comentado
que se estructura el programa. A estas se accede secuencialmente una vez completa la
informacion solicitada en la pantalla anterior. Las seis pantallas son:

- Localizacion

- Configuracion

- Demanda

- Solar/Apoyo

- Oftros parametros
- Resultados
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CHEQ4 S = oo

Herramienta para la validacion del cumplimiento del HE4 en intalaciones solares térmicas

Comprueba que dispones de la Gltima version del programa y de
sus bases de datos

www.idae.es

Version del programa 2.01

Base de datos 15/03/2022

Metodologia de calculo empleada MetaSol

AVISO: Chegd es una herramienta de ayuda que permite valdar el cumplimiento de la contribucidn
solar minima exigda en la seccidn HE4 del Codigo Técrco de la Edificacién, aprobado por Real
Dacreto 314/2006 de 17 de marzo actualzada por la Orden FOM/1535/2013 de 10 de sepbembre,
siempie que las caracteristicas de la instalacion se encuentien ncluidas en su rango de aplicacidn.
No se hiata por tanto de una herameenta de disefio, si no de comprobacion voluntaria,

Su correcta aplicacion e: suficiente para acreditar el cumplimiento, desde el punto de vista
eneigélico, de bos requistos establecidos en la seccién HE4, si bien, la no validacion del
cumplimiento de 1a contrbucidn solar minma mediante este procadimiento no invahda 1 posbiidad
de demostrar su cumplmiento por olras medics.

Su uso tiene cardcter voluntano, decinando IDAE cuslquier responsabiidad relativa a la eficacia y
reconocimiento legal de dicha henamienta

Actualizar Base de Datos

Figura 10. Pantalla de inicio de CHEQ4

CHEQ4 o

[Ty e e |

pmey ey e e |

Figura 11. Estructura de pantallas en CHEQA4.

Para pasar de una pantalla a la siguiente se pulsa el icono correspondiente en el lateral derecho
de la pantalla. Es obligatorio hacerlo en el orden descendente que se muestra en la pantalla.
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En cada pantalla existe un boton de ayuda en la zona inferior donde se definen las variables
solicitadas en la pantalla, se explica el significado de las mas relevantes o se indican valores
representativos de algunas variables.

La primera pestafia es la de la “Localizacion” (Figura 12), en ella se selecciona la localizacion,
es decir, provincia y municipio. Una vez seleccionados estos, el programa muestra la zona
climatica a la que pertenece el municipio (segin HE4 del Cédigo Técnico de la Edificacion), la
latitud y la altura. Se obtiene una tabla con la irradiacion global media mensual sobre la
superficie horizontal (segiin Atlas de Radiacion Solar en Espafia de la AEMET), la temperatura
diaria media mensual de agua de red y la temperatura ambiente diaria media mensual. La altura
del emplazamiento de la instalacion coincide por defecto con la altura del municipio. Si se
modifica la altura del emplazamiento, el programa corrige de forma automatica las temperaturas
del agua de red y del ambiente.

CHEQM4 i i timices nely

Provincia Municipio Zona climatica Latitud

Cadiz _'J ]Jerez de la Frontera j ZonaV/ 36° 41
Localizacion

vas b

Configuracion

-

Demanda

g

Solar/Apoyo

Mapa provincia

Altura municipio seleccionado (m) p
- : ‘ g

Altura de la instalacion (m) Otros parametros

56

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de...

Figura 12. Pantalla “Localizacion” de CHEQ4.

Tras esta primera pestafia, encontramos la pantalla de “Configuracién” (Figura 13) en la cual
se selecciona el tipo de instalacion que mas se ajuste al sistema con el que se quiere trabajar. Se
muestran los ocho tipos de instalaciones que contempla el programa en dos bloques en vertical,
uno de instalaciones de consumo unico y otro de consumo multiple. Las instalaciones de
consumo multiple corresponden a instalaciones en bloques de viviendas y las instalaciones de
consumo unico al resto de edificios. En particular se consideran las siguientes configuraciones:

Instalacion de consumo tnico con sistema prefabricado

Instalacion de consumo unico con interacumulador

Instalacion de consumo tnico con intercambiador independiente
Instalacion de consumo tnico con intercambiador y piscina cubierta
Instalacion de consumo multiple con todo centralizado

SNh W=
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6. Instalacion de consumo multiple con apoyo distribuido
7. Instalacion de consumo multiple con acumulacion distribuida
8. Instalacion de consumo multiple con intercambio distribuido

En la pantalla de “Configuracion” se elige una configuracion pulsando el icono correspondiente,
y una vez elegida se muestra en el centro de la pantalla con una pequefia descripcion de la misma.

Herramienta cumplimiento
CHEQ4 <o oo tirmicns

== oo

CONSUMO UNICO

a

Instalacion con
sistema
prefabricado

fas bl

Instalacion con
interacumulador

71.3..

Instalacion con
intercambiador
independiente

CONSUMO MULTIPLE

tx":'

Instalacion con
todo centralizado

X
#
¢

Instalacion con
apoyo distribuido

Zx
P
"2t
Instalacion con
acumulacion
distribuida

oA ¥
P

Instalacion con

PR S
-

Lo

Instalacion con

INSTALACION CON
INTERCAMBIADOR INDEPENDIENTE

Sistema solar térmico para produccion de
ACS en instalaciones de consumo Unico
con acumulador solar, intercambiador
externo y valvula termostatica.

Localizaciéon
-
Vo

Configuracion

|

Demanda

g

Solar/Apoyo

1S

Otros parametros

|

Resultados

intercambio
distribuido

intercambiador y
piscina cubierta

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Acerca de...

Figura 13. Pantalla “Configuracion” de CHEQA4.

Una vez completa esta pantalla, se puede acceder a la pestafia de “Demanda” (Figura 14) donde
se especifica la demanda total de agua caliente sanitaria del edificio, dependiendo del tipo de
instalacion variaran los pardmetros que habra que introducir. Si es de consumo Unico, habra que
elegir el tipo de aplicacion e indicar el nimero de personas, pero si es de consumo multiple, se
introducira el nimero de viviendas y dormitorios, obteniéndose el numero de personas y el
consumo en litros/dia. El programa calcula el consumo en litros/dia a 60 °C en funcion de los
datos anteriores y los consumos unitarios del HE4 del Codigo Técnico de la Edificacion.

En la siguiente zona de la pantalla se pueden indicar otros consumos de agua caliente de la
instalacion a 60 °C no contemplados en el consumo anterior, obteniéndose el consumo total de
agua caliente de la instalacion a 60 °C. Por defecto, CHEQ4 considera que el consumo es el
mismo en todos los meses del afo. A la derecha del consumo total se incluye una tabla mensual
donde se muestra el porcentaje de consumo mensual de la instalacion. Por defecto aparece el
100% en todos los meses, pero se pueden modificar los porcentajes mensuales si la instalacion
tiene un consumo de agua caliente variable en funcion del mes.

Una vez definida la localidad de la instalacion y calculado el consumo de agua caliente, en la
parte inferior de la pantalla aparece la contribucion solar minima exigida por el HE4 del Codigo
Técnico de la Edificacion.
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CHEQQ ‘mimarmirsissinticmmmiens iy

CONSUMO ONICO
Aplicacion

|Hospitales v clinicas
Localizacién

Nuamero de personas

430 Vas |
Demanda calculada (l/dia a 60 *C) 26.400 -
Configuracion

~

Demanda

g

Solar/Apoyo

CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
Ene Feb Mar

Otras demandas (l/dia a 60°C) 0 ™ - - “‘: May - “‘
Demanda total (l/dia a 60°C) sl Ago bl Oet %

100 100 100 100

(Otros parametros|
CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA EXIGIDA

Caso general FS 70% {

Resultados

Datos proyecto | Nuevo proyecto Abrir proyecto

Figura 14. Pantalla “Demanda” de CHEQ4.

La siguiente pantalla es “Solar/Apoyo” (Figura 15) que se estructura en cuatro bloques. En el
bloque de “Captadores” se selecciona empresa, marca y modelo del captador solar de la base de
datos del programa. Tras este, se encuentra el bloque de “Campo de Captadores” donde se
introduce el nimero de captadores, el numero de captadores en serie, las pérdidas por sombra
(%), la orientacion y la inclinacion. Se pasa al “Circuito primario/secundario” donde se requiere
conocer el caudal del circuito primario, el porcentaje del anticongelante, la longitud equivalente
del circuito primario, didmetro de la tuberia y espesor y tipo de aislante utilizado.

El caudal del circuito primario lo calcula el programa en funcion del caudal de ensayo, del
numero de captadores y del nimero de captadores en serie. Se puede modificar este valor dentro
de un rango establecido del valor calculado. El programa indica el didmetro de tuberia en funcion
del caudal. El tipo de aislante se elige de una relacion de ocho tipos diferentes de aislamiento.

Por ultimo, en el de “Sistema de apoyo” se elige el tipo de sistema de una relacion de seis
sistemas (caldera convencional, caldera de condensacion, caldera de baja temperatura, caldera
de biomasa, caldera eléctrica y termo eléctrico) y el tipo de combustible de una relacion de hasta
tres combustibles diferentes (gas natural, gasoleo y GLP) en funcion del sistema de apoyo.

La quinta pantalla es la de “Otros parametros” (Figura 16), en esta se introduce el volumen
del deposito de acumulacion solar. Si la instalacion tiene acumulacion distribuida se indica el
volumen de los acumuladores en las diferentes tipologias de viviendas.

El apartado de “Distribucion” se divide a su vez en el circuito de distribucion y circuitos de
distribucion en subestaciones, se debe tener en cuenta que en el caso de consumo multiple se
considerara que el circuito de distribucion correspondera a la general de distribucion sin incluir
las derivaciones individuales a viviendas.
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c H EQ Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

CAPTADORES Datos de ensayo

Empresa

[TERMICOL ENERGIA SOLAR
Marca/Modelo

ITerm\ooI T20US - T20USH
AVISO:

Verificar la existencia y vigencia de la
certificacion del captador seleccionado.

CAMPO DE CAPTADORES

Pérdidas sombras (%) 3
Avea total captadores (m2) 456,00

Nim. captadores 240  Captadores en serie

Orientacién (*) 40 Inclinacion (%)

CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.{I/h) 32832 Anticongelante (%)

Configuracion

Demanda

Long. circuito (m) [ 100 g ‘ J

Solar/Apoyo

Diam. tuberia {mm) 93 Esp. aislante (mm) Aislante Igenéricn ﬂ

SISTEMA DE APOYO

Tipo de sistema ICaI dera convencional

Tipo de combustible IGas natural

LR -

Otros parametros

Resultados

Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 15. Pantalla “Solar/Apoyo” de CHEQ4.

o Herramienta para la validacion del cumplimiento “' =
CH EQ “" del HE4 eninstalaciones solares térmicas T = e I 10

VOLUMEN DE ACUMULACION ; *

Volumen total (1) | 30000
Localizacion

=i

Vol/Area (I/m2) 65,79
ol/Area (I/m2) Configuracion

DISTRIBUCION

Long. circuito (m) 300 a
Diam.tuberia (mm) 60 Demanda

Esp. aislante (mm) 30 T.imp.(°C) I 55

Aislante |genérico l ‘ J

Solar/Apoyo

LR =

Otros parametros

. Resultados

Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 16. Pantalla “Otros parametros” de CHEQ4.

En el circuito de distribucion es necesario introducir la longitud del circuito, el diametro de la
tuberia, el espesor y tipo de aislante y a temperatura de impulsion o potencia de los
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intercambiadores de consumo distribuido en funcidon del tipo de sistema. Por otro lado, para el
circuito de distribucion de las subestaciones es necesario conocer la longitud del circuito, el
didmetro de la tuberia y el espesor y tipo de aislante.

En el apartado de “Piscina cubierta” se deben dar los siguientes datos con la finalidad de calcular
la demanda energética de la piscina: profundidad de la piscina, tiempo de apertura diaria,
superficie de la ldmina de agua, humedad relatica y temperatura ambiente, temperatura de
consigna del agua de la piscina, porcentaje de renovacion diaria del agua de la piscina y, por
ultimo, el ratio de ocupacién maximo de la piscina.

Se llega por ultimo a la pantalla de “Resultados” (Figura 17) donde un indicador permite al
usuario conocer si el sistema cumple o no los requerimientos de contribucién solar minima
exigida por el HE4. Se muestra en esta pestafia una tabla de resultados donde se observan los
valores anuales de la fraccion solar (%), demanda neta y bruta (kWh), aporte solar al sistema
(kWh), consumo de energia primaria auxiliar (kWh) y reduccion de emisiones de CO». Ademas,
se muestran graficamente los valores mensuales de fraccion solar, demanda bruta, aportacion
solar y consumo auxiliar. Por si fuera necesario, el programa da la opcion de generar un
certificado donde se especifican todos los datos del proyecto y resultados obtenidos.

Herramienta para la validacion del cumplimiento = -
del HE4 en instalaciones solares térmicas l.':‘ = mm— 7 10AE

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

Localizacién

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Tabla de resultados . -
Fraccion | &

(ka) -

78 501.013 504.244 393.880 131.886 99 258
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Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 17. Pantalla “Resultados” de CHEQ4.

En el momento de acceder a la pestafia de resultados, CHEQ4 verifica el cumplimiento de
algunas de las condiciones de célculo de la contribucion solar, de disefio y dimensionado que
figuran en el HE4. El programa revisa el cumplimiento de los siguientes apartados:

- Para la aplicacion de ACS, el 4rea total de los captadores tendra un valor tal que se cumpla
la condicion 50 < V/A <180; siendo A (m2) la suma de areas de los captadores y V (1) el
volumen del depdsito de acumulacion solar.
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Las pérdidas maximas por desorientacion e inclinacion y por sombra seran inferiores a los
limites establecidos en el HE4 anterior y que ya no se contemplan en el nuevo HE4.

En el caso de que en algin mes del afio la contribucion solar real sobrepase el 110% de la
demanda energética o en mas de tres meses seguidos el 100 %, se adoptaran cualquiera de
las medidas de proteccion que se indican (Figura 18).

B Mormativa >

REVISION DE SEGUIMIENTO DE NORMATIVA (HE4)

- La fraccidn solar supera como minimo durante tres meses seguidos el 100 %. Debe tomarse alguna de la tres
medidas

dotar la instalacidn de la posibilidad de disipar dichos excedentes

tapado parcial del campo de captadores

vaciado parcial del campo de captadores

deswvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes
(HE4: Apartado 2.2 2 1)

Modificar valores

Figura 18. Pantalla de CHEQ4. Revision seguimiento normativa.

Si la instalacion solar térmica cumple con los requerimientos de contribucion solar minima
exigida en el HE4 del Codigo Técnico de la Edificacion, CHEQ4 genera un informe de
resultados que especifican todos los datos del proyecto y los resultados obtenidos (Figura 19).

Como resumen del analisis del método CHEQ4 se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Datos de partida necesarios: datos meteorologicos (radiacion solar y temperatura ambiente),
datos de consumo, caracteristicas de los captadores, sistema de captacion, acumulacion,
sistema auxiliar, redes de tuberias, etc.

Exactitud y precision: suficiente para un método promedio.

Periodo caracteristico de calculo: un dia por mes.

Resultados: contribucion solar, demanda, aporte solar y energia auxiliar en base anual.
Tiempo de ejecucion: reducido.

Coste: gratuito.

Incorporacion de ayudas y verificacion de parametros de disefo: incluye ayudas y verifica
el rango de validez de algunos parametros de disefio.

Complejidad de la interfaz con el usuario: minima.
Conocimientos por parte del usuario: medio.
Formacion del usuario: medio.

Tipo de usuario: cualificacion media.
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Datos del proyecto
Nombre del proyecto

Comunidad

[Direccion |

CHEQ4 | peay [ LL=kaL™
La instalacién solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos minimos
especificados por el HE4
[Datos delproyecto |

Datos del autor
Nombre
Emprosa o institucion

Caracteristicas del sistema solar

QL.L

Localizacion de referoncia Jerez de |3 Frontera (Cadiz)
[Aitura respecto la refersncia [m] | 0
Instalacién de consumidor Unico con

&
.
’l"ll A'lln'-rtil‘G‘-"‘

W Frscckin wole » Agorackn woler
e Demvende badis A Commrns oninii

78

501.013
504 244
393.880
Consumo auxiliar [kWh) 131.886
Reduccldn de emisiones de (kg de CO2 99.258

Figura 19. Informe final CHEQ4.

4. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio es un hospital situado en la localidad de Jerez de la Frontera (Figura 20). El
hospital con una capacidad de 480 personas, esta distribuido en dos edificios principales; el
Hospital materno-infantil (Edificio 1) y el Hospital general (Edificio Il) y un conjunto de
edificios auxiliares como la sala de maquinas que alberga los equipos centrales de
produccion de energia térmica y una nave almacén contigua a la sala de maquinas.
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El sistema convenconal de produccién de agua caliente (ACS) se encuentra en la central
térmica (Figura 21). Consta de 4 calderas de alto rendimiento de Gas Natural, tres ellas con
una potencia de 2000 kW y la cuarta de 440 kW. El sistema de acumulacion esta constituido
por 3 depdsitos conectados en serie de 4000 litros cada uno. Un grupo de bombeo distribuye
el ACS a los puntos de consumo de los diferentes edificios que componen el hospital.

Figura 20. Vista aérea del Hospital

La superficie disponible en los dos edificios principales no es utilizable para ubicar el campo
de captadores solares. Las cubiertas se corresponden con las cubiertas de las edificaciones
originales, que datan de los afios 1968-1975. Presentan dificultades de acceso, bajo
aislamiento térmico y riesgo de filtraciones de agua.

Como alternativa se considera la superficie de de los edificios auxiliares. La central térmica
o0 sala de maquinas se encuentra en un modulo aparte, dedicado exclusivamente a albergar
las calderas y depdsitos de acumulacion del sistema convencional. La utilizacion de las
cubiertas de estos edificios tiene la ventaja de la proximidad del campo de captadores con la
sala de maquinas. Existe ademas espacio disponible en el interior de la sala de maquinas
para ubicar los depdsitos de acumulacion de la instalacion de energia solar.

Se instala por tanto la superficie de captacion en la cubierta de la sala de maquinas y en la
cubierta de un modulo almacén colindante (Figura 22). La superficie disponible en la
cubierta de la sala de maquinas es de 1190 m? y 825 m? en el almacén. El uso de estas dos
cubiertas minimiza los problemas de sombra arrojada por edificios proximos.
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Figura 21. Interior de la central térmica

Figura 22. Central térmica y almacén colindante
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5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION SOLAR

El esquema de principio de la instalacion se representa en la Figura 23. El fluido es impulsado
por la bomba del circuito primario desde el intercambiador a las distintas filas de captadores
solares distribuidas uniformemente en 48 filas de 5 captadores conectados en paralelo, con un
total de 240 captadores y una superficie total de captacion de 456 m% Los captadores se
distribuyen en dos cubiertas: en la cubierta de la sala de maquinas se instalan 30 filas y en la
cubierta del almacen anexo 18 filas.

En cada cubierta, la red de tuberias se ha configurado con retorno inverstido lo que garantiza el
equilibrado de los diferentes circuitos en cada una de las cubiertas. Los circuitos de cada cubierta
se equilibran mediante la instalacion de valvulas de equilibrado en la conexion de la red de
tuberias a cada cubierta.

El circuito primario es un circuito cerrado que incorpora un sistema de llenado y vaciado, el
equipo de bombeo, el vaso de expansion y accesorios como valvulas de corte, purgadores y
filtros entre otros. Se incorpora también unos aerotermos para proteger los captadores de
temperaturas excesivas, fundamentalmente en verano. El fluido de trabajo en el circuito primario
es agua sin anticongelante.

Figura 23. Esquema de principio de la instalacion

En el circuito secundario, la bomba impulsa el agua desde la parte fria del sistema de
acumulacion hasta el intercambiador de calor, donde se transfiere la energia solar captada. Desde
el intercambiador de calor el agua caliente retorna a la zona a mayor temperatura del sistema de
acumulacion. El intercambiador de calor, los equipos de bombeo y los depdsitos de acumulacion
se encuentran en la sala de calderas de la instalacion convencional.

El sistema de acumulacién estd constituido por tres depodsitos de 10.000 litros cada uno
conectados en serie. La bomba del secundario aspira el agua de la zona inferior del primer
deposito. El agua caliente sale de la parte superior del ultimo deposito hacia el sistema
convencional de produccion de agua caliente del hospital.

Se instalan valvulas de corte a la entrada y salida de cada fila en el campo solar, y en las entradas
y salidas de cada elemento de la instalacion: bombas, acumuladores, intercambiador y sistema
auxiliar. Se instala un purgador manual a la salida de cada fila de captadores para eliminar el
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posible aire del circuito. Se instala asimismo un sistema de vaciado/llenado en la aspiracion de
la bomba del primario y sistemas de vaciado en cada uno de los depdsitos.

El sistema de control en la instalacion serd de tipo diferencial. La bomba del circuito primario
entrarda en funcionamiento cuando el salto de temperaturas entre la salida del campo de
captadores y el depdsito acumulador es mayor a 7 C garantizando un aporte energético al
acumulador. Cuando este salto es menor a 3 C la bomba se parara. El circuito secundario actuara
de la misma manera, pero con un retardo del orden de 90 segundos para tener en cuenta la inercia
de la tuberia de retorno del circuito primario. Este tiempo depende de la velocidad del fluido y
de la longitud de la tuberfiia y se ajusta durante la puesta en marcha de la instalacion.

Cuando la temperatura a la salida de captadores es inferior a 5 C, el sistema de control pone en
funcionamiento las bombas del circuito primario y secundario hasta que la temperatura de salida
de captadores sea mayor de 10 C, evitando de esta forma los problemas de congelacion del agua
en los captadores.

Si la temperatura a la salida de captadores es superior a 90 C, el sistema de control pone en
funcionamiento la bomba del circuito primario y posiciona la valvula de tres vias instalada en el
circuito primario, para desviar hacia el aerotermo el agua procedente del campo de campo de
captadores, evitando asi un calentamiento excesivo en captadores.

6. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

Se resume en este apartado las caracteristicas técnicas de los equipos fundamentales de la
instalacion: captadores solares, depositos de acumulacion, intercambiador de calor, bombas de
circulacion y vaso de expansion.

6.1. CAPTADORES SOLARES

Los captadores empleados en la instalacion son de la marca TERMICOL. EI modelo forma
parte de la gamade captadores ultraselectivos T-US, concretamente es el T20US. (Figura 24)

Caracteristicas técnicas del captador:

- Superficie bruta/neta: 2,02 m2 /1,9 m2

- Dimensiones totales: 2.130 x 970 x 83 mm.

- Disposicion: vertical

- Rendimiento dptico: 80,1 %.

- Coeficiente lineal de pérdidas k1: 3,93 W/m? K

- Coeficiente cuadratico de pérdidas k2: 0,026 W/m? K2

- K50:0,81

- Caudal de ensayo: 72 I/h m?

- Pérdida de carga: Figura 24

- Cubierta: Vidrio templado con bajo contenido en hierro.

- Aislamiento: Tipo manta de lana de vidrio de gran espesor.
- Absorbedor: multibanda, de aluminio con soldadura ultrasonica.
- Numero de tubos: 8.

- Capacidad de fluido: 1,02 litros.

- Peso en vacio: 37 kg.

- Presién maxima de trabajo: 6 atm.
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Figura 24. Captador Solar Termicol, 20TUS
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6.2. DEPOSITO DE ACUMULACION

Se ha seleccionado un deposito vertical, de LAPESA, modelo MV-10-1B (Figura 25), con las
siguientes caracteristicas técnicas:

- Capacidad de acumulacion de ACS: 10.000 litros.
- Material: Acero al carbono S235JR.

- Temperatura méxima de trabajo de ACS: 110 °C.
- Presion méxima de trabajo: 6 bar.

- Presion méxima circuito de calentamiento: 25 bar.
- Boca de hombre lateral: DN40O.

- Tratamiento interno: limpio de particulas.

- Tratamiento externo: imprimacion antioxidante.

- Diametro exterior (D): 1.750 mm.

- Alturatotal (H): 5.013 mm.

- Pesoenvacio: 12.430 kg.

Figura 25. Acumulador LAPESA MV-10-1B
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6.3. INTERCAMBIADOR DE CALOR

Como equipo de intercambio se ha optado por un intercambiador de placa termosoldado
la marca ALFA LAVAL, modelo CB110-38M (Figura 26), con las siguientes
caracteristicas

de

NUmero de placas: 42

Area de intercambio: 616x191 mm.
Potencia: 228 kW.

Material: Acero inoxidable.

Caudal primario: 9,12 kg/s

Caudal secundario: 9,12 kg/s

Salto térmico en primario: 6 °C.
Pérdida de carga en primario: 3,5 m.c.a.
Salto térmico en secundario: 6 °C

Pérdida de carga en secundario: 3,5 m.c.a.

Presion maxima de trabajo: 10 bar.

191
92y

54 s

616
519

\(AX)MB x 26

Figura 26. Intercambiador ALFA LAVAL modelo CB110-38M

6.4. BOMBA DE CIRCULACION

La bomba de circulacion del circuito primario es de la marca WILO, modelo VEROTWIN DPL
32/135-1,5/2,en su versién de 2 polos (Figura 27). Es una bomba doble de construccion Inline
con dos bombas centrifugas de rotor seco de una etapa en una carcasa comun con clapeta de
conmutacion en la boca de impulsion, de las siguientes caracteristicas:

Maxima presion de trabajo: 10 bar.
NUmero de polos: 2

Peso: 52,5 kg.

Rango de temperatura: -20 °C a 120 °C.
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Temperatura ambiente méaxima: 40 °C.

Alimentacién eléctrica: 1-230V, 50 HZ.

Consumo de potencia nominal: 1,1 kKW.

Para un caudal de 16 m3/h, gradiente de presion equivalente a 14 m.c.a.
Dimensiones: Figura 27.
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Figura 27. Bomba WILO modelo VEROTWIN DPL 32/135-1,5/2.
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La bomba de circulacion del secundario es similar a la bomba del primario, marca WILO,
modelo VEROTWIN DPL 32/135-1,5/2,en su version de 2 polos (Figura 27).

6.5. VASO DE EXPANSION

El vaso de expansion de membrana es el modelo 140CMF de la marca Ibaiondo (Figura 28),
con las siguientes caracteristicas

Presion maxima de trabajo: 8 bar.
Presion precarga: 1,5 bar.

Temperatura minima: -10 °C.
Temperatura maxima: 100 °C.
Capacidad: 140 litros.

Conexiones: %"

Membrana recambiable en goma DPM.
Diametro: 485 mm.

Alto: 935 mm.

Figura 28. Vaso de expansion Ibaiondo, modelo 140CMF.

7. NORMATIVA

La instalacion proyectada tiene que cumplir el Codigo Técnico de la Edificacion CTE-HE4
y el Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificacion (RITE)

a) Cadigo Técnico de la Edificacion HE-4:

Cumplimiento de la contribucién solar minima: La localidad de Jerez de la Frontera,
segun el CTE HE4, pertenece a la zona climatica V, y debe cumplir una fraccion solar
minima del 70%. La instalacion proyectada tiene una contribucion solar del 78%.

Cumplimiento del célculo de la demanda: El calculo de la demanda se realiza en el
apartado 3 de la Memoria de Célculo.
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b)

Cumplimiento del RITE:
Cumplimiento de la IT 1.1.4.3.1. “Preparacion de agua caliente para usos sanitarios”

Cumplimiento de la IT 2.3.3. “Sistemas de distribucion de agua” Los diferentes circuitos
del sistema solar primario estan conectados de forma que el circuito queda totalmente
equilibrado hidraulicamente con retorno invertido. Las tuberias seran colocadas en
lugares accesibles para la inspeccion y mantenimiento de estas, sobre todo en los tramos
principales y sus accesorios.

Cumplimiento de la IT 2.3.4. “Control automatico”

Cumplimiento de la IT 1.2.4.2.1. “Aislamiento térmico” ES obligatorio segun esta
norma, que todas las tuberias, accesorios y equipos de la instalacion estaran aislados
térmicamente, evitdndose consumos energéticos superfluos y los fluidos caloportadores
Ilegan a las unidades terminales con una temperatura préxima a la salida de
produccion.

Los espesores de los aislamientos han sido seleccionados en el apartado 10 de la
Memoria de Calculo, cumpliendo las especificaciones de esta norma.

Cumplimiento de la IT 1.3.4.4.5. “Medicion”: Se deben tener una serie de instrumentos
y equipos de medida para el control de las magnitudes que intervienen en el
funcionamiento: presion y temperatura. Para ello se utilizaran termémetros, termostatos
y manometros, instalados en lugares visibles y facilmente medibles.

La instalacion incorpora de un manoémetro en el vaso de expansion cerrado (en el circuito
primario), un mandmetro en la aspiracién y otro en la descarga de las bombas, y
termdémetros y mandmetros a la entrada y salida del intercambiador solar.
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2. MEMORIA DE CALCULO
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1. INTRODUCCION

A lo largo de esta memoria se desarrollaran y justificaran los célculos realizados para el disefio
y dimensionamiento de cada uno de los elementos de la instalacion de solar térmica de baja
temperatura para la produccion de agua caliente sanitaria en un hospital situado en Jerez de la
Frontera durante todo el afio. La base de los calculos sera la metodologia descrita en la memoria
descriptiva y el uso de la reglamentacion vigente.

2. DATOS DE PARTIDA

Se consideran como datos de partida los relativos a la ubicacion del edificio, los datos
climatologicos y los datos relacionados con el célculo de la demanda.

2.1. UBICACION DEL EDIFICIO

El edificio se encuentra en la localidad de Jerez de la Frontera. Es un hospital con una capacidad
de ocupacion de 480 personas. El hospital esta a 56 metros de altitud sobre el nivel del mar, con
una latitud de 36° 41°.

2.2. DATOS CLIMATOLOGICOS

Atendiendo a la norma UNE 94003:2007, la localidad en cuestion se encuentra en la zona
climatica V, segtin el mapa de zonas climaticas nacional (Figura 29)
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Figura 29. Mapa de zonas climaticas de Espafia

Es necesario también, tener presente las temperaturas minimas y maximas diarias, asi como los
dias con heladas. En la Figura 30 la “maxima diaria media” (linea roja continua) muestra la
media de la temperatura maxima de un dia por cada mes de Jerez de la Frontera. De la misma
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manera, la “minima diaria media” (linea azul continua) muestra la media de la temperatura
minima. Por otro lado, los dias calurosos y noches frias (lineas azules y rojas discontinuas)

muestran la media del dia mas caliente y noche mas fria de cada mes en los tltimos 30 afios. La
temporada fresca en esta localidad dura 3,6 meses, el mes mas frio del afio en Jerez de la Frontera

es enero con una temperatura minima promedio de 6°C. La minima mas baja registrada en los
ultimos 58 afos es de 0,2 °C (27/01/2005).

50 °C 100 mm
40 °C
35°C 35°C 75 mm
31 °¢ 31 °C
30 °C
26 °G 26 °C
22 oc/ \ 50 mm
20 °C 17 °C s 18 °C 19 °C 17 °C Z%OC
16 °C 16 °C 15 °C
13 °G
10 °C 10 °C 25 mm
10 °C & B < 8 °C
6 °C 7 G
0°C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

— Maxima diaria media Dias calurosos

Noches frias

Precipitacion
— Minima diaria media

Figura 30. Temperaturas medias y precipitaciones.

Cabe destacar que, en la ultima semana de noviembre de 1890, en la noche del 20 al 29, se anot6
una temperatura de -2,8°C en el observatorio de la Armada (San Fernando). La elaboracion del
grafico de la Figura 31 ha sido realizada a partir de los datos publicados en los Anales de
observaciones meteorologicas, sismicas y magnéticas del Real Instituto y Observatorio de la
Armada (San Fernando, 2017).

en la Figura 32 se observa el nimero de dias que se alcanzaron distintos rangos de temperaturas
en Jerez de la Frontera cada mes del afio ademds del nimero de dias con heladas en cada mes.

Para la obtencion de estos valores se ha utilizado la herramienta de Meteoblue basada en 30 afios
de simulaciones de modelos meteoroldgicos por hora, los datos meteorologicos simulados tienen
aproximadamente una resolucion espacial de 30 km y este programa toma como referencia
mediciones realizadas desde una estacion meteorologica, situada en Jerez de la Frontera, con
latitud de 36,69°N y una longitud de 6,14°0 a 53 m s.n.m.

En la Tabla 1 se observan los datos de la irradiacion global media mensual sobre la horizontal
[Rad MJ/m?], la temperatura diaria media mensual de agua de red segtin la norma UNE 94002
[T.Red °C] y la temperatura ambiente diaria media mensual segiin la UNE 94003 [T.Amb °C]
que han sido proporcionados por el programa CHEQ4 utilizado en la metodologia de célculo.

35



36

Temperaturas minimas absolutas anuales (1870-2017)
Observatorio de la Armada (San Fernando)

T. min (°C)
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Figura 31. Temperaturas minimas absolutas anuales (1870-2017).
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Figura 32. Temperaturas méaximas y dias con heladas.
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Tabla 1. Valores caracteristicos de Jerez de la Frontera, Cadiz.

Meses / ﬁf;i 5 T. Red [°C] T Amb [C]
Enero 10 11,7 12,3
Febrero 13,4 11,7 13
Marzo 18,1 12,7 142
Abril 229 137 15,7
Mayo 262 157 182
Junio 284 17,7 21,0
Julio 28,7 18,7 235
Agosto 25,6 19,7 24,0
Septiembre 20,9 18,7 230
Octubre 149 16,7 19,6
Noviembre 10,7 13,7 15,6
Diciembre 8,6 11,7 12,8
Promedio 19,0 15,2 17,7

2.3. RADIACION SOLAR SOBRE SUPERFICIE INCLINADA

La superficie de captacion tiene una inclinacion de 40 ° y esta orientada 40 © al suroeste. Para
calcular la radiacion solar incidente sobre esta superficie a partir de la radiacion solar incidente
sobre una superficie horizontal, se utiliza el procedimiento propuesto por Klein y Theilacker.

En primer lugar, se descompondra la radiacion solar horizontal media diaria mensual en sus
componentes directa y difusa y después se transformara la radicacion directa y difusa sobre
superficie horizontal a superficie inclinada.

Inicialmente se calcula la declinacion solar (8) que se define como el angulo que se forma entre
el plano del ecuador y la linea que une el centro del sol con el centro de la Tierra. Se calcula
mediante la ecuacion de Cooper

6 = 23.45 * sin (

360 + 284
*
T )

Donde “n” es el dia del afio para el que se calcula la declinacion solar.

Para calcular la irradiacion extraterreste horizontal es necesario el angulo de salida del sol
(4ngulo horario) (ws), el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

w, = arccos (—tang * tand)

Siendo ¢ la latitud del edificio.
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El angulo de salida del sol coincide con el dngulo de puesta del sol si la orientacién es sur, el
cual no es nuestro caso. Por otro lado, si se multiplica el angulo de salida del sol por 2h /15 (°)
se obtendrian las horas tedricas de sol, es decir, la duracion del dia en horas. En la Tabla 2 se
indica para cada mes del afio la declinacion solar y el angulo horario de salida del sol para un
dia representativo del mes.

Tabla 2. Declinacion solar y angulo horario.

Mes Dodicho  Dewcin
(‘).
Enero 17 -20,92 73,63
Febrero 47 -12,95 20,23
Marzo 75 -2,42 88,22
Abril 105 941 97,02
Mayo 135 18,79 104,53
Junio 162 23,09 108,32
Julio 198 21,18 106,61
Agosto 228 13,45 100,16
Septiembre 258 2,22 91,64
Octubre 288 -9,60 82,83
Noviembre 318 -18,91 75,36
Diciembre 344 -23,05 71,71

La irradiacion global extraterrestre sobre una superficie horizontal (Ho) se calcula mediante la
ecuacion

24x3600
Hy = TGCS (1 + 0.033 cos(

360*n)) T * W mSsind + cosS .
365 180 sindsing + cosd cos ¢sin wy)

Siendo Gs la constante solar (1367 W/m?).

El indice de claridad medio definido como la relacion entre la irradiacion anual sobre una
superficie horizontal situada en la Tierra y la irradiacion anual sobre una superficie horizontal
fuera de la atmosfera,

_ Heo

k, =
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Siendo Hgo la irradiacion global horizontal y Ho la irradiacion extraterrestre horizontal. En la
Tabla 3 se indica para cada mes del afo, la irradiacion global horizontal, la irradiacion
extraterrestre horizontal y el indice de claridad medio mensual.

Tabla 3. Irradiacion global y extraterrestre horizontal e indice de claridad.

Hoa: Ho: Irradiacion
Irradiacion extraterresire Ki: indice de
Mes global horizontal claridad media
horizontal [MIm2] mensual
[MI/m?]

Enero 10 1741 0,57
Febrero 13,4 22,56 0,59
Marzo 18,1 29,03 0,62
Abril 229 3553 0,64
Mayo 262 3992 0,66
Junio 284 41,63 0,68
Julio 287 40,70 0,71
Agosto 256 37,15 0,69
Septiembre 20,9 31,32 0,67
Octubre 149 2441 0,61
Noviembre 10,7 18,59 0,58
Diciembre 8.6 15,98 0,54

A continuacion, se descompone la radiacion global horizontal en radiacion directa y difusa. Para
ello se necesitaran dos correlaciones, se usa una u otra en funcion del valor de ws para cada mes.
Estas ecuaciones permiten calcular la radiacion difusa en funcion de la radiacion global, ambas
sobre superficie horizontal.

Para ws < 81°4° (invierno) usaremos la siguiente correlacion:
Hq 2 3
i 1,391 — 3,560 * k; + 4,189 * ki — 2,137 * k;
Para ws>81°4° (resto del afo) se utiliza la siguiente ecuacion:
Hq _ 2 3
= 1,311 — 3,022 x ky + 3,427 * ki — 1,821 * k;

Observando los valores obtenidos anteriormente del angulo horario se observa que se utiliza la
correlacion de invierno para los meses de enero, febrero y diciembre mientras que para el resto
de los meses se usa la otra.

Para calcular la directa basta con saber que la suma de la radiacion difusa (Hq) y la directa (Hp)
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es la radiacion global (H). Es decir, aplicamos la siguiente expresion para obtener la radiacion
directa que es la que falta por calcular (Tabla 4):

H = Hp + H,

Tabla 4. Irradiacion global horizontal, directa y difusa.

H: Irradiacién Irmi’igcién Hy: Irradiacion
Mes , fngifm 1 !ﬁ?;;:;] difusa [MJim2]
[MI/nr’]

Enero 10 6,77 3,23
Febrero 13,4 9,29 4,11
Marzo 18,1 12,35 5,75
Abril 29 16,05 6,85
Mayo 26,2 18,63 7,57
Junio 28 4 20,84 7,56
Julio 287 21,65 7,05
Agosto 25,6 18,94 6,66
Septiembre 20,9 15,06 5,84
Octubre 149 10,00 4,90
Noviembre 10,7 6,85 3,85
Diciembre 8,6 5,55 3,05

Para calcular la radiacion global sobre una superficie inclinada es necesario calcular la relacion
R entre la radiacion global en una superficie inclinada y la radiacion global sobre la superficie
horizontal. Se utiliza el procedimiento desarrollado por Klein y Theilacker, valido para cualquier
angulo azimutal (y) y se calcula mediante la ecuacion:

R=D+ H, (1 + cosﬂ) N (1 - cosﬂ)
= —_— | — * | — ——
H 2 Pa 2

D: relacion entre la radiacion directa en la superficie inclinada y la radiacion directa sobre la
superficie horizontal.

Siendo:

Ha: radiacion difusa sobre la superficie horizontal.
B: inclinacion del captador solar.
pg: reflectividad del suelo.

Los términos que multiplican a la componente difura y reflejada representan el factor de forma
de la superficie del captador con la boveda celeste y con los alrededores respectivamente.
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La relacion entre la radiacion directa en la superficie inclinada y la radiacion directa sobre la
superficie horizontal (D) se calcula mediante las siguientes expresiones:

_ {maX(O, G (wgs, a)sr)) if wgs = gy

max (0, G(wss: _ws) + G (wss, wsr)) if wsr > wgs
Donde:
6ws,w2) = 5+ (= a'B) )+ (a'A — bB)(si nw,)
= — % _— —_ —_— f— —
W3, Wa) = 7 [ S —a w1~ wz) 7ont (@ sinw, — sinw,
—a'C(cosw; — cosw,) + > (sinw,cosw; — SiNw,coSw5,)

bC

+— (sin? w; — sin® w,) |

a = 0,409 + 0,5016 sin(w; — 60) ; b = 0,06609 — 0,4767 sin(ws — 60) ;

d . TWg , Hy
= SiNWs — —=C0Swg; A = a4 — —
180 H

Por otro lado, para calcular oss y o se utilizan las siguientes ecuaciones:

o = {—strl if A>0and B> 0)or (A=B)
ST 4 | wey| otherwise

_ {+|w55| if A>0and B> 0)or (A=B)
S |~ |wgsl otherwise

- (AB + CVAZ—BZ¥C7) |

|w,-| = min |wy, arccos 21 e

(AB — CVA2 — B2+ (?) |
A% +C?

|wes| = min |ws, arccos

Donde:
A = cosp+ tang cosy sin
B = cosw; cosp + tané sinff cosy

sinf siny
~ cos¢

En las expresiones anteriores ® es el angulo horario, 3 la inclinacion del colector solar y ¢ la
latitud del emplazamiento. Los subindices “st”y “ss” del angulo horario ® se corresponden con
la salida y puesta del sol respectivamente para el dia medio del mes. En la Tabla 5 se indican los

valores de D y R para cada mes del afio.

El procedimiento de calculo permite ajustar los calculos de prestaciones con la variacion
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mensual de la radiacién global incidente por lo que se obtiene un resultado mas ajustado a la
realidad del funcionamiento de la instalacion solar.

Tabla 5. Relaciones radiacion sobre superficie inclinada y horizontal

R: relacion radiacion
D: relacion radiacion

global sobre superficie
Mes directa sobre superficie inclinada y sobre
inclinada y sobre superficie horizontal
superficie horizontal

Enero 0,41 0,69
Febrero 0,55 0,82
Marzo 0,74 1,02
Abril 1,01 1,28
Mayo 1,28 1,53
Junio 1.46 1,69
Julio 1,43 1,65
Agosto 1,18 1,41
Septiembre 0,88 1,12
Octibre 0,59 0,88
Noviembre 0,42 0,73
Diciembre 0,36 0,67

Una vez calculada R para cada mes, la irradiacion global en una superficie inclinada se calcula
a partir de la definicion de R en funcion de la radiacion global sobre superficie horizontal

En la Tabla 6 y Figura 33, se resumen los valores obtenidos para la irradiacion global sobre
superficie inclinada en cada mes, comparandolos con la irradiacion global sobre superficie
horizontal.

2.4. DATOS DE CONSUMO

La demanda de agua caliente sanitaria se calcula a partir de los consumos unitarios de agua
caliente en un hospital. En este caso, el hospital cuenta con 480 camas, y esté habiltado para una
ocupacion de 480 personas.

Para el célculo del consumo de referencia de agua caliente sanitaria para edificios de uso distinto
al residencial privado, se toman los valores de la tabla c-Anejo F del Documento Basico de
Ahorro de Energia DB HE 2019 del CTE, que recoge valores del consumo unitario de agua
caliente a una temperatura de referencia de 60°C.
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Tabla 6. Irradiacion global horizontal e inclinada.
_ o Hi: Irradiacion global
Mes h,:@f;ﬁi?%ﬁf inclinada [MJ/m2]
Enero 10 6,940
Febrero 13,4 11,049
Marzo 18,1 18,400
Abril 229 29,245
Mayo 26,2 40,172
Junio 284 48,058
Julio 28,7 47,364
Agosto 25,6 35,993
Septiembre 20,9 23,469
Octubre 14,9 13,162
Noviembre 10,7 7,851
Diciembre 8,6 5,760
Irradiacién global sobre superficies global e inclinada
60

Irradiacion global sobre una superficie MJ/m2

50

40

30

20

10

© O .0 e @ 3
$ Y & S
N s & & &
s & &%
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Meses del afio

e |7, global inclinada MJ/m2

e |17, global horizontal MJ/m2

Figura 33. Irradiacion global sobre superficies global e inclinada.
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Los valores del consumo dea gua caliente en I/dia por persona para uso distinto al residencial se
indican en la Figura 34. Para el caso de hospitales y clinicas se estima un consumo diario de
agua caliente de 55 I/persona, por lo que el consumo medio diario ser3,

L )
M,. =55 dia - personas 480 personas = 26400 [/dia

Donde M, es el consumo diario en HE4 del Codigo Técnico de la edificacion (CTE) asociado
auna temperatura de referencia del agua caliente (60°C en el CTE).

Tabla c-Anejo F Demanda orientativa de ACS para usos distintos del residencial privado

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

Figura 34. Valores del consumo en l/dia*persona.

3. CALCULO DE LA DEMANDA

La demanda de energia térmica mensual se obtiene a partir de la siguiente expresion:
Lacs = Mg * p * Cp * (Tac - Taf) * N

Donde:

Lacs: demanda de ACS a la temperatura de referencia [J/mes].

Mac: consumo unitario diario [I/dia].

p: densidad del agua, se toma p=1 kg/1.

C,: calor especifico del agua, constante e igual a 4190 J/kg K.

Tac: temperatura de referencia del agua caliente = 60 °C.

Tar: temperatura del agua fria o de red, tabulada por la Norma UNE 94002-2005 para cada
provincia y mes del afio.

N: nimero de dias del mes correspondiente [dias/mes].
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En la Tabla 7 se muestran los valores mensuales y promedios obtenidos de la demanda
energética para la produccion de ACS. En la Figura 35 se observa la variacion de la demanda
energética en funcion del mes del afio, viéndose un claro descenso durante los meses de verano
cuando las temperaturas son mas altas

Tabla 7. Demanda de ACS y temperatura de red mensual.

Mes Tar [°C] Lacs [MJ/mes]
Enero 11,7 165625,34
Febrero 11,7 149597,08
Marzo 12,7 162196,24
Abril 13,7 153645,62
Mayo 15,7 151908,95
Junio 17,7 140371,70
Julio 18,7 141621,66
Agosto 19,7 138192,57
Septiembre 18,7 137053,22
Octubre 16,7 148479,86
Noviembre 13,7 153645,62
Diciembre 11,7 165625,34
Promedio 15,2 148667,90

4. DIMENSIONADO BASICO

En el dimensionado basico de la instalacion se calcula la superficie de captacion necesaria, el
volumen de acumulacion y la agrupacion de los captadores solares para que la contribucion solar
de la instalacion cumpla con la contribucion solar minima exigida en el Codigo Técncio de la
Edificacion. Para ello se han realizado un conjunto de simulaciones utilizando el programa
informatico CHEQ4 descrito en la Memoria Descriptiva.

Posteriormente, con una serie de simulaciones se calcula primero el nimero de captadores (Nc)
mas adecuado para la instalacion fijando la relacién Vol/Area en 75 I/m? y el namero de
captadores en serie (Ns) en 1, después se determina el volumen de acumulacion necesario, para
lo cual se ha mantenido el valor de Ns=1 y para nimero de captadores se fija el seleccionado en
las simulaciones anteriores, y, por ultimo, se establece la agrupacion de dichos captadores, es
decir, el nimero de captadores que se pondran en serie. Todo esto se realiza con el fin de alcanzar
un primer dimensionado de la instalacion.
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Figura 35. Demanda de ACS cada mes.

4.1. SISTEMA DE CAPTACION

Se comienza realizando una serie de estimaciones iniciales con la ayuda del programa CHEQ4
en el cual se fija el numero de captadores a 100 para asi poder obtener valores adecuados para
la longitud de los circuitos y espesores de aislamientos. Tras la primera pasada por el programa
se determina que las pérdidas por sombra se estimaran en un 3% ya que se asume que los
edificios colindantes con el hospital no producirdn sombra sobre el mismo y teniendo en cuenta
que el maximo porcentaje de pérdidas por sombras totales (edificios e hileras de captadores)
permitido por el CTE es del 10%. Para la longitud del circuito primario y secundario se
selecciona una longitud de 100 metros con tuberias que cuentan con 40 mm de espesor de
aislamiento, ya que es lo que marca el RITE para tuberias que circulan por el exterior. En cuanto
al sistema de apoyo se instala una caldera convencional con gas natural como combustible. Para
el circuito de distribucion se toma una longitud de 300 metros con tuberias de 60 mm de diametro
que es un valor razonable considerando el numero de puntos de consumo existentes en la
instalacion, mientras que el espesor del aislante en este caso se fija en 30 mm. La temperatura
de impulsion de agua caliente es de 55 °C y para todos los casos se utiliza un aislante genérico.

Segtin el CTE la contribucion minima de energia procedente de fuentes renovables debera cubrir
al menos el 70% de la demanda anual de ACS, calculada con datos mensuales, e incluyendo las
pérdidas térmicas por distribucion, acumulacion y recirculacion.

Para las simulaciones se ha escogido la configuracion de instalacion con intercambiador
independiente, es decir, sistema solar térmico para produccion de ACS en instalaciones de
consumo unico con acumulador solar, intercambiador externo y valvula termoestatica.

Se inicia por tanto la simulacion para seleccionar el nimero de captadores mas apropiado para
la instalacion a disefiar. Se comienza realizando cinco pasadas por el programa informatico
CHEQ4 en las cuales se dejan fijos todos los parametros a excepcion del nimero de captadores
(Nc) que se variara entre 100 y 300 incrementando de 50 en 50 en cada pasada. Como se ha
explicado antes, para estas simulaciones se toma un valor de la relacion volumen-area de
Vol/Area=75 1/m’ y se fija en 1 el niimero de captadores en serie. A partir de estos datos, se
obtienen los siguientes resultados mostrados en la Tabla 8.
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Tabla 8. Resultados simulaciones variando numero de captadores Nc.

Nilmero captadores Superficie Volumen total (V. Contribucién solar
(No) captacién (A [m*]) [LD #1%])
100 190 14250 39
150 285 21375 56
200 380 28500 70
250 475 35625 80
300 570 42750 86

Como se puede observar en la Tabla 8, hasta que no se alcanzan los 200 captadores no se cumple
la contribucidn solar minima exigida. Por este motivo se dicide realizar un segundo andlisis entre
200 y 300 captadores incrementando de 20 en 20 en cada pasada. Es necesario comentar que
para 300 captadores el programa salta con un mensaje de advertencia ya que la fraccion solar
supera como minimo durante tres meses seguidos el 100%, se trata simplemente de una llamada
de atencion por parte del programa para indicar que hay que tomar medidas de proteccion contra
sobrecalentamientos, tal y como se indica en el HE4 del CTE.

Se elabora a continuacion la Tabla 9 usando un rango de numero de captadores menor, de 200 a
300, se siguen manteniendo el resto de los parametros fijos.

Tabla 9. Resultados segundas simulaciones variando nimero de captadores Nc.

Niumero captadores Superficie Volumen total (V  Contribucion solar
(Ne) captacién (A [m’]) (LD E[%D
200 380 28500 70
220 418 31350 75
240 456 34200 79
260 494 37050 81
280 532 39900 84
300 570 42750 86

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos para ver cual es el nimero de captadores
mas apropiado para evitar grandes pérdidas de carga y desequilibrios en el circuito en la
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instalacion en disefio. Con Nc=200 se cumple la contribucion solar minima exigida, pero se
observa que para dicho niimero de captadores f=70% esto supondria quedarse justo al limite de
lo exigido, lo cual no es conveniente por si hay alglin factor que altere el funcionamiento de la
instalacion, como por ejemplo un cambio en la agrupacion de captadores. Por otro lado, para
Nc= 280y Nc=300 se cumple de sobra la contribucion solar minima exigida, pero al igual que
se ha comentado antes CHEQ4 salta con un aviso para dichos valores en el que advierte que la
fraccion solar supera como minimo tres meses seguidos el 100%, lo cual no es un problema,
pero si implicaria tomar medidas de proteccion contra sobrecalentamientos. Para que no sea
necesario tener que implementar esas medidas se descartan estas dos opciones.

Se contemplan entonces las ltimas tres opciones disponibles, Nc=220 N¢=240 y Nc=260, las
tres cumplen la CS minima dejando un margen para posibles alteraciones de la instalacion luego
son igual de vdlidas, lo que varia entre una y otra seria el precio final de la instalacion ya que
cuantos mas captadores se intalen, mas cara sera esta.

En conclusion, se opta por seleccionar la instalacion de 240 captadores solares ya que £=79%
con lo cual se cuenta con un gran margen frente a la CS minima exigida y el coste final es menor
que si se instalasen 260 captadores, siendo el 4rea de la superficie de captacion igual a 456 m?.

Contribucion solar frente nimero de
captadores

o0
w

o0
o

75

70

Contribucién Solar [%]

65

60
200 220 240 260 280 300

Numero de captadores

Figura 36. Contribucion solar frente nimero de captadores.

En la Figura 36 se puede distinguir la tendencia ascendente de la contribucion solar conforme
aumenta el nimero de captadores, pero también es necesario tener en cuenta que a medida que
aumenta el nimero también lo hace el presupuesto del proyecto.

4.2. VOLUMEN DE ACUMULACION

Una vez fijado el nimero de captadores, se realiza otra tanda de simulaciones para dicho nimero
de captadores, manteniendo la agrupacion en Ns=1 y variando los diferentes valores de la
relacion volumen-area (Vol/Area) con el fin de seleccionar el volumen de acumulacién més
adecuado. Se elabora la Tabla 10 donde se muestran los resultados.
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Tabla 10. Resultado simulaciones variando relacién Volumen-Area.

Volumen-Area Volumen total (V Contribucién solar
(V/A [Um?)) [LD (f[%])
s oo Nl condin
51 23256 77
60 27360 78
70 31920 78
80 36480 79
90 41040 79
100 45600 80

En la Figura 37 se puede observar como a medida que aumenta el volumen de acumulacion,
aumenta también la contribucion solar, es decir, el grafico sigue una tendencia ascendente.

Contribucion solar frente volumen de
acumulacion
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Figura 37. Contribucion solar frente volumen de acumulacion.

Analizando la Tabla 10, se descarta directamente V/A=50 1/m? ya que como bien advierte el
programa, no cumple la condicion de 50<V/A<180. Para probar con un valor parecido a este,
pero que cumpla la condicion, se intro duce en la secuencia de simulaciones V/A=51 I/m?, la
contribucion solar no va a cambiar con respecto al de 50, pero con este nuevo valor introducido

49



50

si se entra en el rango de V/A impuesto por HE4: Apartado 2.2.5.2 del CTE. Se observan que la
CS depende débilmente de la variacion de la relacion volumen-area.

Se concluye con la eleccion de un volumen de acumulacion de 27360 L el cual, con un area de
captacion de 456 m?, se corresponde a un valor de V/A=60 1/m? corroborando que se cumple la
restriccion de la norma 50<V/A<180 y la CS minima exigida. Finalmente, se decide establecer
un volumen de 30 000 L ya que es un valor similar al anterior y mas comercial que este,
asegurando asi su existencia en el mercado. Cabe mencionar que es equivalente a tres
acumuladores de 10 000 L por si se diese la situacion de tener un problema de alturas en la sala
de maquinas.

4.3. NUMERO DE CAPTADORES EN SERIE

Por 1ultimo, queda realizar la simulacion de nuevo, pero ahora variando la agrupacién de
captadores, es decir, cambiando el nimero de captadores en serie y manteniendo fijos los
parametros que ya han sido seleccionados, Nc=240y VolAcu=30 000 L (Tabla 11 y Figura 38).

Tabla 11. Resultados simulaciones variando niimero captadores en serie.

en serie (Ns) f[%])
1 78
2 70
3 60
4 55

Contribucién solar frente nimero de
captadores en serie

80
75
70
65
60

55

Contribucién Solar [%]

50
0 1 2 3 4 5

Numero de captadores en serie

Figura 38. Contribucion solar frente nimero de captadores en serie.
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Estudiando la viabilidad de los resultados con respecto a la CS minima requerida se aprecia que
solo para agrupaciones en paralelo (Ns=1) o para dos captadores en serie se cumple el minimo
exigido (CS>70%). De las dos opciones se selecciona Ns=1 ya que permite conseguir una
=78% que cumple suficientemente la contribucion minima, mientras que con Ns=2 solo se
alcanza una f=70% quedando justo en el limite de lo permitido, lo cual no es recomendable por
si se realizase alguna alteracion en la instalacion. Con todo esto, se decide agrupar todos los
captadores en paralelo para cumplir con la exigencia impuesta.

El resumen del dimensionado basico del sistema de captacion se muestra en la Tabla 12 y se
resume a continuacion:

Numero de captadores: 240
Agrupacion de captadores: agrupacion en paralelo.
Marca y modelo del capatador solar: marca Termicol, modelo T20US.
Pardmetros curva de rendimiento:
- Factor optico: 0,801
- FrUL=3,93 W/m’K y Fr(ta))=0,026 W/m?K?>
K50: 0,81.
Caudal de ensayo: 72 L/h m?
Contenido en agua: 1.02 L (capacidad).
Peso: 37 kg (en vacio).
Volumen de acumulacion: 30 000 L.
Contribucion solar: 78%.

Este dimensionado final cumple con la exigencia del Codigo Técnico de la Edificacion y es el
que se adoptard en el proyecto.

Tabla 12. Dimensionado basico de la instalacion.

Numero c:?;:ltl;i;g;lf A Volumen total cz;::::;ls Contribucion
0
captadores (Nc) (m?)) (VLD en serie (Ns) solar (f [%])
240 456 30 000 1 78

5. DISPOSICION DE CAPTADORES

Los captadores se disponen en filas de 5 captadores conectadas en paralelo, distribuidos en dos
cubiertas. En la cubierta de la sala de maquinas se instalan 30 filas y en la cubierta del almacén
anexo 18 filas. Los captadores estan orientados 40° al oeste debido la orientacion principal de
las cubiertas y tienen una inclinacion de 40°.

La separacion entre filas de captadores se calcula de manera que se minimize las pérdidas por
sombra debido a la sombra arrojada por una hilera sobre la siguiente distribucion de los
captadores en la cubierta se hara con el fin de minimizar pérdidas por sombras, orientacion e
inclinacion para asi optimizar el rendimiento y el espacio disponible.

La distancia de separacion entre filas di depende de la altura de la fila de captadores y de la
posicion solar, que a su vez depende de la localidad, dia y hora del instante considerado. En la

51



52

Figura 39 se representa la geometria del problema. La separacion entre filas para que una hilera
no arroje sombra sobre la siguiente se calcula mediante la ecuacion

_h h
" tana  tan(90 — 6,)

dq

siendo h la altura de la fila de captadores, a la altura solar y 0, el angulo azimutal del sol.

rayo solar en el solsticio de invierno

Figura 39. Separacion entre filas de captadores solares

La altura h se calcula en funcion de la longitud del captador solar L y de su inclinacion 3
h=1L-senf

La longitud ocupada por una fila de captadores d», se calcula igualmente en funcién de la
longitud del captador y de su inclinacion,

d,=L-cosfp

La separacion entre filas de captadores y la longitud ocupada por una fila se han calculado a las
12:00 hora solar, en el solsticio de verano e invierno y para el equinocio de primavera y de otofio
(Tabla 13). Las pérdidas por sombras son minimas en el solsticio de invierno, aunque la
separacion entre filas es mayor. Se establece como separacion entre filas 2,10 m que corresponde
a las 12:00 h del solsticio de invierno, que es compatible con el espacio disponible en las
cubiertas de las naves utilizadas para instalar las filas de captadores. La longitud ocupada por
una fila de captadores a las 12:00 h del solsticio de invierno es de 1,63 m.

Tabla 13. Distancia entre filas de captadores.

Declinac § | Ang horario @ | Ang cenital Alt solar
Dia n e radianes o radianes| Coseno radianes e e d1 (m)
Equin primav 79 -0,807 | -0,014 0 0,00 0,796 0,650 37,22 | 52,78 1,04
Soltic verano 172 23,450 | 0,409 0 0,00 0,975 0,226 12,96 77,04 0,32
Equin otofo 266 -1,009 | -0,018 0 0,00 0,794 0,653 37,42 | 52,58 1,05
Soltic invierno 325 |-20,442 | -0,357 0 0,00 0,547 0,992 56,85 | 33,15 2,10

La separacion de la primera fila de captadores del pretil de la cubierta (Figura 40), se calcularia
con el mismo procedimiento, utilizando en este caso la altura del pretil en lugar de la altura de
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la fila de captadores. Como la longitud de las cubiertas es suficiente, el campo de captadores se
instala centrado en cada cubierta, resultando una separacion al pretil superior al calculado.

N\ o

Figura 40. Separacion entre fila de captadores y pretil de la cubierta

6. DIMENSIONADO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El intercambio energético entre el fluido del circuito primario y el del secundario se lleva a cabo
por medio de un intercambiador de calor. Para el dimensionado del mismo, el CTE impone la
siguiente relacion entre la energia intercambiada en el equipo y el area total de captacion A:

Qintercambiador (W) > 500 (W/m?) A (m?)

Como el 4rea de captacion es 456 m?, el calor transfereido en el intercambiador es > 228.000 W.

El salto térmico del fluido caliente (circuito primario) y del fluido frio (circuito secundario) se
calcula mediante un balance de energia en cada circuito.

Qintercambiador =M Cp AT

Siendo M el caudal masico del fluido (kg/s), Cp el calor especifico del fluido (J/kg K) y AT el
salto de temperatura del fluido en el intercambiador.

El caudal que circula por el circuito primario se calcula a partir del caudal especifico en
captadores, el nimero de captadores y su agrupacion,

M. = G 'Atotal _ G- Acapt * Ncapt
? N N

G = Qens Pagua

Donde:

- Mgp: caudal del circuito primario de captacion [kg/h]

- G: caudal masico especifico en el captador solar [kg/m?-h]
- Qens: caudal volumétrico especifico del ensayo [1/m?-h]

- Paguaq: densidad del agua [kg/m’]

- A¢ptar: 4reatotal de captacion [m?]

- Acqpe: area de un captador [m?]

- N,: nimero de captadores en serie

- Ncgp:: mimero de captadores en total
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El caudal volumétrico especifico de ensayo es 72 /h-m?, el 4rea de un captador es 1,9 m?, el
namero de captadores en serie es 1 y el nimero total de captadores es 240, obteniéndose para el
caudal de la bomba del circuito primario

l L’ 1000 kg =72 kg
h-m? 1000l m3

kg
7 =002 [ ]

G = Qens - Pagua = 72 W

kg kg

72-1,9 - 240
= —32832 [7] =9,12[—]

5 1
Para el circuito secundario, se considera un caudal igual al caudal del circuito primario,

kg kg
Msecundario = Mg = 32832 [T] =9,12 [?]

Con un caudal de 9,12 kg/s el salto de temperatura de los fluidos es de 5,98 C.

El intercambiador seleccionado para la instalacion es el modelo CB110-38M del fabricante
ALFA LAVAL, el cual es capaz de transferir hasta 230 kW para saltos térmicos maximos de 15
°C en el circuito primario y secundario. Para un calor transferido de 228 kW, las condiciones de
operacion del sintercambiador son:

Calor transferido: 228 kW

Caudal circuito primario: 9,12 kg/s

Caudal circuito secundario: 9,12 kg/s

Salto temperatura fluido circuito primario: 6 C
Salto temperatura fluido circuito secundario; 6 C
Pérdida de carga en el circuito primario: 34,3 kPa
Pérdida de carga en el circuito secundario: 34,3 kPa

7. DIMENSIONADO RED DE TUBERIAS

En este apartado se calcula el didmetro y la pérdida de carga de los diferentes tramos de la red
de tuberia en el circuito primario y secundario. A partir de la pérdida de carga se comprueba el
posible desequilibrio en cada circuito en paralelo y la pérdida de carga més desfavorable. Los
captadores solares se han agrupado en un conjunto de 5 captadores en cada fila.

Como fluido de trabajo es siempre agua. Aunque la temperatura minima histérica en la localidad
es -5,4 °C, el nimero de horas anuales en que tiene lugar no justifica la necesidad de utilizar una
mezcla con anticongelante en el circuito primario. La proteccion contra la posible congelacion
en captadores se establece a través del sistema de control que acciona las bombas del primario y
secundario cuando la temperatura en captadores es inferior a 5 °C.

a) Caudal del circuito primario y secundario

El caudal de la bomba del circuito primario es 32.832 kg/h (9,12 kg/s) y el caudal de la bomda
del circuito secundario se ha tomado igual al caudal de la bomba del primario. Estos caudales se
dividen en cada cubierta en funcion del nimero de captadores de la cubierta y dentro de la
cubierta en funcion del nimero de captadores en cada fila.
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b) Pérdida de carga en los captadores

La pérdida de carga en los captadores se calcula a partir de la informacion facilitada por el
fabricante. En el manual técnico defi captador se incluye una grafica (Figura 41) que permite
calcular la pérdida de carga en funcion del caudal por el captador solar.

A partir del caudal especifico de la instalacion y del area de un captador se obtiene el caudal que
pasa por cada captador:

kg 1h k
J .1,9m? = 2,28 —L

Meapt = G+ Acape = 72 h-m?2 60min min

Observando la grafica se obtiene un valor para la pérdida de carga en el captador solar de:

Apcaptador = 2,6 mbar = 0,26kPa

mbar
>0
ol

kg/min

Figura 41. Pérdida carga captador en funcion caudal.

¢) Calculo de la red de tuberias

Para el dimensionado de la red de tuberias, el diametro de la tuberia se determina en funcion de
la velocidad de circulacion del fluido y de la pérdida de carga correspondiente. Para el
dimensionado de la red de tuberia, se han tenido en cuenta los siguientes criterios basicos
establecidos por el IDAE en el pliego de condiciones técnicas:

- La velocidad de circulacion del fluido debe ser inferior a 2 m/s cuando las tuberias estan
situadas en locales habitados e inferior a 3 m/s cuando se localicen en zonas exteriores. La
instalacion en disefio esta situada en la cubierta del edificio por tanto la velocidad del fluido
deberd alcanzar un valor maximo de 3 m/s.

- Eldimensionado de tuberias debera realizarse de manera que las pérdidas de carga por metro
lineal no superen los 40 mm.c.a/m cuando se trate de agua, que es el caso de este proyecto.
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Cabe mencionar que si el fluido de trabajo fuese una mezcla de agua y anticongelante seria
necesario utilizar un factor corrector de 1,3.
- El didmetro de las tuberias debe ser normalizado (DN)

Para el dimensionado de la red de tuberias se ha dividido el circuito primario en tres partes; la
cubierta de la sala de maquinas, la cubierta de la nave anexa y el tramo comprendido desde la
sala de maquinas hasta el punto de separacion de la red de tuberias a las dos cubiertas. El circuito
primario se encuentra completamente en la sala de maquinas.

En cada circuito se identifican los diferentes tramos en funciéon del caudal que circula por el
tramo y el sentido de circulacion del fluido. El caudal que pasa por cada tramo se calcula a partir
del caudal que circula en un captador y de la propia configuracion de la red de tuberias.

El diametro de cada tramo se calcula en funcion del caudal del tramo y de las restricciones
técnicas de velocidad y pérdida de carga recomendadas. En la Tabla 14 se indica para cada
didmetro el caudal que cumple simultineamente las restricciones de velocidad y pérdida de
carga. El caudal de disefo para cada diametro es el caudal minimo de las dos opciones posibles.
Para el dimensionado de la red de tuberias, el dato de partida es el caudal del fluido en el tramo
y a partir de este valor se determinal el diametro de la tuberia con la Tabla 14.

Tabla 14. Diametros normalizados en funcion del caudal circulante.

D()] D(mm)[V_400Pa (I/hYV_1.2m/s (/) |Caudal Lim
1/4 6,35 40 137 40
3/8 9,53 110 308 110
172 12,70 231 547 231
3/4 19,05 708 1231 708

1 25,40 1554 2189 1554
1-1/4 31,75 2851 3420 2851
1-112 38,10 4670 4925 4670

2 50,80 10144 8756 8756
2-1/2 63,50 18471 13681 13681

3 76,20 30097 19701 19701
3-1/2 88,90 45437 26815 26815

4 101,60 64877 35024 35024

5 127,00 117503 54724 54724

Una vez conocido el caudal y el didmetro de cada tramo, la velocidad es fAcilmente calculable a
partir de la siguiente ecuacion:

v =

Q_40
A

Siendo:

- v: velocidad de circulacion del fluido [m/s]
- Q: caudal de circulacion de la tuberia [m?/s]
- A: 4rea transversal de la tuberia [m?]

- D: diametro de la tuberia [m]
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La pérdida de carga por metro lineal (mmca/m) en cada tramo de tuberia se calcula mediante la
ecuacion de Flamant aplicada a agua circulando por tuberias de cobre.

Q1.75

APiineqr = 378 W

En las Figuras 42 a 44 se representan los tramos numerados en cada una de las dos cubiertas y
en el interior de la sala de maquinas.

En lasTablas 15 a 18 se resumen los calculos en cada uno de los circuitos y zonas consideradas.
Para cada tramo se indica su longitud, caudal, diametro, velocidad y pérdida de carga. La pérdida
de carga lineal por metro de tuberia se ha obtenido en funcion del material de la tuberia, la
temperatura del fluido, el didmetro de la tuberia y el caudal que pasa por la misma. Aunque
muchos tramos tienen el mismo caudal, se han incluido en las Tablas de forma independiente
con objeto de facilitar el calculo posterior de la pérdida de carga maxima en el circuito.

Se observa que todos los tramos cumplen las recomendaciones impuestas por el CTE ya que
tanto la velocidad como las pérdidas de carga lineales por metro de tuberia no superan en ningiin
momento los valores recomendados.

Con los valores obtenidos para cada tramo de diametro, longitud y pérdida de carga lineal se
puede calcular la pérdida de carga en cada circuito anadiendo en cada tramo la pérdida de carga
de los diferentes accesorios y equipos existentes.

6’a 12’a 15’a 18'a  21'a  24’a 2Ta  30’a 33'a  36'a 39°a 42’a

|
|
9’a
1a
2a 4’a 7a| li’éls
3a 5a 8a 1la
IOIQ
9a

44a 464

: 6’al
14a
134 16a 19a 22 25a 28a 31a 3da 37a 40a 43a
2a 15a

1 18a 21a 24a 27a 30a 33a 36a 39a 42a |45a

Figura 42. Tramos de tuberias en la cubierta de sala de maquinas
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1b 2b
4b 3b 4'b b ap 3P
5b 5°h| 57h
6b 6’b 6”b
7b 7°b| 77bj
8b 9b 8’b 9’b 8”b 9”b
10 10°b/ 107y
11b 2 11°b 2’h 11”’b 12”
13h 13’b 13”b
14b Sb 14’b 5 14°b 5”
17b 16b 17°b 6’ 17°b 6”
18h 18°b 19b 8”b 20b
]

Figura 43. Tramos de tuberias en la cubierta de la nave almacén

Figura 44. Tramos de tuberias en sala de maquinas

d) Pérdida de carga en la red de tuberias

Con los diametros de las tuberias, velocidades y pérdida de carga lineal por metro de tuberia de
cada tramo se puede calcular la pérdida de carga total mas desfavorable de la instalacion para
posteriormente seleccionar la bomba del circuito primario y secundario.

Se comienza calculando la pérdida de carga en cada tramo, contabilizando las correspondientes
a tuberias, accesorios y equipos que pueda haber en el tramo. Con esta informacion se calcula la
pérdida de carga total en cada tramo y a partir de estos valores, la pérdida de carga en cada
circuito en paralelo con objeto de calcular desequilibrios y la pérdida de carga més desfavorable.
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Tabla 15. Dimensionado tuberias cubierta sala de maquinas

Tramo Longitud Caudal Dinterior v AP
{m) (Lh) (mm) (m/s) {Pa/m)
1a 29,50 20520 88,9 0,92 96,3
2a 11,60 684 19,05 0,67 376,8
2'a 11,60 684 19,05 0,67 376,8
3a 3,73 19152 76,2 1,17 178,2
4a 7.87 684 19,05 0,67 376,8
4'a 1.87 684 19,05 0,67 376,8
Sa 3,73 17784 76,2 1,08 156,1
ba 3,73 1368 254 0,75 320,3
o'a 3,73 1368 254 0,75 320,3
Ta 1.87 684 19,05 0,67 376,8
T'a 1.87 684 19.05 0,67 376,8
Ba 3,73 16416 16,2 1,00 135,4
9a 3,73 2052 31,75 0,72 2250
Pa 3,73 2052 31,75 0,72 2250
10a 1.87 684 19,05 0,67 376,8
10'a 1.87 684 19.05 0,67 376,8
1la 3,73 15048 16,2 0,92 116,0
12a 3,73 2736 31,75 0,96 372,2
12'a 3,73 2736 31,75 0,96 372,2
13a 1.87 684 19,05 0,67 376,8
13'a 7.87 684 19,05 0,67 376,8
14a 3,73 13680 63,5 1,20 234,1
15a 3,73 3420 38,1 0,83 231,2
15'a 3,73 3420 38,1 0,83 231,2
16a 7.87 684 19,05 0,67 376,8
16'a 7.87 684 19,05 0,67 376,8
17a 3,73 12312 63,5 1,08 194,1
18a 3,73 4104 38,1 1,00 318,5
18'a 3,73 4104 38,1 1,00 318,5
19a 7.87 684 19,05 0,67 376,8
19'a 1.87 684 19,05 0,67 376,8
20a 3,73 10944 63,5 0,96 157,5
2la 3,73 4788 50,8 0,66 106,1
21'a 3,73 4788 50,8 0,66 106,1
12a 1.87 684 19.05 0,67 376,8
22'a 7.87 684 19,05 0,67 376,8
13a 3,73 9576 63,5 0,84 1243
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Tabla 15. Dimensionado tuberias cubierta sala de maquinas (Continuacion)

Longitud Caudal Dinterior v AP
Tramo {m) (1'h) (mm) (m/s) (Pa/m)

24a 3,73 5472 50,8 0,75 134,2
24’a 3,73 5472 50,8 0,75 134,2
25a 1.87 684 19.05 0,67 376,8
25'a 1.87 684 19,05 0,67 376,8
26a 3,73 8208 50,8 1,12 274,6
27a 3,73 6156 50,8 0,84 165,2
2T'a 3,73 6156 50,8 0,84 165,2
28a 7,87 684 19,05 0,67 376,8
28'a 7,87 684 19,05 0,67 376,8
2%9a 3,73 6840 50,8 0,94 198,9
30a 3,73 6E40 50,8 0,94 198,9
30'a 3,73 6E40 50,8 0,94 198.,9
3la 7,87 684 19,05 0,67 376,8
31'a 1.87 684 19.05 0,67 376,8
32a 3,73 3472 50,8 0,75 134,2
33a 3,73 7524 50,8 1,03 2354
33'a 3,73 7524 50,8 1,03 2354
3da 7,87 684 19,05 0,67 376,8
34'a 7,87 684 19,05 0,67 376,8
35a 3,73 4104 38,1 1,00 318,5
36a 3,73 8208 50,8 1,12 2746
36'a 3,73 8208 50,8 1,12 2746
37a 7,87 684 19,05 0,67 376,8
3T'a 7,87 684 19,05 0,67 376,8
38a 3,73 2736 31,75 0,96 372,2
3%9a 3,73 8892 63,5 0,78 109,1
3%a 3,73 8892 63,5 0,78 109,1
40a 1.87 684 19,05 0,67 376,8
40'a 7,87 684 19,05 0,67 376,8
41a 3,73 1368 254 0,75 320,3
42a 3,73 9576 63,5 0,84 1243
42'a 3,73 9576 63,5 0,84 1243
43a 7,87 684 19,05 0,67 376,8
43'a 7,87 684 19,05 0,67 376,8
44a 15,50 10260 63,5 0,90 140,5
45a 2,50 10260 63,5 0,90 140,5
46a 62,50 20520 88.9 0,92 96,3
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Tabla 16. Dimensionado tuberias cubierta nave almacén
Longitud | Caudal Dinterior v AP
Tramo (m) (/h) (mm) (m/s) (Pa/m)
1b 32,25 12312 63,5 1,08 194,1
2b 6,85 8208 50,8 1,12 274.6
3b 3,00 4104 38,1 1,00 318,5
3'b 3,00 4104 38,1 1,00 318,5
3”b 9,85 4104 38,1 1,00 318,5
4b 10,95 684 19,05 0,67 376,8
4’b 10,95 684 19,05 0,67 376,8
4’b 10,95 684 19,05 0,67 376,8
5b 3,73 3420 38,1 0,83 231,2
5'b 3,73 3420 38,1 0,83 231,2
5"b 3,73 3420 38,1 0,83 231,2
6b T 22 684 19,05 0,67 376,8
6’b 7,22 684 19,05 0,67 376,8
6’b 7,22 684 19,05 0,67 376,8
7b 373 2736 LTS 0,96 372,2
7'b 3,73 2736 31,75 0,96 372,2
7’b 373 2736 31,75 0,96 372,2
8b 3,73 1368 25,4 0,75 320,3
8'b 3,73 1368 25,4 0,75 320,3
8"’b 3.73 1368 254 0,75 320,3
9b g o] 684 19,05 0,67 376,8
9’b 7,22 684 19,05 0,67 376,8
9”’b T.22 684 19,05 0,67 376,8
10b 3.73 2052 31,75 0,72 2250
10°b 3,73 2052 31,75 0,72 2250
10”’b 3.73 2052 31,75 0,72 225,0
11b 3.73 2052 31,75 0,72 2250
11'b 3,73 2052 31,75 0,72 2250
11’b 3,73 2052 31,79 0,72 225,0
12b T2 684 19,05 0,67 376,8
12°b 7,22 684 19,05 0,67 376,8
12”°b 7,22 684 19,05 0,67 376,8
13b 3,73 1368 254 0,75 320,3
13’b 3,73 1368 25,4 0,75 320,3
13”b 3.73 1368 25,4 0,75 320,3
14b 313 2736 31,75 0,96 372,2
14’b 3,73 2736 31,75 0,96 372,2
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Tabla 16. Dimensionado tuberias cubierta nave almacén (Continuacion)

Longitud Caudal Dinterior v AP
Tramo (m) ('h) (mm) (m/s) (Pa/m)
14”°b 3,73 2736 31,75 0,96 3722
15b 7,22 684 19,05 0,67 376,8
15’b 7,22 684 19,05 0,67 376,8
15”°b 7,22 684 19,05 0,67 376,8
16b 10,95 684 19,05 0,67 376,8
16’b 10,95 684 19,05 0,67 376,8
16"°b 10,95 684 19,05 0,67 376,8
17b 3,73 3420 38,1 0,83 231,2
17°b 3,73 3420 38,1 0,83 231,2
17"°b 3,73 3420 38,1 0,83 231,2
18b 8,85 4104 254 2,25 2207,7
18’b 2,00 4104 254 2,25 2207.,7
18"°b 2,00 4104 254 2,25 2207,7
19b 6,85 8208 50,8 1,12 274,6
20b 54,85 12312 63.5 1,08 194.1

Tabla 17. Dimensionado tuberias en sala de maquinas. Circuito primario

Tramo| Longitud Caudal Dinterior ¥ AP
(m) (Vh) (mm) (m/s) (Pa/m)
1 47,02 32832 101,6 1,12 117.6
2 47.02 32832 101.6 1,12 117.6

Tabla 18. Dimensionado tuberias en sala de maquinas. Circuito secundario

Tramo Longitud Caudal Dinterior v AP
{m) {(L'h) (mm) (m/s) {Pa/m)
Secundario 30,00 32832 101,6 1,12 1176

La pérdida de carga introducida por los accesorios de las tuberias, se calcula determinando la
longitud equivalente que le corresponde (Tabla 19) en funcion del didmetro de tuberia y del tipo
de accesorio. Sumando en cada tramo la longitud de la tuberia y la longitud equivalente total de
los accesorios que existen en el tramo se obtiene la longitud total del tramo, que al multiplicarla
por la pérdida de carga lineal ya calculado, permite obtener la pérdida de carga del tramo. Queda
solo afadir la pérdida de carga de los equipos (captadores solares e intercambiador de calor) que
puedan existir en el tramo.
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Tabla 19. Longitudes equivalentes de accesorios de tuberias de cobre.
Didmetro Codo Curva Curva Codo doble | Curva doble | T en ramas | T en rama Vélvula | Vélvula de | Vdlvula en | Vavula de
nominal (") 902 902 458 1802 1808 alineadas | derivada esférica | compuerta dngulo retencidn
1/4 0,07 0,07 0,04 0,07 0,07 0,05 0,17 2,13 0,68 0,33
3/8 0,12 0,12 0,06 0,12 0,12 0,08 0,28 3,53 1,12 0,55
1/2 0,17 0,16 0,09 0,17 0,17 0,11 0,40 5,01 0,17 1,59 0,80
3/4 0,29 0,26 0,15 0,29 0,27 0,17 0,66 8,05 0,27 2,56 1,34
1 0,40 0,36 0,21 0,40 0,37 0,24 0,92 11,11 0,37 3,52 1,93
1-1/4 0,52 0,46 0,27 0,52 0,47 0,31 1,19 14,09 0,46 4,47 2,55
1-1/2 0,64 0,56 0,33 0,64 0,57 0,37 1,45 16,96 0,55 5,38 3,20
2 0,87 0,74 0,46 0,87 0,74 0,49 1,98 22,27 0,70 7,06 4,57
2-1/2 1,10 0,89 0,59 1,10 0,90 0,59 2,48 26,95 0,83 8,56 6,01
3 1,32 1,03 0,72 1,32 1,03 0,68 2,96 31,01 0,91 9,86 7,52
3-1/2 1,53 1,14 0,85 1,53 1,14 0,76 3,40 34,48 0,97 10,99 9,07
4 1,73 1,24 0,97 1,73 1,22 0,83 3,83 37.46 1,00 11,99 10,68
5 2,10 1,38 1,22 2,10 1,35 0,92 4,60 42,32 0,98 13,71 14,00

En las Tablas 20 a 23 se muestran los resultados obtenidos para cada tramo de ambas cubiertas
y circuitos primario y secundario en sala de maquinas. En cada tabla se incluye la longitud del
tramo en metros, los accesorios, la pérdida de carga de tuberia y accesorios, la pérdida de carga
de los equipos instalados y pérdida de carga total de cada tramo que es suma de las anteriores.

A partir de las pérdidas de carga totales en cada tramo, se calcula pérdida de carga en cada uno
de los circuitos en paralelo tanto en el circuito primario como en el circuito secundario.

El circuito primario se compone de 48 circuitos en paralelo, 30 circuitos en la cubierta de la sala
de maquinas y 18 circuitos en paraleo en la cubierta de la nave almacén. En cada cubierta se ha
disenado un sistema de retorno invertido por lo que los circuitos estan equilibrados y solo es
necesario calcular la pérdida de carga en uno de ellos. Lo mismo ocurre en los circuitos de la
nave almacén. En cada caso hay que contabilizar la pérdida de carga en los tramos de las
cubiertas y la pérdida de carga en los tramos que van desde el intercambiador de calor en sala de
maquinas hasta la separacion de la red de tuberias a las dos cubiertas mas el retorno hasta el
intercambiador de calor en sala de maquinas.

En la Tabla 24 se resume la pérdida de carga méaxima en el circuito correspondiente a cada
cubierta. Se observa que la pérdida de carga mas desfavorable es de 102,56 kPa y corresponde
a la cubierta de la nave almacén. La pérdida de carga en los circuitos de la cubierta de la sala de
maquinas es de 78,71 kPa por lo que serd necesario instalar dos véalvulas de equilibrado al inicio
de la red de tuberias de cada cubierta.

El circuito secundario es un circuito Unico y su pérdida de carga mas desfavorable es 42,96 kPa
como se puede observar en la Tabla 23.

8. DIMENSIONADO BOMBA DE CIRCULACION

A partir de los caudales maximos de los circuitos primario y secundario se seleccionan las
bombas de circulacion de ambos circuitos. Para la seleccion y dimensonado de las bombas de
circulacion se ha tenido en cuenta la exigencia de versiones anteriores del HE4 del Codigo
Técnico de la Edificacion que establecia que en instalaciones con superficies de captacion
superiores a 50 m? como es el caso, se han de instalar dos bombas idénticas en paralelo, actuando
una de ellas como reserva. Este criterio se ha considerado tanto en el circuito primario como en
el circuito secundario de la instalacion.
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Tabla 20. Pérdidas de carga en tramos cubierta de sala de maquinas

Tramo| L Accesorios APtub | APeq | APtotal
(m) (kPa) | (kPa)| (kPa)
1a 29.50 2 codos 2,97 2,97
2 valvulas corte, 2 codos, 1 T
2a 11,60 derivada, 1 T alineada 4,82 0,26 5,08
2 valvulas corte, 2 codos, 1 T

2'a | 11,60 derivada, | T alineada 482 | 0,26 5,08
3a 3,73 1 T alineada 0,73 0,73
4a T.87 | 2 valvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
4'a T.87 | 2 valvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
S5a 3,73 1 T alineada 0,64 0,64
6a 3,73 1 T alineada 1,25 1,25
6'a 3,73 1 T alineada 1,25 1,25
Ta T.87 | 2 valvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
Ta T.87 | 2 valvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
Ba 3.73 1 T alineada 0,56 0,56
9a 3,73 1 T alineada 0,88 0,58
%a 3,73 1 T alineada 0,38 0,88
10a | 7.87 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
10'a | 7,87 | 2 vialvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3.46 0,26 3.72
11la | 3.73 I T alineada 0,48 0,48
12a | 3,73 1 T alineada 1,45 1,45
12'a | 3,73 1 T alineada 1,45 1,45
13a T.87 | 2 walvulas corte, 1 codo, 2 T derivada | 3.46 0,26 3.72
13'a | 7,87 | 2 valvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 0,26 3,72
14a | 3,73 1 T alineada 0,95 0,95
15a | 3,73 1 T alineada 0,90 0,90
15'a | 3,73 1 T alineada 0,90 0,90
16a T.87 | 2 walvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3.46 0.26 3.72
16'a | 7,87 | 2 valvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 0,26 3,72
17a | 3,73 1 T alineada 0,78 0,78
18a | 3,73 1 T alineada 1,26 1,26
18'a | 3,73 I T alineada 1,26 1,26
19a T.87 | 2 walvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 0,26 3,72
19'a | 7,87 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
20a | 3,73 1 T alineada 0,64 0,64
2la | 373 | T alineada 0,42 0,42
21'a | 3,73 I T alineada 0,42 0,42
22a | 7.87 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
2a | 7,87 | 2 vialvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
23a_| 373 | T alineada 0.50 0.50
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Tabla 20. Pérdidas de carga en tramos cubierta de sala de maquinas (Continuacion)

Tramo| L Accesorios APtub | APeq | APtotal
{m) {kPa) | (kPa)| (kPa)
24a | 3,73 1 T alineada 0,53 0,53
24'a | 3,73 I T alineada 0,53 0,53
25a | 7.87 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 346 | 0,26 | 3,72
25'a | 7,87 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
26m | 3,73 I T alineada 1,11 1,11
27a | 3,73 | T alincada 0,66 0,66
2T'a | 3,73 | T alineada 0,66 0,66
28a T,87 | 2 walvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 0,26 3,72
28'a | 787 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
29a | 3,73 | T alincada 0,79 0,79
30a | 3,73 1 T alineada 0,79 0,79
3'a | 3,73 | T alineada 0,79 0,79
3la T,87 | 2 walvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 0,26 3,72
3'a | 7,87 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
32a | 3,73 I T alineada 0,53 0,53
33a | 373 1 T alineada 0,93 0,93
33a | 373 | T alineada 0,93 0,93
3da T.87 | 2 walvulas corte, 1 codo, 2 T derivada | 3,46 0.26 3,72
3'a | 787 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
35a | 3,73 I T alineada 1,26 1,26
36a | 3,73 I T alineada 1,11 1,11
Jo'a | 3,73 | T alineada 1,11 1,11
37a T.87 | 2 walvulas corte, 1 codo, 2 T derivada | 3,46 0.26 3,72
3Ta | 7,87 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
38a | 3,73 | T alineada 1,45 1,45
39a | 3,73 | T alineada 0,44 0,44
30'a | 3,73 | T alineada 0,44 0,44
40a T.87 | 2 walvulas corte, 1 codo, 2 T derivada | 3,46 0.26 3,72
40'a | 7,87 | 2 valvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
4la | 3,73 | T alineada 1,25 1,25
42a | 3,73 | T alineada 0,50 0,50
42'a | 3,73 | T alincada 0,50 0,50
43a T.87 | 2 walvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 0.26 3,72
43¥'a | 7,87 | 2 vilvulas corte, | codo, 2 T derivada | 3,46 | 0,26 | 3,72
dda | 15,50 1 T alineada, 1 codo 2,29 2,29
45a | 2,50 | T derivada 0,52 0,52
d6a | 62,50 3 codos 6,21 6,21
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Tabla 21. Pérdidas de carga en tramos cubierta nave almacén

L APtub | APeq | APtotal
Tramo (m) Accesorios (kPa) (kP:q) (kPa)
1b |32,25 2 codos 6,46 6,46
2b 6,85 1 T alincada 1,97 1,97
3b 3,00 1 T derivada 1,25 1,25
3b' | 3,00 1 T derivada 1,25 1,25
3b" | 9,85 T alineada, 1 codo 3,34 3,34
4b 10,95 1T denvadac,o:-t:: ;l:)::::, 2 valvulas 457 | 026 4.83
ab' | 1095 1T denvadac,o:-tz' ;hcn::::, 2 valvulas 4,57 026 4.83
ab" | 1095 1T dcnvadz:,oitz' ;I:)::::, 2 vilvulas 4,57 0.26 4.83
5b 3,73 1 T alincada 0,90 0,90
Sb' | 3,73 1 T alincada 0,90 0,90
Sb" | 3,73 1 T alincada 0,90 0,90
6b 7,22 | 2 T derivada, 2 valvulas corte, | codo | 3,84 | 026 4,10
6b' 7,22 | 2 T derivada, 2 vilvulas corte, | codo | 3,84 | 026 4,10
6b'" | 7,22 | 2 T derivada, 2 vélvulas corte, | codo | 3,84 | 026 4,10
7b 3,73 1 T alincada 1,45 1,45
7b' | 3,73 1 T alincada 1,45 1,45
7b" | 3,73 1 T alincada 1,45 1,45
8b 3,73 |1 T alincada 1,25 1,25
8b' | 3,73 1 T alincada 1,25 1,25
8b" | 3,73 1 T alincada 1,25 1,25
9b 7,22 | 2 T derivada, 2 valvulas corte, | codo| 3,21 | 0,26 347
9b' 7,22 | 2 T derivada, 2 vilvulas corte, 1 codo | 3,21 | 026 3,47
9b'" | 7,22 | 2 T derivada, 2 vélvulas corte, I codo | 3,21 | 026 3,47
10b | 3,73 1 T alincada 0,88 0,88
10b' | 3,73 1 T alincada 0,88 0,88
10b" | 3,73 1 T alincada 0,88 0,88
11b | 3,73 1 T alinecada 0,88 0,88
11b' | 3,73 1 T alineada 0,88 0,88
11b" | 3,73 I T alincada 0,88 0,88
12b | 7,22 | 2 T derivada, 2 valvulas corte, | codo| 3,21 0,26 347
12b' | 7,22 | 2 T derivada, 2 valvulas corte, | codo | 3,21 | 0,26 | 3,47
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Tabla 21. Pérdidas de carga en tramos cubierta nave almacén (Continuacion)
L APtub | APeq | APtotal
Tramo Accesorios
(m) (kPa) | (kPa)| (kPa)
12b" | 7,22 | 2 T derivada, 2 valvulas corte, | codo| 3,21 | 0,26 3,47
13b | 3,73 1 T alincada 1,25 1,25
13b' | 3,73 1 T alincada 1,25 1,25
13b" | 3,73 1 T alincada 1,25 1.25
14b | 3,73 1 T alincada 1,45 1,45
14b' | 3,73 |1 T alincada 1,45 1,45
14b" | 3,73 1 T alincada 1,45 1,45
15b | 7,22 | 2 T derivada, 2 vilvulas corte, | codo | 3,21 | 0,26 3,47
15b' | 7,22 | 2 T derivada, 2 vilvulas corte, | codo | 3,21 | 026 3,47
15b" | 7,22 | 2 T derivada, 2 valvulas corte, | codo | 3,21 | 0,26 3,47
1 T alineada, 1 T derivada, 2 valvulas
16b | 10,95 corte, 2 codos 4,57 | 0,26 4,83
1 T alineada, 1 T derivada, 2 valvulas
16b' | 10,95 oot 2 codos 4,57 026 4,83
" 1 T alineada, | T derivada, 2 valvulas
16b 10,95 coits. 2 codos 4,57 026 483
17b | 3,73 |1 T alincada 0,90 0,90
17b' | 3,73 1 T alincada 0,90 0,90
17" | 3,73 1 T alincada 0,90 0,90
18b 8,85 1 T alineada, 1 codo 20,95 20,95
18b' | 2,00 I T alineada, 1 codo 6,45 6,45
18b" | 2,00 1 T alineada, 1 codo 6,45 6,45
19b | 6,85 1 T alincada 1,97 1,97
20b | 54,85 4 codos 11,05 11,05
Tabla 22. Pérdida de carga en tramos sala de maquinas. Circuito primario
L . APtub | APeq | APtotal
Tramo (m) Accesorios (kPa) |(kPa)| (kPa)
2 T denivadas, 14 codos, 4 valvulas
1 47,02 corte, 1 valvula retencion, 1 filtro 12,26 | 3430) 46,56
2 47,02 3 codos, 1 valvula corte h,26 0 6,26
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Tabla 23. Pérdida de carga en tramos sala de maquinas. Circuito secundario

Trame L Accesorios APtub | APeq | APtotal
(m) (kPa) |(kPa)| (kPa)
Circuito 2 T derivada, 5 codos, 6 valvulas
Secundario E corte, 1 valvula retencion, 1 filtro 8,66 134,30\ 42,9

Tabla 24. Pérdida carga total en circuito primario

Circoito Tramos del circuito “?::.}

a 1, 1a, 2'a, 6’a, 9"a, 12'a, 15%a, 187a, 217a, 24"a, 27 a, 2871
30'a, 33%a, 36'a, 39%a, 42"a, 44a, 46a, 2 :

b I, 1b, 4b, 8b, 11b, 14b, 17b, 18b, 19b, 20b,2 102,56

a) Seleccion de la bomba del circuito primario
La bomba de circulacion del primario se selecciona con los siguientes valores;
Caudal igual al caudal del circuito primario, 32.832 I/h, que equivale a 32,83 m*/h.
Pérdida de carga igual a la pérdida de carga del circuito mas desfavorable: 102,56 kPa = 10,46 mca, que
se aumenta un 5% como margen de seguiridad
APyomba = APinstatacion + 5%seguridaa = 10,46 - 1,05 = 10,98 m.c.a
Se selecciona una bomba de circulacion de la marca Wilo, modelo VEROTWIN DPL 32/135-1,5/2, que
puede vencer una pérdida de carga maxima de 14 mca con un caudal de 16 m*/h.
b) Seleccion de la bomba del circuito secundario
La bomba de circulacion del secundario se selecciona con los siguientes valores;
Caudal igual al caudal del circuito primario, 32832 1/h, que equivale a 32,83 m*/h.
Pérdida de carga igual a la pérdida de carga del circuito mas desfavorable: 45,96 kPa = 4,38 mca, que se
aumenta un 5% como margen de seguiridad

APpomba = APinstatacion + 5%seguridad =4,38-1,05=4,60m.c.a

Se selecciona una bomba de circulacion de la marca Wilo, modelo VEROTWIN DPL 32/135-1,5/2, que
puede vencer una pérdida de carga maxima de 14 mca con un caudal de 16 m*/h.

9. DIMENSIONADO VASO DE EXPANSION

Para el disefio del vaso de expansion se hace uso de la norma UNE-100155 “Disefio y calculo de sistemas
de expansion”.

Se comienza calculando el volumen total del fluido caloportador en el circuito primario. Este volumen se
corresponde con la suma de diferentes voliimenes; el del fluido en el interior de cada captador, el fluido
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contenido en las tuberias, el fluido contenido en el primario del intercambiador de calor y un 10% de
volumen extra que se afiade por razones de seguridad

VT = Vcaptadores + Vtuberias + Vintercambiador + Vseguridad

Para calcular el volumen del circuito hidraulico Vi, periqs €8 Necesario conocer la longitud de la red de
tuberias y los didmetros correspondientes,

nD?

Viuverias = L - 4

A partir de las longitud y didmetros obtenidos en el dimensionado de la red de tuberias, se calcula el
volumen de tuberias de cada uno de los tramos en los que se dividieron anteriormente; tuberias cubierta
sala de maquinas (cubierta “a”), tuberias cubierta nave almacén (cubierta “b”) y tuberias de los tramos 1
y 2 desde la sala de maquinas a cubiertas

Veuverias = Va + Vi + Viyp = 1015,1 + 4439 + 762,4 = 2221,4 L

El volumen de captadores es el contenido en agua de cada captador solar (1,02 1), obtenido del catalogo
del fabricante, por el nimero de captadores

Vcaptadores =N Vyn captador = 240-1,02 = 2248L

El volumen de agua en el circuito primario del intercambiador de la instalacion se obtiene del catalogo
del fabricante.

Vintercambiador = 44 L

El volumen de seguridad que se corresponde a un 10% de la suma de los volimenes anteriores,

Vseguridad = (Vcaptadores + Vtuberias + Vintercambiador) : 011 = 245;06 L

El volumen total de fluido que discurrira por el circuito primario incluyendo el margen de seguitdad es,

Vi = Veaptadores T Viuberias + Vintercambiador + Vseguridad
= 224,84+ 2221,4 + 4,4 + 245,06 = 2695,66 L
El coeficiente de expansion se calcula mediante la expresion,
C.=(-1,75+0,064-T +0,0036-T?)- 1073

Donde T es ka temperatura maxima que puede alcanzar el circuito de captacion, que es la maxima que
pueden soportar los captadores. La maxima que los captadores podran alcanzar es la que el fabricante
especifica como temperatura de estancamiento, pero es excesiva y no se llegara a alcanzar nunca. Por eso,
se decide fijar esta temperatura en un valor de 80°C ya que por encima de esta se podria producir vapor.

Dado que el fluido caloportador consiste solo de agua sin ninguna sustancia anticongelante, no es
necesario realizar ninguna correccion sobre el coeficiente de expansion. El valor final del coeficiente de
expansion es C, = 0,026.

Para calcular el coeficiente de presion del vaso de expansion, es necesario definir la presion minima y la
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presion maxima de funcionamiento.

La presién minima de funcionamiento By, es la presion en el vaso si la instalacion estuviese parada. Esta
debe de ser siempre mayor que la atmosférica para que nunca llegue a penetrar aire en la instalacion, y
también superior a la presion de saturacion del vapor de agua.

Se fija seglin la altura geométrica a la que se instala el vaso de expansion con respecto a los captadores
solares. El vaso de expansion se encuentra en la sala de maquinas y los captadores en la cubierta del
edificio, por lo que es necesario conocer la altura que separa al vaso de expansion del punto mas alto por
el que circula el agua, que es la suma de la distancia en metros que hay desde el suelo de la sala de
maquinas a la cubierta del edificio, que son 7 metros, mas la altura desde la cubierta hasta la tuberia de
salida del captador, 1,37 metros.

Por lo tanto, la presion en el punto donde se coloca el vaso sera la presion de la columna de agua que hay
por encima de este, que sera de una altura de h = 8,37m, a la cual habrd que afiadirle la presion
atmosférica, pgm, y 0,5 bar de seguridad, quedando los calculos de la siguiente manera:

Py = pgh + Daem + Dseg = 103+ 9,8 - 8,37 + 105 + 0,5 - 105 = 232026 Pa

Donde:

- p: densidad del agua [kg/m’]

- g: valor de la gravedad [m/s?]

- h: altura de la columna de agua entre el vaso de expansion y el punto mas alto de la red de tuberias [m]

La presion méaxima de funcionamiento P,, viene fijada por la presion maxima que soporta el captador, es
decir, proporcionada por el fabricante de los captadores. La Py, por tanto sera ligeramente menor que esta
presion maxima de los captadores solares, que se corresponde con la presion de tarado de la valvula de
seguridad Py, y se determina como el minimo de estos dos valores:

Py = 0.9 Pys (bar)
Py = Pys — 0,5 (bar)
Los resultados de las presiones de trabajo quedan por tanto como:
Py=72bar ; P,=232bar ; Pys=8bar
El coeficiente de presion se calcula en funcion de las p resiones anteriores mediante la ecuacion,

P
€=M
Py — P,

El coeficiente de expansion resulta €, = 1,475.

A partir de todos los datos calculado, se obtiene el volumen minimo que requiere el vaso de expansion
mediante la ecuacion,

Vexp = Vr - Co - Cp = 2695,66 - 0,026 - 1,475 = 103,38 L

Se selecciona un vaso de expansion de 140 litros de Ibaiondo, modelo 140CMF
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10. DIMENSIONADO AEROTERMO

El aerotermo que se incorpora en el circuito primario como elemento de proteccion contra altas
temperaturas, se dimensiona para que sea capaz de disminuir en 5 C la temperatura de salida de
captadores solares. Como el caudal de la bomba del circuito primario es 32.832 1/h =9,12 kg/s,
la potencia del aerotermo es 190,6 kW.

Se selecciona un aerotermo de la marca Termicol, modelo Disipado-10 que disipa 190 kW para
una temperatura del agua de entrada de 90 C y una temperatura de entrada de aire de 35 C.

11. CALCULO DE ESPESORES DE AISLAMIENTO

El espesor minimo de aislamiento de las tuberias se establece en funcion de la temperatura
maxima del fluido, del didmetro interior y de su localizacion, interior o exterior. Las tuberias
que estén emplazadas a la intemperie han de disponer de una proteccion externa con el fin de
asegurar la durabilidad antes las acciones climatologicas, pudiendo ser revestidas con pinturas
asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas acrilicas.

En la Tabla 25 y Tabla 26 se muestran el espesor minimo de aislamiento para un material con
una conductividad térmica de 0,04 W/m-K de acuerdo con el RITE. Para esta instalacion, en la
que la temperatura de trabajo de ambos fluidos oscila entre 40 y 70 °C, los espesores de
aislamiento de la Tabla 27 corresponden a una temperatura entre 60 y 100 °C.

Tabla 25. Espesores de aislamiento minimos en el interior de edificios

Temperatura maxima del fluido (°C)

Diametro exterior (mm)

| |

| 40..60 | >60..100 | >100..180 |
| D <35 | 25 | 25 | 30 |
| 35<D <60 [ 30 | 30 | 40 |
| 60 <D <90 | 30 | 30 | 40 ]
| 90 <D < 140 [ 30 | 40 | 50 |
| 140 <D | 35 | 40 [ 50 |

Tabla 26. Espesores de aislamiento minimos en el exterior de edificios

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

| 40.60 | >e60..100 | >100..180 |

| D <35 I 35 | 40 |

[ 35<D <60 [ 40 | 40 I 50 |

| 60 <D <90 [ 40 | 40 I 50 |

| 90 < D < 140 | 40 | 50 | 60 |
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Tabla 27. Espesores minimos de aislamiento en la instalacion

Diametro exterior (mm)| 22 27 34 42 52 67 82 92 | 102

Interior 25 25 25 30 30 30 30 40 40

Exterior 35 35 35 40 40 40 40 40 40

Los depositos vienen provistos de fabrica de un aislamiento desmontable de fibra de vidrio de
50 mm o 100 mm de espesor con forro en PVC.

Teniendo en cuenta la temperatura de trabajo del equipo y su localizacion interior, el aislamiento
para un material con conductividad térmica de 0,04 W/m-K sera de 30 mm.

12. SELECCION DE ACCESORIOS

Los accesorios necesarios para el correcto funcionamiento de nuestra instalacion son los
siguientes:

Valvulas de retencion: Se sita una a la salida de cada bomba de circulacion del circuito
primario y secundario

Vialvulas de compuerta: Se situaran en la entrada y salida de cad fila de captadores, en las
entradas y salidas de los acumulasores, en la conexion con el sistema convencional, en la
entrad del agua de red y en general en la entrada y salida de todos los equipos de la instacion
(aerotermo, bombas de circulacion, intercambiador de calor, etc)

Valvulas de equilibrado, en cada una de las lineas de tuberias a cada cubierta
Valvula de tres vias todo o nada, en la desviacion al aerotermo en el circuito primario.
Filtros: situados en la aspiracion del grupo de bombeo del primario y secundario.

Purgador automatico: Situado a la salida del vaso de expansion y a la salida de casda fila del
campo solar.

Termoémetros en cada uno de los tres depositos, en las conexiones de entrada y salida del
intercambiador de calor y en la salida de cada fila de captadores

Manometros en cada una de las bombas de circulacion de los circuitos primario y secundario
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3. PLIEGO DE CONDICIONES
TECNICAS

73



74

1. OBJETO

El presente pliego de condiciones técnicas fija los criterios generales del proyecto de instalacion
de energia solar para la produccién de agua caliente sanitaria. Incluye la definicion de equipos
y materiales, montaje de los equipos, pruebas y mantenimiento.

2. NORMATIVA APLICABLE

Todos los materiales y tareas que forman parte de la instalacion deberdn cumplir con los
requisitos exigidos enlos siguientes reglamentos:

- Pliego de Especificaciones Técnicas para Instalaciones de Energia Solar Térmica a baja
Temperatura.

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), y sus Instrucciones
TécnicasComplementarias (ITE). Real Decreto 178/2021 de 23 de marzo.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus instrucciones
Complementarias MI.BT,incluidas las hojas de interpretacion.

- Cadigo Técnico de la Edificacion - Acciones en la Edificacion (CTE-DB-AE).
- Caodigo Técnico de la Edificacion — Proteccion frente al ruido (CTE-DB-HR).
- Cadigo Técnico de la Edificacion — Seguridad en caso de incendio (CTE-DB-SI).

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

Igualmente, se cumplira con toda la normativa de caracter regional y local.

Aparte de la Normativa de caracter obligatorio antes mencionada, se utilizaran otras normas
como lasUNE de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), normas
NTE del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo o de las Compafiias suministradoras de
energia eléctrica, etc. En ocasiones, a falta de normativa espaiola, podran utilizarse de
organismos internaciones, como CER, ISO, etc. En cualquier caso, se seguira 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. CONDICIONES DE MATERIALES Y EQUIPOS

3.1 TUBERIAS

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

En los circuitos de agua caliente sanitaria podran utilizarse cobre y acero inoxidable. Podran
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utilizarse materiales plasticos que soporten las condiciones extremas (presion y temperatura)
de funcionamiento delcircuito, 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. Se realizara soldadura fuerte cuando la temperatura del
circuito pueda superar en algin momento los125°C. En todos los casos es aconsejable prever
la proteccion catodica del acero segun Norma UNE 100050.

Todos los elementos metalicos no galvanizados, ya sean tuberias, soportes, o bien accesorios,
0 que no esténdebidamente 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.

3.2 ACCESORIOS

a) 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 segun la experiencia
del instalador, adaptandose alas recomendaciones del Reglamento e Instrucciones Técnicas
correspondientes.

La situacion sera siempre entre dos puntos fijos garantizados como tales, capaces de soportar
los esfuerzos dedilatacion y de presién 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 didmetro nominal de la tuberia sea de
hasta 2" inclusive. Para tuberiasde 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 0
16 Kg/cm?.

Las bridas iran soldadas a los cuellos del compensador por los procedimientos recomendados
para la soldadura de piezas en acero al carbono de espesores medios.

b) Juntas.

No se utilizara amianto. La presion nominal minima sera PN-10, y soportaran temperaturas de
hasta 200°C.

¢) Lubricante de roscas.
General: no endurecedor, no venenoso.
d) Acoplamientos dieléctricos o latiguillos.

Se incluiran acoplamientos dieléctricos o latiguillos en las uniones entre cobre y acero o
fundicion, tanto en laconduccion de impulsidn, como en el retorno.

e) Derivaciones.

Para las derivaciones se pueden usar empalmes soldados. Todas las aberturas realizadas a las
tuberias se harancon precision para lograr intersecciones perfectamente acabadas.

f) Codos en bombas.

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

Se incluira la proteccion adecuada para cada una de las tuberias que pasen a través de la
cubierta, de acuerdo a las instrucciones de la Direccion Facultativa.

h) Guias.

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

i) TermOmetros.

Los termOmetros serdn de mercurio en vidrio, con una escala adecuada para el servicio
(divisiones de 1/2 grado) dentro de una caja metalica protectora con ventana de vidrio,
instalados de modo que su lectura seasencilla.

i) Mandémetros.

Los mandmetros seran con valvula de aguja de aislamiento en acero inoxidable, e inmersos en
glicerina. Los rangos de los manémetros seran tales que la aguja, durante el funcionamiento
normal, esté en el medio del dial. La precision serd de al menos el 1%. Puntos de toma de
presion: Se incluirdn los puntos de toma con valvulanecesarios y/o indicados en planos o
especificaciones.

k) Valvulas de seguridad.

Se incluiran todas las valvulas de seguridad indicadas, o0 necesarias (de tarado adecuado)
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 serén de paso angular ycarga por resorte. Seran adecuadas para condiciones de trabajo
de 0 a 120°C y hasta 25 kg/cm?. Los materialesde fabricacion seran bronce RG-5 para el
cuerpo, vastago, tornillo de fijacion, tuerca deflectora y la tobera,latén para el cabezal y
obturador, acero cadmiado para el resorte y PTFE para la junta.

1) Purgadores de aire.

Cuando sea necesario, y con el fin de disponer de una instalacion silenciosa y evitar formacion
de camaras 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 més 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 sea necesario y sin coste extra. Si se deben realizar trabajos que requieran rotura, y
reposicion de acabados, el contratista se hara cargode los gastos generados. Se preferiran por
norma general los purgadores manuales, salvo en puntos ocultos ode dificil acceso, que hagan
recomendable la instalacion de purgadores automaticos.

m) Vaciados.

Los vaciados, purgadores, valvulas de seguridad, reboses, se dirigiran al sumidero o desagiie
mas cercano. En cualquier caso, se adoptaran las medidas oportunas para evitar que una
descarga accidental produzca dafios odesperfectos. Se suministraran las valvulas de vaciado
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que sean necesarias para el vaciado completo de todaslas tuberias y equipos.
n) Conexiones a equipos.

Se dispondran elementos de unién 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 detal modo que no se transmitan esfuerzos
de las redes de tuberias a los equipos.

3.3 VALVULAS

a) Generalidades.

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

La eleccion de las valvulas se realizara, de acuerdo con la funcién que desempefian y las
condiciones extremasde funcionamiento (presién y temperatura) siguiendo los siguientes
criterios:

- Para aislamiento: valvulas de esfera.

- Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

- Paravaciado: valvulas de esfera o de macho.

- Parallenado: valvulas de esfera.

- Parapurga de aire: valvulas de esfera o de macho.

- Paraseguridad: valvula de resorte.

- Pararetencion: valvulas de disco, de capeta o de muelle (disco partido).

Las valvulas de seguridad, por su importante funcion, deberian ser capaces de derivar la
potencia maxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de manera
que en ningln 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.

b) Materiales

Los componentes fundamentales de las valvulas deberian estar constituidos por los materiales
que se indican acontinuacion:

Vilvulas a esfera

- Cuerpo de fundicion de hierro o acero.

- Esferay eje de acero duro cromado o acero inoxidable.

- Asientos, estopada y juntas de teflon. Podran ser de laton estampado para diametros
inferiores a 1 72 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 deteflon. No sera solidario al husillo.
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- El asiento sera integral en bronce o en acero inoxidable segun el cuerpo de la valvula.
- Prensaestopas 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.
- Prensaestopas de laton. Resorte en acero especial para muelle.

Valvulas de retencion 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.

- Flotador y asiento de acero inoxidable o de plastico.
- Obturador de goma sintética.

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 atmosféricosde 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 esté basado en espuma elastdbmera se podrd usar
pinturas plasticasimpermeables cuya exposicion prolongada al sol no afecte a sus propiedades
fundamentales.

En el caso de acumuladores e intercambiadores de calor situados a la intemperie podran usarse
forros de telasplasticas como proteccion del material aislante.
3.5 VASO 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.
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Se recomienda que los vasos de expansion utilizados en los circuitos primarios tengan una
temperatura maxima de funcionamiento superior a 100°C, y se adoptaran las medidas
necesarias (vaso tampon, tuberia de enfriamiento, etc.) para que no llegue al vaso fluido a
temperatura superior a la queel 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 Gtil.

El cuerpo exterior sera 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 depdsito estara dividido en dos cdmaras herméticas entre si, por lamembrana de dilatacion,
construida encaucho butilico o polipropileno, con elasticidades recuperables a temperaturas
inferiores a 60°C, sin degradacion del material. La cAmara de expansién 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 incluird mandmetro, termémetro, vélvula de
alimentacion, purga de agua y seguridad. Asimismo, esta acometida dispondra de sifon en
cuya parte superior se dispondré de botellon de recogida de aire con purgador manual y
automatico.

3.6 BOMBAS

La bomba de circulacién llevara una placa de identificacion situada en lugar claramente
visible y escrito concaracteres 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, segiin planos. Se incluirdn conexiones para
cebado,venteo, drenaje y manometros en impulsion y descarga.

- Rodete de fundicién/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
separadoresde sedimentos.

- Juntas torcas de EPDM.

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

- Rotor huimedo o seco, segiin documentos de proyecto.

- Motor eléctrico de 2 o 4 polos, 2900 o 1450 rpm, 220V/1~ 0 220/380V/ 3~, 50 Hz, 1P.44
clase F.

- Presion de aspiracion 2 maca. para 82°C.

- Caudal, altura manométrica, potencia del motor, numero de velocidades y presion sonora
segun loestablecido en el presupuesto o especificaciones técnicas.
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- En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, los materiales de la bomba seran
resistentes a lacorrosion.

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

3.7 CAPTADORES SOLARES

a) Generalidades
El captador solar llevara una etiqueta visible y duradera con los siguientes datos:

- Nombre del fabricante.

- Tipo.

- Numero de serie.

- Afo de fabricacion.

- Superficie total del captador.
- Dimensiones del captador.

- Presién méaxima de trabajo.

- Temperatura de estancamiento a 1000 W/mZ2 y 30°C.
- Volumen del fluido de transferencia de calor.

- Peso del captador vacio.

- Lugar de fabricacion.

Es recomendable que se utilicen captadores solares que se ajusten a las siguientes caracteristicas
técnicas:

- Material de la cubierta transparente: vidrio templado de espesor no inferior a 3 mm y
transmisividad mayor o igual a 0,8.

- La distancia media entre el absorbedor y la cubierta transparente no sera inferior a 2 cm ni
superior a 4 cm.

- Absorbedor constituido solo por materiales metalicos.

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 caracterizacién térmica, hidraulica y mecanica del captador solar deberian
proceder de losresultados del ensayo realizado conforme a la norma UNE 12975. A estos
efectos, es importante sefialar que la funcion de rendimiento del captador siempre esta
relacionada con una superficie Gtil y un caudal de ensayo.

b) 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 deregulacion de caudal por baterias que permita que las nuevas baterias
presenten el mismo caudal (diferenciamaxima 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 Unica bateria, se podran utilizar
captadores distintos siempre que:

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

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

- Estéticamente sean similares.

¢) 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 acciéon de los
agentes ambientales,en particular contra el efecto de la radiacion solar y la accion combinada
del aire y el agua. Las estructuras deacero 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 caboantes de proceder al
galvanizado o proteccion de la estructura.

La tornilleria y piezas auxiliares deberian estar protegidas por galvanizado o cincado, o bien
serén de aceroinoxidable.

3.8 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

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

Se construira un cuadro eléctrico especifico para la instalacion solar. El sistema de control
consistird en uncontrolador digital programable e incorporara una adquisicion de datos de la
instalacion en tiempo real, telegestionable a distancia a través de un médem ya incorporado.
Los datos a chequear seran: caudales, temperaturas en captadores, acumuladores, potencia 'y
energia inyectadas en cada servicio y nimero de horasde funcionamiento de las bombas.

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

- Activar la bomba de circulacion en funcion del salto de temperatura entre la salida de la
bateria de captadores solares y la parte baja del acumulador.

- La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que detecten exactamente las
temperaturas quese desean, instalandose los sensores en el interior de vainas y evitandose las
tuberias separadas de lasalida de los colectores y las zonas de estancamiento.

- Laprecision de los sistemas de control y la regulacion de los puntos de consigna asegurara
que enningUn caso las bombas estén en marcha con diferencias de temperaturas menores de
3°C ni paradas con diferencias superiores a 7°C.

- Ladiferencia de temperatura entre el punto de arranque y parada del termostato diferencial
no serainferior a 3°C.

- El sistema de control incluird sefializaciones luminosas de alimentacion del sistema de
funcionamiento de las bombas.

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 energeticas de la instalacion.

a) Medida de temperatura

Las medidas de temperatura se realizaran mediante sondas, termopares, termometros de
resistencia o termistores.
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La medicion de la diferencia de temperatura del fluido de trabajo se realizard mediante
termopilas, termometros de resistencia (conectados en dos brazos de un circuito en puente)
o termopares emparejados, de forma que lasefial de salida sea Unica en todos los casos.

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

b) 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 acoplamientomagnético. 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 maxima del fluido.

- Caudales: en servicio continuo, maximo (durante algunos minutos), minimo (con precision
minima del 5% y en arranque)

- Indicacién minima de la esfera.

- Capacidad maxima de totalizacion.

- Presion maxima de trabajo.

- Dimensiones.

- Diadmetro y tipo de las conexiones.

- Pérdida de carga en funcion del caudal.

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

¢) Medida de energia térmica.
Los contadores de energia térmica estaran constituidos por los siguientes elementos:

- Contador de agua, descrito anteriormente.

- Dos sondas de temperatura.

- Microprocesador electronico, 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
duracién de serviciominima de 3 afios.

El microprocesador multiplicara la diferencia de ambas temperaturas por el caudal
instantaneo de agua y supeso especifico. La integracion en el tiempo de estas cantidades
proporcionard la cantidad de energia.

3.10 ACUMULADORES
El acumulador seleccionado debera especificar el tipo y las siguientes caracteristicas técnicas:
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- Volumen cubicado real.

- Principales dimensiones.

- Presion de maximo trabajo.

- Situacién y diametro de las bocas de conexion.

- Situacion y especificacion 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 depdsito 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 detrabajo y homologado por el Ministerio de Industria y Energia.

El acumulador llevara una placa de identificacion situada en lugar claramente visible y escrito
con caracteresindelebles en las que apareceran los siguientes datos:

- Nombre del fabricante y razon social.

- Contrasena y fecha de registro de tipo.

- Numero de fabricacion.

- Volumen neto de almacenamiento en litros.
- Presion maxima de servicio.

Los depositos vendran equipados de fabrica con las bocas necesarias soldadas antes de efectuar
el tratamientode proteccion interior.

Al objeto de este pliego de condiciones podran utilizarse depdsitos de las siguientes
caracteristicas ytratamientos:

- Depositos de acero galvanizado en caliente de cualquier tamafio, con espesores de
galvanizado noinferiores 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 tamano.

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

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

3.11 INTERCAMBIADORES DE CALOR

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

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

- Fabricante.

- Marca.

- Modelo.

- Numero de placas.

&3



84

- Temperatura méxima.

- Presién nominal.

- Potencia nominal.

- Caudal nominal en primario y secundario.

- Salto de temperatura nominal en primario y secundario.

Se podran utilizar intercambiadores de placasdesmontables o electrosoldadas. El material de las
placas sera acero inoxidable o cobre.

4. PROVISION DEL MATERIAL

Los componentes instalados deberan ser de marcas acreditadas y en su caso homologados, para
que ofrezcanlas maximas garantias posibles.

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

Los captadores deberan ser suministrados apilados sobre una base de madera adecuada para
su traslado mediante carretilla elevadora. Si los captadores desembalados quedan a la
intemperie, se colocaran con un angulo minimo de 20° y méximo de 80°.

5. CONDICIONES DE MONTAJE

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

6. PRUEBAS, PUESTA EN MARCHA Y RECEPCION

6.1 GENERAL

La ejecucion de la instalacion termina con la entrega de la instalacién 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, ademéas del montaje completo, las pruebas y ajustes
especificados, asi como la puesta en marcha.

El instalador se responsabilizard de la ejecucion de las pruebas funcionales, del buen
funcionamiento de lainstalacion y de su estado 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, 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 entenderd que su funcionamiento es correcto,
cuando la instalacion satisfaga comominimao las pruebas parciales del presente capitulo.

6.2 PRUEBAS PARCIALES

Todas las pruebas estaran precedidas de una comprobacién de los materiales al momento de
su recepcion en obra.
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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 detuberias, la continuidad de los aislamientos, etc.

- Pruebas 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 realizard
comprobando el cumplimiento de las especificaciones de proyecto y sus caracteristicas
aparentes.

- Pruebas de estanqueidad de redes hidraulicas

Todas las redes de circulacion de fluidos deberan ser probadas hidrostaticamente, a fin de
asegurarsu estanquidad, antes de quedar ocultas por obras de albafiileria, material de relleno o
por el material aislante.Son aceptables las pruebas realizadas de acuerdo con la norma UNE-
EN 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, habiendoanulado 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 hayantenido lugar deformaciones apreciables en ningun elemento o tramo de tuberiay
que el sistema de expansiénhaya funcionado correctamente.

6.3 PRUEBAS FINALES

Las pruebas finales permitiran garantizar que la instalacion reune las condiciones de calidad,
fiabilidad y seguridad exigidas en proyecto. Son aceptables, las pruebas finales que se realicen
siguiendo las instrucciones indicadas en lanorma UNE-EN12599.

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 llevard a cabo una prueba de seguridad en condiciones de
estancamiento del circuito primario, con el circuito lleno y la bomba de circulacion parada,
cuando el nivel de radiacion sobre la apertura del captador sea superior al 80% de radiacion
definida como maxima por el proyectista,durante al menos una hora.

6.4 AJUSTES Y EQUILIBRADO

La instalacion solar debera 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 de cada sistema o instalacion.

- Sistemas de distribucion de agua
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Se comprobara que el fluido anticongelante contenido en los circuitos expuestos a heladas
cumple con losrequisitos 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 hidrulico 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 procedimientoprevisto en el proyecto.

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

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

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

- Control automatico

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

6.5 RECEPCION
- Recepcion provisional

El objeto de la recepcion es comprobar que la instalacion estd de acuerdo con los servicios
contratados y quese 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 procederéa al acto
de RecepciénProvisional 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 entregadadeberia ser, al menos, la siguiente:

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

- Una copia reproducible de los planos definitivos, comprendiendo, como minimo, los
esquemas deprincipio de todas las instalaciones, los planos de sala de maquinas y los planos
de plantas donde sedeberia 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.
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- Recepcion definitiva

Desde el acta de recepcion provisional, la propiedad podra y deberad notificar cualquier
incidencia en el funcionamiento de la instalacion.

Transcurrido el plazo estipulado desde el acta de recepcion, la Recepcion Provisional se
transformard en Recepcion Definitiva. A partir de la Recepcion Definitiva entrara en vigor la
garantia.

7. MANTENIMIENTO

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

- Vigilancia.

- Mantenimiento preventivo.

- Mantenimiento correctivo.

7.1 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 pardmetros funcionales principales, para verificar
el correcto funcionamiento de la instalacion.

Puede ser llevado a cabo por el usuario.

7.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El plan de mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento necesarias para
que el sistemafuncione correctamente durante su vida dtil.

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 implicard, como minimo, una revision anual de la instalacion
para instalacionescon area de apertura de captacion inferior a 20 m2 y una revision cada seis
meses para instalaciones superioresa 20 m2.

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.

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 realizardn para corregir anomalias observadas durante el
funcionamiento normal de la instalacion.

87



88

No obstante, si es posible llevar un control de las acciones de mantenimiento correctivo
realizado, mediante eluso de un parte de mantenimiento correctivo. En este parte aparecera
recogido el componente afectado, la causa aparente del problema, la accién correctiva
realizada, ademas de la fecha y la firma del responsable dedicha accion.
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4. MEDICIONES Y PRESUPUESTO
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1. Sistema de captacion

N Orden

Concepto

Uds

Precio (€/ud)

Precio (€)

1.1

Captador solar Termicol, modelo T20US o similar
son las siguientes caracteristicas:

Superficie til: 1,9 m?

Dimensiones: 2013 x 970 x 100 mm

Peso: 38 kg

Factor optico: 0,80

Factor lineal pérdidas: 3,93 W/m? K

Factor cuadratico pérdidas: 0,026 W/m? K?
K50: 0,81

Caudal de ensayo: 72 I/h m?

Pérdida de carga para caudal ensayo: 0,26 kPa

240

594,00

142.560,00

1.2

Estructura soporte Termicol, modelo ESTAS-T20 o
similar, en aluminio para 5 captadores solares modelo
T20US

48

628,00

30.144,00

1.3

Conjunto de accesorios Termicol, modelo Batcapt-20
o similar, para bateria de captadores que incluye
llaves de corte, purgador automatico y valvula de
seguridad

48

109,00

5.232,00

1.4

Racores de conexion entre captadores Termicol,
modelo Racor o similar

384

5,50

2.112,00

1.5

Aerotermo Termicol, modelo Disipad-10 o similar de
190 kW de potencia, para una temperatura de agua de
90 C y una temperatura de aire de 35 C

2.870,00

2.870,00

Total sistema de captacién

182.918,00

2. Sistema de acumulacién

N Orden

Concepto

Uds

Precio (€/ud)

Precio (€)

2.1

Acumulador de acero revestido LAPESA, modelo
MV-10IB o similar con las siguientes caracteristicas:

Capacidad: 10.000 1
Presion maxima: 8 bar
Material: acero al carbono S275JR

10.570,00

31.710,00

22

Aislamiento fibra de vidrio 100 mm de espesor,
forrado pvc

3.196,00

9.588,00

Total sistema de acumulacion

41.298,00
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3. Sistema de intercambio

N Orden

Concepto

Uds

Precio (€/ud)

Precio (€)

3.1

Intercambiador de placas Alfa Laval, modelo
CB110-38M o similar de las siguientes
caracteristicas:

Numero de placas: 42

Material: acero inoxidable

Area de intercambio: 616x191 mm.
Potencia: 228 kW.

Caudal primario: 9,12 kg/s

Caudal secundario: 9,12 kg/s

Salto térmico en primario: 6 °C.
Pérdida de carga en primario: 3,5 m.c.a.
Salto térmico en secundario: 6 °C
Pérdida de carga en secundario: 3,5 m.c.a.
Presion maxima de trabajo: 10 bar.

2.870,00

2.870,00

32

Aislamiento fibra de vidrio 100 mm de espesor

780,00

780,00

Total sistema de intercambio

3.650,00

4. Sistema hidraulico

N Orden

Concepto

Uds

Precio (€/ud)

Precio (€)

4.1

Bomba de circulacion de circuito primario WILO,
modelo VeroTwin DPL o similar de las siguientes
caracteristicas:

Maxima presién de trabajo: 10 bar.

Namero de polos: 2

Peso: 52,5 kg.

Rango de temperatura: -20 °C a 120 °C.
Temperatura ambiente maxima: 40 °C.

Alimentacion eléctrica; 1-230V, 50 HZ.

Consumo de potencia nominal: 1,1 kW

Para in caudal de 16 m®/h, altura equivalente 14 mca

2.965,00

2.965,00

42

Bomba de circulacion de circuito secundario WILO,
modelo VeroTwin DPL o similar de las siguientes
caracteristicas:

Maxima presion de trabajo: 10 bar.

NUmero de polos: 2

Peso: 52,5 kg.

Rango de temperatura: -20 °C a 120 °C.
Temperatura ambiente maxima: 40 °C.

Alimentacion eléctrica; 1-230V, 50 HZ.

Consumo de potencia nominal: 1,1 kW

Para un caudal de 16 m*/h, altura equivalente 14 mca

2.965,00

2.965,00
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N Orden | Concepto Uds | Precio (€/ud) | Precio (€)

4.3 Vaso de expansion, incluyendo valvula de seguridad, 1 1.135,00 1.135,00

Ibaiondo, modelo 140CMF o similar, de las

siguientes caracteristicas:

Capacidad: 140 litros

Temperatura maxima: 100 C

Temperatura minima: - 10 C
4.4 M. Tuberia cobre 22/20, Salvador Escoda o similar 396 7,95 3.148,20
4.5 M. Tuberia cobre 27/25, Salvador Escoda o similar 43 10,38 446,34
4.6 M. Tuberia cobre 34/32, Salvador Escoda o similar 64 16,28 1.041,92
4.7 M. Tuberia cobre 42/40, Salvador Escoda o similar 57 19,76 1,126,32
4.8 M. Tuberia cobre 52/50, Salvador Escoda o similar 70 25,37 1.775,90
49 M. Tuberia cobre 67/65, Salvador Escoda o similar 135 43,16 5.826,60
4.10 M. Tuberia cobre 82/80, Salvador Escoda o similar 12 69,70 836,40
4.11 M. Tuberia cobre 90/88, Salvador Escoda o similar 119 78,30 9.317,70
412 M. Tuberia cobre 102/100, S. Escoda o similar 125 87,45 10.931,25
4.13 Codo cobre 90 DN22, Salvador Escoda o similar 56 1,90 106,40
4.14 Codo cobre 90 DN27, Salvador Escoda o similar 3 3,16 9,48
4.15 Codo cobre 90 DN42, Salvador Escoda o similar 1 20,77 20,77
4.16 Codo cobre 90 DN67, Salvador Escoda o similar 7 93,68 655,76
4.17 Codo cobre 90 DN90, Salvador Escoda o similar 3 114,20 342,60
4.18 Codo cobre 90 DN102, Salvador Escoda o similar 22 165,20 3.634.40
4.19 Te cobre 22-22-27, Salvador Escoda o similar 8 9,57 76,56
4.20 Te cobre 22-27-22, Salvador Escoda o similar 1 18,27 18,27
421 Te cobre 27-22-27, Salvador Escoda o similar 8 19,39 155,12
422 Te cobre 34-22-34, Salvador Escoda o similar 16 21,27 340,32
423 Te cobre 42-22-42, Salvador Escoda o similar 8 46,88 375,04
424 Te cobre 42-42-42, Salvador Escoda o similar 3 35,78 107,34
4.25 Te cobre 52-22-52, Salvador Escoda o similar 12 111,59 1.339,08
4.26 Te cobre 52-42-42, Salvador Escoda o similar 1 66,92 66,92
427 Te cobre 52-42-52, Salvador Escoda o similar 2 112,60 225,20
428 Te cobre 67-52-67, Salvador Escoda o similar6 4 164,92 659,68
4.29 Te cobre 67-67-67, Salvador Escoda o similar 1 181,16 181,16
4.30 Te cobre 102-90-102, Salvador Escoda o similar 1 234,50 234,50
431 Te cobre 102-102-102, Salvador Escoda o similar 5 276,30 1,381,50
432 Cruz cobre 42-42-42-42, Salvador Escoda o similar 14 30,20 422 .80

92




Estudio y disefio de una instalacion solar térmica para produccion de agua caliente en un

hospital 93
N Orden | Concepto Uds | Precio (€/ud) | Precio (€)
433 Enlace cobre 34-27, Salvador Escoda o similar 8 17,40 139,20
434 Enlace cobre 42-22, Salvador Escoda o similar 20 30,65 613,00
4.35 Enlace cobre 42-27, Salvador Escoda o similar 1 24,96 24,96
4.36 Enlace cobre 42-34, Salvador Escoda o similar 10 19,52 195,20
437 Enlace cobre 52-22, Salvador Escoda o similar 6 53,26 319,56
438 Enlace cobre 52-42, Salvador Escoda o similar 7 37,39 261,73
439 Enlace cobre 67-42, Salvador Escoda o similar 4 93,20 372,80
4.40 Enlace cobre 67-52, Salvador Escoda o similar 2 87,04 174,08
441 Enlace cobre 82-42, Salvador Escoda o similar 4 105,32 421,28
442 Enlace cobre 90-42, Salvador Escoda o similar 1 114,67 114,67
443 Enlace cobre 90-67, Salvador Escoda o similar 1 96,40 96,40
444 Enlace cobre 102-90, Salvador Escoda o similar 1 104,70 104,70
4.45 Grifo manémetro %4, Salvador Escoda o similar 8 15,13 121,04
4.46 Valvula de compuerta cierre metal DN102, Salvador | 21 151,08 3.172,68
Escoda, modelo AAO01 049 o similar
447 Valvula de retencion clapeta cierre metal DN102, 4 254,15 1.016,60
Salvador Escoda, modelo AA05 259 o similar, para
una temperatura maxima de 90 C y presion maxima
de 12 bar
448 Vialvula de equilibrado DN90, Salvador Escoda o 1 124,50 124,50
similar
4.49 Valvula de equilibrado DN67, Salvador Escoda o 1 107,80 107,80
similar
4.50 Valvula de tres vias, todo o nada DN102, Salvador 1 1.095,00 1095,00
Escoda o similar
4.51 Filtro DN102 Salvador Escoda, modelo AAO8 1200 | 2 154,86 309,72
similar
4.52 Sistema de llenado circuito primario, incluyendo | 1 565,59 565,59
bomba circulacion, valvula antirretorno y valvulas de
corte, IVAR modelo MUL 11 o similar
4.53 Aislamiento tuberia de cobre DN22 de 35 mm de | 396 13,55 5.365,80
espesor, Salvador Escoda o similar
4.54 Aislamiento tuberia de cobre DN27 de 35 mm de | 43 15,59 670,37
espesor, Salvador Escoda o similar
4.55 Aislamiento tuberia de cobre DN34 de 35 mm de | 64 17,10 1.094,40
espesor, Salvador Escoda o similar
4.56 Aislamiento tuberia de cobre DN42 de 40 mm de | 57 18,42 1.049,94
espesor, Salvador Escoda o similar
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4.57 Aislamiento tuberia de cobre DN52 de 40 mm de | 70 22,79 1.595,30
espesor, Salvador Escoda o similar

4.58 Aislamiento tuberia de cobre DN67 de 40 mm de | 135 24,76 3.342,60
espesor, Salvador Escoda o similar

4.59 Aislamiento tuberia de cobre DN82 de 40 mm de | 12 32,39 388,68
espesor, Salvador Escoda o similar

4.60 Aislamiento tuberia de cobre DN90 de 40 mm de | 119 45,67 5.434,73
espesor, Salvador Escoda o similar

4.61 Aislamiento tuberia de cobre DN102 de 40 mm de | 125 58,35 7.293,75
espesor, Salvador Escoda o similar
Total sistema hidraulico 87.454,61

5. Sistema de mediday control
N Orden | Concepto Uds | Precio (€/ud) | Precio (€)

5.1 Centralita solar Termicol, modelo LTDC-V3 o 1 455,0 455,0
similar con las siguientes caracteristicas:
Entrada para sensores de temperatura: 6
Salidas de control de bombas: 2
Variables hidraulicas preconfiguradas: 42
Entradas para medicion de caudal: 2

5.2 Sonda de temperatura PT100 Termicol o similar 2 239 47,8

5.3 Termoémetro bimetalico con vaina Salvador Escoda, | 55 15,20 836,0
modelo IM02106 o similar

54 Manometro de escala 0-10 bar Termicol o similar 4 4,35 17,4
Total sistema de medida y control 1.356,2

El resumen del presupuesto de la instalacion es

1. Sistema de captacion

2. Sistema de acumulacion

3. Sistema de intercambio

4. Sistema hidraulico

5. Sistema de medida y control

Total

182.918,00
41.298,00
3.650,00
87.454,61
1.356,20
316.676,81

Beneficio industrial (10%) 31.667,68

Total Presupuesto

IVA21% 73.152,34

421.496,83
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Asciende el presupuesto de la instalacion a la cantidad de CUATROCIENTOS VEINTE Y
UN MIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y SEIS EUROS CON OCHENTA Y DOS
CENTIMOS.

El presupuesto equivale a 924,34 € por metro cuadrado de superficie de captacion.

En la Figura 45 se muestra el desglose del presupuesto por sistemas. Se puede observar que
los sistemas con mayor porcentaje corresponden al sistema de captacion con casi un 58% y
el sistema hidraulico con casi un 28%. Los dos suponen casi un86% del presupuesto total de
la instalacion.

® 1. Sistemna de captacién
= 2. Sistema de acumulacién
= 3. Sistema de intercambio
4, Sistema hidrdulico
u 5. Sistema de medida y control

57,76%
1,15%

Figura 45. Desglose del presupuesto por sistemas (%)
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