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Resumen

El presente trabajo se va realizar el estudio, disefio y dimensionado de una instalacion solar térmica para
calentamiento de agua en un hotel de 4 estrellas situado en la localidad de Sevilla que cuenta con una ocupacion
de 146 personas. El objetivo de esta instalacion es promover el uso de las energias renovables y reducir asi el
uso de las energias convencionales que generan un mayor impacto en el medioambiente.

Asi mismo, este documento garantiza que la instalacion cumple con los diferentes requisitos que se imponen
tanto en Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) como en el Reglamente de Instalaciones Térmicas de Edificios

(RITE).

Este estudio esta divido en cinco documentos esenciales: Memoria descriptiva, Memoria de calculo, Pliego de
condiciones térmicas y administrativas, Mediciones y Presupuesto y Planos.






Abstract

The present work will be carried out the study, design and sizing of a solar thermal installation for water heating
in a 4-star hotel located in the town of Seville, which has an occupancy of 146 people. The objective of this
installation is to promote the use of renewable energies and thus reduce the use of conventional energies that
generate a greater impact on the environment.

This document also guarantees that the installation complies with the different requirements imposed by both
the Technical Building Code (CTE) and the Regulations on Thermal Installations in Buildings (RITE).

This study is divided into five essential documents: Descriptive report, Calculation report, Thermal and
administrative specifications, Measurements and Budget and Drawings.
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2 Memoria Descriptiva

1.1 Objeto del proyecto

El objetivo del presente proyecto es el dimensionado, descripcion funcional y definicion constructiva de una
instalacion de energia solar térmica de baja temperatura, para suplir la necesidad de agua caliente sanitaria (ACS)
mediante un conjunto de colectores solares planos e acumuladores integrada en la instalacion convencional ya
existente, de manera que se aumenta la eficiencia energética del edificio y ademas se reduce la utilizacion de
energia de origen fosil convencional y disminuye las emisiones de CO2.

Se llevara a cabo siguiendo las normativas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y del
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

La integracion de la instalacion solar se llevara a cabo siguiendo las normativas del Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios (RITE) y del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) para garantizar el correcto
funcionamiento y la seguridad de la instalacion en su conjunto.

1.2 Introduccién a las instalaciones solares (ACS)

Las instalaciones solares térmicas de baja temperatura tienen como principal funcion transformar la radiacion
solar en energia térmica utilizable. La configuracion de estas instalaciones puede variar dependiendo de su
aplicacion y tamaio, asi como de los equipos que incluyen y como estan acoplados entre si.

A grandes rasgos, todas estas instalaciones funcionan de manera similar. La energia solar térmica captada por
los colectores solares es transferida a través de un fluido de trabajo al sistema de almacenamiento, donde se
almacena para su posterior uso. De esta manera, cuando se necesita agua caliente sanitaria (ACS), se utiliza la
energia térmica almacenada para proveer al sistema de consumo, y en caso de que no haya suficiente energia
solar disponible, la instalacién convencional entra en servicio para cubrir las necesidades de ACS.

1.21 Tipos de una instalacion ACS

En este tipo de instalacion se puede dividir en distintos sistemas:

- Sistema de captacion, que a través del captador solar transforma la energia procedente del sol en energia
térmica y la transfiere al fluido de trabajo.

- Sistema de intercambio y acumulacion, transfiere la energia del fluido de trabajo al fluido del sistema
de acumulacion que reposa en el depoésito de acumulacion.

- Sistema auxiliar o apoyo, aporta la energia necesaria para satisfacer la demanda, complementado la
energia aportada por la instalacion solar.

- Sistema de control, es el encargado de programar y organizar el arranque y parada de bombas, asi como
controlar e informar de las temperaturas y presiones en los diferentes puntos de la instalacion.

CAPTACION INTERCAMBIO ACUMULACION APOYO

Agua caliente

-

= CIRCUITO PRIMARIO === = CIRCUITO = |==CIRCUITO DE CONSUM Qe

SECUNDARIO

Figura. 1. Esquema general de una instalacion de ACS
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1.2.2 Componentes de una instalacion ACS

1.2.21 Captadores solares térmico

Es el dispositivo que transforma la radiacion solar en energia térmica que es transferida al fluido que circula por
el circuito primario aumentando su temperatura. Ademas de producir calor de manera eficiente, el captador debe
estar disefiado para soportar la continua exposicion a los diferentes estados atmosféricos y resistir las
temperaturas extremas que puede llegar a alcanzar.

Los mas utilizados son los captadores solares planos, que se componen de:

- Cubierta transparente, provocan un efecto invernadero y reduce las pérdidas de calor por conveccion,
para mejorar el rendimiento del colector, asegurar la estanqueidad del colector de agua y aire,
normalmente son de vidrio, pero pueden ser de plastico.

- Placa absorbedora, recibe la radiacion solar para transformarla en calor y transmitirla al fluido
caloportador.

- Conductos, es por donde circula el fluido caloportador, y es imprescindible un buen contacto entre las
tuberias del circuito y el absorbedor para facilitar la transferencia de energia. Los tipos de absorbedor
mas utilizados son los que tienen un circuito de tubos de cobre en forma de parrilla o serpentin.

- Aislamiento, se usa para evitar pérdidas de calor en el rendimiento del mismo. Se sitlia entre la carcasa
del colector y la parte posterior de la placa absorbedora.

- Carcasa protectora, cuya mision es proteger y aguantar sobre si misma el peso de cada uno de los
elementos que formar el colector y actuar de unién con el edificio donde se coloca el colector a los
elementos de anclaje.

CUBIERTA DE
VIDRIO

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE

.o /

AISLAMIENTO DE
LANA DE VIDRIO

AISLAMIENTO P

POUESTIREND ~
CARCASA _A L e
Figura. 2. Capas de un captador solar

1.2.2.2 Acumuladores solares

Es un deposito cilindrico, que pueden ser de acero, acero inoxidable, de aluminio o de fibra de vidrio reforzado,
donde se almacena la energia que se obtiene de los captadores. De esta forma, se consigue mantener la demanda
de agua caliente sanitaria que requerira el consumidor en periodos de baja o nula insolacion proporcionara agua
caliente sanitaria generada.

Los acumuladores pueden tener incorporados uno o mas intercambiadores, llamandose, en ese caso,
interacumuladores, y pueden ser de dos tipos: de ACS o de inercia.

1.2.2.3 Intercambiadores de calor

Es el equipo donde se realiza la transferencia de calor desde un fluido caliente hasta a otro frio. Normalmente se
usa un intercambiador de tipo interno o interacumulador, en este caso el intercambiador estd ya integrado dentro
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del depdsito acumulador de agua caliente sanitaria y es de tipo serpentin.

Figura. 3. Intercambiador tipo serpentin.

También existe la opcion de afiadir un intercambiador externo o independiente, habitualmente de tipo placa ya
que tiene un coste inferior y es mas compacto.

1.2.24 Bombas de circulacion

Son los componentes encargados de impulsar el fluido a través del circuito hidraulico accionadas por un motor.
Es recomendable que los materiales de la bomba seran resistentes a la corrosion y a las incrustaciones calcareas
como bronce o acero inoxidable, asi como que tengan variador de frecuencia que permita ajustar las condiciones
de funcionamiento en cada momento.

Con el objetivo de acomodar distintos escenarios operativos, las bombas de circulacion integran variadores de
frecuencia. Este mecanismo permite una modulacion dinamica de las condiciones de funcionamiento. De este
modo, se introduce un mayor grado de flexibilidad y eficiencia operativa en el sistema, capacitandolo para
adaptarse de forma mas precisa a fluctuaciones en la demanda energética.

1.2.2.5 Sistema de control

Este sistema regula el funcionamiento de los diferentes equipos y sistemas de la instalacion, se encarga de
maximizar el rendimiento de la instalacion solar, asi como de protegerla de posibles averias producidas por
sobrecalentamiento, congelacion, pérdidas de presion, etc.

Es el encargado de asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion, utilizar los maximos recursos
solares posible. Este sistema contiene diferentes sensores y controladores, tanto de temperatura como de
presion, que se encargan de mantener estos dos parametros en los rangos adecuados en los diferentes
dispositivos de la instalacion.

1.2.2.6  Sistema auxiliar

Suele ser una caldera convencional, proporciona la energia necesaria para satisfacer la demanda cuando la
energia almacenada en los dispositivos de almacenamiento no es suficiente. Segun la normativa actual, es
obligatorio instalar un sistema de respaldo con una capacidad suficiente para satisfacer el 100% de la demanda
en cualquier situacion de operacion, de manera que pueda actuar como un seguro contra posibles interrupciones
de suministro de energia y asegura que la demanda energética siempre pueda ser satisfecha.
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1.2.2.7 Sistema hidraulico

El sistema hidraulico incluye toda la red de tuberias, normalmente de cobre o acero inoxidable, que transporta
el fluido térmico, desde el sistema de captacion hasta la red de distribucion que lleva a los diferentes puntos de
consumo.

Ademas, cuenta con un vaso de expansion para manejar las fluctuaciones en el volumen del fluido térmico,
contribuyendo a la eficiencia y la longevidad del sistema.

Alo largo de la instalacion se instalaran distintas valvulas y accesorios que garanticen un funcionamiento 6ptimo
y seguro. Entre estos accesorios se encuentran valvulas de corte que aislen los diferentes equipos, valvulas
antirretornos que impidan que el flujo pueda revertirse, o valvulas de seguridad para prevenir sobrepresiones en
el sistema.

1.3 Meétodo de Calculo

En este Proyecto se usard la herramienta informatica CHEQ4, creada por el IDAE (Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de Energia) y el ASIT (Asociacion Solar de la Industria Térmica), para el calculo
de la superficie de captacion y el volumen de acumulacion de la instalacion. Esta herramienta nos permite poder
realizar de manera sencilla el calculo de la instalacion validando asi el cumplimiento de las exigencias que se
detallan en la seccion HE4 del Documento basico de Ahorro de energia que se encuentra en el Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE).

El programa cuenta con distintas pestafias donde afiadir los datos de partida importantes, a continuacion, se
detallaran cada una de estas pestafias asi como los pardmetros basicos necesarios para poder obtener la
contribucion solar necesaria.

1.3.1 Localizacién

En esta primera seccion se introduce la provincia y el municipio donde se va a realizar la instalacion, asi como
la altura absoluta respecto del mar. De esta manera se detallan los datos climatologicos de la localidad como
puede verse en la Figura 4. Los datos de irradiancia que muestran estan sacados de la base de datos del Atlas de
Radiacion Solar en Espafia de la AEMET, y los de temperatura de red y ambiente de las normas UNE 94002 y
94003 respectivamente.

CHEQM iicmaciones somstirmicns RelY

Provincia Municipio Zona climatica Latitud
Sevila R | Zona¥ 3722

Localizacion
e
Vas b

Configuracién

Mapa provincia Rad{MJim2) T.Red (°C} T.Amb (°C)
Enero 9.8 1.0 10,7
Febrero 132 1.0 1.9
Marzo 181 13.0 14,0
Abril 221 14,0 16,0
Mayo 252 16.0 19.6 Sttt
284 19,0 234

292 21,0 26,8

Agosto 259 210 26,8 Solar/Apoyo

Septi 208 20,0 244

12 Octubre 145 16.0 195
Noviembre 10,5 13.0 14,3

Altura de la instalacién (m) Otros parametros

lT Diciembre 8.4 11.0 1.1

Promedio 18,8 15,5 18,2

Resultados

Figura. 4. Seccion “Localizacion” CHEQ4.
5
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1.3.2 Configuracion

En este apartado te permite seleccionar el tipo de instalacion que mas se ajuste al sistema que se desea validar.
Te permite escoger entra las tipologias mas comunes de instalaciones en nuestro pais, diferenciando si son de
consume unico o multiple.

CH EQ 4 Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

CONSUMO UNICO

nsiy DX

CONSUMO MULTIPLE

s

Instalacién con
sistema
prefabricado

Instalacion con
todo centralizado

(== 7

Instalacién con
interacumulador

el
7
1
Instalacion con
apoyo distribuido

b

Instalacién con
intercambiador
independiente

Instalacion con
acumulacion
distribuida

SELECCIONE UN SISTEMA

= 1
| s

Instalacion con
intercambiador y

Instalacion con
intercambio
distribuido

Localizacion
. J‘ .
Configuracion
Demanda
Solar/Apoyo

Otros parametros

Resultados

piscina cubierta

Figura. 5. Seccion ““Configuracion” CHEQ4

1.3.3 Demanda energética

En esta pantalla se especifica la demanda total de agua caliente sanitaria del edificio. Para instalaciones de
consume unico solo hay que especificar el tipo de aplicacion final del edificio y el nimero de personas. Para el
caso de instalaciones de consume multiple habra que indicar el nlimero de viviendas y dormitorios.

1.3.4 Parametros del sistema

En este apartado se definen todos parametros que son necesarios para la metodologia que utiliza la herramienta,
MetaSol, y estan divididos en dos pantallas.

La primera pantalla “Solar/Apoyo”, se definen los parametros comunes a todos los tipos de configuraciones. En
la primera parte, se especifica la empresa y modelo de captadores que se van a utilizar en la instalacion, y las
caracteristicas del sistema de captacion: nimero de captadores, disposicion en serie, orientacion, inclinacion y
pérdidas por sombre. Después se detallan los parametros que definen el circuito primario y secundario y el
sistema de apoyo y el combustible que utilizara este sistema.
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c Q Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 eninstalaciones solares térmicas

CONSUMO UNICO

Aplicacién

Namero de...

Demanda calculada (l/dia a 60 °C)

Configuracion

-

Demanda

CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
Otras demandas (l/dia a 60°C) | Abr May

100 100 100 100 100
Demanda total (l/dia a 60°C) ?????

Otros parametros
CONTRIBUCION SOLAR MINIMA EXIGIDA

Caso general FS 0%

Resultados

Figura. 6. Seccion “Demanda energética” CHEQ4

Herramienta para lavalidacion del cumplimiento - ﬁ N IDAE
del HE4 eninstalaciones solares térmicas H!l'
CAPTADORES Datos de ensayo

Empresa ’ -
I g

Marca/Modelo L Localizacion

=

b

Configuracion
CAMPO DE CAPTADORES

Niam. captadores | Captadores en serie Pérdidas sombras (%) | q
A

Orientacion (%) | Inclinacién (*) Area total captadores (m2)

Demanda

CIRCUITO PRIMARIO  SECUNDARIO

Caudal prim.{I/h) | Anticongelante (%) Long. circuito (m) | ﬂ ‘ D

Solar/Apoyo

A
H

SISTEMA DE APOYO Otros parametros

I

Resultados

Diam. tuberia (mm) | Esp. aislante (mm) Aislante |

Tipo de sistema

Tipo de combustible

Figura. 7. Seccion “Solar/Apoyo” CHEQ4

En la pantalla de “Otros parametros”, se introducira el volumen total de la instalacion y las caracteristicas
principales del circuito de distribucion.
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c 1 Q A Herramienta para la validacion del cumplimiento
] ““I' delHE4eninstalaciones solares térmicas

VOLUMEN DE ACUMULACION A V P
Volumen total (I) -
Localizacion
o

Vol/Area (/m2) 0,00

Configuracion

DISTRIBUCION

Long. circuito (m)
Diam.tuberia (mm) 2 Demanda

Esp. aislante (mm) T. imp.(°C)

&

Solar/Apoyo

1S

Otros parametros

I

Resultados

Figura. 8. Seccion “Otros parametros” CHEQ4

1.3.5 Resultados

La altima pantalla corresponde a la visualizacion de los resultados, donde te muestra si la instalacion cumple o
no los requisitos minimos de contribucion solar exigidos por el HE4. Entre los resultados te muestra la fraccion
solar, demanda neta y bruta, el aporte solar o la reduccion de CO..

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

RESULTADO:

La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado |
de contribucién solar minima exigida por la HE4
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Tabla de resultados E .

Its) 151.352 151.846 114.220 28.783

Configuracion
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A l
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Energia (kA h}

]

Figura. 9. Seccion “Resultados” CHEQ4
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1.4 Descripcion del edificio

El edificio a estudiar esta situado en pleno centro de la ciudad de Sevilla, en la calle Lagar 2 (41004). Se trata de
un edificio entre medianeras, encontrandose la puerta principal de frente por la calle Lineros. Cuyas coordenadas
son 37°23' 28.564" N 5°59' 33.154" W.

FERIA :
SAN JULIAN

Palacio de Las Duefias

SANTA CATALINA

g

acion de'Autobuses ' i
PlazaidelArmas g
Casade Pl\moq@ (3

CENTRO
Catedral de Sevilla @

Real Alcazar de Sevilla 9

— . M

Figura. 10. Localizacion del edificio.

El edificio antiguamente reconocido por albergar los Almacenes Vilma fue construido en 1963 y no fue hasta
2014 aio en que se vendio el edificio y se renovo para dar lugar a la construccion del hotel H10 Casa de la Plata.

El hotel tiene cuatro estrellas y cuenta con un total de 78 habitaciones lo que da un total de 146 ocupantes, tiene
una altura de 4 plantas y un atico también contiene 2 plantas sotano. Las plantas presentan la siguiente
distribucion:

Planta -2: Reserva de instalaciones y servicios.

Planta -1: Salas de reuniones, comedor, cocinas, lavanderia, cuarto de residuos, camaras, servicios, patio interior.
Planta Baja: Vestibulo, bar, sala de reuniones, 5 habitaciones, vestuario personal, despachos, recepcion.

Planta Primera: 23 Habitaciones.

Planta Segunda: 23 Habitaciones.

Planta Tercera: 22 Habitaciones, terraza no accesible.

Planta Atico: Cuarto de instalaciones.

La cubierta del edificio cuenta con una superficie disponible de alrededor de 500 m2, espacio suficiente para
albergar todo el sistema de captacion solar. La sala de maquinas esta también situada en la cubierta superior, en
ella se almacenaran los diferentes equipos de la instalacion. La instalacion convencional, ya existente en el
edificio, se utilizara como sistema auxiliar. Se trata de dos calderas de gas natural con una potencia total de 140
kW con un deposito auxiliar de 4000 litros.
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Figura. 11. Vista aérea del edificio.

1.5 Descripcion de la instalacion

El esquema de principio que sigue esta instalacion se muestra en la Figura 12, que nos ayudar a explicar cudl es
el principio de funcionamiento de esta instalacion.

Las bombas de circulacion del circuito primario impulsan el fluido caloportador hacia el sistema de captacion
formado por un total de 52 captadores que estan agrupados en baterias de 4 captadores cada una haciendo un
total de 95,16 m? de superficie de captacion. En cada uno de los ramales se coloca una valvula de equilibrado
que garantizard una distribucion uniforme del caudal a lo largo del campo de captacion. El fluido tras
aumentar su energia térmica llega a los interacumuladores, en nuestro caso la instalacion cuenta con dos
interacumuladores colocados en paralelo de la misma capacidad, 5000 litros. Al salir de los serpentines de los
depositos el fluido vuelve a las bombas de circulacion para volver a ser impulsado hacia los captadores. Este
circuito cerrado cuenta también con un sistema de llenado y vaciado.

El agua de red se inyecta en la parte inferior de ambos interacumuladores, y al entrar en contactos con los
serpentines del deposito se calienta. Ambos depositos estan conectados a un acumulador auxiliar, de manera de
que si la temperatura del agua de consumo no es la deseada sera necesaria bombearla a la caldera auxiliar hasta
llegar alcanzar la temperatura ideal. La caldera auxiliar es una caldera impulsada por gas natural. Una vez que
el agua ya ha alcanzado la temperatura deseada se envia a través del acumulador auxiliar a la red de distribucion
lista ya para su consumo.

En ambos circuitos primario y secundo se ha dimensionado el grupo de bombeo con dos bombas en paralelo
para que sirva de redundancia en caso de averia. Se han colocado valvulas de corte a la entrada y salida de cada
uno de los equipos de la instalacion, que garantiza la independencia de cada equipo ante labores de
mantenimiento o averias. También cuenta con purgadores en las baterias de captadores para poder expulsar el
aire que se haya podido acumular y asi evitar dafos en el sistema. El vaso de expansion cuenta con una valvula
de seguridad que protege la instalacion nate altos niveles de presion.

El sistema de control es de tipo diferencial, de esta manera activara el grupo de bombeo del circuito primario
una vez se alcance una diferencia de temperatura entre la entrada y salida del campo de captacion de 7 °C y se
parara cuando este a 2 °C. Para el circuito secundario el diferencial de temperatura del depdsito auxiliar lo medira
un termostato ya instalado en la instalacion convencional y accionara las bombas de este circuito.

Se usara un liquido mezcla de agua y anticongelante en el circuito primario, de manera que el circuito quede
protegido en caso de que se generen bajas temperaturas.
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1.6 Caracteristicas técnicas de los equipos

En este apartado se muestran las caracteristicas técnicas de cada uno de los equipos que se utilizan en la

instalacion

1.6.1

Todos los captadores utilizados en la instalacion es de la marca Greenheiss y esta dentro de la base de datos de
la herramienta CHEQ4, el modelo GH-Captur 20V que cuenta con un absorbedor de alta eficiencia de aluminio

Captadores Solares

y tipo parrilla.

Figura. 13. Captador solar Greenheiss GH-Captur 20V.

Las caracteristicas técnicas del captador son las siguientes:

Superficie bruta: 1,97 m?

Superficie de absorcion: 1,83 m?

Alto: 2058 mm

Ancho: 958 mm

Fondo: 85 mm

Rendimiento optico: 81,50 %

Coeficiente de pérdida de calor K1: 3,388 W/(m?-K)
Coeficiente de pérdida de calor K2: 0,018 W/(m?-K?)
k50: 0,96

Peso: 27,8 Kg

Caudal de ensayo: 45 /h- m?

Presion maxima de trabajo: 10 bar

Memoria Descriptiva
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PERDIDA DE GARGA EN CAPTADORES GH-GAPTUR

mc.a

Bateria de 1ud 2 ud 3ud 4 ud 5 ud & ud 0,08
CAPTUR 20V | 0,0064 | 0,0403 | 0,1290 | 0,2989 | 0,5766 | 0,9884
CAPTUR 25V 0,0115 | 0,0786 | 0,2554 | 0,5952 | 1,1511 | 1,8766 0,03
CAPTUR 20H | 0,0105 | 0,0781 | 0,2583 | Pérdida de carga en m.c.a.

con un caudal de 45 I/h m2 0,01
CAPTUR 25H | 0,0170 | 0,1266 | 0,4188 | a 60°C generada en baterias

0.00 It m2
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura. 14. Curva de pérdida de carga del captador Greenheiss GH-Captur 20V.

1.6.2 Interacumulador

Los interacumuladores utilizados son de la marca Suicalsa, modelo ASSC500PWOSRFP de tipo doble serpentin,
construido en acero al carbono.

L ]
° [}
| O

Figura. 15. Interacumulador Suicalsa ASSC500PWOSRFP.

Cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:
- Capacidad: 5000 litros
- Diametro exterior: 1700 mm
- Altura: 2959 mm
- Presion maxima del depdsito: 8 bar
- Peso: 719 Kg
- Superficie del serpentin inferior: 6,34 m?
- Superficie del serpentin superior: 6,34 m?

- Superficie total: 12,68 m?

1.6.3 Bomba de circulacion

Las bombas de circulacion de la marca Sedical, modelo SA(X) 30/11-B.

13



14 Memoria Descriptiva

Figura. 16. Bomba de circulacion Sedical AMC 40/12-B.

Cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:
- Presion maxima de trabajo: 10 bar
- Temperatura del fluido: 15 a 85 °C
- Peso:4,2Kg
- Tension: 1x230 V, 50Hz

Dimensiones en mm

180
137

.10
QII

Figura. 17. Dimensiones bomba Sedical.

1.6.4 Vaso de expansion
El vaso de expansion es de la marca Ibaiondo, modelo 8 VI SIN PATAS.
Cuenta con las siguientes caracteristicas técnicas:

- Capacidad: 8 litros

- Presion méaxima de servicio: 10 bar

- Temperatura méaxima: 100 °C

- Temperatura minima: -10 °C

- Alto: 340 mm
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Didmetro: 200 mm

Figura. 18. Vaso de expansion Ibaiondo.

1.7 Normativa

En este apartado se presenta la normativa seguida para el desarrollo de esta memoria, fundamentalmente se ha
garantizado el cumplimiento de dos normas: el Codigo técnico de la Edificacion (CTE) y Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE).

1.7.1

Cadigo técnico de la Edificacion (CTE),

En el CTE se encuentra el Documento Bésico HE “Ahorro de Energia” que esta dividido en diferentes apartados:

HEO Limitacion del consumo energético.

HE1 Condiciones para el control de la demanda energética.

HE2 Condiciones de las instalaciones térmicas.

HE3 Condiciones de las instalaciones de iluminacion.

HE4 Contribucion minima de energia renovable para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria.
HES Generacion minima de energia eléctrica.

HEG6 Dotaciones minimas para la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos.

Para el dimensionado de la instalacion se ha tenido en cuenta el apartado HE4 especifico para instalaciones
destinadas a producir agua caliente sanitaria.

1.7.2

Cumplimiento de la contribuciéon minima solar: La contribucion minima solar procedente de fuentes
de energia renovable debe cubrir al menos el 70% de la demanda energética anual del edificio. Nuestra
instalacion tiene un factor de contribucion solar del 72 %.

Demanda de referencia de ACS: Se calcula una demanda de referencia en funcion del tipo de edificio
y ocupacion. Este calculo se detalla en el apartado 2.3 de la Memoria de Calculo de este documento.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE).

Cumplimiento de la exigencia de higiene, IT 1.1.4.3: En la preparacion de agua caliente para usos
sanitarios se cumplira con la legislacion vigente higiénico-sanitaria para la prevencion y control de la
legionelosis.

Cumplimiento de material de aislamiento, IT 1.2.4.2.1: Se exige un nivel minimo de espesor de
aislamiento para las tuberias en instalaciones térmicas. Las exigencias d esta norma se detallan en el
apartado 2.6.5 de la Memoria de Calculo de este documento.

15
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1.7.3

1.7.4

1.8
(1]

(2]
(3]
[4]
(3]
[6]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

Cumplimiento de disefio de red de tuberias y conductos, I'T 1.3.4.2: En esta norma se detallan
aspecto sobre el disefio de los soportes y conexiones de las tuberias y los diferentes equipos.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE.

Pérdidas por orientacion e inclinacion, se establecen unos porcentajes minimos de pérdidas debido a
la orientacion e inclinacion de los captadores.

Distancia minima entre captadores, se calcula la distancia minima entre filas de captadores o muros
de manera que se evite que se puedan llegar a producir pérdidas por sombras de estos obstaculos.

Dimensionado de intercambiador, se impone una relacion minima entre la superficie util del
intercambiador y el 4rea total del campo de captadores de la instalacion.

Dimensionado de las redes de tuberias, se exige que diametro de las tuberias vendra dado por la
velocidad de circulacion del fluido y esta no debe ser superior a 3 m/s al ser un trazado exterior y de 2
m/s en caso de tuberias interiores.

Otras normas aplicadas

UNE 100150, disefio y calculo de sistemas de expansion.

Norma UNE 94002:2005, Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria.
Calculo de la demanda de energia térmica.

Norma UNE 94003:2007, Datos climatologicos para el dimensionado de instalaciones solares térmicas.
Norma UNE-EN 12977-1, Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.

Norma UNE-EN 12976-2, Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas prefabricados.
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Energética. Universidad de Sevilla, 2023.
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MAR TROYA RODRIGUEZ, Estudio y disefio de una instalacion solar térmica para producir agua
caliente en el sector hotelero. Sevilla, 2020.
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2 MEMORIA DE CALCULO
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2.1 Introduccion

En esta memoria se detallaran y justificaran los calculos utilizados para dimensionar cada uno de los elementos
de la instalacion ACS en un hotel situado en Sevilla, en base a la metodologia definida en la memoria descriptiva
y de acuerdo con la reglamentacion vigente.

2.2 Datos de partida

En este aparto se expondran los datos de partida que se han tenido en cuenta para cumplir las exigencias
energéticas, a considerar, la ubicacion, los datos climatoldgicos y datos de consumo.

2.21 Caracteristicas del edificio

El edificio objeto de estudio se encuentra en el municipio de Sevilla, cuyas coordenadas son 37° 23’ N, 5° 59’
W, y tiene una capacidad de ocupacion de 146 personas. Cuenta con una cubierta que ofrece una superficie
disponible para captadores de 510 metros cuadrados y tiene una orientacion sur.

2.2.2 Datos climatolégicos

Para determinar la zona climatica en la que se encuentra el edifico Podemos consultar 1a norma UNE 94003:2007
o el CTE, la localidad de Sevilla se sittia dentro de la zona climatica V.

Radiacion solar global media anual
bre superficie horizontal (H)
M m ki me

H<38

STA CRuZ
0 TENERE
. ( .Lu FALMAS

Figura. 19. Mapa zonas climaticas Espaiia

EnlaTabla 1 se muestran los datos geograficos y climatologicos de Sevilla, tomando como referencia la estacion
meteorologica situada en La Rinconada, la estacion meteorologica de AEMET mas cercana a la capital.

20
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Tabla 1. Caracteristicas geogrdficas y climdticas

Caracteristicas Datos
Latitud 37°23°
Longitud 5059
Altitud media [m] 12
Temperatura de red en invierno [°C] 11,5
Temperatura de red en verano [°C] 20,25
Temperatura media de red [°C] 15,5

En la Tabla 2 se puede observar los valores referentes a la irradiancia media diaria de cada mes a lo largo de un
afio completo, asi como los datos de temperatura de red y la temperatura ambiente media obtenida de la estacion
meteorologica mencionada anteriormente:

Tabla 2. Valores caracteristicos de Sevilla

Rad. global  T.ambiente T.dered

Meses

[MJ/m2] [°C] [°C]
Enero 9,1 10 11
Febrero 12,2 11 11
Marzo 16 15 13
Abril 19,8 17 14
Mayo 24,1 20 16
Junio 25,9 24 19
Julio 27,2 25 21
Agosto 24,8 25 21
Septiembre 19,2 22 20
Octubre 14,3 19 16
Noviembre 10,2 13 13
Diciembre 8,3 11 11
Promedio 17,6 17,7 15,5

También es necesario saber la cantidad de heladas que se pueden presentar a lo largo del afio, en este caso la

21
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ciudad de Sevilla cuenta con un minimo histérico -5 °C registrado en el afio 1956, y en la Gltima década, a partir
de 2010, la temperatura minima que se ha registrado en la capital hispalense es de 0,8 °C.

2.2.3 Radiacién solar sobre superficie inclinada

El dato del que se parte es la radiacion global sobre la superficie horizontal, por ello es necesario conocer la
radiacion global sobre la superficie inclinada, asi se conocera la cantidad que energia que llega a los captadores.
El campo de captadores se encuentra orientada hacia el sur y la inclinacion se calcula en funcion a la latitud de
la localidad, en este caso su impondra una inclinacion de 45°.

Para empezar, es necesario calcular una serie de parametros, cuyas definiciones se dan en la UNE-EN
1S09488:2022:

e Declinacion, 8, angulo que forma la linea recta que une la Tierra con el Sol y el plano del Ecuador.
Viene definido por la Ecuacion de Cooper:

(284 + n)>

; —23,4 23,4
365 ; 3,45 <6 <2345

6 = 23,45 * sin <360 *

- n: dia del afio.

e Angulo horario, w,, angulo que forma la proyeccion del Sol sobre el plano ecuatorial en un momento
dado y la proyeccion del Sol sobre el mismo plano al mediodia.

coswg = —tand tan @

- @:latitud del lugar.

Tabla 3. Declinacién y Angulo horario.

Mes Dia del afio, n 6 (% ws (°)
Enero 17 -20,92 73,02
Febrero 47 -12,95 79,88
Marzo 75 -2,42 88,15
Abril 105 9,41 97,28
Mayo 135 18,79 105,07
Junio 162 23,09 109,01
Julio 198 21,18 107,22
Agosto 228 13,45 100,53
Septiembre 258 2,22 91,70
Octubre 288 -9,60 82,57
Noviembre 318 -18,91 74,82
Diciembre 344 -23,05 71,03

e Radiacion solar extraterrestre en una superficie horizontal, H , radiacion recibida en los limites de

22
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la atmosfera terrestre.
y _24*36006 140033 360*n _ mw* wg | 5sind + P bsi
0= p cs ( , cos 365 )( 180 sin § sin cos 6 cos @ sin wy)

o Constante solar, G g, irradiancia solar fuera de la atmosfera terrestre en un plano normal a la direccion
de la radiacion solar, cuando la tierra se encuentra a la distancia media del Sol. Tiene un valor igual a

w
1367 —.
m
e indice de claridad, K,, es la transmitancia atmosférica, cociente entre la irradiancia global y la
irradiancia extraterrestre.
H

K, =—
t=H,

Tabla 4. Indice de claridad,.

Mes H [M]/m?dia]  H, [M]J/m?dia] K,

Enero 9,1 16,82 0,54
Febrero 12,2 22,02 0,55
Marzo 16 28,61 0,56
Abril 19,8 35,30 0,56
Mayo 24,1 39,87 0,60
Junio 25,9 41,68 0,62
Julio 272 40,70 0,67
Agosto 24.8 37,00 0,67
Septiembre 19,2 30,97 0,62
Octubre 14,3 2391 0,60
Noviembre 10,2 18,01 0,57
Diciembre 8,3 15,38 0,54

La radiacion global diaria media horizontal se descompone en una componente directa, Hp, y otra difusa, Hy:

H=HD+Hd

Paraw, <81,4%2y0,3<K,<08:

Hq 2 3
= 1,391 — 3,56 * K; + 4,189 « K¢ — 2,137 * K;
Parawg > 81,42y 03 <K, <0,8:

Hy 2 3
T = 1,311 - 3,022 x K; + 3,427 * Kf — 1,821 x K;
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Tabla 5. Radiacion global directa y difusa.

Mes H [M]/m?dia] Hp [M]/m?dia]  Hp [M]/m?dia]
Enero 9,1 5,89 3,21
Febrero 12,2 8,04 4,16
Marzo 16 10,01 5,99
Abril 19,8 12,42 7,38
Mayo 24,1 16,04 8,06
Junio 259 17,63 8,27
Julio 272 19,63 7,57
Agosto 24,8 17,94 6,86
Septiembre 19,2 13,04 6,16
Octubre 14,3 9,44 4,86
Noviembre 10,2 6,83 3,37
Diciembre 8,3 5,36 2,94

o Relacion irradiancia directa, Ry, relacion entre la irradiancia directa sobre una superficie inclinada y
la superficie horizontal

cos(® — ) cos 6 sin wg + %sin((z) — B)siné
D =

cos @ cos 6 sin wg + %sin @siné
Donde wy es el angulo horario referido a la radiacion global diaria media sobre la superficie inclinada y 8 es el
angulo de inclinacion de los captadores, 35°.
cos™1(—tan @ tan §)
cos™1(—tan(@ — ) tan §)

De esta manera, ya se podria obtener la irradiancia global sobre la superficie inclinada mediante la siguiente
expresion:

wl = MIN{

1+ cosp
2 d

En la Tabla 6 se muestran un resumen de los resultados a de los calculos de la irradiancia global expuestos antes.
En la Figura 20 se puede apreciar una representacion de la variacion de la irradiacion global sobre la superficie
inclinada con respecto a la irradiancia sobre la superficie horizontal. En esta grafica se observa como la
irradiacion inclina en mayor en los meses de invierno que la radiacion horizontal, esto se debe a que durante el
solsticio de invierno la inclinacion del sol con respecto al plano terrestre es menor, lo cual nos permitird tener
un mayor beneficio y aumentar la produccion en los meses mas frios.

HT=RD*HD+
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Tabla 6. Radiacion global sobre superficie inclinada.

Mes ws (°) Rp Hy [M]/m2dia]
Enero 73,02 2,18 15,59
Febrero 79,88 1,73 17,49
Marzo 88,15 1,32 18,37
Abril 90,40 1,00 18,69
Mayo 90,81 0,80 19,75
Junio 91,02 0,72 19,84
Julio 90,92 0,76 21,35
Agosto 90,57 091 22,15
Septiembre 90,09 1,18 20,67
Octubre 82,57 1,59 19,12
Noviembre 74,82 2,05 16,89
Diciembre 71,03 2,34 15,04

Radiacidén global [MJ/m2]
30
25
20
15
10

o X O o 2 2
S P S S
S S R
(OQQ %O Q\

=@==Rad. Horizontal ==@==Rad. Inclinada

Figura. 20. Radiacién global sobre superficie horizontal vs inclinada [MJ/m?].

2.2.4 Datos de consumo

El calculo de la demanda de agua caliente sanitaria se hace a partir de los consumes unitarios de cada una de las
habitaciones del hotel. El hotel cuenta con 73 habitaciones, con una ocupacion total de 146 personas.
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El calculo de consumo se hara haciendo siguiendo lo descrito en el Anejo F del DB — HE de Ahorro de energia,
donde para edificios de uso distinto a residencia privada se aceptan los valores recogidos en la Figura 21 del
propio Anejo F como valor orientativo de demanda de ACS con una temperatura de referencia de 60°C:

Criterio de demanda Litros/dia-persona
Hospitales y clinicas 55
Ambulatorio y centro de salud 41
Haotel ***** 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 vy talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

Figura. 21. Demanda de referencia l/dia por persona (Tref de 60°C)

Por lo tanto, al ser un hotel de 4 estrellas se tomara la referencia de 55 1/(dia*persona) como valor promedio de
consumo diario. De esta manera calculamos el consume de agua caliente diario:

l

M, = _
ac dia - persona

* 146 personas = 8030 l/dia

2.3 Calculo de la Demanda

La demanda de agua caliente sanitaria viene dada por la siguiente relacion:
Lacs = Mac * p * Cp * (Trep = Tap) * N

- Lycs: Demanda ACS (MJ/mes)

- M,.: Consumo de agua caliente (litros/dia)

- p: Densidad del agua (kg/1)

- Cp: Calor especifico del agua (J/kgK)

- Temperatura de referencia (°C)

- Tq: Temperatura agua fria (°C)

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

Tomando como Ty.r 60°C y como constantes p con un valor de 1kg/ly C,, igual a 4190 J/kg K, se calculan los
valores promedios de la demanda de agua caliente para cada mes considerando que la ocupacion completa
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durante todo el afio, que puede observarse en la Tabla 7:

Tabla 7. Demanda de ACS mensual

Mes Tar[*Cl  Lycs [M]/mes]
Enero 11 51.107,82
Febrero 11 46.161,90
Marzo 13 49.021,78
Abril 14 46.431,07
Mayo 16 45.892,73
Junio 19 41.384,21
Julio 21 40.677,65
Agosto 21 40.677,65
Septiembre 20 40.374,84
Octubre 16 45.892,73
Noviembre 13 47.440,44
Diciembre 11 51.107,82

Demanda de ACS [MJ/mes]

53000
50000
47000
44000
41000

38000
© © a0 R O :
o« & P N

Figura. 22. Representacion de la demanda de ACS mensual.

En la Figura 22. se puede ver la variacion que sigue la demanda energética para cada mes del afio, se observa
que durante los meses de verano al ser las temperaturas mas altas esta demanda disminuye.

2.4 Dimensionado basico

Para poder hacer el calculo de la superficie de captacion necesaria, el Codigo Técnico de la seccion HE-4 (4.3
cuantificacion de la exigencia) establece una contribucion solar minima, o fraccion solar, que relaciona la energia
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solar aportada por la instalacion y la demanda energética. De manera que la energia procedente de fuentes
renovables debe de cubrir al menos el 70% de la demanda energética anual para ACS.

Se realizaran varios tipos de simulaciones en el programa CHEQA4, la primera para determinar el nimero de
captadores, la segunda para determinar el volumen del depdsito V, y una tltima simulacion para determinar el
numero de captadores que se colocaran en serie, asegurandonos que se cumplen las especificaciones del CTE.

241 Sistema de captacion

El sistema de captacion se dimensiona a partir de la energia que aportara a lo largo del dia parta satisfacer la
demanda diaria de 8030 l/dia. Por ello, para realizar las simulaciones en la herramienta CHEQ4 se fijara el
volumen de acumulacion necesario de 8500 litros. Se utilizara un captador de la marca Greenheiss modelo GH-
CAPTUR 20V el cual viene incluido en la base de datos del CHEQ4 y cuyas caracteristicas se detallan en la
Memoria Descriptiva.

Se empezara realizando simulaciones fijando un nimero de 30 captadores y variando de 5 en 5 hasta que se
llegue a cumplir el 70% de fraccion solar que especifica el CTE. Se estima que las pérdidas por sombras en la
instalacion son del 1%, ya que no cuenta con edificios cercanos son de alturas similares y no llegaran a producir
sombras. Para el circuito primario y secundario se elige una longitud de 100 m y 35 mm de espesor siguiendo
las indicaciones del RITE. Como sistema de apoyo auxiliar se selecciona un sistema de caldera convencional
con gas natural. En cuanto al circuito de distribucion, se toma una longitud de 200 m con tuberias de 40 mm de
didmetro y 30 mm de espesor. En la Figura 23 se muestran estos parametros para el primer caso de simulacion
de 30 captadores:

CAPTADORES Datos de ensayo VOLUMEN DE ACUMULACION
Empresa :‘;e‘“"’"z'
GREENHEISS =l o w2k Volumen total (i) [ 8500 . —
Marca/Modelo a2 (Wim2K2) Localizacion Localizacion
GH-CAPTUR 20V -] atestimma) .
AVISO: [£D X P2 L P== ki
Verificar la existencia y vigencia de la  Laboratorio
ificacion del captador i = )
X Vol/Area (im2) 154,83 0 .
Gonfiguracion Configuracion
CAMPO DE CAPTADORES
DISTRIBUCION
Nim. captadores. 30 Captadores en serie T Pérdidas sombras (%) 1 e
g Long. circuito (m) [ 200 - a
Orientacion () 0 Inclinacion (°) 75 Aveatotal captadores (m2) 54,90
Damants Diam.tuberia (mm) 10 Dot
CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO Esp. aislante (mm) | 30 T.imp.C) [ 60 | -
Caudal prim.{l/h) 3348 Anticongelante (%) T Long. circuito m) 700 E ﬂ’ GJ Aislante [genérico - - ﬂ sj
Solar/Apayo Solar/Apoyo
Diam. tuberia (mm) 30 Esp. aislante (mm) 3 Aislante  [gendico |
- R
P = r— — LB =
SISTEMA DE APOYO Otros parametros| Otros parametros
Tipo de sistema Caldera convencional -
D| Dl
Tipo de combustible  [Gas natural -]
Cova Resultados Resultados

Figura. 23. Pardmetros para simulacion de 30 captadores.

Tabla 8. Simulacion 1 variando el numero de captadores

Numero de captadores, Area de K Contribucion
Neap captacion A solar [%]
30 54,9 154,83 47
35 64,05 132,71 53
40 73,2 116,12 58
45 82,35 103,22 63
50 91,5 92,90 68
55 100,65 84,45 72
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En la Tabla 8 se muestran los resultados de las simulaciones llevadas a cabo con los datos anteriores, se ve como
alcanza la contribucion deseada entre 50 y 55 captadores. Por esta razon se realiza de nuevo una segunda
simulacion variando uno a uno el numero de captadores y manteniendo todavia los mismos valores en los
parametros mencionados anteriormente. Los resultados de esta segunda simulacion se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Simulacion 2 variando el numero de captadores

Numero de captadores, Area de K Contribucion
Neap captacion A solar [%]
[m’]
50 91,5 92,90 68
51 93,33 91,07 69
52 95,16 89,32 70
53 96,99 87,64 70
54 98,82 86,01 71
55 100,65 84,45 72

Como resultado, se llega a la conclusion que con un numero de captadores de 52, se cumple la contribucion
solar minima, ocupando un 4rea de captacion total de 95,16 m2.

Contribucion solar vs numero de captadores
80
75
70
65
60
55
50

Contribucid solar [%]

45

40
30 35 40 45 50 55 60

Numero de captadores

Figura. 24. Contribucion solar vs niimero de captadores.

2.4.2 Volumen de acumulacion

Una vez calculado el nimero minimo de captadores necesario, hacemos simulaciones para optimizar el volumen
del depdsito:
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Tabla 10. Simulacion variando volumen de acumulacion

Volumen del deposito Area de K Contribucién
captacion A solar [%]
[m?]
5000 95,16 52,54 64
6000 95,16 63,05 65
7000 95,16 73,56 67
8000 95,16 84,07 69
8500 95,16 89,32 70
9000 95,16 94,58 70
9500 95,16 99,83 71
10000 95,16 105,09 72

Contribucion solar vs volumen de acumulacion

72,5

N
v 2oy
[0 =T B N

’

N
o

Contribucid solar [%]
~
o

69,5

(o))
o

68,5
8000

Figura. 25. Contribucion solar vs volumen de captacion

8500 9000

9500

Volumen de acumulacion [litros]

10000

Dado que no existen acumuladores de 8.500 litros, se opta por elegir un deposito con la siguiente una capacidad

superior encontrada en el mercado, en este caso de 10.000 litros.

2.4.3 Numero de captadores en serie

Nos queda realizar la ultima simulacién, variando el nimero de captadores en series y dejando los valores fijos
calculados en las anteriores simulaciones, Negp = 52'Y Vacyumutacisn = 10000 litros.

De esta manera, la tinica opcion que permite cumplir con las especificaciones de contribucion minima del CTE
es poner Ny = 1, agrupando todos los captadores en paralelo. Se muestran los resultados en la siguiente abla

y figura:
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Tabla 11. Simulacion variando el numero de captadores en serie

Contribucion solar

[70]
1 72
2 66
3 41

Contribucidén solar vs nimero de captadores en serie
75

70
65
60
55

50

Contribucié solar [%]

45

40
1 2 3

Numero de captadores en serie

Figura. 26. Contribucion solar vs numero de captadores en serie.

En la Tabla 12 se puede ver un resumen del dimensionado basico del sistema de la instalacion:

Tabla 12. Dimensionado basico.

. Contribucion
Neap A [m?] V [litros] Ny solar [%]
52 95,16 10000 1 72

2.5 Disposicion de captadores

Respecto a la orientacion de los captadores, el CTE-HE4 especifica en el apartado 2.2.3 que la orientacion mas

optima en la sur. Dado que la disposicion del propio edificio lo facilita, los captadores estaran dispuestos con
orientacion sur.
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Figura. 27. Orientacion de los captadores

Respecto a la inclinacion en el mismo apartado del CTE-HE4, se detalla, segun el periodo de utilizacion, los
siguientes valores:

¢ Demanda constante anual: la latitud geografica.
e Demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10 °.
e Demanda preferente en verano: la latitud geografica — 10 °.

Con esto, para favorecer mas la produccion en invierno y evitar el sobredimensionamiento en verano, se opta
por una inclinacion de 45°.

2.5.1 Pérdidas por orientacion e inclinacion

En el Pliego de Condiciones de IDAE se establecen unos porcentajes de pérdidas minimos que se observa en la
Figura 28:

Caso Orientacion Sombras Total
e inclinacién

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

Figura. 28. Pérdidas limite en cuanto a orientacion e inclinacion.

Las pérdidas se calcularan en dos parametros, el angulo de la inclinacion del captador con respecto al suelo, que
en nuestro caso es § = 45°;y el angulo de azimut que al estar los captadores orientados al Sur tiene un valor de
a = 0°
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Perfil del captador

B

Vv Ve Va4 77

Figura. 29. Angulo de inclinacion y de azimut.

Primero tenemos que corregir los limites de inclinacion en funcion de la latitud del lugar, 37.38°. En la Figura
30 definimos los puntos de interseccion limites de pérdidas del 10%,

N _j450
165°
150° § -150°

-135°

1352

120°

1059,

75° ' 7Y

Angulo de 15° ¢
inclinacion

® ©
kAﬂguln:: de Azimut

Figura. 30. Pérdidas por orientacion e inclinacion.

Bmax = 60°
.Brlnin =7°
Estos limites corresponden para una latitud de referencia de 41°, por ello, corregimos los valores para la latitud
que corresponde a nuestro caso:

Bmax = 60° — (41° — latitud) = 56,38°
Bmin = 7° — (41° — latitud) = 3,38°
Por tanto, la inclinacion elegida para nuestra instalacion, 45° esta dentro de los limites establecidos.

Pérdidas = 100 + [1,2 % 107#(8 = fope)” +3,5+ 105a?| = 0,69 %

De esta manera comprobamos que nuestro sistema si esta dentro de los limites requeridos por el IDAE.
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2.5.2 Distancia entre captadores

Una vez calculado el numero necesario de captadores que se van a colocar en la cubierta asi como la orientacion
e inclinacion que van a llevar, necesitamos ubicarlos sobre el plano de la cubierta. Para ello calculamos la
distancia minima que tiene que existir entre las filas de captadores ya que puede provocarse sombras entre si y
por lo tanto pérdidas.

Esta distancia d, sobre la horizontal, se calcula mediante la siguiente expresion que se detalla en el IDEA. Esta
distancia va en funcion de la latitud del lugar ya que ella varia el angulo de incidencia del sol. De manera que se
garantiza que existira un minimo de 4 horas de sol alrededor del mediodia durante el solsticio de invierno.

1
. tan(61° — latitud)

Donde,
- h, es la altura del obstaculo.

En el caso de los paneles se calcula mediante la siguiente expresion en funcion de la longitud del panel
L = 2,058, y del angulo de inclinacién que tenga este f = 45°.

h=L+*sinf =146m

En cuanto al muro que rodea el edificio, cuenta con una altura de 1,1 m.

’ h : ;/f A
FrE T E T, xf;‘a—' d §
I LT LTI LTI TP TTTT - f;
Iy "
[

Figura. 31. Distancia entre filas de captadores y distancia al muro.

Con esto obtenemos que las filas de captadores deben estar separadas al menos una distancia de 3,33 m entre si,
y que las baterias de captadores separadas del muro un minimo de 2,52 metros

2.6 Dimensionado de componentes de la instalacion

2.6.1 Intercambiador

Es necesario dimensionar la potencia transferida entre los fluidos de los circuitos primario y secundario. El
Pliego de Condiciones del IDAE impone que la relacion entre la superficie util del intercambiador y el area total
del campo de captacion no debe ser menor que 0.15, para casos donde el intercambiador este situado dentro del
acumulador:

Superficie de intercambio
>0.15

Area total de captacién

El interacumulador elegido es de la marca Suicalsa y modelo ASSCS00PWOSRFP con capacidad de 5.000 litros,
que tiene un intercambiador de tipo doble serpentin en su interior. Se pondran dos equipos que cuentan con una
superficie de intercambio de 12,68 m? cada uno, por lo tanto, la relacion quedaria:

Superficie de intercambio _ 25,36

= = 0,266
Area total de captaciéon 95,16
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El fluido caloportador elegido sera anticongelante a base de propilenglicol con baja toxicidad y soporta
temperaturas minimas de hasta -30 °C. Este fluido cumple con las exigencias del IDAE, tiene un calor especifico
superior a 3 kJ/(kgK). Este fluido sera el que cedera la energia al agua que esté contenida dentro del acumulador.

2.6.2 Red de tuberias

Para dimensionar la red de tuberias es necesario saber la pérdida de carga que tendra lugar en cada una de las
partes del circuito.

2.6.2.1 Caudal del circuito primario

El caudal del circuito primario se calcula a partir del caudal volumétrico especifico de ensayo del captador que
viene detallado en la ficha técnica de este, 45 I/h-m?. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Q X Aror
Qprimario = % = 4282,21/h
S

2.6.2.2 Calculo de red de tuberias

Para el dimensionado de la red de tuberias se seguira lo indicado en el pliego de condiciones de la IDAE de
forma que el diametro de las tuberias vendra dado por la velocidad de circulacion del fluido y esta no debe ser
superior a 3 m/s al ser un trazado exterior y de 2 m/s en caso de tuberias interiores.

También se garantizara que la pérdida de carga unitaria por tuberia no sea superior a 40 mm m.c.a por metro de
linea. Y al ser el fluido una mezcla de agua y anticongelante se debera de aplicar un factor de correccion de 1,3.

Para calcular la velocidad de la tuberia se usara la formula de Flamant para tuberias de cobre:

Q_ 4xQ

A TmxD?

Donde,
- v: Velocidad del fluido por la tuberia. (m/s)
- Q: Caudal del fluido por la tuberia. (m?/s)
- D: Didmetro de la tuberia. (m?)

De igual modo con la ecuacion de Flamant se puede calcular también la pérdida de carga por metro lineal
mediante la siguiente ecuacion:
1,75

APypie = 1,3 %378 % DaTs

Para aplicar estas dos expresiones, primero dividimos el circuito primario en distintos tramos de tuberias
como se muestra en la Figura 32:
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Figura. 32. Distribucion de tramos de tuberias.

Como se ha mencionado antes el campo solar estara dividido en diferentes filas de captadores en paralelo,
de esta manera existiran diferentes caudales para cada tramo. En las Tablas 13 y 14 se muestran el resultado
del calculo iterativo con los didmetros nominales, obteniéndose asi un didmetro para cada uno de los tramos

definidos en la Figura 32.

Tabla 13. Velocidad del fluido en funcion del diametro y caudal.

Velocidad del fluido [m/s]

D [pulgadas] 0,5 0,75 1 1,25 1,5 2

DN [mm] 15 20 25 32 40 50
42822 0.001190 | ¢73 399 242 148 095 06l
3294,0 0.000915 | 51 201 186 114 073 047
26352 0.000732 | 414 233 149 091 058 037
1976,4 0.00049 | 311 175 112 0,68 044 028

Caudal [I/h] Caudal

13176 (M3l 0.000366 | »07 117 075 046 029 0.19
988.2 0.000275 | 155 087 056 034 022 014
658.8 0.000183 | 1 04 058 037 023 015 009
3294 0.000092 | 655 0290 019 011 007 005
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Tabla 14. Pérdida de presion en funcion del diametro y caudal.

Pérdida de carga [mm.c.a/m]

D [pulgadas] 0,5 0,75 1 1,25 1,5 2
DN [mm] 15 20 25 2 40 50
4822 00011895 1 »88681 736,14 25506 7896 2736 948
3294 0000915 | 183397 46511 161,15 4989 1728 599
2635, 0.000732 | 123431 31475 10905 33,76 11,70 405
canal 19764 oo PP qae0s 10025 6592 2041 707 245
Wl 3y [m3sl 0000366 | 35096 9358 3242 1004 348 120
9882 0.0002745 1 2181 5656 1960 607 210 0,73
6588 0000183 | 10010 2782 964 298 1,03 036
3294 0.0000915 1 3344 827 28657 08871 03074 0,1065

Con estos resultados que se muestran en la Tabal 15, se define un didmetro para cada uno de los tramos del
circuito primario, y se calcula la pérdida de carga total. Se comprueba que en ninguno de los casos se supera las
indicaciones que se detallan en el pliego de condiciones del IDAE.

Para calcular la perdida de carga de la red de tuberias se seguira el método de la longitud equivalente, de manera
que se le asignara una longitud equivalente a la de una tuberia recta cada uno de los accesorias que lleven las
tuberias, de manera que generen la misma pérdida de carga. En la Figura 33 se detallan las longitudes
equivalentes para cada tipo de accesorio en funcion del didmetro del tramo de tuberia:

Didmetro Codo Curva Curva Codo doble | Curva doble| Tenramas | Tenrama | WVélvula | Vdlvula de | Valvula en | Vavula de
nominal (") 902 902 452 1802 1802 alineadas | derivada esférica | compuerta |  dngulo retencién
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 0,40 037 0,24 092 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 0,45 1,58 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 2,10 138 1,22 2,10 135 0,92 4,60 42,32 0,98 13,71 14,00

Figura. 33. Longitudes equivalentes de accesorios.

La longitud equivalente viene determinada en funcion del didmetro de la tuberia y el tipo de accesorio. Esta
longitud se le sumara a la longitud del tramo obteniendo asi una longitud total para cada uno de los tramos.
Finalmente se multiplicara la longitud de cada tramo por la pérdida de carga unitaria calculada en la Tabla 15,
no hay que olvidar afadir la perdida de carga de los captadores a los tramos que los contengan. Los resultados
se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 15. Dimensionado de tuberias.

Didmetro Q Longitud Velocidad AP
[pulgadas] [mm] [1/h] [m] [m/s] [mm.c.a/m] [mm.c.a]

Tramo 1 1+1/2 40 42822 18,98 0,95 27,36 519,23
Tramo 2 1+1/2 40 3294 0,60 0,73 17,28 10,37

Tramo 3 1/2 15 3294 9,34 0,52 33,76 315,31
Tramo 4 1/2 15 3294 9,34 0,52 32,44 302,95
Tramo 5 1+1/4 32 2635,2 4,51 0,91 33,76 152,26
Tramo 6 3/4 20 658,8 4,51 0,58 27,82 125,47
Tramo 7 1/2 15 3294 9,34 0,52 32,44 302,95
Tramo 8 1/2 15 3294 9,34 0,52 32,44 302,95
Tramo 9 1+1/4 32 1976,4 4,51 0,68 20,41 92,03

Tramo 10 1 25 1317,6 4,51 0,75 32,42 146,22
Tramo 11 1/2 15 3294 9,34 0,52 32,44 302,95
Tramo 12 1/2 15 3294 9,34 0,52 32,44 302,95
Tramo 13 1 25 1317,6 4,51 0,75 32,42 146,22
Tramo 14 1+1/4 32 1976,4 4,51 0,68 20,41 92,03

Tramo 15 1/2 15 3294 9,34 0,52 32,44 302,95
Tramo 16 1/2 15 3294 9,34 0,52 32,44 302,95
Tramo 17 3/4 20 658,8 4,51 0,58 27,82 125,47
Tramo 18 1+1/4 32 26352 4,51 0,91 33,76 152,26
Tramo 19 1/2 15 3294 9,34 0,52 32,44 302,95
Tramo 20 1/2 15 3294 9,34 0,52 32,44 302,95
Tramo 21 1+1/2 40 3294 1,25 0,73 17,28 21,61

Tramo 22 1 25 988,2 16,80 0,56 19,60 329,24
Tramo 23 1/2 15 3294 11,97 0,52 32,44 388,25
Tramo 24 3/4 20 658.,8 4,51 0,58 27,82 125,47
Tramo 25 1/2 15 3294 7,46 0,52 32,44 241,97
Tramo 26 3/4 20 658.,8 4,51 0,58 27,82 125,47
Tramo 27 1/2 15 3294 11,97 0,52 32,44 388,25
Tramo 28 1 25 988,2 5,50 0,56 19,60 107,79
Tramo 29 1+1/2 40 42822 18,98 0,95 27,36 400,78
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Tabla 16. Pérdida de carga por tramo de tuberia.

Accesorios Lrotar AP AP
[m] [mm.c.a] [Pa]
Tramo 1 1T derivada, 1 val. 2491 681,46 6678,32
retorno
Tramo 2 1T alineada 0,97 16,77 164,31
Tramo 3 2 T derivada, 2 val. 1()’82 365’28 3579’73
corte
Tramo 4 2 T derivada, 2 val. 10,82 350,95 343931
corte
Tramo 5 1T alineada 4,82 162,72 1594,67
Tramo 6 1T alineada 4,68 130,19 1275.95
Tramo 7 2T derivada, 2 val. 10,82 350,95 343931
corte
2 T derivada, 2 val. 10,82 350,95 3439,31
Tramo 8 corte
Tramo 9 1T alineada 4,82 98,36 963,89
Tramo 10 1T alineada 4,75 154,01 1509,25
Tramo 11 2 T derivada, 2 val. 10,82 350,95 3439,31
corte
Tramo 12 2 T derivada, 2 val. 10,82 350,95 343931
corte
Tramo 13 1T alineada 4,75 154,01 1509,25
Tramo 14 1T alineada 4,82 98,36 963,89
2T derivada, 2 val. 10,82 350,95 343931
Tramo 15 corte
Tramo 16 2 T derivada, 2 val. 10’82 350’95 3439’31
corte
Tramo 17 1T alineada 4,68 130,19 1275,95
Tramo 18 1T alineada 4,82 162,72 1594,67
Tramo 19 2T derivada, 2 val. 10,82 350,95 343931
corte
2T derivada, 2 val. 10,82 350,95 343931
Tramo 20 corte
Tramo 21 1T alineada 1,62 28,00 274,41
Tramo 22 1T alineada 18,36 359,81 3526,12
Tramo 23 2T derivada, 2 val. 13,62 441,77 4329,33
corte
Tramo 24 1T alineada 4,68 130,19 1275,95
2 T derivada, 2 val. 8,94 289,97 2841,72
Tramo 25 corte
Tramo 26 1T alineada 4,68 130,19 1275,95
Tramo 27 2T derivada, 2 val. 13,62 441,77 4329,33
corte
Tramo 28 2T derivada 7,34 143,85 1409,68
Tramo 29 1T derivada 17,38 475,46 4659,54

Con la pérdida de carga de cada tramo, podemos ver cual es la pérdida de carga maxima que tiene lugar en el
circuito. El camino mas desfavorable es el que va por los tramos 1-22-23-26-28-29, con una pérdida de carga de
21,88 kPa, es este calor el que utilizaremos para dimensionar la bomba de circulacion.

En la Tabla 17 podemos ver los diferentes caminos posibles que puede presentar la instalacion y sus pérdidas de
carga asociadas:
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Tabla 17. Pérdida de carga en los diferentes caminos de la instalacion.

Circuito AP [mm.c.a] AP [kPa]
1-2-3-6-10-14-18-21-29 2112,25 20,70
1-2-5-7-10-14-18-21-29 2130,45 20,88
1-2-5-9-11-14-18-21-29 2074,80 20,33
1-2-5-9-13-15-18-21-29 2130,45 20,88
1-2-5-9-13-17-19-21-29 2097,92 20,56
1-22-23-26-28-29 2232,55 21,88
1-22-24-25-26-28-29 2210,95 21,67
1-22-24-27-28-29 2232,55 21,88

2.6.3 Bomba de Circulacion

En caso de instalaciones superiores a 50 m* de superficie de captacion, como es nuestro caso con 95,16 m?, es
necesario montar dos bombas en paralelo, dejando una de reserva, para el circuito primario como para el
secundario.

Para dimensionar la bomba de circulacion es necesario calcular la pérdida de carga total de la instalacion. Esta
pérdida de carga se obtendra a partir de la siguiente expresion:

AP = APuyperias + APequipos

2.6.3.1 Pérdida de carga en los captadores

De la ficha técnica de Greenheiss podemos sacar la curva de pérdida de carga obtenida por ensayos hechos por
el fabricante que se muestra en la Figura 34.

Tomando como referencia el caudal de ensayo del tecndlogo, que es de 45 I/h-m?. Y situdndonos en la grafica,
como marca la linea roja sobre la linea azul que es la del modelo que usamos en la instalacion, que nos da el
fabricante en la Figura 34 vemos que la pérdida de carga de cada captador resulta ser de:

APggpe = 0,005 m.c.a =49 Pa

Dado que en cada bateria se encuentran los captadores conectados en paralelo, se obtiene que la pérdida de carga
para cada bateria sera la misma que de un solo captador.
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PERDIDA DE CARGA EN CAPTADORES GH-CAPTUR

0,05
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Figura. 34. Curva de pérdida de carga de los captadores.

2.6.3.2 Pérdida de carga en los interacumuladores

La pérdida de carga en los interacumuladores viene indicado en la ficha técnica de manera que se tienen una
pérdida de carga de 3,85 m.c.a.

Superficie serpent. (rnZ) CALDERA SOLAR
Volumen | Pesa Pot Prod Caudal Pot Prod Caudal
lit ke otencia | Produccion | Caudal serp. otencia | Produccién | Caudal serp.
(tros) (ko) M (litros/hora) | (litros/hora) m (litros/hora) (I|tr|:|slhora) m

0,76 0,76 430 516 0,15 201 0,10
3IJI} 0,76 —_ 0,76 430 516 0,15 20 0,10
500 94 1,53 — 1,53 21 631 757 0,55 1'I 315 531 0,35
740 130 2,27 —_ 2,27 kil 889 1066 1,50 15 430 860 1,00
1000 170 317 —_ 3,17 44 1261 1514 4,15 22 631 1261 3,00
1500 233 4,54 _ 4,54 64 1835 2202 2,10 32 917 1835 1,45
2050 281 526 —_ 5,26 74 2121 2546 3,25 37 1061 2121 2,30
2500 332 6,34 — 6,34 89 2542 3050 530 44 1261 2523 3,85
3000 384 5,26 317 8,43 118 3382 4060 4,20 59 1692 3382 3,00
4000 574 5,26 5,26 10,52 148 4242 5092 3,25 74 2122 4242 2,30

M9 B34 634 1268 178 5084 6100 530 88 2522 5046

Figura. 35. Ficha técnica del acumulador resaltando la pérdida de carga en cada uno de los serpentines.

Como se dispondran de dos interacumuladores del mismo modelo asociados en paralelo la pérdida de carga total
de este equipo queda de la siguiente forma:

APinteracumuladores = 385 m.c.a = 37,73 kPa

2.6.3.3 Pérdida de carga total

Ahora podemos obtener la pérdida de carga total de la instalacion, como la suma de las pérdidas de carga de
todos los elementos de la instalacion:

APyyperias = 21,88 kPa
AP.aptadores = 0,049 kPa

APim:er(:ambiador = 37,73 kPa
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AP = APiyperias + APcaptfadores + APiptercambiador = 6,09 m.c.a = 59,66 kPa

Sabiendo este dato y que el caudal que circula por el circuito primario es de 4,28 m3/h, podemos elegir la
bomba de circulacion.

Para tener un margen de seguridad se aumenta la pérdida de carga un 5%:

APpompa = AP + 5%eguriaaa = 62,64 kPa = 6,40m.c.a

Se seleccion a la bomba del fabricante Sedical, modelo SA(X) 30/11-B, la cual es la que mejor se adapta a los
parametros que tenemos y es capaz de superar la altura necesaria. Cuenta con una alimentacion de 1x230 v, 50
Hz y con un
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Figura. 36. Curva caracteristica de la bomba de circulacion.

2.6.4 Vaso de expansion

Para dimensionar el vaso de expansion se seguird la norma UNE 100155:2004, para “Disefio y calculo de
sistemas de expansion”. El volumen del caso de expansion se calculara siguiendo la siguiente expresion:

We=V-c ¢
Donde,
-V, es el volumen total del circuito primario, al que se le aplica un coeficiente de seguridad.
- C,, coeficiente de expansion del fluido.
- Cp, coeficiente de presion del fluido.
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2.6.41 Coeficiente de expansion

Se utiliza la siguiente ecuacion para el calculo del coeficiente de expansion cuando la temperatura se encuentra
entre 30 °Cy 70 °C:

ce = (—1,75+ 0,064 T + 0.0036-T?)- 1073
Al ser el fluido una mezcla de agua y propilenglicol, es necesario aplicar un factor de correccion:
fo=a-(1,8-T+32)
a=-0,0134(G*> —143,8- G + 1918,2)
b = (G?—-94,57 -G + 500)
Donde G es el porcentaje de propilenglicol de la mezcla, en nuestro caso es de 30%.

Si tomamos como valor de temperatura 60 °C que es la temperatura a la que se encontrara el fluido al entrar al
vaso de expansion:

a = 20,04
b =—0,503
£, = 1,669
c, = 0,015

2.6.4.2 Volumen total del circuito

El volumen total del circuito primario, se calcula en funcion del volumen que fluye por las distintas tuberias, los
captadores y el interacumulador.

El volumen de las tuberias se calcula en funcion de la longitud y el didmetro:

v _. nD?
tuberias — 4

Esto nos da que para el conjunto de todos los tramos de tuberias se tiene un volumen de fluido total de 120,58,29
litros. En la Tabla 18 podemos ver el céalculo para cada uno de los tramos.

Para el volumen de los captadores, este volumen viene detallado en la ficha técnica del fabricante con un valor
de 1,19 litros, de manera que, al tener un total de 52 captadores, este volumen sera:

Vcaptadores = N, * 1,19 = 61,88 litros
De la misma manera, en la ficha del fabricante viene detallado el volumen de fluido en los intercambiadores,

Vintercambiadores = 83 litros

Por lo tanto, el volumen total del circuito multiplicado por un coeficiente de seguridad del 10% es:

V = 383,30 litros
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Tabla 18. Cdlculo de volumen de tuberias por tramo.

Didmetro Longitud Volumen
[mm] [m] [m?]
Tramo 1 40 2491 0,0313
Tramo 2 40 0,97 0,0012
Tramo 3 15 10,82 0,0019
Tramo 4 15 10,82 0,0019
Tramo 5 32 4,82 0,0039
Tramo 6 20 4,68 0,0015
Tramo 7 15 10,82 0,0019
Tramo 8 15 10,82 0,0019
Tramo 9 32 4,82 0,0039
Tramo 10 25 4,75 0,0023
Tramo 11 15 10,82 0,0019
Tramo 12 15 10,82 0,0019
Tramo 13 25 4,75 0,0023
Tramo 14 32 4,82 0,0039
Tramo 15 15 10,82 0,0019
Tramo 16 15 10,82 0,0019
Tramo 17 20 4,68 0,0015
Tramo 18 32 4,82 0,0039
Tramo 19 15 10,82 0,0019
Tramo 20 15 10,82 0,0019
Tramo 21 40 1,62 0,0020
Tramo 22 25 18,36 0,0090
Tramo 23 15 13,62 0,0024
Tramo 24 20 4,68 0,0015
Tramo 25 15 8,94 0,0016
Tramo 26 20 4,68 0,0015
Tramo 27 15 13,62 0,0024
Tramo 28 25 7,34 0,0036
Tramo 29 40 17,38 0,0218
TOTAL 0,1206

2.6.43 Coeficiente de presion

Para calcular el coeficiente de presion se parte de la ecuacion de estado de gases perfectos con temperatura
constante (Ley de Boyle y Mariotte). La ecuacion aplicada en vasos de expansion con diafragma queda reducida

auna relacion entre la presion maxima y minima, como se muestra a continuacion:
Cp = P

y =
Py — By,

P,,, es la presion minima de funcionamiento, es la presion estatica que existe en el punto mas alto de la
instalacion, donde se situara el vaso de expansion. Dado que todos los equipos se encuentran en la cubierta, se
le proporcionara un margen de seguridad de 0,5 bar a la presion atmosférica.
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P, = 1,5 bar

Py, es la presion maxima de funcionamiento, esta presion debe ser menos que la presion de la valvula de
seguridad, y se debe coger el minimo de entre estos dos valores:

PM:0’9-PVS
PM=PVS_O'5

Py, es la presion de la valvula de seguridad, que debe ser la menor de las presiones maxima admisible de los
equipos de la instalacion, la de los captadores es de 10 bar y para el intercambiador de 8 bar. De manera que se
obtienen los siguientes resultados:

P, = 1,5 bar; Py, =8 bar; Py = 7,2 bar;
cp, = 1,26

2.6.44 Volumen del vaso de expansién

Una vez calculados todos los parametros necesarios procedemos a calcular el volumen del vaso de expansion:
Vg = 7,29 litros

El vaso de expansion elegido sera el modelo 8 VI SIN PATAS que tiene una capacidad de 8 litros de la marca
Ibaiondo.

2.6.5 Espesor de aislamiento

En el apartado IT 1.2.4.2.1 Aislamiento térmico de redes de tuberias del RITE, se establecen los espesores
minimos de aislamiento de las tuberias para instalaciones térmicas de manera que se minimicen las pérdidas d
energia y se eviten consumos innecesarios.

Todas las tuberias, accesorios y equipos que contengan fluidos que tengan una temperatura mayor de 40 °C
deben disponer de un aislamiento térmico. Se utilizara el procedimiento simplificado detallado en el IT
1.2.4.2.1.2 para calcular el espesor del aislante de cada tuberia, en funcion del didmetro exterior de la tuberia y
de la temperatura del fluido en la red para un material con una conductividad térmica de referencia de 0,040
W/mK. En las Tablas 19 y 20 se muestran los valores del espesor especificado en el documento.

El intercambiador cuenta con aislamiento propio, proporcionado por el fabricante, de fibra de poliéster de 50
mm de espesor y con un coeficiente de conductividad térmica de 0,038 W/mK.

Tabla 19. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos calientes que discurren por el
exterior de edificios.

Temperatura maxima del fluido ( °C)

Diametro exterior (mm) 40.60 | >60_100 | > 100._180

D<35 39 39 40
35<D =60 40 40 20
60 <D < 90 40 40 50
90<D <140 40 20 60

140<D 45 20 60
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Tabla 20. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos calientes que discurren por el

interior de edificios.

Temperatura maxima del fluido (°C)

Diametro exterior (mm)

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

>100...180

D <35 25

35<D=60 30
60<D =90 30
90 <D <140 30

140<D 35

25
30
30
40
40

30
40
40
50
50

En nuestro caso para las tuberias tiene diametros mejores de 35 mm, se utilizara durante para todo el circuito
un aislante de espesor 35 mm para aquellas tuberias que discurran por el exterior y de 25 mm para las se
encuentren en el interior. En el caso de las tuberias de 40 mm de didmetro se utilizard y un aislamiento de 40

mm en exterior y 30 mm en interior.

2.6.6 Accesorios

A lo largo de la instalacion se presentan los siguientes accesorios y valvulas:

e Valvula de corte: se colaran a la entrada y salida de cada uno de los equipos y de cada bateria de

captadores. Resultando un total de 44 valvulas de control en la instalacion.

e Valvulas de equilibrado: se situara en cada una de las entradas de las tuberias para equilibrar los lazos
del circuito afiadiendo una pérdida de carga adicional. Siendo un total de 13 valvulas.

e Valvula antirretorno: se colocara a la salida de cada bomba de circulacion para evitar que los flujos

mvertidos. Cuenta con un total de 4 valvulas antirretorno.

e Valvula de seguridad: se situara cerca del deposito de expansion y en el punto mas frio del circuito,

debe garantizar que no existan dafios en caso de descarga.

e Purgadores: Se colocaran purgadores a la salida de las filas de captadores y en el vaso de expansion,

haciendo un total de 4 purgadores en la instalacion.

e Sistemas de medida: se colocaran termometros en los diferentes depdsitos y mandmetros en cada una
de las bombas de circulacion del circuito para controlar que las temperaturas y presiones estén

situadas dentro de los limites de la instalacion.

2.6.7 Sistema de control y regulacién

Este sistema es el encargado de asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion, asi como de proteger la
instalacion contra diversos factores como sobrecalentamientos o heladas.

Este sistema de control diferencial sera por temperaturas, de manera que comparara las temperaturas de los
captadores y la del interacumulador, para activar o desactivar las bombas de circulacion. Con esto cuando la esta
diferencia de temperatura sea menor a 2 °C se pararan las bombas y cuando a partir de 7 °C se activaran,

optimizando asi el aprovechamiento solar de la instalacion.

Se instalara una centralita de regulacion de la marca Sysclima modelo RVS 35 plus que se muestra en la figura

37.
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Figura. 37. Controlador RVS 35 plus.
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3 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS Y
ADMINISTRATIVAS
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50 Pliego de Condiciones Técnicas y Administrativas

3.1 Objeto y campo de aplicacién
En el presente Pliego de Condiciones Técnicas se fijan las condiciones técnicas minimas que debe cumplir el
proyecto de instalacion solar térmica para calentamiento de ACS en un hotel.

Se definiran todos los componentes y materiales utilizados, montaje de los equipos, asi como las pruebas a
realizar y la puesta en marcha de la instalacion. También se detallara el mantenimiento que se debe aplicar a la
instalacion durante toda su vida util.

3.2 Norma aplicable
Todos los materiales y tareas que forman parte de la instalacion deberan cumplir con los requisitos exigidos en
los siguientes reglamentos:
e Pliego de Especificaciones Técnicas para Instalaciones de Energia Solar Térmica a Baja Temperatura.
e (Codigo Técnico de la Edificacion — Acciones en la Edificacion (CTE-DB-AE)
e (Codigo Técnico de la Edificacion — Seguridad en caso de incendio (CTE-DBSI)
e (Codigo Técnico de la Edificacion — Proteccion frente al ruido (CTE-DB-HR)
e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas.

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

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

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

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

Aparte de la Normativa de caracter obligatorio anteriormente mencionada, se utilizara otras normas como la
UNE de la Asociacion Espaiiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), normas NTE del Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo o de las Compaiias suministradores de energia eléctrica, etc. Puede ocurrir que, en
ocasiones, a falta de normativa espafiola, podran utilizarse de organismos internacionales, tales como CER, ISO,
etc. En cualquier caso, se 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.

3.3 Condiciones de materiales y equipos

3.3.1 Tuberias

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

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

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y sus uniones seran realizadas por accesorios a presion que
soporten las condiciones extremas o, mediante soldadura por capilaridad de acuerdo a la norma UNE EN 1057.
Se realizara soldadura fuerte cuando la temperatura del circuito pueda superar en algin momento los 125°C. En
todos los casos es aconsejable prever la proteccion catodica del acero segiin Norma UNE 100050.
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Todos los elementos metalicos no galvanizados, ya sean tuberias, soportes, o bien accesorios, 0 que no estén
debidamente protegidos contra la oxidacion por su fabricante, se les aplicara dos capas de pintura antioxidante
a base de resinas sintéticas acrilicas multipigmentadas por minio de plomo, cromado de zinc y 6xido de hierro.
Las dos manos se daran: la primera fuera de obra y la otra con el tubo instalado.

3.3.2 Accesorios

e Compensadores de dilatacion

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

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

Los extremos del compensador seran de acero al carbono preparados para soldar a la tuberia con un chaflan
de 370 30° y un talén de 1,6 mm cuando el diametro nominal de la tuberia sea de hasta 2" inclusive. Para
tuberias de diametro superior, las conexiones seran por medio de bridas en acero al carbono s/normas DIN
2502 0 2503, seglin las presiones sean de 6 y 10 0 16 Kg/cm?2.

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.

e Juntas

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

En general no se empleara lubricante endurecedor ni venenoso.

e Acoplamientos dieléctricos o latiguillos

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

e Derivaciones

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

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

e 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.

e Termometros

Los termémetros seran 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 sea
sencilla.

e  Mandmetros

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

e Vilvulas de seguridad

Se incluiran todas las valvulas de seguridad indicadas, o 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 seran de paso angular
y carga por resorte. Seran adecuadas para condiciones de trabajo de 0 a 120°C y hasta 25 kg/cm2. Los
materiales de fabricacion seran bronce RG-5 para el cuerpo, vastago, tornillo de fijacion, tuerca deflectora
y la tobera, laton para el cabezal y obturador, acero cadmiado para el resorte y PTFE para la junta.

e Purgadores de aire

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

e 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 o desperfectos. Se suministraran las valvulas de vaciado que sean necesarias para el vaciado completo
de todas las tuberias y equipos.

¢ 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
de tal modo que no se transmitan esfuerzos de las redes de tuberias a los equipos.

3.3.3 Valvulas

e Generalidades

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

La eleccion de las valvulas se realizara, de acuerdo con la funcién que desempefian y las condiciones
extremas de funcionamiento (presion 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.

- Para purga de aire: valvulas de esfera o de macho.
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- Para seguridad: 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 ningun caso sobrepase la
maxima presion de trabajo del captador o del sistema.

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

e  Materiales

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

Valvulas 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 %4
con esfera de laton duro cromado.

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

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

- El asiento ser4 integral en bronce o en acero inoxidable seglin el cuerpo de la valvula.
- Prensaestopas del mismo material que cuerpo y tapa.
Vilvulas 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.
Vilvulas de retencion de clapeta:
- Cuerpo y tapa de bronce o laton.
- Asiento y capeta de bronce.
- Conexiones de rosca hembra.
Vélvulas de retencion de muelle:
- Cuerpo y tapa de bronce o laton.
- Asiento y capeta de bronce.
- Conexiones de 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.
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3.3.4 Aislamiento

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

El material aislante situado a la intemperie deberia protegerse adecuadamente frente a los agentes atmosféricos
de forma que se evite su deterioro. Como proteccion del material aislante se podra utilizar una cubierta o
revestimiento de escayola protegido con pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o chapa
de aluminio.

En el caso de que el aislamiento esté basado en espuma elastdmera se podra usar pinturas plasticas impermeables
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 telas
plasticas como proteccion del material aislante.

3.3.5 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

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

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

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

3.3.6 Bombas

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

- Fabricante
- Marca
- Modelo
- Caracteristicas eléctricas
Los grupos bombas deberan reunir las siguientes caracteristicas en cuanto a materiales y prestaciones:

- Cuerpo en fundicién o bronce. Partidos, o0 no, segiin planos. Se incluiran conexiones para cebado,
venteo, drenaje y manometros en impulsion y descarga

- Rodete de fundicion/polysulfone o bronce
- Eje en acero inoxidable AISI 316
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3.3.7

Tubo de estanqueidad en acero inoxidable
Cojinetes a bolas de carbono, a prueba de polvo y humedad

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

Juntas torcas de EPDM

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

Rotor himedo o seco, segun documentos de proyecto
Motor eléctrico de 2 0 4 polos, 2900 o 1450 rpm, 220V/1~ 0 220/380V/ 3~, 50 Hz, IP.44 clase F
Presion de aspiracion 2 maca. para 82°C

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

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

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

Captadores solares

Generalidades

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

Nombre del fabricante

Tipo

Numero de serie

Afio de fabricacion

Superficie total del captador

Dimensiones del captador

Presion maxima de trabajo

Temperatura de estancamiento a 1000 W/m2 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 serd 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 caracterizacion térmica, hidraulica y mecanica del captador solar deberian proceder de los
resultados del ensayo realizado conforme a la norma UNE 12975. A estos efectos, es importante sefialar que

55



56

Pliego de Condiciones Técnicas y Administrativas

la funcion de rendimiento del captador siempre esta relacionada con una superficie util y un caudal de
ensayo.

e Modelo de captador

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

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

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

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

- Estéticamente sean similares
e 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 accién de los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la accion combinada del aire y el agua. Las
estructuras de acero deberian protegerse mediante galvanizado por inmersion en caliente, pinturas organicas
de zinc o tratamientos anticorrosivos equivalentes.

La realizacion de taladros en la estructura se deberia llevar a cabo antes de proceder al galvanizado o
proteccion de la estructura.

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

3.3.8 Sistema Eléctrico y de Control

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

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

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

- Activar 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

- Laubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que detecten exactamente las temperaturas que se
desean, instalandose los sensores en el interior de vainas y evitandose las tuberias separadas de la salida
de los colectores y las zonas de estancamiento.

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

- La diferencia de temperatura entre el punto de arranque y parada del termostato diferencial no sera
inferior a 3°C.

- El sistema de control incluira sefializaciones luminosas de alimentacion del sistema de funcionamiento
de las bombas.
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3.3.9 Aparatos de Medida

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

e Medida de temperatura

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

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 la sefial de salida sea inica 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.

e Medida de caudal

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

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

- Calibre del contador
- Temperatura maxima del fluido

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

- Indicacion minima de la esfera

- Capacidad maxima de totalizacion

- Presion maxima de trabajo

- Dimensiones

- Diametro y tipo de las conexiones

- Pérdida de carga en funcion del caudal

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

e Medida de energia térmica

Los contadores de energia térmica estaran 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 duracion de servicio
minima de 3 afos.

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

El acumulador seleccionado debera especificar el tipo y las siguientes caracteristicas técnicas:

- Volumen cubicado real

Principales dimensiones

- Presion de maximo trabajo

- Situacion y didmetro de las bocas de conexion

- Situacion y especificacion de los puntos de sujecion o apoyos

- Maéxima temperatura de utilizacion

- Tratamiento y proteccion

- Material y espesor de aislamiento y caracteristicas de su proteccion

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

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

- Nombre del fabricante y razén social

- Contrasefia 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 tratamiento
de proteccion interior.

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

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

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

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

Cuando el intercambiador 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.

3.3.11 Intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor seran de acero inoxidable AISI 316 L. El intercambiador seleccionado resistira la
presion maxima 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 con caracteres
indelebles en las que apareceran los siguientes datos:
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- Fabricante

- Marca

- Modelo

- Numero de placas

- Temperatura maxima

- Presion nominal

- Potencia nominal

- Caudal nominal en primario y secundario

- Salto de temperatura nominal en primario y secundario

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

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

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

Los captadores 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 maximo de 80°.

3.5 Condiciones de montaje

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

3.6 Pruebas, puesta en marchay recepcion

3.6.1 General

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

El instalador se responsabilizara de la ejecucion de las pruebas funcionales, del buen funcionamiento de la
instalacion 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 entendera que su funcionamiento es correcto, cuando la instalacion satisfaga como minimo las pruebas
parciales del presente capitulo.

3.6.2 Pruebas parciales

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

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

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

e 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 realizara comprobando el cumplimiento de las
especificaciones de proyecto y sus caracteristicas aparentes.

e Pruebas de estanqueidad de redes hidraulicas

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

e Pruebas de libre dilatacion

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

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

3.6.3 Pruebas finales

Las pruebas finales permitirdn garantizar que la instalacion reune las condiciones de calidad, fiabilidad y
seguridad exigidas en proyecto. Son aceptables, las pruebas finales que se realicen siguiendo las instrucciones
indicadas en la norma UNE-EN 12599.

Las pruebas de libre dilatacion y las pruebas finales de la instalacion solar se realizaran en un dia soleado y sin
demanda.

En la instalacion solar se llevara a cabo una prueba de seguridad en condiciones de estancamiento del circuito
primario, 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.

3.6.4 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.

e Sistemas de distribucion de agua

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

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

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

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

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

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

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

o Control automatico

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

3.6.5 Recepcion

¢ Recepcion provisional

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.7 Mantenimiento

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

- Mantenimiento correctivo

3.71  Vigilancia

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

Es un plan de observacion simple de los parametros funcionales principales, para verificar el correcto
funcionamiento de la instalacion.

Puede ser llevado a cabo por el usuario.

3.7.2 Mantenimiento Preventivo

El plan de mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento necesarias para que el sistema
funcione correctamente durante su vida util.

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

El mantenimiento preventivo implicara, como minimo, una revision anual de la instalacion para instalaciones
con area de apertura de captacion inferior a 20 m2 y una revision cada seis meses para instalaciones superiores
a20 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.

3.7.3 Mantenimiento Correctivo

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

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

4 MEDICIONES Y PRESUPUESTO
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41 Sistema de Captacion

Concepto

Precio[€/ud]

Cantidad

Importe [€]

Captado solar Greenheiss o similar
Caracteristicas: Modelo CAPTUR 20V

Superficie bruta: 1,83 m?

Caudal de ensayo: 45 1/h- m?

Factor optico: 81,5%

Coeficiente lineal de pérdidas: 3,388 W/(m?-K)
Coeficiente cuadratico de pérdidas: 0,018 W/(m*-K?)
k50: 0,96

Peso: 27,8 kg

Presion maxima de trabajo: 10 bar

503

52

26.156

Estructura soporte Greenheiss o similar
Caracteristicas:

Resistencia a velocidades de viento: 29 m/s
Carga de nieve: 200 N/m?

Angulo de inclinacién variable

Material: Aluminio

132

52

6.864

Conjunto de accesorios para montaje de bateria

99,8

40

5.189,6

Total sistema de captacién

38.209,6

4.2 Sistema de Intercambio y Acumulacién

Concepto

Precio[€/ud]

Cantidad

Importe [€]

Interacumulador Suicalsa o similar
Caracteristicas: Modelo ASSCPW
Capacidad: 5000 litros

Doble serpentin

Superficie de intercambio: 16,68 m?
Presion maxima de trabajo: 8 bar
Peso: 27,8 kg

Capacidad: 1,19 litros

Presion maxima de trabajo: 10 bar

14.066

2

28.132

Total sistema de intercambio y acumulacion

28.132
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4.3 Sistema Hidraulico

Concepto Precio[€/ud] Cantidad | Importe [€]

Bomba de circulacién Sedical o similar 1.618 2 3.236
Caracteristicas: Modelo SA(X) 30/11-B
Temperatura del fluido: 15 a 85 °C
Caudal maximo: 12 m*h

Altura maxima: 11,2 m

Presion maxima de disefio: 10 bar
Temperatura maxima de disefio: 85 °C

Alimentacion eléctrica: 1x230 V, 50 Hz

Vaso de expansion Ibaiondo o similar 22,31 1 44,62
Caracteristicas: Modelo 8 VI
Capacidad: 8 litros

Presion maxima: 10 bar

Rango de temperaturas: -10 °C a 100 °C
Peso: 2 kg

Tuberia cobre rigido

Proveedor: Tubos Dominguez o similar

Diametro 1/2” 4,61 124,80 m 575,33
Diametro 3/4” 7,38 18,04 m 133,14
Diametro 17 9,57 31,32 m 299,73
Diametro 1+1/4” 12,58 18,04 m 226,94
Diametro 1+1/2” 15,5 35,48 m 549,94

Manguito Reduccion

Proveedor: Salvador Escoda/ Conex Banninger o similar

Manguito M-H 1+1/2” - 1+1/4” 27,98 2 55,96
Manguito M-H 1+1/2” - 17 33,08 1 33,08
Manguito M-H 1+1/2” - 1/2” 41,96 4 167,84
Manguito M-H 1+1/4” - 17 22,72 2 45,44
Manguito M-H 1+1/4” - 1/2” 30,1 6 180,60
Manguito M-H 17 - 3/4” 5,8 4 23,20
Manguito M-H 17 - 1/2” 11,92 6 71,52
Manguito M-H 3/4” - 1/2” 5,4 10 54,00
Codo 90° cobre

Proveedor: Tubos Dominguez o similar
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Diametro 1/2” 1,75 26 45,5
Diametro 17 8,22 1 8,22
Diametro 1+1/2” 47,61 4 190,44
Union T

Proveedor: Tubos Dominguez o similar 4,5 10 45
Diametro 1+1/2"-1+1/2"-1" 4,5 10 45
Diametro 3/4"-1/2"-1/2" 4,5 10 45
Diametro 1"-3/4"-1/2" 4,5 9 40,5
Diametro 3/4"-1/2"-1/2"

Aislamiento térmico

Proveedor: K-FLEX o similar

Diametro 1/2”” 20 mm espesor 13,48 124,80 m 1682,30
Diametro 3/4”” 20 mm espesor 9,36 18,04 m 168,85
Diametro 1 25 mm espesor 6,57 31,32 m 205,77
Diametro 1+1/4” 35 mm espesor 11,47 18,04 m 206,92
Diametro 1+1/2” 40 mm espesor 12,05 35,48 m 427,53
Valvula de corte

Proveedor: Saycalsa o similar

Diametro 1/2” 10,52 30 314,6
Diametro 1+1/2” 40,74 14 570,36
Valvula de equilibrado 1/2" 126,42 13 1643,46
Proveedor: Honeywell o similar

Valvula de seguridad 1+1/2” 68,12 4 272,48
Proveedor: Watts o similar

Valvula de retencion 1+1/2” 18,9 4 75,60
Proveedor: York o similar

Purgador de aire 1/2” 14,82 4 59,28
Proveedor: Watts o similar

Liquido anticongelante 180 3 540
Proveedor: LKN Sistemas o similar

Preparado a base de propilenglicol

Previene la corrosion, no toxicidad

Garrafa 25 litros

Total sistema hidraulico 12.285,16
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4.4 Sistema de Control

Concepto Precio[€/ud] Unidades | Importe [€]

Centralita de control Sysclima o similar 273,42 1 273,42
Caracteristicas: Modelo RVS 35 plus
6 entradas para sensores PT100

3 salidas de relé mecanico

Sonda de temperatura GESA o similar 63,3 2 126,60
Modelo PT100

Termometro Watts o similar 10,77 3 32,31
Modelo Watts DN80

Medicion: 0 °C a 140°C

Manometro Watts o similar 15,1 4 60,40
Modelo Watts DN63
Medicion: 0 bat a 600 bar

Total sistema de control 492,73

4.5 Presupuesto final

Tabla 21. Presupuesto final.

Sistema de captacion 38.209,6
Sistema de acumulacion 28.132
Sistema hidraulico 12.285,16
Sistema de control 492,73
TOTAL 79.119,49

En la Figura 38 se muestra un desglose del presupuesto por cada uno de los sistemas. Se observa que la mayor
parte del presupuesto corresponde al sistema de captacion que supone un 48,3 % de la instalacion.
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Presupuesto final

0,6%

= Sistema de captacién = Sistema de acumulacion

= Sistema hidraulico = Sistema control

Figura. 38. Porcentaje del sistema sobre el presupuesto.

Si calculamos el ratio de precio de la instalacion por metro de superficie instalada de captacion, nos da que el
ratio es de 831,43 € por metro cuadrado de superficie de captacion.
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5 PLANOS
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5.2 Esquema de principio
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5.3 Distribucion de captadores en cubierta
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