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Resumen

El trabajo se centra en el disefio de una instalacion solar térmica para el suministro de agua caliente sanitaria
(ACS) en una residencia de ancianos. El objetivo principal es analizar la viabilidad técnica y econdmica de esta
solucion renovable, evaluando su potencial para reducir el consumo energético y las emisiones de CO2.

Para ello se ha realizado un estudio detallado del consumo de ACS de la residencia, considerando el niimero de
residentes, sus habitos de consumo y las caracteristicas del edificio. También se han dimensionado los
componentes del sistema solar térmico en funcion de la demanda energética estimada. Se ha considerado
diferentes tecnologias de captadores solares y se ha seleccionado la opcion mas adecuada para las condiciones
climaticas de la zona.

Para llevar a cabo el disefio se ha utilizado un software de simulacién para modelar el comportamiento del
sistema solar térmico a lo largo del afo. La funcion principal de este software es verificar el cumplimiento de la
exigencia HE4 del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Aparte también se asegurara el cumplimiento del
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE).

Este trabajo se divide en cinco documentos bésicos: la memoria descriptiva, donde se define la ubicacion,
objetivos, demanda de ACS, componentes y funcionamiento del sistema. La memoria de calculo, donde se
dimensionan los componentes, se estima el rendimiento y se evalia la eficiencia energética. El pliego de
condiciones, el cual establece las especificaciones técnicas, condiciones de ejecucion, normativa aplicable y
garantias de materiales y equipos. Las mediciones y presupuestos, donde se detalla la cantidad, precios unitarios
y presupuesto total desglosado por partidas de materiales y equipos necesarios. Por tltimo, los planos, entre los
que se incluyen los planos de situacion, cubierta, instalacion y detalles de los componentes del sistema solar
térmico.
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Abstract

The work focuses on the design of a solar thermal installation for the supply of domestic hot water (DHW) in
an old people's home. The main objective is to analyse the technical and economic feasibility of this renewable
solution, evaluating its potential to reduce energy consumption and CO2 emissions.

To this end, a detailed study of the DHW consumption of the residence has been carried out, considering the
number of residents, their consumption habits and the characteristics of the building. The components of the
solar thermal system were also sized according to the estimated energy demand. Different solar collector
technologies have been considered and the most suitable option for the climatic conditions of the area has been
selected.

To carry out the design, simulation software was used to model the behaviour of the solar thermal system
throughout the year. The main function of this software is to verify compliance with the HE4 requirement of the
Technical Building Code (CTE). Apart from this, it will also ensure compliance with the Regulation of Thermal
Installations in Buildings (RITE).

This work is divided into five basic documents: the descriptive report, which defines the location, objectives,
DHW demand, components and operation of the system. The calculation report, where the components are
dimensioned, the performance is estimated and the energy efficiency is evaluated. The specifications, which
establishes the technical specifications, execution conditions, applicable regulations and guarantees for materials
and equipment. Measurements and budgets, which detail the quantity, unit prices and total budget broken down
by items of materials and equipment required. Finally, the plans, which include the location, roof, installation
and details of the components of the solar thermal system.
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA



1.1 Objeto del proyecto

El objeto principal de este proyecto es integrar una instalacion de energia solar térmica de baja temperatura al
sistema ya existente de produccion de ACS en una residencia de ancianos con centro de dia en Cadiz.

1.2 Instalacion solar térmica

Una instalacion solar térmica es un sistema cuya finalidad es captar la energia radiante del Sol para aprovecharla
calentando agua para uso doméstico o industrial.

1.21 Tipologia de instalaciones de energia solar para ACS

Las instalaciones solares térmicas se pueden clasificar en segin los siguientes criterios: el sistema de circulacion
del fluido, el sistema de intercambio utilizado para transferir el calor, la forma de acoplamiento de los principales
componentes, captador y acumulador y, por ultimo, el sistema de energia auxiliar que complementa a la energia
solar cuando esta no es suficiente.

e Sistema de circulacion:
Se distingue entre instalaciones por termosifon y forzadas.

- Sistemas por circulacién natural o termosifén: en los sistemas por termosifon la circulacion del
fluido en el circuito primario se realiza por conveccion natural. Esto se debe a la diferencia de densidad
entre los fluidos de trabajo caliente y frio.

El uso de dichos sistemas es mas conveniente en instalaciones individuales. Suelen ser sistemas
prefabricados y su uso habitual engloba generalmente a instalaciones solares pequefias, donde hay
menos componentes.

Estos sistemas ofrecen una alternativa atractiva por su simplicidad, eficiencia y economia. Sin embargo,
es importante considerar las limitaciones en el control de la temperatura y la necesidad de un disefio y
montaje cuidadoso para garantizar su correcto funcionamiento.

A continuacion, se explica en la Figura 1 el funcionamiento de un sistema por termosifon directo:

-Agua cdliente

2. B agua caliente enfra en ia
parte alta del acomulador y

desplaza al agua mas fria
|. Al caientarse of agua del captador,

disminuye su densidad y tiende a subir

3. B agua fia se desplaza hacla
la parte inferior del acomulador

v

y Agua fria
5. El agua fia entra por 4. B agua fria, con mayor
la parte inferior del captador densidad, fiende a moverse

y se va calentando a la parte mas baja

Figura 1. Sistema por termosifon directo (1).
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- Sistemas por circulacién forzada: a diferencia de los sistemas por termosifon, en los sistemas por
circulacion forzada la circulacion del fluido se realiza por medio de una bomba, la cual, es la encargada
de establecer un caudal y superar las pérdidas de carga originadas en el circuito.

La bomba de circulacion se activa por medio de un control diferencial de temperaturas cuando exista
un incremento de energia térmica superior al maximo soportado por los materiales y componentes que
conforman el circuito. Esto se realiza mediante dos sondas comparativas, una a la salida de los
captadores y otra en la parte inferior del acumulador.

Las instalaciones de circulacion forzada ofrecen un mayor control, seguridad y estética, pero tienen un
costo inicial mas elevado y un consumo energético adicional.

En la Figura 2 se representa un sistema de circulacion forzada con control diferencial:

o - DISPOSITIVO
ELECTRONICO
: ‘! SONDA
@ : © | TEMPERATURA
: © . RETORNO
et 2
=l SONDA
CAUDALIMETRO TEMPERATURA
IDA

Figura 2. Sistema de circulacion forzada con control diferencial (1).

Sistema de intercambio
Segun el sistema de intercambio que presente la instalacion se denotan los siguientes tipos:

- Sistemas directos: en estos sistemas la propia agua de consumo es el fluido de trabajo que utilizan
los captadores por lo que la transferencia de calor es directa.

- Sistemas indirectos: el fluido de trabajo utilizado en los captadores solares se encuentra en un circuito
independiente del utilizado en consumo haciéndose uso de un intercambiador.

Forma de acoplamiento

- Sistemas compactos: retinen todos los componentes, como captador solar, acumulador y el resto de
los accesorios en un Unico bloque listo para instalar, pudiéndolos distinguir fisicamente. Su principal
ventaja radica en la simplicidad y rapidez de instalacion, ideales para terrazas horizontales. Sin embargo,
la integracion en tejados inclinados puede ser mas compleja debido a la necesidad de un analisis
arquitectonico o posibles incompatibilidades con la estructura del tejado.

- Sistemas integrados: se caracterizan por la fusion de los componentes de captacion y acumulacion
en un unico elemento, lo que imposibilita su distincion fisicamente. Esta configuracion ofrece una
estética minimalista y una mayor facilidad de instalacion, especialmente en espacios reducidos o con
limitaciones de disefio.



- Sistemas partidos: a diferencia de los sistemas compactos e integrados, los sistemas partidos
presentan una separacion fisica entre el sistema de captacion y el de acumulacion. Esta configuracion
permite una mayor libertad de disefio, ya que los captadores solares pueden ubicarse en tejados o
azoteas, mientras que los acumuladores se instalan en zonas menos visibles. Sin embargo, la instalacion
puede ser mas compleja y requerir mayor espacio debido a la separacion fisica de los componentes.

En la Figura 3 se muestras los tres tipos de sistemas segun la forma de acoplamiento de los principales
componentes de la instalacion:

COMPALCTOS INTEGRADOS PARTIDOS

Figura 3. Tipos de sistemas segin la forma de acoplamiento (2).

Sistema de energia auxiliar:

Segun la forma en la que se realiza el aporte de energia complementaria se pueden distinguir entre
sistemas instantaneos (también se les conoce como en linea) o con acumulador auxiliar.

- Sistemas instantaneos: calientan el agua directamente, sin necesidad de un acumulador adicional. El
sistema se activa automaticamente cuando la energia solar no es suficiente para alcanzar la temperatura
deseada del agua. En ese momento, una fuente de calor auxiliar, como gas natural, electricidad o
gaséleo, se enciende y calienta el agua directamente en el circuito primario. Ocupan menos espacio,
requieren de una menor inversion inicial y tienen menos pérdidas.

- Sistemas con acumulador auxiliar: almacenan el agua caliente que proviene del acumulador solar
en un acumulador adicional y la calientan con un sistema auxiliar (caldera eléctrica, gas, etc). Este
sistema funciona de forma similar al instantdneo, pero en este caso, el agua caliente se almacena en un
tanque adicional y se utiliza cuando se necesita, incluso si no hay sol. Como inconvenientes, requiere
mayor espacio y una mayor inversion inicial. Ademas, tiene mas pérdidas debido al almacenamiento.

- Sistemas incorporado: este sistema combina la energia solar térmica con una caldera de alta
eficiencia en un solo equipo. La caldera funciona como sistema auxiliar, pero solo se activa cuando la
energia solar no es suficiente. El sistema funciona de forma similar al sistema con acumulador auxiliar,
pero en este caso, el sistema de energia auxiliar estd integrado en el acumulador solar. Esto permite un
diseflo mas compacto y estético, consiguiendo una alta eficiencia de la instalacion si se utiliza
adecuadamente. Sin embargo, tienen un costo elevado.

En la Figura 4 se representan los tres tipos de sistemas de energia auxiliar anteriormente expuestos, que
sirven de apoyo a la energia solar y garantizan el suministro de agua caliente sanitaria (ACS) incluso
cuando la radiacion solar no es suficiente.



1.2.2

INSTANTANEO EN ACUMULADOR AUXILIAR INCORPORADO

®

Figura 4. Tipos de sistemas de energia auxiliar (2).

Sistemas de energia solar para ACS

Una instalacion como la mencionada anteriormente consta de los siguientes sistemas (Figura 5):

Sistema de captacion: transforma la radiacion solar en energia 1til calentando un fluido que circula
por su interior.

Sistema de acumulacién: almacena la energia térmica producida para utilizarla cuando se necesite.
Esto permite disponer de agua caliente incluso en dias nublados.

Sistema de intercambio: permite transferir el calor del fluido calentado en los captadores a otro fluido
que lo utilizara para su fin especifico.

Sistema de transporte o de circulacion: formado por tuberias y bombas, transporta la energia térmica
a lo largo de la instalacion

Sistema de apoyo o auxiliar: aporta energia adicional cuando la radiacion solar es insuficiente o la
demanda de energia es alta.

Sistema de control: monitoriza y regula el funcionamiento de toda la instalacién garantizando su
eficiencia y seguridad.

CAPTACION INTERCAMBIO ACUMULACION APOYO

-

Apus cueate

@..

' Red

f—— CIRCUITO PRIMARIO mee] e CIRCUNTO == = CIRCUITO DE CONSEU NI

SECUNDARIO

Figura 5. Sistemas de una instalacion solar térmica (1).



1.2.3

El captador solar y sus componentes

El captador solar térmico es el componente principal de las instalaciones solares. Su disefio le permite absorber
la mayor cantidad de radiacion solar posible transfiriéndola a un fluido que circula por su interior. En la Figura
6 se observa una fila de captadores solares.

Figura 6. Captadores solares térmicos (1).

Los principales componentes del captador solar térmicos son los siguientes:

Cubierta: fabricada en vidrio resistente, la cubierta permite que la luz del Sol penetre en el captador,
actuando como una ventana transparente. A diferencia de las cubiertas plasticas, el vidrio ofrece mayor
durabilidad y resistencia a la intemperie.

Absorbedor: formado por una lamina metalica o varias aletas adheridas, generalmente de cobre, el
absorbedor capta la energia del Sol y la transforma en calor. Su superficie oscura, a menudo con pintura
negra y otros tratamientos, maximiza la absorcion de la radiacion solar. El disefio mas comuin es el
absorbedor de parrilla, compuesto por tuberias paralelas que se unen a los conductos de distribucion,
facilitando la transferencia del calor al fluido.

Aislamiento: ubicado en los laterales y en el fondo de la carcasa, el aislamiento evita que el calor se
escape del captador. Materiales como la lana mineral o la fibra de vidrio se emplean para crear una
barrera térmica eficiente, permitiendo que el calor se conserve para su uso posterior.

Carcasa o caja: fabricada en aluminio o acero galvanizado, la carcasa protege los componentes
internos del captador de la intemperie y de posibles dafios. Su marco resistente le da al captador la forma
y la estructura necesaria para funcionar correctamente.

En la Figura 7 se muestran los componentes del captador solar plano citados anteriormente.

Caja

Cubierta

Absorbedor

Aislamiento
-

Colector Tuberia

Figura 7. Componentes de un captador solar plano (1).



1.3 Método de calculo

En este proyecto se abordara el estudio y aplicacion del método CHEQ4 para el calculo de la demanda de
fraccion solar en un sistema de energia solar térmica.

CHEQ4 es un programa informatico desarrollado por Aiguasol en colaboracion con el IDAE (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia) y ASIT (Asociacion Solar de la Industria Térmica). Su objetivo es
validar si una instalacion solar térmica cumple con la contribucion solar minima de agua caliente sanitaria (ACS)
exigida por la seccion HE4 del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). No es una herramienta de disefio, solo
verifica el cumplimiento de la normativa.

Utilizar CHEQ4 es una experiencia agil e intuitiva. Sus cinco pestafias principales te guian a través de la
introduccion de datos. Tiene una sexta pestafia donde se obtienen los resultados de la evaluacion, permitiendo
verificar el cumplimiento de la normativa.

Pasamos a analizar cada una de las pestafias que aparecen en el programa:
e Localizacion

En esta pestafia solo se necesita indicar la provincia, localidad y altura de la instalacion, CHEQ4 se
encarga de calcular los siguientes parametros:

Irradiacion solar media mensual: permite conocer la cantidad de energia solar disponible en la zona.

Temperatura media del agua de red: ayuda a determinar la eficiencia del sistema

Temperatura ambiente media mensual: influye en el rendimiento del sistema solar térmico.

Zona climatica: indica la normativa especifica que debe cumplir la instalacion.

Latitud: dato importante para el calculo de la radiacion solar.

En la Figura 8 se visualiza la pestafia de localizacion del software utilizado.

Herramienta para la validacion del cumplimiento . -
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Provincia Municipio Zona climatica Latitud
Cadiz j IAIgecwras j ETY 36°7

Localizacion
ras i

Configuracion

i

Demanda

&

Solar/Apoyo

Mapa provincia

Altura municipio seleccionado (m) i . 3
22 . ﬁ— & |
: . -
Altura de la instalacion (m) Otros parametros

2
d

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de.

Figura 8. Pantalla “Localizacion” de CHEQ4 (13).



Configuracion

CHEQ4 se basa en la metodologia MetaSol, especialmente disefiada para predecir el comportamiento
de las configuraciones mas comunes en Espafia. Dicha metodologia utiliza dos curvas por cada tipo de
configuracion para predecir las ganancias y pérdidas del sistema. De esta forma, CHEQ4 ofrece una
herramienta precisa y versatil para el sistema solar térmico que se precise, brindando una gran confianza
en los resultados. En la Figura 9 se visualiza la pestafia de configuracion del software utilizado.

Las configuraciones de las que se puede hacer uso en CHEQ4 son las siguientes:

1) Consumo unico

Instalacion con sistema prefabricado.

Instalacion con interacumulador.

Instalacion con intercambiador independiente.

Instalacion con intercambiador y piscina cubierta.
2) Consumo multiple

- Instalacion con todo centralizado.

Instalacion con apoyo distribuido.

Instalacion con acumulacion distribuida.

Instalacion con intercambio distribuido.

Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas
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Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de.

Figura 9. Pantalla “Configuracion” de CHEQ4 (13).
Demanda

En esta pestaiia se define el uso de la instalacion solar térmica y CHEQ4 calcula automaticamente la
demanda de agua caliente sanitaria (ACS) siguiendo la normativa HE4.

Hay que especificar si la instalacion esta disefiada para un inico consumo ya que, si es asi, el programa
calcula la demanda basandose en el nimero de personas y dormitorios, considerando un consumo de
22 litros por persona por dia a 60°C. En cambio, si la instalacion se disefia para consumo multiple se
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debe especificar el nimero de viviendas y dormitorios de cada una. Ademas, el programa te permite
afiadir demandas adicionales que no se ajusten a las opciones predeterminadas.

CHEQ4 también determina la contribucion solar minima exigida por el Codigo Técnico de la
Edificacion, considerando el sistema de apoyo que se selecciones posteriormente. En la Figura 10 se
visualiza la pestafia de demanda del software utilizado.

CH EQ Herramienta para la validacién del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas
CONSUMO UNICO

Aplicacién

IResidencia
Localizacion

Nimero de personas )
170 P el

Demanda calculada (l/dia a 60 °C) 6.970

Configuracién

-

Demanda

&

Solar/Apoyo

CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
Ene Feb Mar Abr

Otras demandas (l/dia a 60°C) | 0 on = = =
Demanda total (l/dia a 60°C) :;'U ‘1?;’ 1500; ?ucut . %

Otros parametros

CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA EXIGIDA

Caso general FS 70% 1 L ]J

Resultados

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

Figura 10. Pantalla “Demanda” de CHEQ4 (13).

Solar/Apoyo
En esta pestafia se define los componentes especificos del sistema solar térmico:
- Captadores solares

Primero, se elige el modelo exacto del captador que se usara. CHEQ4 solo incluye captadores
homologados y actualizados del mercado. También se indica la empresa comercializadora a la que
pertenece dicho modelo de captador.

Segundo, se configuran los parametros del campo solar como son el nimero de captadores que va a
tener la instalacion, el numero de captadores en serie, la orientacion de los captadores o la inclinacion
de estos.

- Circuito primario y secundario (si existe)

CHEQ4 calcula por defecto el valor del caudal del circuito primario en funcion de la informacion
proporcionada de los captadores solares. Se deben dar datos como el porcentaje de anticongelante en el
fluido, longitud de los circuitos y espesor y tipo de aislante, siempre cumpliendo con lo establecido en
la normativa.

- Sistema de apoyo (opcional)

Se debe elegir el tipo de sistema de apoyo que se usara entre los que aparece la caldera convencional,
la caldera de condensacion, la caldera de baja temperatura, la caldera de biomasa y la caldera eléctrica.
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También habra que seleccionar el tipo de combustible que utilizara la caldera. En la Figura 11 se
visualiza la pestafia solar/apoyo del software utilizado.

cH E Q Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas
CAPTADORES Datos de ensayo
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ka0 i .

AVISO: ) ) T
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Nim. captadores 50  Captadores en serie Pérdidas sombras (%) I 3 q
-
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CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.({I/h) 9264  Anticongelante (%) Long. circuito (m) 320 ! ‘ J

Solar/Apoyo

R =

SISTEMA DE APOYO Otros parametros;

il

Resultados

Diam. tuberia (mm) 49 Esp. aislante (mm) Aislante Igenérico j

Tipo de sistema ICaIdera convencional

Tipo de combustible IGas natural

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

Figura 11. Pantalla “Solar/Apoyo” de CHEQ4 (13).

Otros parametros
En esta pestafia se completa la caracterizacion de la instalacion solar térmica definiendo:
- Acumulacion

Se debe indicar el volumen total del tanque en el caso de que la acumulacion sea centralizada o el
volumen de cada subestacion y su tipo de aislante en el caso de que la acumulacion sea distribuida.

- Distribucion

Se describe las caracteristicas del circuito que distribuye el agua caliente sanitaria, como puede ser el
tipo de tuberia, longitud total del circuito, temperatura del agua de impulsion, asi como, espesor y tipo
de aislante. Si existen subestaciones de distribucion habria que especificar el tipo de subestacion, la
capacidad de almacenamiento y la potencia de la resistencia eléctrica (si existe).

- Piscina (opcional)

Si el sistema también calienta una piscina, habria que completar parametros como la profundidad de la
misma, el tiempo de apertura diario, la superficie de la ldmina de agua, la humedad relativa del ambiente,
la temperatura ambiente, la temperatura deseada del agua de la piscina, la renovacion diaria del agua y
el ratio de ocupacion maximo de la piscina. En la Figura 12 se visualiza la pestafia de otros pardmetros
del software utilizado.

Resultados
En esta pestaiia se muestra una evaluacion completa del rendimiento anual del proyecto.

En cuanto a la eficiencia solar se muestra la fraccion solar (porcentaje de energia aportada por el sol),
la demanda neta (demanda energética sin considerar pérdidas) y la demanda bruta (demanda energética
real con pérdidas).
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CH E Q Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas
VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total () | 8000

Localizacion
. e
Configuracion

DISTRIBUCION
Long. circuito (m) 650 a
Diam.tuberia (mm) 60 Demanda

Esp. aislante (mm) 30 T. imp.(°C) 55

VolfArea (I/m2) 63,49

Aislante |genérico ‘ J

Solar/Apoyo

Otros parametros

Resultados

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

Figura 12. Pantalla “Otros parametros” de CHEQ4 (13).

En relacion con el aporte energético aparece la aportacion solar al sistema (energia solar utilizada) y el
consumo de energia primaria auxiliar (energia adicional necesaria).

Respecto al impacto ambiental aparece la reduccion de emisiones de CO2 (beneficio ambiental del
sistema).

Ademas de todo lo anterior, en la pestafia de resultados también se adjunta unos graficos mensuales en
los que se puede visualizar la evolucion de la fraccion solar, la demanda bruta, el aporte solar y el
consumo auxiliar a lo largo del afio. En la Figura 13 se visualiza la pestafia de resultados del software
utilizado.

Revision de seguimiento de normativa (HE4)

Adicionalmente a las anteriores pantallas nos podemos encontrar con una ventana de avisos y
recomendaciones.

CHEQA4 verifica el cumplimiento de los célculos realizados respecto a la contribucion solar, disefio y
dimensionado que figuran en el HE4 del Codigo Técnico de la Edificacion.

Los criterios de dimensionamiento para ACS de los que CHEQ4 se encarga de que se cumplan son los
que se describen a continuacion:

- Superficie de captadores

Para garantizare un funcionamiento dptimo, la relacion entre el volumen de acumulacion solar (V) y la
superficie total de los captadores (A) debe cumplir con la siguiente condicion: 50 < V/A < 180.

- Pérdidas por orientacion, inclinacion y sombra:

Las pérdidas por desorientacion, inclinacion y sombra no deben superar los limites establecidos en la
normativa HE4.
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Herramienta para la validacion del cumplimiento

del HE4 eninstalaciones solares térmicas

RESULTADO:

; , La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos

de contribucion solar minima exigida por la HE4

Certificado |
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Tabla de resultados
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C:'f.‘_'
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&

Solar/Apoyo
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Resultados

Acerca de..

Figura 13. Pantalla “Resultados” de CHEQ4 (13).

- Exceso de aporte solar:

En caso de que la contribucion solar real supere el 110% de la demanda energética en un mes, o el 100%
en mas de tres meses consecutivos, se deben tomar medidas de proteccion como las que se detallan en

la Figura 14.

B Mormativa

50 < VIA <180
(HE4: Apartado 2.2 5.2)

medidas

(HE4: Apartado 2.2.2.1)

REVISION DE SEGUIMIENTO DE NORMATIVA (HE4)

- La relacion entre Volumen acumulacion y area captador solar es de 37,50 y MO cumple la condicidn

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

dotar la instalacidn de la posibilidad de disipar dichos excedentes.
tapado parcial del campo de captadores.

vaciado parcial del campo de captadores.

desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.

Modificar valores I Continuar

Figura 14. Revision de seguimiento de normativa (13).
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Certificado HE4

Si la instalacion cumple con la contribucion solar minima exigida por el HE4, CHEQ4 te ofrece un
certificado con los datos del proyecto y resultados obtenidos. De esta manera, dicho certificado brinda
una garantia de eficiencia energética, facilita la tramitacion administrativa del proyecto y demuestra el
cumplimiento de la normativa ante las autoridades pertinentes.

El certificado proporciona informacion del proyecto, como la ubicacion, el tipo de instalacion, las
caracteristicas del sistema solar térmico y el sistema de apoyo. También da informacion de los
resultados del analisis, como la demanda de ACS, la contribucion solar minima exigida, la contribucion
solar aportada por la instalacion y el cumplimiento del Codigo Técnico de la Edificacion, entre otros
parametros. En la Figura 15 se adjunta el certificado que se genera.

CHEQ4 T A= = e

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

Datos del proyecto
Nombre del proyecto
Comunidad

Localidad

Direccion

Datos del autor

Nombre

Empresa o institucion

Teléfono

Caracteristicas del sistema solar

- T
v J |
Algeciras (Cadiz)
0
[remeEE T e
interacumulador
6.970

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

% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Resultados

glrlalatagi It tgtigtgipgt®

¥ Frocchén solar o dportaciéa solar
@ Domamda brula  ~& Cemsume suxiliag

Fraccion solar [%] 74
bemancencatr [y
138.656
Aporte solar [kWh] 101.914

25682
Figura 15. Certificado HE4 de CHEQ4 (13).
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1.4 Descripcion del edificio

El edificio es una residencia de ancianos y centro de dia, se encuentra en la barriada del Rinconcillo de Algeciras,
ocupando una parcela de 5415 m?. Cuenta con una capacidad para 170 personas.

La orientacion ideal para los captadores solares segun la localizacion en la que se encuentra el edificio es hacia
el sur, ya que, de esta forma, los captadores reciben la mayor cantidad de radiacion solar directa durante el dia.

Como veremos un poco mas adelante, el edificio se divide en tres partes bien diferenciadas: zona residencial,
zona sanitaria y centro de dia. La superficie disponible en cada parte para ubicar el campo de captadores solares
es de 1735,2 m? en la zona residencial, 879,2 m? en la zona sanitaria y 785 m? en el centro de dia. Podria parecer
que ubicar los captadores solares sobre la zona residencial seria la mejor opcion, pero en dicha zona hay cuatro
ventanales que dificultan la correcta organizacion de los captadores, asi como uniones y separaciones entre ellos.
Otra opcidn seria instalarlos sobre la zona sanitaria, pero al estar a menor altura respecto a las otras dos, las
posibilidades de pérdidas por sombras son muy altas, y con esto, la caida drastica del rendimiento de la
instalacion. Tras las dos puntualizaciones comentadas anteriormente, se determina que la ubicacion idonea para
el sistema de captadores solares es en la cubierta del centro de dia. Esto se puede ver a simple vista en la Figura
16, donde se observa la cubierta del edificio al completo. Y en la Figura 17 se puede apreciar una vista aérea del
terreno donde est4 ubicada la residencia de ancianos.

Figura 16. Vista aérea del edificio.

Figura 17. Vista aérea del terreno donde se ubica la residencia.
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El edificio consta de cuatro plantas: planta baja, planta primera, planta segunda y planta sétano. También hay
que destacar que se divide en tres zonas principales: zona residencial, zona sanitaria y centro de dia. A
continuacion, pasamos a describir brevemente cada una de ellas.

e Zonaresidencial

La zona residencial se desarrolla en las cuatro plantas: planta baja, primera, segunda y sétano. En la
planta baja se encuentran los apartamentos dobles para ancianos totalmente capacitados que desean
tener las mismas comodidades que en su propia casa. La planta primera y segunda albergan habitaciones
para personas validas y no validas, con diferentes opciones de alojamiento individual o doble. La planta
sétano esta destinada a aparcamiento, capilla, velatorio, lavanderia y cuartos de instalaciones.

e 7ona sanitaria

La zona sanitaria abarca dos plantas: planta baja y primera. En la planta baja se ubican la sala de cura,
el médico de guardia, el almacén de medicamentos, la piscina de hidroterapia, la peluqueria, la
podologia y la sala polivalente. La planta primera alberga la consulta de psicologia, el almacén de
alimentos, la enfermeria, el taller de terapia ocupacional, la sala de masajes y una pequefa zona de estar
mirador.

e Centro de dia

El centro de dia engloba las cuatro plantas. La planta baja cuenta con la administracion, el salon de
actos, la biblioteca, los bafios y la cafeteria. En la planta primera se encuentran la sala de estar, la sala
de baile, el gimnasio, las salas de electroterapia y fisioterapia, y el comedor. La planta segunda alberga
la sala de juegos, el servicio de orientacion juridica, los talleres de manualidades, pintura, escultura,
fotografia y musica, y el aula de informatica. El s6tano esta destinado a aparcamiento e instalaciones.

El sistema convencional de produccion de agua caliente sanitaria (ACS) se encuentra en la sala de maquinas,
ubicada en el sétano de la zona residencial. Dicho sistema consta de una caldera de gas natural con una potencia
de 125 kW. El sistema de almacenamiento esta constituido por un acumulador de 5000 litros con un serpentin
en el interior mediante el que se realiza la transferencia de calor.

En la Figura 18 se aprecia el esquema de volumetria de la residencia haciendo distincion de cada una de las
partes en las que se divide el edificio.

Figura 18. Esquema de la volumetria del edificio.
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1.5 Descripcion de la instalacion solar

En la instalacion solar térmica se distinguen dos circuitos principales (primario y secundario) que se encargan
de obtener agua caliente sanitaria a la temperatura deseada para su posterior uso en los diferentes puntos de
consumo del edificio.

En el circuito primario, el agua, como fluido caloportador, es impulsada por una bomba hacia los captadores
solares planos, dispuestos en 10 filas de 5 captadores conectados en paralelo. Esto hace un total de 50 captadores
distribuidos en la cubierta ocupando una superficie total de captacion de 126 m? y configurados con retorno
invertido para garantizar su equilibrado. Los captadores solares estan orientados al sur, ya que es la orientacion
optima y la inclinacion de estos sera de 40°.

Dentro de estos captadores, el agua absorbe la energia solar. Una vez se ha calentado, el agua regresa a través
de las tuberias hacia los dos depositos de almacenamiento. En el interior de estos depositos, el agua cede su calor
al agua del circuito secundario a través de un serpentin, produciéndose un intercambio de calor. Tras este
intercambio, el agua del circuito primario retoma su camino hacia los captadores solares.

Para garantizar la seguridad del sistema, un vaso de expansion se encarga de absorber los cambios de volumen
del agua durante su recorrido.

En el circuito secundario, el agua fria proveniente de la red ingresa a los dos depositos de almacenamiento. Alli,
se calienta al absorber el calor del agua del circuito primario. Esta agua caliente se dirige a un tercer depdsito
adicional, donde se asegura que alcance la temperatura deseada.

Si la temperatura no es suficiente, una caldera de gas natural, como apoyo adicional, aporta el calor necesario
para garantizar el confort deseado.

La bomba y la caldera auxiliar del circuito secundario se activan cuando la temperatura del dep6sito desciende
por debajo de 50 °C. Esta medida cumple con las normativas de seguridad establecidas en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas En Edificios (RITE). Ambos componentes se desactivan cuando la temperatura alcanza
los 60 °C.

El sistema dispone de valvulas de corte en puntos clave para controlar y mantener la instalacion: entrada y salida
de cada fila de captadores y de cada componente (bombas, acumuladores y sistema auxiliar). Se instalan
purgadores manuales en cada fila de captadores para eliminar el posible aire del circuito. También se instalan
sistemas de vaciado en cada deposito de la instalacion y un sistema de llenado/vaciado en la aspiracion de la
bomba del circuito primario. Adicionalmente, también se instalan valvulas de seguridad para evitar
sobrepresiones y valvulas de retencion, para evitar el flujo inverso del fluido, asi como, una valvula de
equilibrado en cada fila de captadores que componen el circuito de captacion, para mantener equilibrado el
circuito hidraulico.

El sistema de control y regulacion de la instalacion solar utiliza un médulo de control diferencial, el cual compara
la temperatura de salida del campo de captadores solares con la temperatura de la zona inferior del segundo
interacumulador solar. Si esta diferencia de temperatura es inferior a 3 °C la bomba estara parada. En cambio,
cuando la diferencia de temperatura sea superior a 7 °C la bomba entrard en funcionamiento.

Cuando la temperatura de salida de los captadores solares cae por debajo de los 5 °C, el sistema de control activa
las bombas de los circuitos primario y secundario. Estas bombas siguen funcionando hasta que la temperatura
de salida de los captadores supera los 10 °C, previniendo asi el riesgo de congelacion del agua en los captadores.

Por otro lado, si la temperatura de salida de los captadores excede los 90 °C, el sistema de control pone en marcha
la bomba del circuito primario y ajusta la valvula de tres vias en el mismo circuito para desviar el agua hacia el
aerotermo, momento en el cual entra en funcionamiento el ventilador del mismo. Una vez que se ha disminuido
la temperatura que circula por el circuito primario en 5 °C, la instalacion vuelve a su funcionamiento normal.

En la Figura 19 se muestra el esquema de principio completo de la instalacion.
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Figura 19. Esquema de principio de la instalacion.
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1.6 Caracteristicas técnicas de los equipos

En esta seccion se describen las caracteristicas técnicas de los elementos esenciales del sistema: captadores
solares, interacumulador, bomba de circulacion y vaso de expansion.

1.6.1  Captadores solares

La instalacion se ha equipado con captadores solares de la marca Termicol, més concretamente con el modelo
S26, un modelo de alta eficiencia perteneciente a la gama de captadores de la familia silver.
Caracteristicas técnicas del captador:

- Factor optico: 0,736

- Coeficiente lineal de pérdidas k1: 3,86 W/m>K

- Coeficiente cuadratico de pérdidas k2: 0,011 W/m>K?

- K50: 0,95

- Dimensiones totales: 2047 x 1247 x 49 mm

- Superficie bruta/neta: 2,52 m? / 2,44 m?

- Disposicion: vertical.

- Caudal de ensayo: 73,52 I/h m?

- Absorbedor: tipo parrilla monobanda, soldadura léser.

- Numero de tubos: 11

- Aislamiento: tipo manta, material lana de vidrio, de 15 mm de espesor.
- Cubierta: vidrio solar templado 3,2 mm

- Peso en vacio: 34 kg

- Capacidad del fluido: 1,38 litros

- Presion maxima de trabajo: 8 bar

- Temperatura de estancamiento: 201 °C

- Conexion entre captadores: racor de compresion de 3 piezas.

- Pérdida de carga: AH = 0,004 Q>+ 0,970 Q (Pa)

En la Figura 20 se detallan las dimensiones del captador seleccionado, asi como los parametros expuestos
anteriormente y una representacion del rendimiento instantaneo de este al variar el area de apertura.

1.6.2 Interacumulador solar

Se ha optado por la instalacion de dos interacumuladores de Lapesa, modelo MXV-4000-SSB, conectados en
serie, para satisfacer los requerimientos especificados anteriormente. Dicho modelo esta fabricado en acero
inoxidable AISI 316, un material altamente resistente a la corrosion y con una larga vida util. Ademas, su disefio
vertical y la boca de hombre lateral DN400 facilitan las tareas de instalacion, inspeccion y limpieza.

En la Figura 21 se describen las partes del interacumulador solar que hemos seleccionado y en la Figura 22 se
detallan datos mas concretos del modelo elegido como son caracteristicas técnicas, conexiones y dimensiones
de este.

Adicionalmente a lo anterior, y puesto que nos servira a la hora de calcular la pérdida de carga de la red de
tuberias, se adjunta en la Figura 23 las pérdidas de carga entre conexiones de entrada y salida de circuito primario
para diferentes caudales de circulacion en el modelo de interacumulador escogido.
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Figura 20. Captador solar TERMICOL, S26 (20).

- Deposito acumulador A.C.S.
- Forro externo (opcional)

- Cubierta superior (opcional)
- Aislamiento térmico

- Cancamos para fransporte

- Serpentines desmontables
- Boca de hombre DN400

-~ o =~ A

Figura 21. Interacumulador solar LAPESA, MXV-4000-SSB (12).
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Caracteristicas técnicas /Conexiones /Dimensiones

Capacidad de A.C.S

Tempevatura max.* depdsito de A.C.S

Presion méx. depésito de A.C.S. (*)
Temperatura max. circuko de calentamiento (**)
Presion max. circuito de calentamiento
Nimero de serpentines -SB /-SSB
Capacidad de serpentines -SB /-SSB
Superficie de intercambio-SB /-SSB

Peso en vaclo aprox. -SB /-SSB

Cota A: didmetro exterior
Cota B: longitud total
Cota C:

Cota D:

Cota E:

Cota F:

Cota G:

Cota H:

kw! entrada agua fria

a: desague

wh! salida agua caliente

z recirculacién

kv: avance caldera

kr: retorno caldera

Ra: conexion resistencia de apoyo
tm! conexién sensores laterales
pc: conexion proteccion catédica

n° conexiones proteccion catédica

[

°C
bar
°C
bar
und
L
m*
Kg

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

"GAS/M
"GAS/M
"GAS/M
"GAS/M
"GAS/M
"GAS'M
"GAS/H
"GASH
"GAS/H

und.

MXV1500 MXV2000
SB/SSB  SB/SSB

1500
90
8
120
25
2/3
17/25
2.8/42
3057315

1360
1830
175
680
760
400
1095
1285

L R S S

19/29
34/5.0
345/ 365

2000
90
8
120
25
2/3

1360
2280
175
680
920
400
1470
1660

MXV2500 MXV3000

MXV3500

SB/SSB SB/SSB  SB/SSB

2500
90
8
120
25
3/4
28/35
48/6.1
485/ 500

1660
2015
175
800
910
400
1225
1415

3000
90
8
120
25
3/5
29/48

50/84
535/ 565

1660
2305
175
800
1015
400
1410
1600

o =
&&QNNNMQ*N

3500
90
8
120
25
4/5
38/48
6.7/84
575/590

1660
2580
175
815
1015
400
1545
1735

[
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MXV4000
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90
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25
4/5
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6.7/8.4
650/ 665

1910
2310
175
880
1055

1400
1590

MXV5000
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5000
90

120
25
5/6
48/ 56
84/10.0
720/745

1910
2710
175
880
1055

1580
1770

N oo W - w

112
34

Figura 22. Caracteristicas técnicas, conexiones y dimensiones del interacumulador seleccionado (12).

Pérdidas de carga entre conexionas de entrada y salida de
cireuito primario para diferentes caudales de circulacibn.

Figura 23. Pérdida de carga MXV-4000-SSB (12).

1.6.3 Bomba de circulacion

1000

500
200 —

(=3

10 Cp=mih

El modelo de bomba seleccionado es del fabricante Wilo y es el Yonos MAXO-Z 65/0,5-16. En la designacion
Yonos MAXO hace referencia a la serie, la cual es una bomba de alta eficiencia (bomba roscada o embridada)
con regulacion electrénica, la letra Z se corresponde con los modelos de bombas para sistemas de recirculacion
de ACS, 65 es el diametro nominal de conexion (mm) y 0,5-16 es el margen de altura de impulsion (m). Debido
a que el area de captacion es de 126 m? y, por tanto, es mayor de 50 m?, se requiere la instalacion de dos bombas,
dejando una de ellas de reserva. En la Tabla 1 se adjunta toda la informacion relevante de la bomba escogida.
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Tabla 1. Caracteristicas de la bomba Wilo Yonos MAXO-Z 65/0,5-16 (21).

Presion maxima de trabajo
Liquido bombeado

Temperatura del fluido

Rango de temperaturas del fluido

Temperatura ambiente maxima

Alimentacion eléctrica
Potencia nominal del motor
Intensidad nominal
Velocidad minima

Velocidad maxima

Carcasa de la bomba
Rodete
Eje

Material del cojinete

Datos hidraulicos

10 bar
Agua
60 °C
[0,80] °C
40°C
Datos del motor
1-230 'V, 50/60 Hz
1,22 kW
6,4 A
800 rpm
3400 rpm
Materiales
Acero inoxidable
PPS-GF40
Acero inoxidable

Carbon, impregnado de resina

Dimensiones de la instalacion

Conexion de la tuberia del lado de aspiracion

Conexion de la tuberia del lado de impulsion

Longitud entre roscas

Tras describir los datos mas relevantes de la bomba en la anterior tabla, en la Figura 24 se detalla con mas detalle

DN 65

DN 65

340 mm

cada una de las dimensiones del modelo de bomba seleccionado para nuestra instalacion.

1.6.4 Vaso de expansion

El vaso de expansion seleccionado para nuestra instalacion es el modelo 50 SMR-P del fabricante Ibaiondo.
Este modelo es un vaso de expansion de membrana para sistemas cerrados de energia solar, el material del que
esta hecho es acero, cuenta con una capacidad de 50 litros y tiene una membrana recambiable, segin EN 13831,
especial para soportar picos de temperatura de hasta 130 °C durante una hora. La conexion de agua es en acero
cincado (R 17"). En la Figura 25 se detallan las caracteristicas principales del modelo de vaso seleccionado.
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340

Figura 24. Bomba Wilo, Yonos MAXO-Z 65/0,5-16 (21).

g  Codio modelo  VTLT P (ﬁ) (oom) m“::én
10 01035070 35 SMR-P 35 10 360 615 ) g
12 01050070 50 SMR-P 50 10 360 750 x b
16 03080070 80 SMR-P 80 10 450 750 1~
18 03100070 100 SMR-P 100 10 450 850 epd

Figura 25. Caracteristicas del vaso Ibaiondo, 50 SMR-P (10).

1.7 Normativa

La instalacion solar térmica cumple con las siguientes normativas:

a) Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE)

e Contribucion solar

- Objetivo: aportar un porcentaje minimo de energia renovable para la produccion de agua caliente

sanitaria (ACS) o climatizacion de piscina.

- Exigencia: la contribucion solar minima depende de la zona climatica y del consumo de ACS. En mi

caso, al ubicarse en Algeciras (zona V), la contribuciéon minima es del 70%.

- Cumplimiento: la instalacion solar térmica alcanza un 74% de contribucion solar, superando el requisito
minimo del 60% (esto se verifica en el apartado 2.4 de la memoria de célculo).

¢ Demanda energética

- Objetivo: dimensionar la instalacion solar térmica para cubrir la demanda energética de ACS o

climatizacion de piscina de manera eficiente.
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- Exigencia: el calculo de la demanda energética debe realizarse siguiendo los criterios establecidos en el
CTE HEA4.

- Cumplimiento: el calculo detallado de la demanda energética para la instalacion se encuentra en el
apartado 2.4 de la memoria de célculo.

b) Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificacion (RITE)
e Preparacion de agua caliente para usos sanitarios — IT 1.1.4.3.1
- Objetivo: garantizar la calidad higiénico- sanitaria del agua caliente para prevenir la legionelosis.
- Exigencias:
i.  Cumplir con la legislacion vigente sobre prevencion y control de legionelosis.

ii.  Producir agua caliente a una temperatura adecuada para su uso, considerando las pérdidas en
la red de tuberias.

iii.  Disefiar los sistemas y equipos para soportar tratamientos de choque térmico si son necesarios.
iv.  Utilizar materiales resistentes a la accion del agua tratada quimicamente.
v.  No mezclar agua fria con condensado o vapor de calderas para producir ACS.
e Sistemas de distribucion de agua —IT 2.3.3
- Objetivo: garantizar un funcionamiento eficiente y seguro de la red de distribucion de agua caliente.
- Exigencias:
i.  Equilibrar hidraulicamente el circuito para un flujo uniforme.

ii.  Ubicar las tuberias de manera accesible para inspeccion y mantenimiento, especialmente en
tramos principales.

ili.  Aislar las tuberias para minimizar pérdidas energéticas.

e Control automatico — IT 2.3.4
- Objetivo: regular el funcionamiento de la instalacion solar térmica de manera eficiente y segura.
- Exigencias:

i.  Ajustar los parametros del sistema de control automatico a los valores de disefio especificados
en el proyecto.

ii.  Verificar el correcto funcionamiento de todos los componentes del sistema de control.
e Aislamiento térmico — IT 1.2.4.2.1
- Objetivo: minimizar las pérdidas energéticas en las tuberias, accesorios y equipos de la instalacion.
- Exigencias:

i.  Aislar tuberias, accesorios y equipos de acuerdo con los espesores minimos establecidos en la
norma.

ii.  Seleccionar materiales aislantes con propiedades adecuadas para la instalacion.
e Medicion —1IT 1.3.4.4.5

- Objetivo: monitorizar el funcionamiento de la instalacion solar térmica y obtener datos para su control
y optimizacion.
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- Exigencias:
i.  Instalar instrumentacion para medir presion y temperatura en puntos clave del sistema.
ii.  Ubicar los instrumentos de medida en lugares visibles y facilmente accesibles.

iii.  Facilitar la lectura y el mantenimiento de los instrumentos de medida.
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2. MEMORIA DE CALCULO
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2.1 Introduccion

En este trabajo se presenta el disefio y dimensionamiento de una instalacion solar térmica de baja temperatura
para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en una residencia de ancianos con centro de dia en Algeciras.
El objetivo es cubrir la demanda de ACS de la residencia durante todo el afio, utilizando energia renovable y
reduciendo asi el consumo de energia convencional y las emisiones de CO2.

Para ello, se han realizado los calculos necesarios para determinar la superficie de captacion solar, el volumen
del acumulador de ACS, el caudal de la bomba y las caracteristicas del sistema de control. Los calculos se han
basado en la metodologia descrita en la memoria descriptiva y en la normativa vigente.

2.2 Datos de partida

Para empezar el disefio de la instalacion solar térmica, primero se recopilan datos esenciales como la ubicacion
del edificio, el clima de la zona y la demanda de agua caliente sanitaria (ACS).

La ubicacion nos permite conocer la cantidad de radiacion solar disponible, mientras que el clima nos informa
sobre las temperaturas y la humedad del aire. Estos dos factores son cruciales para determinar el tamafio y la
eficiencia de la instalacion.

Por otro lado, la demanda de ACS se calcula en funciéon del ntimero de usuarios del edificio, sus habitos de
consumo y la temperatura deseada del agua. Este dato es fundamental para dimensionar correctamente el sistema
de almacenamiento y la capacidad de los captadores solares.

2.2.1 Ubicacion del edificio

El edificio se encuentra en la localidad de Algeciras. Se trata de una residencia de ancianos que cuenta con una
ocupacion de 170 personas. Dicha residencia estd a 22 metros de altitud sobre el nivel del mar, con una latitud
de 36° 7.

2.2.2 Datos climatolégicos

Como dato de partida debemos saber la zona climatica en la que se encuentra nuestra residencia para asi tener
una referencia de la contribucion solar minima que debera tener la instalacion para aplicaciones de ACS. Al
tratarse la zona en cuestion de Algeciras, deducimos de las figuras siguientes que dicho territorio se encuentra
en la zona climatica V. Esto queda recogido en la norma UNE 94003-2007.

En la Figura 26 se expone el mapa de Espafia con las diferentes zonas climaticas de Espafia y en la Figura 27
haciendo zoom nos permite ver mas concretamente la zona a la que se corresponde la localizacion de nuestro
edificio.

Al evaluar la viabilidad de una instalacion solar térmica es fundamental considerar las caracteristicas climaticas
del lugar. Estos parametros son la cantidad de radiacion solar disponible, las temperaturas medias, minimas y
maximas, asi como, la frecuencia de heladas.

Por consiguiente, analizamos en la Figura 28 las temperaturas medias en Algeciras durante los tltimos 30 afios.
La linea roja continua indica la temperatura maxima promedio de cada mes, mientras que la linea azul continua
representa la temperatura minima promedio. Las lineas rojas y azules discontinuas, por otro lado, muestran las
temperaturas extremas, es decir, la del dia mas caluroso y la noche mas fria de cada mes. De esta manera,
podemos observar la variacion de la temperatura a lo largo del afio y comparar las temperaturas medias con las
mas extremas. En esta misma figura se puede observar que en los meses mas frios nos encontramos con heladas,
concretamente para el mes de enero y febrero tenemos 0,6 dias con heladas, para el mes de marzo y diciembre
0,2 dias y para noviembre 0,1 dias. Por tanto, al haber heladas en este clima es necesario incorporar un sistema
de proteccion de heladas.

También se adjunta el diagrama de la temperatura maxima en Algeciras (Figura 29), el cual nos permite
visualizar la frecuencia con la que se alcanzan diferentes valores de temperatura a lo largo del afio. En otras
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palabras, nos indica cuantos dias al mes la temperatura maxima supera un cierto umbral. Este estudio se ha
realizado gracias a la herramienta Meteoblue, la cual proporciona mapas, graficos, modelos climaticos y datos
historicos del lugar que se especifique.

Figura 26. Mapa de zonas climaticas de Espana (17).

ALGECIRAS

CEUTA V

MELI VvV

Figura 27. Detalle del mapa anterior en la zona estudiada (17).
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Figura 28. Temperaturas medias y precipitaciones (14).
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Figura 29. Temperaturas maximas y dias con heladas (14).

31



Para tener una referencia de las temperaturas minimas absolutas anuales, he realizado un grafico (Figura 30) con
los datos obtenidos en los ultimos 30 afios de la estacion meteorologica de Tarifa, proporcionados por AEMET,
debido a su proximidad con Algeciras y su similitud en cuanto a zona climatica y temperaturas.
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Figura 30. Temperaturas minimas absolutas anuales 1993-2023 (6).

Se observa en el anterior grafico que la temperatura minima absoluta anual mas baja registrada en el periodo
comprendido entre 1993 y 2023 es de -3,3 °C. Dicha temperatura se registro el dia 28 de enero de 2005.

También es necesario conocer los valores caracteristicos de irradiacion solar media, temperatura media del agua
de red segiin la norma UNE 94002 y temperatura ambiente media segiin la norma UNE 94003 en Algeciras en
cada uno de los meses del afio. Dichos valores te los proporciona el propio programa CHEQ4 y son los que se
muestran en la Tabla 2.

2.2.3 Radiacion solar sobre superficie inclinada

La radiacion solar que incide sobre un captador solar con una inclinacion de 40° y orientado al sur se calcula
utilizando el método de Klein y Theilacker. Este método descompone la radiacion solar horizontal promedio
mensual en componente directa y difusa, y luego las transforma a la superficie inclinada del captador. Para
iniciar el proceso, se determina la declinacion solar (), que es el angulo entre el plano ecuatorial y la linea que
une los centros del sol y la Tierra. La ecuacion de Cooper se emplea para calcular este valor y es la que se
muestra a continuacion:

360
365

Siendo n el dia del afio para cada mes, siendo el hemisferio norte positivo y el hemisferio sur negativo (-23,45°<
6 <23,45°.

6 =23,43- sin( (n+ 284))

Y el &ngulo horario se calcula de la siguiente forma:
wg = arccos (—tan ¢ - tan §)

Siendo ¢ la latitud de la zona donde se ubica el edificio.
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Tabla 2. Valores caracteristicos de Algeciras, Cadiz.

Meses Rad (MJ/m’) T.Red (°C) T.Amb (°C)
Enero 10,0 11,9 12,6
Febrero 134 11,9 133
Marzo 18,1 12,9 14,5
Abril 22,9 13,9 16,0
Mayo 26,2 15,9 18,5
Junio 28,4 17,9 21,3
Julio 28,7 18,9 23,8
Agosto 25,6 19,9 243
Septiembre 20,9 18,9 23,3
Octubre 14,9 16,9 19,9
Noviembre 10,7 13,9 15,9
Diciembre 8,6 11,9 13,1
Promedio 19,0 15,4 18,0

En el caso de un captador orientado hacia el sur, como es nuestro caso, el angulo de salida coincide con el angulo
de la puesta de sol. En la Tabla 3 se muestran los resultados de declinacion solar y angulo horario para el dia
promedio recomendado para cada mes.

La radiacion solar extraterrestre sobre una superficie horizontal se calcula de la siguiente forma:
24 - 3600

H Ges (140,033 cos (S22 M)} (2 s i 5 § cos ¢ si
0= T CS( + 0, cos( 365 )>(180 sin sin ¢ + cos cosq)smws)

Donde:

G, constante solar (1367 W/m?)
n: dia del afio

wy: angulo horario

6: declinacion solar

¢: latitud de la localidad

El indice de claridad medio queda definido como la relacion entre la radiacion global anual sobre superficie
horizontal y la radiacion anual extraterrestre sobre superficie horizontal:
" H

Tras realizar estos calculos se exponen los resultados obtenidos para la radiacion global y extraterrestre sobre la
superficie horizontal, asi como, el indice de claridad en cada mes en la Tabla 4.
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Tabla 3. Declinacion solar y angulo horario.

Declinacion solar  Angulo horario

Mes Dia del aiio 5() s ()
Enero 17 -20,92 73,80
Febrero 47 -12,95 80,34
Marzo 75 -2,42 88,23
Abril 105 9,41 96,95
Mayo 135 18,79 104,38
Junio 162 23,09 108,12
Julio 198 21,18 106,43
Agosto 228 13,45 100,05
Septiembre 258 2,22 91,62
Octubre 288 -9,60 82,91
Noviembre 318 -18,91 75,52
Diciembre 344 -23,05 71,91

Tabla 4. Radiacion global y extraterrestre sobre superficie horizontal e indice de claridad.

Mes H MJ/m?) Hy (MJ/m?) K
Enero 10,0 17,59 0,57
Febrero 13,4 22,72 0,59
Marzo 18,1 29,15 0,62
Abril 229 35,60 0,64
Mayo 26,2 39,93 0,66
Junio 28,4 41,62 0,68
Julio 28,7 40,70 0,71
Agosto 25,6 37,20 0,69
Septiembre 20,9 31,42 0,67
Octubre 14,9 24,56 0,61
Noviembre 10,7 18,77 0,57
Diciembre 8,6 16,16 0,53
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Respecto al célculo de la relacion entre la radiacion difusa y la radiacion global (%) se emplea las correlaciones

desarrolladas por Erbs, que propone que la fraccion de la componente difusa sobre la superficie horizontal tiene
una dependencia estacional, la cual se expresa a continuacion:

Parawg < 81,4°(invierno) y 0,3 < k; < 0,8
Hq 2 3
- 1,391 — 3,560 - k; + 4,189 - k" — 2,137 - k;
Para wg > 81,4° (primavera a otofio) y 0,3 < ki < 0,8
Hy 2 3
i 1,311 — 3,022 - k; + 3,427 - k" — 1,821 - k;

La radiacion directa se puede determinar a partir de la radiacion global y la radiacion difusa, ya que la suma de
estas dos componentes es igual a la radiacion global. En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos.

H = Hp + Hq

Tabla 5. Radiacion global horizontal, directa y difusa.

Mes H MJ/m?) Hp (MJ/m’) H, (MJ/m’)
Enero 10,0 6,72 3,28
Febrero 13,4 9,25 4,15
Marzo 18,1 12,31 5,79
Abril 229 16,02 6,88
Mayo 26,2 18,62 7,58
Junio 28,4 20,85 7,55
Julio 28,7 21,65 7,05
Agosto 25,6 18,92 6,68
Septiembre 20,9 15,02 5,88
Octubre 14,9 9,95 4,95
Noviembre 10,7 7,20 3,50
Diciembre 8,6 5,50 3,10

Para conocer la radiacion global sobre superficie inclinada (Hi) debemos calcular primero la relacion entre la
radiacion directa sobre la superficie inclinada y la horizontal:
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cos (¢ —s) - cos (8) - sen (W) + % -sen (¢ — s) - sen (8)
- cos () - cos (8) - sen (wg) + 11_1-8v(\)15 -sen (¢) - sen ()

Siendo:

¢: latitud

s: inclinacion del captador sobre la horizontal (40°)
0: declinacion solar

wy: angulo solar

w's: angulo solar en una superficie inclinada
Para el calculo de R, necesitaremos calcular antes el angulo sola en una superficie inclinada:
w's = min (wg ; arccos (—tan(d) - tan (¢ — s)))

Una vez determinada Rppodemos pasar a calcular la correccion de la radiacion para una superficie inclinada
(H;), 1a cual se define de la siguiente manera:

1+ cos (s 1—cos (s
1tcos(s) 1=cos(s),

H; =Ry Hp + > a > p-H

Sabiendo que:
Hp: radiacion directa sobre la superficie horizontal
H;: radiacion difusa sobre la superficie horizontal

H: radiacion directa sobre la superficie horizontal

p: coeficiente de albedo (lo consideramos despreciable)

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos para Rp y H;.

En la Figura 31 se realiza una comparacion grafica de los datos obtenidos, donde se representa la irradiacion
global sobre la superficie horizontal frente a la irradiacion global sobre la superficie inclinada para cada mes del
afio. Como se puede observar en dicha grafica la inclinacion de los captadores solares en 40° tiene un impacto
significativo en la cantidad de radiacion recibida a lo largo del afio. Si bien en verano se produce una ligera
pérdida de radiacion en comparacion con una configuracion horizontal, la ganancia durante el invierno es
considerablemente mayor. Esto se debe a la alineacion del angulo de captadores con la trayectoria del sol en
diferentes estaciones.
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Tabla 6. Relacion radiacion directa y global en superficie horizontal y radiacion en superficie inclinada.

Mes Rp H; (MJ/m?)

Enero 2,04 17,78
Febrero 1,66 20,57
Marzo 1,30 23,26
Abril 1,00 24,84
Mayo 0,81 24,75
Junio 0,72 25,00
Julio 0,76 25,98
Agosto 0,92 26,22
Septiembre 1,18 25,31
Octubre 1,53 21,35
Noviembre 1,93 18,25
Diciembre 2,17 15,69

Irradiacién global horizontal VS Irradiacion global inclinada

35
30
25
20
15

—H (MJ/m2)

10 — Hi (MJ/m2)

Irradiacién global sobre una superficie (MJ/m?2)

Meses del afio

Figura 31. Comparacion grafica entre irradiacion global sobre superficie horizontal e inclinada.
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2.2.4 Datos de consumo

Para determinar la cantidad de agua caliente sanitaria (ACS) necesaria en una residencia de ancianos con 170
camas y una ocupacion maxima de 170 personas, se siguen los pasos que describen a continuacion:

1) Consumos unitarios: se consultan los valores de la tabla c- Anejo F del Documento Bésico de
Ahorro de Energia DB HE 2022 del CTE, que establece el consumo unitario de ACS por persona
en funcion del tipo de uso del edificio. En este caso, se considera un edificio de uso distinto al
residencial privado y al tratarse de una residencia se estima un consumo diario de ACS de 41
|/persona, tabulacién que se mantendra siempre de forma uniforme para todas las personas que
ocupan la residencia de ancianos.

En la Tabla 7 se observa los valores del consumo de ACS en I/dia*persona.

Tabla 7. Valores del consumo de ACS en I/dia*persona (4).

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

Criterio de demanda Litros/dia-persona
Hospitales y clinicas 55
Ambulatorio y centro de salud 41
Hotel ***** 69
Hotel **** 55
Hotel *** 41
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/pension * 28
I Residencia 41 ]

Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha -+
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28
Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias

2) Temperatura de referencia: la demanda total se calcula a una temperatura de referencia de 60 °C.

3) Calculo de la demanda total diaria: se multiplica el consumo unitario por el niimero de personas
que pueden ocupar la residencia.

M, = 41 * 170 personas = 6970 1/dia

dia * persona
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2.3 Calculo de la demanda

Para el célculo de la demanda de energia térmica de cada mes nos apoyaremos en la siguiente expresion:
Lacs = Mac * p* Cp * (Tae — Tap) *N

Donde:

Lacs: demanda de ACS a la temperatura de referencia (J/mes).

M,c: consumo unitario de ACS por dia (1/dia).

p: densidad del agua (se toma el valor de 1 kg/l).

C,: calor especifico del agua (toma el valor constante de 4190 J/kg K.

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

Tas: temperatura del agua de red (°C).

N: ntimero de dias del mes que corresponda (dias/mes).

Se adjunta en la Tabla 8 los valores mensuales y promedios obtenidos mediante la expresion anterior para el
calculo de la demanda de ACS.

Tabla 8. Demanda de ACS y temperatura de red en cada mes.

Mes Ty (°C) Lucs (MJ/mes)

Enero 11,9 164939,52
Febrero 11,9 148977,63
Marzo 12,9 161510,42
Abril 13,9 152981,93
Mayo 15,9 151223,13
Junio 17,9 139708,01
Julio 18,9 140935,85
Agosto 19,9 137506,75
Septiembre 18,9 136389,53
Octubre 16,9 147794,04
Noviembre 13,9 152981,93
Diciembre 11,9 164939,52
Promedio 15,9 148004,21

2.4 Dimensionado basico

Para que una instalacion solar térmica funcione correctamente y cumpla con las exigencias del Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE) es fundamental realizar un dimensionamiento adecuado. Este proceso implica calcular
tres aspectos clave:
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1) Superficie de captacion
2) Volumen de acumulacion
3) Agrupacion de captadores
e Metodologia de célculo:

Para realizar el dimensionamiento de la instalacion solar térmica se han llevado a cabo una serie de simulaciones
con el programa informatico CHEQ4. Este software permite evaluar el comportamiento de la instalacion en
diferentes condiciones climaticas y de demanda.

e Simulaciones:

- Simulacién 1: se fija la relacion Vol/Area (volumen de acumulacién por metro cuadrado de superficie de
captacion) en 75 I/m? y el numero de captadores en serie (Ns) en 1. El objetivo es determinar el niimero total de
captadores (Nc) necesario para alcanzar la contribucion solar minima exigida por el CTE.

- Simulacioén 2: se mantiene el valor de Ns en 1 y se fija el nimero de captadores en el valor obtenido en la
simulacion anterior. Se calcula el volumen de acumulacién necesario para cubrir la demanda de ACS del hogar.

- Simulacion 3: se establece la agrupacion de los captadores, es decir, el nimero de captadores que se conectaran
en serie. Se busca optimizar el rendimiento de la instalacion y minimizar las pérdidas de energia.

En la Figura 32 se representa la demanda de ACS en unidades de MJ/mes para cada mes del afo.

Demanda de ACS (MJ/mes)

180000
160000 \/\ /
140000
120000
100000
80000
60000

40000
20000

Figura 32. Demanda de ACS en cada mes.

241 Sistema de captacion

Se ha realizado una serie de estimaciones iniciales mediante el software CHEQ4 para determinar el nimero
necesario de captadores solares. También se han estimado las pérdidas por sombra (3%) y se han definido los
espesores de aislamiento para las tuberias, los cuales se expondran mas adelante. A modo de sistema de apoyo
se ha instalado una caldera de gas natural para abastecer al edificio en cuestion cuando la instalacion solar térmica
no produzca lo suficiente. El circuito primario tendra una longitud de 320 m y el circuito de distribucion de 650
m. La temperatura de impulsion de agua caliente es de 55 °C y se hace uso de un aislante genérico.

En la Tabla 9 se muestra la variacion del namero de captadores de 20 en 20 manteniendo fijado una relacion
volumen-érea de 75 I/m? y un nimero de captadores en serie de 1. Siendo la contribucion solar minima necesaria
del 70% vemos como para 20 y 40 captadores no se llega a ese valor, por lo que quedan descartadas. Para un
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numero de captadores de 60 si superara esa contribucion solar minima. A diferencia de la anterior opcion, nos
encontramos que con 80 captadores se genera un aviso de que la fraccion solar supera como minimo durante
tres meses seguidos el 100% esto tnicamente es una advertencia que sirve para indicar que hay que tomar
medidas de proteccion contra temperaturas excesivas, tal como se establece en el HE4 del CTE.

Tabla 9. Primera simulacion variando el nimero de captadores Nc.

Nimero captadores Area total captadores Volumen total Contribucion solar
Ne A (m?) V@ f (%)
20 50,4 3780 33
40 100,8 7560 64
60 151,2 11340 85
80 201,6 15120 93

En la Tabla 10 se parte de 45 captadores e incrementando el niimero de captadores de 5 en 5 pasamos a
comprobar su cumplimiento con la fraccion minima solar. Se observa cdmo en principio cumplen todas las
opciones, ya que todas llegan a la contribucion solar minima establecida para nuestra instalacion. No obstante,
descartamos la opcion de 65 captadores puesto que nos salta el mismo aviso que con 80 captadores.

Tabla 10. Segunda simulacion variando el numero de captadores Nc.

Numero captadores Area total captadores Volumen total Contribucion solar
Nc A (m?) \A()] f (%)
45 113,4 8505 70
50 126 9450 76
55 138,6 10395 81
60 151,2 11340 85
65 163,8 12285 88

Tras analizar los resultados obtenidos se escoge la opcion de 50 captadores solares, ya que asi, se obtiene una
contribucion solar del 76%, por lo que se supera la contribucion solar minima exigida.

Se descarta la opcion de 45 captadores por no tener margen en la contribucion solar ya que es justo del 70%,
esto puede traer problemas puesto que, si la contribucion solar se limita al minimo exigido, es posible que el
sistema no sea capaz de satisfacer la demanda de ACS durante todo el afio, especialmente en los meses con
menor radiacion solar. Esto podria implicar la necesidad de utilizar un sistema de apoyo con combustible fosil
con mayor frecuencia, lo que aumentaria los costes energéticos y las emisiones de COx.

2.4.2 Volumen de acumulacion

Se realizan nuevamente una serie de simulaciones en CHEQ4, pero esta vez manteniendo fijo el valor del
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numero de captadores que hemos calculado anteriormente y también nuevamente se fijara el nimero de
captadores en serie en 1, variando tinicamente la relacion entre el volumen total y el 4rea total de captadores. En
la Tabla 11 se observa como se varia la relacion volumen/area entre 50 y 100, incrementandose dicho parametro
de 10 en 10. Para una relacién volumen/area de 50 I/m? se incumple la normativa HE4 del CTE, puesto que
dicha relacion esta fuera del rango comprendido entre 50 y 180 1/m? También se aprecia como para un valor
similar como es 51 1/m? se cumple con la condicion y tras analizar las demas variaciones de dicho parametro se
llega a la conclusion de que la contribucion solar varia muy levemente con la relacion volumen/area.

Tabla 11. Simulacién variando el volumen total entre el area de captacion.

Volumen total / Area total captadores Volumen total Contribucion solar
Vol/Area (/m?) A1) f (%)
50 6300 No cumple
51 6426 72
60 7560 73
70 8820 75
80 10080 77
90 11340 78
100 12600 80

A modo de conclusion, se termina eligiendo un volumen de acumulacion de 7560 1, para el cual se tiene un area
de captacion de 126 m? y una relacioén volumen/area de 60 1/m?. Se establece que, para facilitar la existencia de
un volumen de acumulacién adecuado en el mercado, se seleccione un volumen de 8000 I, puesto que este valor
es mas comercial.

243 Numero de captadores en serie

Como ultima simulacion, se hace una variacion del nimero de captadores en serie, manteniendo fijados el
namero de captadores solares y el volumen de acumulacion. En la Tabla 12 se muestra al completo la variacion
de dicho parametro. Para un nimero de captadores en serie superior a 1 se obtiene una contribucion solar que
esta por debajo de la minima exigida, por lo que se concluye con un numero de captadores en serie de 1.

Tabla 12. Simulacién variando el nimero de captadores en serie Ns.

Numero captadores en serie Contribucion solar
Ns f (%)
1 74
2 69
3 63
4 57
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A continuacion, se muestra un breve resumen de los detalles del sistema, las caracteristicas de los captadores y
el rendimiento del sistema:

- Numero de captadores solares: 50.
- Inclinacién: 40°.
- Orientacion: 0°.
- Agrupacion de captadores: en paralelo.
- Marca y modelo del captador solar: Termicol, S26.
- Parametros de la curva de rendimiento:
n0 = 0,736.
al =3,86 W/m’K
a2=0,011 W/m°K>.
- Caudal de ensayo: Qtest = 73,52 I/hm?
- K50=0,95.
- Volumen de acumulacion = 8000 L.
- Volumen/Area = 63,49 I/m*
- Contribucion solar = 74 %.

Los parametros seleccionados para el dimensionado basico son los que se exponen en la Tabla 13. El
dimensionado del sistema cumple con los requisitos del Codigo Técnico de la Edificacion y sera utilizado en el
proyecto final. Adicionalmente, se muestran en las Figuras 33 y 34, las pantallas finales correspondientes al
software CHEQ4 para la solucion elegida.

Tabla 13. Dimensionado basico de la instalacion.

Numero Area total Volumen total Numero captadores Contribucion
captadores captadores V() en serie solar
Nc A (m?) Ns f (%)
50 126 8000 1 74

2.5 Disposicion de captadores

Los captadores solares se organizaran en una configuracion compuesta por 10 filas conectadas en paralelo y
cada fila conformada a su vez por 5 captadores conectados también en paralelo. Dichos captadores se instalaran
estratégicamente en la cubierta del centro de dia, aprovechando esta zona como la mas idonea para su optimo
funcionamiento. Si bien la zona residencial podria parecer una ubicacion inicial atractiva, la presencia de
ventanales en la cubierta sobre la sala de maquinas limita el espacio disponible, impidiendo la correcta
agrupacion de la instalacion.

La orientacion ideal para los captadores solares depende de diversos factores, incluyendo la época del afio en
que se busca maximizar la produccion de energia, el tipo de energia solar, el sistema solar utilizado y las
caracteristicas especificas de la ubicacion. En el caso de Algeciras, se seleccionara una orientacion de 0°, ya que
esta recibe la mayor cantidad de radiacion solar durante todo el afio, convirtiéndola en la opcion mas favorable
para optimizar la generacion de energia solar.

La inclinacion 6ptima para los captadores solares en esta zona geografica, considerando su latitud, se encuentra
entre 22° y 46°. Tomando en cuenta un 3% de pérdidas por sombras, se establecera una inclinacion de 40° para
maximizar la captacion de energia solar.
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c Herramienta para la validacion del cumplimiento
Q del HE4 en instalaciones solares térmicas

VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total (1) | 8000

VollArea (fm2) 63.49
oliArea (I/m2) Configuracién

DISTRIBUCION

Long. circuito (m) | 650
Diam.tuberia (mm) | 60 Demanda

Esp. aislante {[mm) | 30 T.imp.(°C) | 55

Aislante Igenénco j ‘ D

Solar/Apoyo

1S

Otros parametros

A

Resultados

Datos proyecto Acercade..

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

Tabla de resultados

4 138.656 25682

Grafica de resultados Sistema referencia |
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r
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]
By
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Fraceion solar (%)
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=&~ Fraccion solar & Aportacion solar l I]
=& Demanda bruta =i Consumo auxiliar

Resultados

Datos proyecto Huewvo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Acerca de...

Figura 33. Resultados de CHEQ4 de la solucion final.
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Para aprovechar al méximo la energia del sol, es crucial minimizar las sombras que unas filas de captadores
proyectan sobre otras. La clave estd en calcular la distancia ideal entre ellas, considerando factores como la altura
de la fila de captadores, la ubicacion geografica, la época del afio y la hora del dia. Dicha distancia que buscamos
calcular es di, la cual se representa en la Figura 35.

rayo solar en el solsticio de invierno

Figura 35. Separacion entre filas de captadores solares (11).

La distancia d; se calcula mediante la siguiente expresion:

_ h h
"~ tana  tan(90 —6,)

dq

Donde:
h: altura de la fila de captadores
a: altura solar

0,: angulo cenital solar

La altura de la fila de captadores (h) resulta de multiplicar la longitud del captador solar (L) y el seno de la
inclinacion (B):

h=L-sinf (1)

De igual forma, la distancia horizontal que abarca una fila de captadores (dz) se puede calcular multiplicando
nuevamente la longitud del captador solar pero esta vez por el coseno de la inclinacion:

d, =L-cosf (2)

Sabiendo que la longitud del captador solar es 2,047 m (informacion facilitada del catalogo de este) y que la
inclinacion es de 40 °, obtenemos de las ecuaciones (1) y (2) que la altura de la fila de captadores es 1,32 m y
que la longitud ocupada por una fila de captadores es de 1,57 m.

El angulo cenital solar (0,) se calcula mediante la siguiente expresion:
cos B8, = sind - sin @ + cos d - cos @ * cos wy
Donde:
d: declinacion solar
©: latitud

ws: angulo horario
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De esta manera, se calcula la separacion entre filas de captadores solares para cada ciclo estacional (equinoccio
de primavera, solsticio de verano, equinoccio de otoflo y solsticio de invierno) como se expone en la Tabla 14.
Dichas distancias se han calculado a las 12:00 hora solar en cada ciclo estacional.

Cabe destacar que el solsticio de invierno es el momento del afio mas desfavorable para la instalacion de
captadores solares debido a la menor altura del sol y, por tanto, menor radiacion solar. Otro motivo de ello es la
duracion del dia, puesto que en el solsticio de invierno los dias son més cortos, lo que significa que los captadores
solares reciben menos horas de luz solar durante el dia. Por ello se decide establecer una separacion entre filas
de captadores solares de 1,98 m.

Tabla 14. Separacion entre filas de captadores seglin el ciclo estacional.

Declin solar | Ang horario Ang cenital Alt solar

Dia n © rad | ° rad cos | rad C C d1 (m)
Ec_]um 79 | -0,807 |-0,014| O 0,00 0,799 0,645 | 36,93| 53,07 0,99
primav

SOISt 471 | 93445 | 0400 [ 0 | 000 |0976|0221 |12,68| 77,32 | 03
verano

thouﬁlg 265 | -0,605 [-0,011| O 0,00 0,802 0,641 |36,73| 53,27 0,98
.SQISt 324 | -20,241 |-0,353| 0 0,00 |0,554|0,984 |56,36| 33,64 1,98
invierno

La separacion de la primera fila de captadores del pretil de la cubierta (Figura 36) se calcula utilizando el mismo
procedimiento que para la separacion entre filas de captadores. Sin embargo, en este caso, en lugar de utilizar la
altura de la fila de captadores, se emplea la altura del pretil, la cual es 1,2 m. Realizando el calculo para el
solsticio de invierno, debido a lo expuesto anteriormente, se obtiene que la separacion de la primera fila de
captadores del pretil de la cubierta es de 1,80 m.

h

d I h
FI77II7. )':q = d

FI7P7 777777777 7777777 7777,

7

k.
N, \\§

Figura 36. Separacion entre una fila de captadores y el pretil de la cubierta (11).

2.6 Dimensionado del interacumulador solar

En esta seccion, se verifica si el serpentin dentro del acumulador solar tiene un tamafio adecuado para transferir
suficiente calor.

Previamente, se calculd con el software CHEQ4 que la residencia de ancianos necesitaba un volumen de
acumulacion solar de 8000 litros. Por lo tanto, se seleccionan dos interacumuladores del modelo MXV-4000-
SSB de Lapesa, de esta manera, se tiene la capacidad necesaria. Este modelo deberia ser suficiente para cubrir
la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) de la residencia de ancianos, incluso durante el invierno, cuando el
CONSUMo €s mayor.

Para comprobar si el modelo elegido es adecuado para las necesidades del edificio en cuestion, analizaremos
varios parametros:

- Superficie de intercambio

Se recomienda que la superficie del serpentin interior del acumulador solar (S) sea al menos el 15% del area
total de los captadores solares (A).
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§=015-4

En base a la expresion anterior y sabiendo que el drea de captacion de nuestra instalacion es 126 m% nos queda
que la superficie util de intercambio debe ser mayor o igual a 18,9 m% Al seleccionar dos interacumuladores,
aumentamos la superficie de intercambio, ya que cada serpentin tiene una superficie de intercambio de 8,4 m?,
por lo que se tiene una superficie total de intercambio de 16,8 m?, lo que supone un 13,3% del area total de
captacion, valor del mismo orden de magnitud que el expuesto anteriormente. Si se hubiera seleccionado un
unico interacumulador de mayor capacidad se habria obtenido un 4rea de intercambio menor y esto penalizaria
el rendimiento del sistema.

- Relacion entre el volumen de acumulacion y el consumo diario de nuestra instalacion

Es aconsejable que dicha relacion se encuentre entre 0,8 y 1,2.

Vacum _ 8000
DACSTOTAL 6970

= 1,15

- Relacion entre el volumen de acumulacion y el area de captacion

Es recomendable que esta relacion esté dentro del rango comprendido entre 50 y 180 1/m?.

v
50 < =Y ~ 180

CAPT

En nuestro caso se cumple, ya que se obtiene 63,49 I/m>.

2.7 Dimensionado aerotermo

Como medida de proteccion contra altas temperaturas y con el objetivo de reducir la temperatura del fluido que
circula por el circuito primario en 5 °C se instala un aerotermo.

El dimensionamiento de este accesorio se realiza en funcion del caudal de agua que circula por el circuito
primario, que en este caso es 9,26 m*/h. En base a nuestro caudal escogemos el modelo AMS-1681 del fabricante
Ferco floor. Este modelo estd pensado para un caudal de 11,5 m*h y tiene una potencia de disipacion de 159
kW. Esta unidad estd pensada para una temperatura de entrada del aire de 35 °C y una temperatura de entrada
del fluido hasta 105 °C. Para este modelo, la pérdida de carga del agua en el aerotermo es de 2,9 m.c.a, lo que
equivale a 28,44 kPa. En la Figura 37, se muestran las principales caracteristicas del equipo seleccionado.

Potencia Cosumo Qagua Peso Niv. Son Dimensiones
Cédigo (kW) (W) (m*/h) (kg) dB(A) A B G E F Conexiones GAS

AMS-831 799 | 150x] 58 ?1 45 1265 1070 907 1004 575 1 %"
AMS-1002 101 1 150x]) 7.3 98 45 1265 1070 B84 1004 575 2
AMS-1151 114 1 150x]1 8.4 105 45 1265 1070 884 1004 575 2
AMS-1481 159 1 150x2 11.5 157 53 2305 1070 881 | 2045 455 2% I
AMS-2171 201 1 1502 14.5 171 53 2305 1070 B8 2045 455 2%
AMS-2402 226 1 1502 16.4 185 53 2305 1070 881 2045 455 2%

Figura 37. Seleccion modelo Aerotermo (9).

2.8 Dimensionado red de tuberias

En este apartado se realiza el dimensionamiento y analisis del circuito hidraulico de la instalacion solar térmica.
Se determinara el diametro adecuado de las tuberias y se calculara la pérdida de carga en cada tramo. A partir
de este analisis, se evaluara el posible desequilibrio entre los circuitos en paralelo y se identificara la pérdida de
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carga mas desfavorable.

Los captadores solares se han agrupado en conjuntos de 5 unidades por fila. Esta disposicion facilita el
dimensionado y la instalacion de las tuberias.

Se utilizara agua como fluido caloportador, ya que las condiciones climaticas de la zona no justifican el uso de
una mezcla anticongelante. Para evitar la congelacion del agua en los captadores, el sistema de control activara
la bomba cuando la temperatura en los captadores descienda por debajo de 5 °C.

a) Caudal del circuito primario

El disefio del circuito primario en una instalacion solar térmica requiere un enfoque integral que considere
multiples factores interrelacionados. Para ello, se calcula el caudal de disefio para cada tramo de tuberia y bateria
de captadores, buscando un equilibrio entre la recomendacion del fabricante, la maximizacion del aporte
energético y la minimizacion de las pérdidas de carga.

El caudal del circuito primario se calcula como:

Ncaptadores

Qprim = Qens " AtoTaL capT = Qens ’ Acaptador

Nserie

Siendo:

Qprim : caudal total del fluido caloportador que circula por el circuito primario (I/h)
Qens : caudal volumétrico especifico del ensayo (I/h m?)

AtoTAL capT : rea total de captacion solar (m?)

Ncaptadores : nimero de captadores que conforma el campo de captacion

Ngerie : numero de captadores en serie (siendo 1 en nuestro caso)

Acaptador : 4rea de un captador (m?)

Sustituyendo los datos obtenidos de nuestra instalacion en la expresion anterior nos queda que:

2

Qprim = 73,52 (

1
. m2> - 50 (captadores) - 2,52 ( > = 9.263,52 o

captador

b) Pérdidas de carga en los captadores solares

Para el calculo de la pérdida de carga en cada captador el fabricante TERMICOL adjunta en la ficha técnica la
caida de presion para distintos caudales (Figura 38), asi como, la ecuacion de esta.

Caudal (h) 48 84 120 150 186
Calda de presln (Pa) 57 112 179 244 a3z
Ecuacitn (Pa) AH = 0,004 OF + 0,970 O

Figura 38. Informacion técnica del captador para la caida de presion (20).

Previamente al calculo de la pérdida de carga de cada captador se debe conocer el caudal que pasa por cada
captador y se calcula de la siguiente forma:
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1 m? 1
Qcaptador = Qens Acaptador =73,52 (m) 2,52 <m) = 185,27 h

Una vez que se conoce el caudal que circula por cada captador se representan los puntos facilitados por el
fabricante para la caida de presion, que se corresponden con la ecuacion también proporcionada (Figura 37).

En la Figura 39, analizando la grafica para el caudal calculado que pasa por cada captador se obtiene la pérdida
de carga para cada uno de los captadores:

1
Apeaptador = 4p (Q = 185,27 ) = 330 Pa = 0,33 kPa

350
300
250
200

150

Ap (Pa)

100

50

0 50 100 150 200
Q (I/h)

Figura 39. Pérdida de carga del captador en funcion del caudal (20).

¢) Pérdidas de carga en el interacumulador

El fabricante LAPESA proporciona para cada modelo de interacumulador un diagrama de las pérdidas de carga
entre conexiones de entrada y salida de circuito primario para diferentes caudales de circulacion (Figura 40).

Pérdidas de carga entre conexionas de entrada y salida de
ircullo primario para diferentes caudales de clrculaclion.

L= ESEEEEEEE ESEEEsEs
500 —

3 T T T TTIT] |_ T

Figura 40. Pérdida de carga entre conexiones de entrada y salida del interacumulador solar (12).
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Observando el diagrama de nuestro modelo MXV-4000-SSB (Figura 38) obtenemos la siguiente pérdida de
carga para cada interacumulador:

m3
Apinteracumulador = Ap (Q =9,26 T) = 430 mbar = 43 kPa

Por tanto, la pérdida de carga total en los dos interacumuladores en serie sera la suma de ambos quedando:

Aptotal interacumuladores = 86 kPa

d) Calculo de la red de tuberias

Paraun correcto dimensionamiento de la red de tuberias en la instalacion, es fundamental atender a las siguientes
recomendaciones del pliego de condiciones técnicas del IDAE:

- La velocidad maxima del fluido en locales habitados debe ser inferior a 2 m/s mientras que en zonas
exteriores se permite una velocidad méaxima de hasta 3 m/s. En este caso, dado que las tuberias se ubican
principalmente en la cubierta de la residencia, se tomara como referencia el limite de 3 m/s.

- Laspérdidas de carga por metro lineal de tuberia no deben superar los 40 mm.c.a/m cuando se transporte
agua.
- Se debe emplear tuberias con diametros normalizados.

Lared de tuberias se divide en secciones o tramos, considerando el caudal del fluido que circula por cada uno y
la direccion en la que lo hace. El caudal en cada tramo se calcula a partir del caudal total en un captador y la
configuracion especifica de la red de tuberias. Para ello se representa en la Figura 41 la distribucion de tramos
de la red de tuberias que conforman el circuito primario.

T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27
J\ 'y A
T2 T4 TG T8 T10 T12 T14 T16 T18 T19
+ T3 T5 Tr T9 T11 T13 T15 Ti7
T T28

De sala de maquinas
i G il

Hacia sala de maquinas

Figura 41. Distribucion de tuberias en cubierta.
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Para determinar la pérdida de carga en las tuberias del circuito primario se ha empleado una hoja de calculo de
Excel desarrollada por el profesor D. Juan Francisco Coronel Toro. El proceso comienza definiendo el material
de las tuberias, en nuestro caso cobre, y la temperatura del fluido que circula por ellas, seleccionamos una
temperatura de 60 °C.

El diametro de cada tramo se define en funcion del caudal que circula por €1, considerando las restricciones
técnicas de velocidad y pérdida de carga recomendadas. La Tabla 15 proporciona una guia que relaciona el
diametro con el caudal que cumple simultdneamente ambas restricciones. El caudal de disefio para cada diametro
se selecciona como el valor minimo entre las dos opciones posibles.

El punto de partida para dimensionar la red de tuberias es el caudal del fluido en cada tramo. Utilizando la Tabla
15 y el caudal de disefio correspondiente, se termina el diametro adecuado para cada tramo de la red.

Tabla 15. Diametros normalizados en funcion del caudal (8).

D[  D(mm)[V_400Pa (1h)[V_1.2m/s (/h) [Caudal Lim
1/4 6.35 42 137 42
3/8 9,53 128 308 128
112 12.70 281 547 281
3/4 19.05 840 1231 840

1 25,40 1820 2180 1820
1-1/4 31,75 3311 3420 3311
1172 38.10 5301 4025 4925

2 50,80 11612 8756 8756
2112 63,50 21021 13681 13681

3 76,20 34105 19701 19701
3-1/2 88,00 51313 26815 26815

4| 101,60 73066 35024 35024

5/ 127.00 131765 54724 54724

Conocidos el caudal y el didmetro de cada tramo en la red de tuberias, la velocidad del fluido se puede calcular
de manera sencilla mediante la siguiente ecuacion:

Siendo:

v: velocidad de circulacion del fluido (m/s)

Q: caudal de circulacion del fluido por el interior de la tuberia (m>/s)
Apaso: drea transversal de la tuberfa (m?)

D: diametro interior de la tuberia (m)

En la Tabla 16 se detallan las pérdidas de carga lineales en cada tramo de tuberia, una vez calculada la longitud
de cada tramo, asi como, el caudal que circula por cada uno y la velocidad de circulacion del fluido.

La pérdida de carga no solo se debe a la friccion en las tuberias rectas, sino también a la resistencia adicional
que introducen los accesorios presentes en el sistema. Para calcular esta pérdida de carga, se emplea un método
que involucra la longitud equivalente de cada accesorio.

La longitud equivalente de un accesorio es la longitud de tuberia recta que, al incluirla en el célculo de la pérdida
de carga, produce la misma pérdida de carga que el accesorio en cuestion. Esta longitud depende del tipo de
accesorio y del diametro de la tuberia como se puede ver en la Tabla 17, la cual es fundamental para determinar
la longitud equivalente de cada accesorio presente en el sistema.
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Tabla 16. Pérdida de carga lineal por tramos.

Tramo | Longitud (m) | Caudal (I/h) D (mm) v (m/s) | Ap lineal (Pa/m)
T1 118,54 9263,5 63,5 0,81 90,8
T2 13,97 926,35 254 0,51 120,4
T3 4,03 8337,15 50,8 1,14 219,7
T4 9,94 926,35 25,4 0,51 120,4
TS 4,03 7410,8 50,8 1,02 177,7
T6 9,94 926,35 254 0,51 120,4
T7 4,03 6484,45 50,8 0,89 139,8
T8 9,94 926,35 254 0,51 120,4
T9 4,03 5558,1 50,8 0,76 106,0

T10 9,94 926,35 254 0,51 120,4
T11 4,03 4631,75 38,1 1,13 3043
T12 9,94 926,35 254 0,51 120,4
T13 4,03 3705,4 38,1 0,9 203,9
T14 9,94 926,35 25,4 0,51 120,4
T15 4,03 2779,05 31,75 0,98 2922
T16 9,94 926,35 25,4 0,51 120,4
T17 4,03 1852,7 31,75 0,65 141,7
T18 9,94 926,35 254 0,51 120,4
T19 13,97 926,35 25,4 0,51 120,4
T20 4,03 1852,7 31,75 0,65 141,7
T21 4,03 2779,05 31,75 0,98 2922
T22 4,03 3705,4 38,1 0,9 203,9
T23 4,03 4631,75 38,1 1,13 3043
T24 4,03 5558,1 50,8 0,76 106,0
T25 4,03 6484,45 50,8 0,89 139,8
T26 4,03 7410,8 50,8 1,02 177,7
T27 4,03 8337,15 50,8 1,14 219,7
T28 84,4 9263,5 63,5 0,81 90,8

T29 11,75 9263.5 63,5 0,81 90,8
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Tabla 17. Longitudes equivalentes de accesorios para tuberias de cobre (8).

Diametro Codo Curva Curva Codo doble (Curva doble| Tenramas | Tenrama Valvul Vélvula de | Valvulaen | Vavulade

nominal (") 902 902 459 1802 1802 alineadas | derivada esférica | compuerta | angulo 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 0,37 0,24 0,92 11,11 0,37 3,52 1,93
1-1/4 0,52 0,46 0,27 0,52 0,47 0,31 1,19 14,09 0,46 4,47 2,55
1-1/2 0,64 0,56 0,33 0,64 0,57 0,37 1,45 16,96 0,55 5,38 3,20
2 0,87 0,74 0,46 0,87 0,74 0,45 1,98 22,27 0,70 7,06 4,57
2-1/2 1,10 0,89 0,59 1,10 0,90 0,59 2,48 26,95 0,83 8,56 6,01
3 1,32 1,03 0,72 1,32 1,03 0,68 2,96 31,01 0,91 9,86 7,52
3-1/2 1,53 1,14 0,85 1,53 1,14 0,76 3,40 34,48 0,97 10,99 9,07
4 1,73 1,24 0,97 1,73 1,22 0,83 3,83 37,46 1,00 11,99 10,68
5 2,10 1,38 1,22 2,10 1,35 0,92 4,60 42,32 0,98 13,71 14,00

En la Tabla 18 se muestra la longitud de los accesorios en cada tramo de tuberia, asi como, la pérdida de carga
por cada tuberia (dependiendo ésta de la longitud de la misma, la longitud de los accesorios y la pérdida de carga
lineal en cada tramo) y la pérdida de carga que introduce cada equipo (captadores solares e interacumuladores)
en los respectivos tramos a los que afectan. Cabe destacar que lo interacumuladores solares se incluyen en el
tramo T28. También en la Tabla 18 se calcula la pérdida de carga total en cada tramo para el circuito primario y
secundario, respectivamente, segun la siguiente ecuacion:

Aptotal = Aptuberia + Apequipo = (Ltuberia + Laccesorios) * Aplineal + Apequipo

En la Tabla 19 se muestran los posibles caminos mas desfavorables de la instalacion, obteniendo en los lazos 3
y 8 la mayor pérdida de carga del circuito (144,03 kPa). El mayor desequilibrio es del 0,7 %, por lo que
concluimos diciendo que el sistema esta equilibrado hidraulicamente, puesto que no hay ningin lazo con un
desequilibrio superior al 10%.

2.9 Dimensionado bomba de circulacion

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), en su documento HE4 sobre instalaciones solares térmicas,
establece algunas directrices importantes para el correcto funcionamiento de las bombas de circulacion en estos
sistemas. A continuacion, se detallan estas recomendaciones de manera clara y concisa:

e (Caida de presion controlada:

- Es fundamental mantener una caida de presion aceptablemente baja en todo el circuito de
captadores. Esto garantiza un flujo adecuado del fluido y evita la sobrecarga de la bomba.

e Ubicacion estratégica de las bombas:

- Siempre que sea posible, se recomienda instalar las bombas en linea en las zonas mas frias del
circuito. Esto reduce el riesgo de cavitacion, un fendmeno que puede danar la bomba y afectar el
rendimiento del sistema.

- Es crucial que el eje de rotacion de la bomba se mantenga en posicion horizontal durante la
instalacion.

e Redundancia en instalaciones de gran tamaiio:

- Para instalaciones con una superficie superior a 50 m?, se exige la instalacion de dos bombas
idénticas en paralelo, tanto en el circuito primario como en el secundario.

- Una de estas bombas funcionara como reserva, asegurando el funcionamiento continuo del sistema
en caso de fallo de la bomba principal.

- El funcionamiento alternativo de las bombas debe estar previamente previsto, pudiendo ser manual
0 automatico.
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Tabla 18. Pérdidas de carga total en tramos circuito primario.

; Ltub | Lacces | Ap tub | Ap equipo | Ap total
Tramo Accesorios (m) (m) (ll:Pa) p(k(Il’a)p (I:(Pa)
T1 2 T der, 6 valv esfér, 1 valv reten, 8 codos (90°) | 118,54 | 181,47 27,25 0 27,25
T2 1 T alin, 1 T der, 2 valv esféricas, 2 codos (90°) 13,97 24,18 4,59 0,33 4,92
T3 1 T alineada 4,03 0,49 1 0 1
T4 2 T derivadas, 2 valvulas esféricas, 1 codo (90°) 9,94 24,46 4,14 0,33 4,47
T5 1 T alineada 4,03 0,49 0,80 0 0,80
T6 2 T derivadas, 2 valvulas esféricas, 1 codo (90°) 9,94 24,46 4,14 0,33 4,47
T7 1 T alineada 4,03 0,49 0,63 0 0,63
T8 2 T derivadas, 2 valv esféricas, 1 codo (90°) 9,94 24,46 4,14 0,33 4,47
T9 1 T alineada 4,03 0,49 0,48 0 0,48
T10 2 T der, 2 valv esféricas, 1 codo (90°) 9,94 24,46 4,14 0,33 4,47
T11 1 T alineada 4,03 0,37 1,34 0 1,34
T12 2 T derivadas, 2 valvulas esféricas, 1 codo (90°) 9,94 24,46 4,14 0,33 4,47
T13 1 T alineada 4,03 0,37 0,90 0 0,90
T14 2 T derivadas, 2 valvulas esféricas, 1 codo (90°) 9,94 24,46 4,14 0,33 4,47
T15 1 T alineada 4,03 0,31 1,27 0 1,27
T16 2 T derivadas, 2 valvulas esféricas, 1 codo (90°) 9,94 24,46 4,14 0,33 4,47
T17 1 T alineada 4,03 0,31 0,61 0 0,61
T18 2 T derivadas, 2 valvulas esféricas, 1 codo (90°) 9,94 24,46 4,14 0,33 4,47
T19 1 T alin, 1 T der, 2 valv esféricas, 2 codos (90°) 13,97 24,18 4,59 0,33 4,92
T20 1 T alineada 4,03 0,31 0,61 0 0,61
T21 1 T alineada 4,03 0,31 1,27 0 1,27
T22 1 T alineada 4,03 0,37 0,90 0 0,90
T23 1 T alineada 4,03 0,37 1,34 0 1,34
T24 1 T alineada 4,03 0,49 0,48 0 0,48
T25 1 T alineada 4,03 0,49 0,63 0 0,63
T26 1 T alineada 4,03 0,49 0,80 0 0,80
T27 1 T alineada 4,03 0,49 0,99 0 0,99
T28 1 T alineada, 4 valvulas esféricas, 6 codos (90°) 84,4 114,99 18,11 86 104,11
T29 4 valvulas esféricas, 4 codos (90°) 11,75 112,2 11,26 0 11,26
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Tabla 19. Circuito mas desfavorable de la instalacion y desequilibrios.

Lazos Tramos atravesados Ap(;::;:ll;ito Deset(];oi;ibrio
O S TR 03
s T1, T3, T;BST’2TOQ6T52T157T’2T2£23’ T24, 143,85 0.1
B
s e e | a0 04
| rrrmme e e | o
o | P iy | s 7
T S et | 0 04
| rrrmae | e |
o | PREDRETS | ws | w
0 T1, T3, Tsf;r;,’ ;f19§,TT1 1,713,715, 143,30 0.5

Como el 4rea de captacion es 126 m? y es superior a 50 m?, se deberd disponer de dos bombas.

A continuacion, pasamos a calcular la pérdida de carga que debe vencer la bomba, la cual es la pérdida de carga
del circuito mas desfavorable mas un margen de seguridad del 5%, tal y como se detalla en la siguiente ecuacion:

Para el modelo de bomba seleccionado, Yonos MAXO-Z 65/0,5-16 de la marca Wilo, observamos que, para el
caudal del circuito primario de nuestra instalacion (9,26 m*/h), seglin la curva caracteristica de dicho modelo, se
consigue una altura de impulsion ligeramente superior a la que estamos buscando, lo cual hace que sea valido,
puesto que se consigue superar la pérdida de carga maxima del circuito que hemos calculado previamente. Esto
se puede apreciar en la Figura 42, donde se representa la curva caracteristica de la bomba seleccionada en la que
se representa la altura de impulsion y el caudal de esta. Adicionalmente a lo anterior, cabe destacar que dicho
modelo de bomba es monofasico y tiene un consumo eléctrico minimo de 40 W y maximo de 1450 W.

Hmanométrica = Apcircuito_MAX “(1+ 5%seguridad)

Hmanometrica = 144,03 - (1 + 0,05) = 151,23 kPa = 15,123 m.c.a
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Figura 42. Curva caracteristica H-Q de la bomba seleccionada (21).

2.10 Dimensionado vaso de expansion

Para determinar la capacidad adecuada del vaso de expansion en una instalacion solar térmica, nos basaremos
en la norma UNE 100155-2004. Esta norma proporciona una metodologia clara y precisa para realizar este
calculo de manera rigurosa, la cual se describe a continuacion:

1) Volumen total del circuito

— serpentin
VTOTAL - Vtuberias + vcaptadores + Vinteracumuladores + Vseguridad

- Volumen en tuberias

28

Di?
Viuberfas = T 4 * Lituberta
i=1

La formula mencionada anteriormente nos indica que el volumen de fluido en una tuberia varia en funcién de
su longitud. Esto implica que, para determinar el volumen total del fluido en una instalacion con tuberias de
diferentes longitudes, es necesario realizar un calculo segmentado y luego sumar los volimenes individuales de
cada tramo. En la tabla 20 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 20. Volumen en tuberias del circuito hidraulico.

Tramo Longitud tuberia | Diametro tuberia | Volumen tuberia
T1 118,54 63,5 375,41
T2 13,97 25,4 7,08
T3 4,03 50,8 8,17
T4 9,94 25,4 5,04
T5 4,03 50,8 8,17
T6 9,94 25,4 5,04
T7 4,03 50,8 8,17
T8 9,94 25,4 5,04
T9 4,03 50,8 8,17

T10 9,94 25,4 5,04
T11 4,03 38,1 4,59
T12 9,94 25,4 5,04
T13 4,03 38,1 4,59
T14 9,94 25,4 5,04
T15 4,03 31,75 3,19
T16 9,94 25,4 5,04
T17 4,03 31,75 3,19
T18 9,94 25,4 5,04
T19 13,97 25,4 7,08
T20 4,03 31,75 3,19
T21 4,03 31,75 3,19
T22 4,03 38,1 4,59
T23 4,03 38,1 4,59
T24 4,03 50,8 8,17
T25 4,03 50,8 8,17
T26 4,03 50,8 8,17
T27 4,03 50,8 8,17
T28 84.4 63,5 267,29
TOTAL 793,63

Viuberfas = 793,63 litros
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- Volumen en captadores

Para calcular el volumen total de fluido presente en el campo solar, nos basaremos en la informacion
proporcionada por el fabricante de los captadores solares. En la hoja técnica suministrada por el fabricante, se
especifica la capacidad de fluido que cada captador puede albergar en su interior. De esta manera nos queda que
el volumen en los captadores se calcula de la siguiente forma:

litros

Veaptadores = 1, - 50 captadores = 69 litros

captador

- Volumen serpentin del interacumulador

Sabiendo que la instalacion cuenta con dos interacumuladores y que la capacidad del serpentin es un dato que
viene en la ficha técnica proporcionada por el fabricante, nos queda lo siguiente:

Vserpentl’n _ litros

; = 48— 2 interacum = 96 litros
interacumuladores interacum

- Volumen de seguridad

Se establece un volumen de seguridad del 10% de la suma del volumen de tuberias, captadores e
interacumuladores:

_ serpentin . _ -
Vseguridad = (Vtuberias + Vcaptadores + Vinteracumuladores) 0,1 = 95,83 litros

Tras sumar todos los volumenes calculados anteriormente nos queda que el volumen total vale lo siguiente:
VTOTAL = 1054‘, 49 litros

2) Cailculo del coeficiente de expansion

El coeficinete de expansion térmica indica como aumenta el volumen del fluido al elevarse la temperatura y se
calcula de la siguiente forma:

Ce = (-1,754+0,064-T + 0,0036 T2) -1073 = 0,026

La temperatura maxima (T) que se utiliza en la férmula es la temperatura de estancamiento proporcionada por
el fabricante de los captadores. Sin embargo, como esta temperatura es excesiva y no se alcanza en condiciones
normales de funcionamiento, se opta por una temperatura de 80°C, para evitar problemas de generacion de vapor
o dafios en los componentes.

3) Calculo del coeficiente de presion

El coeficiente de presion relaciona la presion minima y la presion maxima de funcionamiento del vaso de
expansion.

- Presién minima de funcionamiento

Es la presion que existe en el vaso de expansion cuando la instalacion esta parada. Debe ser mayor que la presion
atmosférica para evitar la entrada de aire y superior a la presion de saturacion del vapor de agua para garantizar
la seguridad del sistema. Dicha presion se calcula de la siguiente forma:

P = pgh + Parm + Pseg = 10°-9,8- 16,28 + 10° + 0,5 - 10° = 309.544 Pa
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Donde:
p: densidad del agua (kg/m?)
g: valor de la gravedad (m/s?)

h: altura de la columna de agua entre el vaso de expansion y el punto mas alto de la red de tuberias (m)

Para el célculo de la altura geométrica (h) hay que tener en cuenta que la altura desde el suelo de la sala de
maquinas a la cubierta es 14,96 metros y la altura desde la cubierta hasta la tuberia de salida del captador es 1,32
metros. De esta forma se obtiene una altura geométrica total de 16,28 metros.

- Presién méxima de funcionamiento

Es la presion maxima que alcanza el vaso de expansion durante el funcionamiento normal de la instalacion. Se
determina en funcion de la presion maxima que soportan los captadores solares, indicada por el fabricante y de
la presion a la que se abre la valvula de seguridad para liberar el exceso de fluido, evitando dafios en los
componentes (presion de tarado). Dicha presion es la minima resultante de las ecuaciones (1) y (2).

Py =09-PFs (1) Py=PFs—05 (2)

Sabiendo que: Pyg=8bar ; Py=72bar ; P, =3,1bar

C,=—"—=1,756
PM_pm

4) Volumen final del vaso de expansion

Tras realizar los calculos anteriores podemos determinar el volumen minimo que requiere el vaso de expansion
mediante la siguiente ecuacion:

Jase sion = VrotaL - Ce - Cp = 1054,49 - 0,026 - 1,756 = 48, 14 litros

Antes de seleccionar el vaso de expansion del fabricante elegido hay que tener en cuenta las caracteristicas
técnicas del vaso y las recomendaciones de la Guia Técnica de IDAE:

- El didmetro del ramal de conexion entre el vaso y el circuito primario deber ser lo suficientemente
grande para minimizar la pérdida de carga y permitir el paso adecuado del fluido caloportador.

- Sila superficie de captacion es menos a 150 m?, el didmetro del ramal no debe ser inferiora 1°".

En base al volumen minimo requerido que hemos calculado y las recomendaciones de IDEA, se selecciona el
modelo 50 SMR-P del fabricante Ibaiondo. Este modelo tiene una capacidad de 50 litros y cuenta con una
conexion R de 177, por lo que cumple con todos los requisitos expuestos anteriormente.

2.11 Dimensionado sistema de control

Se ha seleccionado como sistema de control el modelo LTDC-V3 del fabricante Termicol, el cual tiene las
siguientes caracteristicas:

- 6 entradas para sensores PT1000 de temperatura.
- 2 entradas VFS/RPS Directsensor para medir caudal.
- 3salidas relé 230 VAC (on/off).
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- 2 salidas PWM (control velocidad bombas alta eficiencia).

- 42 variantes hidraulicas.

2.12 Calculos de espesores de aislamiento

El grosor del aislamiento para las tuberias depende de tres factores: la temperatura maxima del fluido que circula
por ellas, el diametro interior de las tuberias y si estan ubicadas en el interior o exterior del edificio. Las tuberias
que se encuentran al aire libre necesitan una proteccion adicional para garantizar su durabilidad frente a las
inclemencias del tiempo. Esta proteccion puede ser mediante pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra
de vidrio o pinturas acrilicas.

En las Tablas 21 y 22, extraidas del RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) se establece
el espesor minimo de aislamiento para un material con una conductividad de 0,04 W/m*K.

En este caso, la temperatura de trabajo oscila entre 40 y 80 °C, por lo que usaremos los espesores de aislamiento
para cada tramo que se detallan en la Tabla 23 y en la Tabla 24, que corresponden a una temperatura entre 60 y
100 °C.

Tabla 21. Espesores minimos de aislamiento que discurren por el interior de edificios (18).

. . Temperatura méxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm) 45 60 | > 60...100 | > 100...180
D<35 25 25 30
35<D <60 30 30 40
60<D <90 30 30 40
90 <D < 140 30 40 50
140<D 35 40 50

Tabla 22. Espesores minimos de aislamiento que discurren por el exterior de edificios (18).

Temperatura maxima del fluido ( °C)
Didmetro exterior (mm) 45 765 | > 60...100 | > 100...180
D<35 35 35 40
35<D <60 40 40 50
60<D <90 40 40 50
90 <D <140 40 50 60
140 <D 45 50 60

Tabla 23. Aislamiento tuberias interior del edificio.

Tramo Diametro () Diametro (mm) Aislamiento (mm)
T1 2,5 63,5 30
T28 2,5 63,5 30
T29 25 63,5 30
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Tabla 24. Aislamiento tuberias exterior del edificio.

Tramo Diametro () Diametro (mm) Aislamiento (mm)
T1 2,5 63,5 40
T2 1 254 35
T3 2 50,8 40
T4 1 254 35
T5 2 50,8 40
T6 1 254 35
T7 2 50,8 40
T8 1 254 35
T9 2 50,8 40

T10 1 254 35
T11 1,5 38,1 40
T12 1 254 35
T13 1,5 38,1 40
T14 1 25,4 35
T15 1,25 31,75 35
T16 1 25,4 35
T17 1,25 31,75 35
T18 1 254 35
T19 1 25,4 35
T20 1,25 31,75 35
T21 1,25 31,75 35
T22 1,5 38,1 40
T23 1,5 38,1 40
T24 2 50,8 40
T25 2 50,8 40
T26 2 50,8 40
T27 2 50,8 40
T28 2,5 63,5 40
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2.13 Seleccion de accesorios

En este apartado se describen los componentes adicionales que se integraran en la instalacion solar de la
residencia, los cuales complementan el funcionamiento de los captadores y garantizan la seguridad y eficiencia
del sistema:

Valvulas:

De corte: permiten controlar el flujo de agua en diferentes puntos de la instalacion.
A la entrada y salida de cada grupo de captadores. (20 unidades)

En la entrada y salida del grupo de bombeo primario. (6 unidades)

En el sistema de llenado y vaciado. (1 unidad)

En las entradas y salidas de cada interacumulador solar. (10 unidades)

A la entrada y salida del aerotermo. (2 unidades)

De seguridad: su funcion principal es proteger los componentes del sistema ante posibles dafios por
sobrepresion.

Instaladas a la salida de cada grupo de captadores. (10 unidades)
Ubicadas junto al vaso de expansion del circuito primario. (1 unidad)
Integradas en cada interacumulador solar. (2 unidades)

En el sistema de llenado y vaciado. (1 unidad)

De retencion: impiden el retroceso del agua en la instalacion.

En la impulsion de la bomba. (2 unidades)

En el sistema de llenado y vaciado de la instalacion. (1 unidad)

De tres vias: desvia hacia el aerotermo el agua del campo de captadores en caso de sobrecalentamiento
en los mismos.

Se coloca en la desviacion al aerotermo en el circuito primario. (1 unidad)
De equilibrado: para garantizar el equilibrado del circuito hidraulico.

Una por cada bateria de captadores. (10 unidades)

Otros accesorios:

Purgadores de aire automaticos: eliminan el aire presente en el sistema.
Uno por cada bateria de captadores. (10 unidades)

Termometros: permiten monitorizar la temperatura en diferentes puntos.
Uno en cada interacumulador solar. (2 unidades)

Manoémetros: indican la presion del agua en distintos puntos.

Uno para cada bomba. (2 unidades)

Uno en cada interacumulador solar. (2 unidades)
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3. PLIEGO DE CONDICIONES
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3.1

Objeto

Este documento establece las pautas generales para un proyecto de instalacion de energia solar térmica destinada
a la produccion de agua caliente sanitaria. Abarca la seleccion de equipos y materiales, el proceso de montaje de
los equipos, las pruebas a realizar para asegurar su correcto funcionamiento y las pautas para su mantenimiento
periodico.

3.2 Normativa aplicable

Para que la instalacion funcione de manera optima y segura es fundamental que se cumplan con las norma y
reglamentos vigentes.

A continuacion, expongo la normativa basica y adicional que se debe considerar para asegurar la calidad y
seguridad de la instalacion solar térmica:

Normativa basica

Materiales y tareas: deben cumplir con las especificaciones del Pliego de Especificaciones Técnicas
para instalaciones de Energia Solar Térmica a baja Temperatura.

Eficiencia energética: la instalacion debe ajustarse al Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE).

Seguridad eléctrica: se debe seguir el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus
instrucciones Complementarias ML.BT.

Estructuras: la instalacion debe cumplir con el Coédigo Técnico de la Edificacion — Acciones en la
Edificacion (CTE-DB-AE).

Ruido: la instalacion debe respetar el Codigo Técnico de la Edificacion — Proteccion frente al ruido
(CTE-DB-HR)

Incendios: la instalacion debe cumplir con el Codigo Técnico de la Edificacion — Seguridad en caso de
incendio (CTE-DB-SI).

Componentes de los captadores solares: se debe seguir la Norma UNE-EN 12975-1:2006.
Normativa adicional

Normas UNE: se consideran las normas de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR).

Normas NTE: se consideran las normas del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.

Normas de las compaiias eléctricas: se deben seguir las normas de las empresas que suministran energia
eléctrica.

Normativa internacional: en caso de que no haya normativa espaiiola se pueden usar normas de
organismos internacionales como CER o ISO.

Actualizaciones y otras normas
Se debe usar la version mas reciente de todas las normas mencionadas.

Se deben respetar otras normas o reglamentos mencionados en el proyecto.

3.3 Condiciones de materiales y equipos

3.31

Tuberias

Las tuberias que forman los diferentes circuitos cerrados de una instalacion solar térmica pueden ser de diversos
materiales, siempre que sean compatibles con el fluido que circula por ellas y resistan las condiciones de trabajo.
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e  Materiales

- Cobre: tubos estirados en frio, unidos por accesorios a presion o soldadura capilar (norma UNE EN
1057). Soldadura fuerte si la temperatura supera los 125°C.

- Acero negro: con proteccion catddica segiin norma UNE 100050.

- Acero inoxidable: compatible con agua caliente sanitaria.

- Material pléstico: autorizado por la normativa, resistente a la presion y temperatura del circuito.
e Proteccién

- Elementos metalicos no galvanizados: dos capas de pintura antioxidante.

- Primera capa fuera de obra, segunda capa con el tubo instalado.

e Consideraciones adicionales

- El circuito solar debe ser lo mas corto posible.

- Diametro de tuberia: 15-18 mm para casas unifamiliares.

- Velocidad de circulacién del fluido: <2 m/s en locales habitados, < 3 m/s en exteriores.
- Consultar normativa vigente para la instalacion de tuberias en sistemas solares térmicos.

- FElegir el material adecuado para cada circuito teniendo en cuenta la compatibilidad con el fluido y las
condiciones de trabajo.

- Proteger adecuadamente los elementos metalicos contra la oxidacion.

3.3.2 Accesorios

a) Compensadores de dilatacion

En los circuitos de agua caliente existen unas piezas vitales que se instalan estratégicamente con la funcion de
absorber la expansion térmica, protegiendo la integridad del sistema y, con ello, garantizando la seguridad y el
buen funcionamiento de la instalacion.

Su ubicacidn precisa se define en el plano, pero la experiencia del instalador también juega un papel importante,
puesto que, guiados por las recomendaciones del Reglamento e Instrucciones Técnicas, estos expertos
seleccionan los puntos ideales para su colocacion, siempre entre dos puntos fijos capaces de soportar esfuerzos
de dilatacion y presion que se generan.

Los extremos del compensador estan hechos de acero al carbono, preparados para soldarse a la tuberia con
presion milimétrica. Para diametros nominales de hasta 2 pulgadas se utiliza un chaflan de 37° 30° y un talén de
1,6 mm. En tuberias de mayor diametro las conexiones se realizan mediante bridas de acero al carbono,
siguiendo las normas DIN 2502 o 2503, dependiendo de la presion del sistema.

Las bridas se sueldan a los cuellos del compensador con técnicas especificas para la soldadura de acero al
carbono de espesores medios. De esta manera, se crea una union robusta e inquebrantable, capaz de resistir las
fuerzas y temperaturas que se generan en el circuito.

b) Juntas

Las juntas son los sellos que mantienen unidos los diferentes tramos de tuberia en la instalacion solar térmica.
Son piezas fundamentales para garantizar la estanqueidad del sistema y evitar fugas que puedan afectar su
eficiencia y seguridad.

En la instalacion solar térmica el uso de amianto esta totalmente prohibido por su potencial riesgo para la salud.
En su lugar, se utilizan juntas fabricadas con materiales modernos y seguros, como el caucho, el EPDM o el
PTFE.

Las juntas que se emplean en la instalacion solar térmica deben cumplir con dos requisitos fundamentales:
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- Presion nominal minima: la presion nominal minima de las juntas debe ser de PN-10, lo que significa que son
capaces de soportar una presion de 10 kg/cm?. Esta presion es suficiente para la mayoria de las instalaciones
solares térmicas.

- Resistencia a la temperatura: las juntas deben ser capaces de soportar temperaturas de hasta 200°C, que es la
temperatura maxima que puede alcanzar el agua en el circuito solar.

La eleccion de la junta adecuada dependera de varios factores, como el tipo de material de las tuberias, la presion
del circuito y la temperatura del agua.

¢) Lubricante de roscas

En el ensamblaje de las tuberias de la instalacion solar térmica, las roscas juegan un papel fundamental. Para
facilitar su montaje y desmontaje, evitando el gripado y la corrosion, se utiliza el lubricante de roscas.

Este lubricante, de uso general, debe cumplir dos caracteristicas esenciales:

- No endurecedor: es fundamental que el lubricante no se endurezca con el tiempo, ya que esto dificultaria el
desmontaje de las roscas en el futuro.

- No venenoso: para proteger la salud de las personas y el medio ambiente, el lubricante debe estar libre de
sustancias toxicas.

d) Acoplamientos dieléctricos o latiguillos

En la instalacion solar térmica, donde diferentes materiales se unen para transportar el calor, existen puntos
criticos que requieren una atencion especial. Es aqui donde entran en juego los acoplamientos dieléctricos y los
latiguillos. Su funcién principal es evitar la corrosion galvanica que se produce cuando dos metales diferentes
entran en contacto directo en presencia de un electrolito, como el agua. Se instalan en las uniones entre tuberias
de cobre y acero o fundicion, tanto en la conduccion de impulsion como en el retorno. De esta manera, se crea
una barrera eléctrica que protege los componentes metalicos y alarga la vida util de la instalacion.

e) Derivaciones

La tuberia principal se ramifica para distribuir el agua caliente a diferentes puntos del sistema. Estas
ramificaciones se conocen como derivaciones. Todas las aberturas realizadas en las tuberias para las
derivaciones se deben hacer con precision para garantizar un flujo del agua eficiente y evitar fugas.

f) Codos en bombas

En las bombas que impulsan el agua caliente en la instalacion solar térmica existen dos puntos criticos: la succion
y ladescarga. En estos puntos, el flujo del agua cambia de direccion, lo que puede generar turbulencias y pérdidas
de presion. Para minimizar estas turbulencias y optimizar el flujo, se instalan codos de radio largo en la succion
y descarga de las bombas.

g) Sombreretes

Se instalaran sombreretes, también conocidos como protectores de tuberias en las tuberias que atraviesan la
cubierta para conseguir una proteccion especial, evitando dafios por la lluvia, el viento y otros elementos. Estos
elementos se seleccionaran de acuerdo con las directrices de la Direccion Facultativa.

h) Guias

Las tuberias deben ser guiadas y soportadas de forma segura para evitar dafios y garantizar su correcto
funcionamiento. Para ello, se utilizan guias, que son rieles metalicos que se fijan a la estructura de la instalacion.
Las guias se instalan en zonas donde las tuberias necesitan ser guiadas y soportadas, como liras (estructuras que
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soportan los captadores solares) o juntas de expansion (elementos que permiten la dilatacion y contraccion de
las tuberias por cambios de temperatura).

i) Termometros

Los termémetros controlan la temperatura en puntos estratégicos, asegurando un funcionamiento eficiente y
confiable. Se utilizaran termémetros de mercurio en vidrio, los cuales son clésicos y precisos, con divisiones de
Y4 grado para una lectura detallada.

j) Mandmetros

Los manémetros vigilan constantemente la presion del sistema, asegurando su correcto funcionamiento y
previniendo posibles fallos. Se utilizaran los manémetros con valvula de aguja de aislamiento en acero
inoxidable ya que dicha valvula permite aislar el manometro del circuito para su mantenimiento o reparacion
sin afectar al resto del sistema. Los manometros estaran inmersos en glicerina para protegerlos de vibraciones y
golpes. También tendra unos rangos de medicion adecuados y una precision de al menos el 1%, ofreciendo asi,
una medicion fiable de la presion, permitiendo un control preciso del sistema. Para una monitorizacion completa,
se instalan puntos de toma de presion en puntos clave.

k) Valvulas de seguridad

Se instalaran las valvulas de seguridad indicadas o necesarias para cada caso, garantizando un funcionamiento
seguro y correcto. La presion de apertura de las valvulas se ajustara a las condiciones especificas del sistema,
evitando fugas innecesarias y protegiendo contra sobrepresiones. Las valvulas de seguridad de alivio son de paso
angular y carga por soporte, lo que las hace mas resistentes y confiables. Aptas para temperaturas de 0 a 120°C
y presiones de hasta 25 kg/cm?. Los materiales con los que se fabricaran las valvulas seran materiales resistentes
a la corrosion y al desgaste, como bronce, laton, acero cadmiado y PTFE, para garantizar una larga vida util.

1) Purgadores de aire
Para asegurar un flujo armonioso, libre de aire y silencioso, se implementan diversas estrategias:

- Pendiente ascendente: instalar la tuberia con una inclinacion hacia la direccion del flujo, facilitando el
movimiento del fluido y evitando la formacion de camaras de aire, que pueden afectar a la eficiencia del sistema
y generar ruidos molestos.

- Derivaciones estratégicas: se disefian para minimizar las retenciones de aire y permitir su libre paso.

- Purgadores de aire: se instalaran purgadores manuales o automaticos en puntos estratégicos, especialmente en
los puntos més elevados y en los retornos (ascensos y cosos ascendentes). De esta manera, estos dispositivos
eliminan el aire atrapado en la tuberia.

- Si se detectan anomalias por presencia de aire en la instalacion, se instalaran nuevos empalmes, purgadores o
valvulas sin costo adicional.

m) Vaciados

Los vaciados, purgadores, valvulas de seguridad y reboses se dirigiran al sumidero o desagiic mas cercano,
evitando la acumulacion de agua en lugares no deseados. Se implementardn medidas para evitar que una
descarga accidental cause dafios o desperfectos a la propiedad o a las personas.

Se instalaran valvulas de vaciado, necesarias para vaciar completamente todas las tuberias y equipos, facilitando
el mantenimiento y la reparacion.
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3.3.3

Vélvulas

a) Caracteristicas generales

Cada valvula tendré grabado el diametro nominal, la presién nominal y, si aplica, la presion de ajuste.

La eleccion de la valvula dependera de su funcion y las condiciones de funcionamiento (presion y temperatura).

Criterios de seleccion:

Aislamiento: valvulas de esfera.

Equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.
Vaciado: valvulas de esfera o de macho.
Llenado: valvulas de esfera.

Purga de aire: valvulas de esfera o de macho.
Seguridad: valvulas de resorte.

Retencion: valvulas de disco, de clapeta o de muelle (disco partido).

La valvula de seguridad debe derivar la potencia maxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma
de vapor. La presion maxima de trabajo del captador o del sistema no debe ser superada.

Los purgadores automaticos deben resistir las presiones y temperaturas maximas del circuito. Se recomienda
que los del circuito primario resistan temperaturas de al menos 150°C.

b) Materiales

Valvulas de esfera

Cuerpo: fundicion de hierro o acero.

Esfera y eje: acero duro cromado o acero inoxidable.

Asientos, estopadas y juntas de teflon.

Diametros hasta 1 %4 : 1aton estampado con esfera de laton duro cromado.
Valvulas de asiento

Cuerpo: bronce (hasta 2”’) o fundicion de hierro o acero.

Tapa: mismo material que el cuerpo.

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

Asiento: integral en bronce o acero inoxidable segun el cuerpo de la valvula.
Prensaestopas: mismo material que cuerpo y tapa.

Valvulas de seguridad de resorte

Cuerpo: hierro fundido o acero al carbono con escape conducido.

Obturador y vastago: acero inoxidable.

Prensaestopas: laton.

Resorte: acero especial para muelle.

Valvulas de retencion de clapeta

Cuerpo y tapa: bronce o laton.

Asiento y clapeta: bronce.
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Conexiones: rosca hembra.

Valvulas de retencion de muelle

Cuerpo y tapa: bronce o laton.

Asiento y clapeta: bronce.

Conexiones: rosca hembra.

Resorte: acero especial para muelle.
Purgadores automaticos de aire

Cuerpo y tapa: fundicion de hierro o laton.
Mecanismo: acero inoxidable.

Flotador y asiento: acero inoxidable o plastico.

Obturador: goma sintética.

Aislamiento

El material aislante debe cumplir con la norma UNE 100171. Si esta situado a la intemperie, necesita proteccion
contra los agentes atmosféricos para evitar su deterioro.

Se podran utilizar como opciones de proteccion del aislante las que se describen a continuacion:

3.35

Cubierta o revestimiento de escayola protegido con: pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra
de vidrio o chapa de aluminio.

Si el aislamiento es de espuma elastomera: pinturas plasticas impermeables (resistentes al sol).

Para acumuladores e intercambiadores de calor a la intemperie: forros de telas plasticas.

Vaso de expansion

Los vasos de expansion deben tener las siguientes caracteristicas:

Siempre cerrados.

Placa de identificacion con: fabricante, marca y modelo.

Temperatura maxima de funcionamiento superior a 100°C en circuitos primarios.
Presurizado con nitrégeno puro en caso de fugas (no usar aire).

Cuerpo exterior de acero, timbrado y con acceso a la membrana interior.

Interior con tratamiento anticorrosivo y exterior con doble tratamiento antioxidante.
Deposito dividido en dos camaras herméticas por la membrana de dilatacion.

Membrana de caucho butilico o polipropileno, con elasticidad recuperable a temperaturas inferiores a
60°C.

Camara de expansion de gas rellena con nitrogeno y otro gas inerte.
Acometida para reposicion de gas y manometro.
Acometida del agua con mandmetro, termémetro, valvula de alimentacion, purga de agua y- seguridad.

Sifon con botellon de recogida de aire y purgador manual y automatico.

Las funciones principales que deben cumplir los vasos de expansion son las siguientes:
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- Absorber las variaciones de volumen del fluido en el circuito.
- Proteger el circuito contra sobrepresiones.

- Asegurar la vida 1til del sistema.

3.3.6 Bombas

Las bombas deben cumplir con las siguientes caracteristicas y especificaciones técnicas:

- Placa de identificacion: toda bomba debe tener una placa visible que indique el fabricante, la marca, el modelo
y las caracteristicas eléctricas, como voltaje, frecuencia y potencia.

- Materiales: el cuerpo de la bomba debe ser de fundicion o bronce, resistente a la presion y la corrosion. El
rodete, eje, tubo de estanqueidad y cojinetes también deben ser de materiales de alta calidad, como acero
inoxidable y carbono, para garantizar la durabilidad y confiabilidad de la bomba.

- Componentes: la bomba debe contar con conexiones para cebado, venteo, drenaje y manémetros en impulsion
y descarga, permitiendo un control preciso del flujo y la presion del circuito.

- Cierre mecanico: es fundamental que la bomba tenga un cierre mecénico de alta calidad para evitar fugas del
fluido caloportador y proteger el motor.

- Acoplamiento: el acoplamiento entre la bomba y el motor debe ser flexible y resistente, con un protector y
espaciador para facilitar el mantenimiento.

- Motor eléctrico: el tipo de motor eléctrico dependera de las necesidades especificas de la instalacion, con
opciones de 2 o 4 polos, diferentes velocidades y niveles de potencia.

- Presion de aspiracion: la bomba debe tener una presion de aspiracion adecuada para garantizar el correcto
flujo del fluido, incluso a altas temperaturas.

- Caudal, altura manométrica y presion sonora: estos parametros deben ajustarse a las especificaciones del
proyecto y a las necesidades del circuito.

- Compatibilidad de materiales: en los circuitos de agua caliente sanitaria, los materiales de la bomba deben ser
resistentes a la corrosion. En el circuito primario, los materiales deben ser compatibles con las mezclas
anticongelantes y el fluido de trabajo utilizado.

3.3.7 Captadores solares

a) Generalidades

Los captadores solares deben llevar una etiqueta visible y duradera que incluya la siguiente informacion:
- Nombre del fabricante: identifica la empresa responsable de la produccion del captador.

- Tipo: indica el modelo especifico del captador.

- Numero de serie: permite un seguimiento individualizado de cada unidad.

- Afio de fabricacion: informa sobre la fecha de produccion del captador.

- Superficie total del captador: expresa el area 1til de captacion de energia solar.

- Dimensiones del captador: indica las medidas del captador (largo, ancho y alto).

- Presion maxima de trabajo: establece el limite de presion que el captador puede soportar sin sufrir dafios.

Temperatura de estancamiento a 1000 W/m? y 30 °C: indica la temperatura que alcanza el captador en
condiciones extremas de radiacion solar y sin circulacion de fluido.

- Volumen del fluido de transferencia de calor: especifica la cantidad de fluido necesario para el correcto
funcionamiento del captador.

71



- Peso del captador vacio: informa sobre el peso del captador sin fluido ni otros componentes.

- Lugar de fabricacion: indica el pais o region donde se produjo el captador.

También hay una serie de caracteristicas técnicas recomendadas para los captadores solares:

- Material de la cubierta transparente: se recomienda vidrio templado de al menos 3 mm de espesor con una
transmisividad superior o igual al 80%. Esto garantiza la resistencia y la entrada de la mayor cantidad posible de
radiacion solar.

- Distancia entre el absorbedor y la cubierta transparente: debe oscilar entre 2 y 4 cm. Esta separacion permite
una buena circulacion del fluido y reduce las pérdidas de calor.

- Absorbedor: se recomienda que el absorbedor esté fabricado con materiales metalicos, ya que estos tienen
una alta capacidad de absorcion de energia solar.

La instalacion de captadores solares en la cubierta de un edificio debe realizarse siguiendo un procedimiento
acreditado por el fabricante. Esto garantiza que la instalacion se realice de forma correcta y que se cumplan las
condiciones necesarias para el correcto funcionamiento y durabilidad del sistema.

Los datos para la caracterizacion térmica, hidraulica y mecanica de los captadores solares deben obtenerse de
los resultados de ensayos realizados conforme a la norma UNE 12975. Esta norma establece los métodos y
procedimientos para la realizacion de dichos ensayos.

b) Modelo de captador

Se recomienda que todos los captadores que integren la instalacion sean del mismo tipo y modelo. Esto facilita
la instalacion, el mantenimiento y el control del sistema. En caso de que no sea posible utilizar el mismo modelo
para todos los captadores, se debera implementar un sistema de regulacion de caudal por baterias que permita
que los nuevos captadores tengan un caudal similar al de los existentes.

¢) Estructura soporte y sujecion del captador

La estructura soporte de los captadores solares debe cumplir con los requisitos establecidos en el Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE) para la Seguridad Estructural (CTE-SE). Esto garantiza la resistencia y estabilidad de
la estructura frente a las cargas externas como el viento y la nieve.

Todos los materiales de la estructura soporte deben protegerse contra la accion de los agentes ambientales, en
particular contra la radiacion solar y la corrosion. Se recomienda utilizar galvanizado por inmersion en caliente,
pinturas organicas de zinc o tratamientos anticorrosivos equivalentes para proteger el acero. Los taladros en la
estructura deben realizarse antes del galvanizado o la aplicacion de cualquier otro tratamiento protector.

La tornilleria y las piezas auxiliares de la estructura soporte deben estar galvanizadas o cincadas, o bien ser de
acero inoxidable. Esto garantiza su resistencia a la corrosion y prolonga su vida util.

3.3.8 Sistema eléctrico y de control

La instalacion eléctrica de la instalacion solar debe cumplir con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
(REBT) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC). Estos documentos establecen las normas y
requisitos de seguridad que deben cumplirse en las instalaciones eléctricas de baja tension para garantizar la
proteccion de las personas y bienes.

Para cumplir con la normativa, la instalacion solar debe contar con un cuadro eléctrico especifico que separe la
red eléctrica general de la instalacion solar. Este cuadro eléctrico debe incluir los dispositivos de proteccion
necesarios, como interruptores diferenciales y fusibles, para garantizar la seguridad del sistema.

e Sistema de control

El sistema de control de la instalacion solar es el encargado de monitorizar y gestionar el funcionamiento del
sistema. Se compone de un controlador digital programable (CDP) que recibe informacion de diversos sensores
y toma decisiones para optimizar el rendimiento del sistema.
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El CDP incorpora un sistema de adquisicion de datos que recopila informacion en tiempo real sobre el
funcionamiento de la instalacion. Esta informacion incluye:

- Caudales de los fluidos que circulan por el sistema.

- Temperaturas en los captadores solares, en el acumulador y en otros puntos clave del sistema.
- Potencia y energia inyectadas en la red eléctrica.

- Numero de horas de funcionamiento de las bombas.

Los datos recopilados por el CDP pueden ser almacenados y visualizados en una interfaz de usuario local o
remota. Esto permite a los usuarios monitorizar el rendimiento del sistema y detectar posibles fallos.

El CDP también incorpora un moédem que permite la telegestion del sistema a distancia. Esto significa que los
usuarios pueden controlar y gestionar el sistema desde cualquier lugar con acceso a internet.

e Funciones de regulacion y control

El sistema de control de la instalacion solar tiene como objetivo optimizar el rendimiento del sistema y garantizar
su funcionamiento seguro. Para ello, realiza las siguientes funciones:

- Activar la bomba de circulacion: la bomba de circulacion se activa cuando la temperatura del agua en
la salida de los captadores solares es superior a la temperatura del agua en la parte baja del acumulador.
Esto permite que el agua caliente circule por el sistema y caliente el agua almacenada en el acumulador.

- Ubicacion precisa de las sondas de temperatura: las sondas de temperatura deben instalarse en puntos
estratégicos del sistema para detectar las temperaturas reales del agua y del aire. Es importante evitar la
instalacion de tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento, ya que
esto podria afectar la precision de las mediciones.

- Control preciso de las bombas: la precision de los sistemas de control y la regulacion de los puntos de
consigna es fundamental para evitar que las bombas funcionen innecesariamente o que no funcionen
cuando es necesario. Las bombas no deben estar en marcha con diferencias de temperaturas menores
de 3 °C ni paradas con diferencias de temperatura superiores a 7°C.

- Diferencia de temperatura entre el punto de arranque y parada del termostato diferencial: la diferencia
de temperatura entre el punto de arranque y parada del termostato diferencial no debe ser inferior a 3
°C. Esto garantiza que el sistema no funcione de forma erratica y que el agua se caliente de manera
eficiente.

- Sefializaciones luminosas: el sistema de control debe incluir sefializaciones luminosas que indiquen el
estado de alimentacion del sistema y el funcionamiento de las bombas. Estas sefializaciones permiten a
los usuarios verificar rapidamente el estado del sistema.

3.3.9 Aparatos de medida

Los sistemas de medicion de temperatura, caudal y energia son esenciales para el correcto funcionamiento y
evaluacion del rendimiento de una instalacion solar térmica. Estos instrumentos proporcionan informacion
valiosa sobre el estado de la instalacion y permiten optimizar su funcionamiento.

a) Medicion de temperatura

Se pueden utilizar diversos tipos de sensores para medir la temperatura, como sondas, termopares, termometros
de resistencia y termistores. La eleccion del sensor adecuado dependera de la precision requerida y del rango de
temperaturas a medir.

Las sondas de temperatura deben instalarse en puntos estratégicos del sistema para obtener mediciones precisas.
Se recomienda que las sondas sean de inmersion y estén en contacto directo con el fluido cuya temperatura se
desea medir. En caso de no poder instalarlas en el fluido, se deben colocar a una distancia maxima de 5 cm.

Para medir la diferencia de temperatura entre dos puntos, se pueden utilizar termopilas, termometros de
resistencia conectados en un circuito en puente o termopares emparejados.
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b) Medicion de caudal

Los contadores de caudal de agua mas comunes son los de tipo volumétrico, que miden el volumen de agua que
pasa por ellos en un determinado periodo de tiempo. Los contadores de tipo electromagnético o ultrasoénico
también son opciones validas.

Los contadores de caudal deben cumplir con ciertos requisitos, como:
e Resistencia a la accion del agua.
e Altaresolucion de lectura.
e Precintado y proteccion contra manipulaciones.
e  Suministro de datos especificos por parte del fabricante:
- Calibre del contador.
- Temperatura maxima del fluido.

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

- Indicacion minima de la esfera.

- Capacidad méxima de totalizacion.

- Presion méaxima de trabajo.

- Dimensiones.

- Diametro y tipo de las conexiones.

- Pérdida de carga en funcion del caudal.

e Exactitud de medicion igual o superior a + 3 %.

El tipo de contador de caudal adecuado dependera del caudal del sistema y de la precision requerida.

¢) Medicion de energia térmica

Los contadores de energia térmica combinan un contador de agua con dos sondas de temperatura y un
microprocesador electronico.

El microprocesador puede alimentarse por la red eléctrica o mediante pilas con una duracion minima de 3 afios.

El microprocesador calcula la energia térmica a partir de la multiplicacion del caudal de agua por el peso
especifico del mismo por la diferencia de temperatura. Este mismo aparato integra en el tiempo la energia
térmica calculada, proporcionando un registro del consumo total de energia.

3.3.10 Acumuladores
El tanque debe garantizar un almacenamiento seguro y eficiente de la energia térmica generada por los
captadores solares.

Las caracteristicas técnicas que debe cumplir el tanque de almacenamiento (acumulador) para un sistema solar
térmico son las siguientes:

Volumen cubico real: se debe indicar el volumen real del tanque en metros cibicos (m?).

- Dimensiones principales: se deben especificar las dimensiones principales del tanque, como altura, diametro
o0 ancho, en metros (m).

Presion maxima de trabajo: se debe indicar la presion maxima a la que puede operar el tanque en bares (bar).

Ubicacion y diametro de las bocas de conexion: se debe indicar la ubicacion y el diametro de las bocas de
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conexion para entrada y salida de agua, venteo, etc., en milimetros (mm).

- Ubicacion y especificacion de los puntos de sujecion o apoyos: se debe indicar la ubicacion y especificaciones
de los puntos de sujecion o apoyos para la instalacion del tanque.

- Maxima temperatura de utilizacion: se debe indicar la temperatura maxima a la que puede operar el tanque
en grado Celsius (°C).

- Tratamiento y proteccion: se debe describir el tratamiento superficial y la proteccion interior del tanque para
evitar la corrosion y garantizar la calidad del agua.

- Material y espesor de aislamiento y caracteristicas de su proteccion: se debe indicar el material, espesor y
caracteristicas del aislamiento térmico del tanque para minimizar las pérdidas de calor.

El tanque debe estar fabricado de acuerdo con el Reglamento de Aparatos a Presion, instruccion Técnica
Complementaria MJE — AP11. Debe ser probado a una presion dos veces mayor que la presion de trabajo y
homologado por el Ministerio de Industria y Energia.

El tanque debe llevar una placa de identificacion visible con la siguiente informacion:

Nombre del fabricante y razén social.

Contrasefia y fecha de registro de tipo.

Numero de fabricacion.

Volumen neto de almacenamiento en litros (L).

Presion maxima de servicio en bares (bar).

Adicionalmente a lo anterior, el tanque debe venir equipado de fabrica con las bocas de conexion necesarias
soldadas antes de aplicar el tratamiento de proteccion interior.

En el pliego de condiciones que nos ocupa estara permitido la utilizacion de cualquiera de los tipos de tanques
que se exponen a continuacion:

- Depositos de acero galvanizado en caliente: de cualquier tamafio, con un espesor de galvanizado no inferior
al especificado en la Norma UNE 37.501.

- Depositos de acero con tratamiento epoxi: de cualquier tamafo.

Depositos de acero inoxidable: de cualquier tamaiio.

Depositos de cobre: de cualquier tamafio.

- Acumuladores no metalicos: deben soportar las condiciones extremas del circuito, resistir la accion combinada
de presion y temperatura, y estar autorizados por la Administracion Competente.

Si el intercambiador de calor esta incorporado al tanque de almacenamiento solar, debe estar ubicado en la parte
inferior del mismo y puede ser de tipo sumergido o de doble envolvente. El intercambiador sumergido puede
ser de serpentin o de haz tubular.

3.3.11 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son elementos cruciales en los sistemas solares térmicos, ya que permiten
transferir el calor del fluido del captador (generalmente agua o glicol) al agua del circuito de almacenamiento.
Para garantizar un funcionamiento Optimo y duradero, se deben utilizar intercambiadores fabricados con
materiales de alta calidad y resistencia.

En la instalacion que nos ocupa los intercambiadores de calor seran de acero inoxidable AISI 316 L. Este tipo
de acero inoxidable posee excelentes propiedades anticorrosivas y de resistencia a altas temperaturas, lo que lo
convierte en un material ideal para este tipo de aplicaciones.

El intercambiador seleccionado debe cumplir los siguientes requisitos técnicos:

- Elintercambiador seleccionado debe ser capaz de soportar la presion maxima del sistema, la cual se encuentra
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definida en el disefio general de la instalacion.

- Los materiales del intercambiador deben ser capaces de soportar temperaturas de hasta 110 °C sin degradarse
ni perder sus propiedades mecanicas.

- Es fundamental que los materiales del intercambiador sean compatibles con el fluido de trabajo utilizado en
el sistema, ya sea agua o glicol.

Para facilitar la identificacion y el seguimiento del intercambiador, se debe incluir una placa de identificacion
visible con la siguiente informacion:

- Fabricante: nombre del fabricante del intercambiador.

- Marca: marca comercial del intercambiador.

- Modelo: nimero de modelo especifico del intercambiador.

- Numero de placas: cantidad de placas que componen el intercambiador.

- Temperatura maxima: temperatura maxima de operacion permitida para el intercambiador.

- Presion nominal: presion maxima de trabajo a la que esta disefiado el intercambiador.

- Potencia nominal: potencia térmica nominal para la cual esta disefiado el intercambiador.

- Caudal nominal: caudales nominales de los fluidos primario y secundario en el intercambiador.

- Salto de temperatura nominal: diferencia de temperatura nominal entre los fluidos primario y secundario en
el intercambiador.

Se permitiran dos tipos de intercambiadores de calor para este sistema:

- Intercambiadores de placas desmontables: estos intercambiadores se componen de placas delgadas de acero
inoxidable o cobre que se pueden desmontar para su limpieza o mantenimiento.

- Intercambiadores de placas electrosoldadas: en este tipo de intercambiador, las placas se encuentran soldadas
entre si, lo que ofrece una mayor resistencia y rigidez estructural.

3.4 Provision del material

Para garantizar la calidad y el éxito de la instalacion se implementaran medidas en tres areas clave:

- Componentes de marcas reconocidas: se utilizaran inicamente productos de marcas acreditadas y, cuando
se necesario, homologadas. Esto asegurara el maximo rendimiento, confiabilidad y garantia posible.

- Almacenamiento seguro: se dispondra de un lugar adecuado y seguro para almacenar los materiales y
elementos de la instalacion hasta su uso. Este espacio estara protegido de la intemperie, tendra las condiciones
ambientales adecuadas y estara bajo acceso restringido para evitar danos o robos.

- Manipulacion y transporte cuidadosos: los captadores se transportaran apilados sobre una base de madera
compatible con carretillas elevadoras. Si se encuentran a la intemperie sin embalaje se colocaran con una
inclinacion entre 20° y 80° para prevenir la acumulacion de agua o nieve.

3.5 Condiciones de montaje

Para un montaje adecuado es fundamental seguir las instrucciones y recomendaciones especificas
proporcionadas por los fabricantes de cada material, aparato o equipo.

La instalacion de las diferentes partes de la obra debe realizarse siguiendo las practicas y técnicas estandar que
se consideran como la mejor manera de lograr un buen funcionamiento durante la vida util esperada de la
instalacion.
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3.6 Pruebas, puesta en marchay recepcion

3.6.1 General

La instalacion solar se entrega al promotor o usuario una vez finalizada su ejecucion. Este proceso marca el
inicio del periodo de uso y mantenimiento. Para su correcta recepcion se deben realizar las pruebas, ajustes y
puesta en marcha especificados en el proyecto.

El instalador se responsabiliza del correcto funcionamiento de la instalacion hasta su entrega, incluyendo las
pruebas funcionales y el buen estado general del sistema. La memoria de disefio detallara las pruebas a realizar,
mientras que el documento de Control de Ejecucion registrara las fechas, resultados y grado de cumplimiento
de las expectativas de las pruebas parciales, finales y funcionales.

Para que la instalacion se considere apta para su recepcion su funcionamiento debe cumplir como minimo con
las pruebas parciales descritas en este capitulo.

3.6.2 Pruebas parciales

- Revision y aprobacion de materiales

Previo a su uso en la obra se verificara meticulosamente el estado y las caracteristicas de cada material y
componente, incluyendo su Certificacion de Origen Industrial que avale el cumplimiento de la normativa. Se
cotejara con las especificaciones del proyecto y se examinaran sus caracteristicas fisicas.

- Inspeccion y aprobacion de tuberias

Durante la construccion se expondran y examinaran exhaustivamente todos los tramos de tuberias, uniones y
elementos que quedaran ocultos, obteniendo la aprobacion formal de su montaje antes de cubrirlos. También se
inspeccionaran detalladamente los soportes de tuberia, diametros, trazados, pendientes y la continuidad de los
aislamientos.

- Pruebas de estanqueidad

Se realizaran pruebas hidrostaticas en todas las redes de circulacion de fluidos para garantizar su completa
estanqueidad antes de que queden ocultas por albaiiileria, relleno o material aislante. Se seguiran las directrices
de la norma UNE-EN 14336:2005, adaptandolas al tipo de fluido que se transporta.

- Pruebas de libre dilatacion

Tras superar las pruebas de tuberias y verificar el ajuste de los elementos de seguridad mediante pruebas
hidrostaticas se elevara la temperatura de la instalacion hasta el punto de estancamiento de los elementos de
seguridad, desactivando previamente los reguladores automaticos.

Durante el proceso de enfriamiento y al finalizar, se realizard una inspeccion visual minuciosa para confirmar
que no existan deformaciones en tuberias ni elementos, y que el sistema de expansion haya funcionado
correctamente.

3.6.3 Pruebas finales

Se realizan pruebas finales para asegurar que la instalacion cumple con los requisitos de calidad, confiabilidad
y seguridad establecidos en el proyecto. Se siguen las directrices de la norma UNE-EN 12599 para la ejecucion
de las pruebas finales.

Las pruebas de libre dilatacion y las pruebas finales de la instalacion solar se realizan en un dia soleado y sin
demanda de energia para obtener resultados precisos.

- Prueba de seguridad en condiciones de estancamiento

Se lleva a cabo una prueba de seguridad en la instalacion solar en condiciones de estancamiento del circuito
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primario. La prueba se realiza con el circuito lleno, la bomba de circulacion parada y un nivel de radiacion sobre
la apertura del captador superior al 80% de la maxima definida por el proyectista. La prueba se mantiene durante
al menos una hora para evaluar el comportamiento del sistema en condiciones extremas.

3.6.4 Ajustes y equilibrado

La instalacion solar se ajusta a los valores de proyecto dentro de los margenes de tolerancia permitidos. Se siguen
las directrices de la Norma UNE 100.010 (partes 1, 2 y 3) para el ajuste y equilibrado, adaptandolas a las
caracteristicas especificas de cada sistema o instalacion.

- Sistemas de distribucion de agua

Se comprueba que el fluido anticongelante en los circuitos expuestos a heladas cumple con los requisitos del
proyecto.

Cada bomba se ajusta al caudal de disefio, considerando su curva caracteristica como paso previo al ajuste de
los caudales en los circuitos.

Se determina el caudal nominal y la presion de cada circuito hidraulico, asi como, los caudales nominales de
cada ramal. Los ramales o sus dispositivos de equilibrado se ajustan al caudal de disefio.

Se verifica el correcto equilibrado hidraulico de los diferentes ramales mediante el procedimiento previsto en el
proyecto.

Se ajustan los caudales de disefio que atraviesan cada intercambiador de calor considerando su potencia,
temperatura y caudales de disefio.

Cuando hay mas de un grupo de captadores solares en el circuito primario se prueba el correcto equilibrado
hidréulico de los diferentes ramales mediante el procedimiento previsto en el proyecto.

Se verifica el funcionamiento del mecanismo del subsistema de energia solar en condiciones de estancamiento,
asi como, su retorno a las condiciones de operacion nominal sin intervencion del usuario, seglin los requisitos
del proyecto.

- Control automatico

Se ajustan todos los parametros del sistema de control automatico a los valores de disefio especificados en el
proyecto. También se comprueba el funcionamiento de todos los componentes que configuran el sistema de
control.

3.6.5 Recepcion

e Recepcion provisional

Tiene como objetivo verificar que la instalacion cumple con los servicios contratados y se ajusta a lo especificado
en el proyecto, tanto en su conjunto como en cada uno de sus elementos.

Tras realizar las pruebas funcionales con resultados satisfactorios se procede a la Recepcion Provisional por
parte de la propiedad, dando por finalizado el montaje de la instalacion.

Con objeto de la formalizacion se levanta un acta de recepcion provisional donde figuran los intervinientes y se
documenta la entrega de la siguiente documentacion:

- Memoria descriptiva: incluye las bases del proyecto y los criterios de desarrollo.

- Planos definitivos: contienen los esquemas de todas las instalaciones, planos de sala de maquinas y
planos de plantas con el recorrido de las conducciones y la ubicacion de las unidades terminales.

- Relacion de materiales y equipos: especifica el fabricante, marca, modelo y caracteristicas del
funcionamiento de cada elemento.

- Resultados de las pruebas: incluye las hojas de resultados de las pruebas parciales y finales.
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- Manual de instrucciones: contiene las instrucciones para el funcionamiento de los equipos principales
de la instalacion.

e Recepcion definitiva

A partir del acta de recepcion provisional la propiedad tiene la obligacion de notificar cualquier incidencia en el
funcionamiento de la instalacion.

Trascurrido el plazo estipulado desde el acta de recepcion provisional, la Recepcion Provisional se transforma
en Recepcion Definitiva. La garantia de la instalacion entra en vigor a partir de la Recepcion Definitiva.

3.7 Mantenimiento

Para asegurar el correcto funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la vida util de la instalacion se
definen tres niveles de actuacion que engloban las operaciones necesarias durante su vida util:

- Vigilancia

Tiene como objetivo observar y verificar que la instalacion funcione a la perfeccion. Para ello se lleva a cabo un
plan de observacion simple de los parametros principales para garantizar su correcto funcionamiento. De esta
tarea se puede encargar el propio usuario.

- Mantenimiento preventivo

Se encarga de realizar las acciones necesarias para que la instalacion tenga una vida 1til larga y sin
complicaciones. Se trata de un plan que incluye todas las operaciones necesarias para el buen funcionamiento
del sistema durante su vida util. Esto implica inspecciones visuales, verificacion de actuaciones y otras tareas
para mantener las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion, asi como, durabilidad.

- Mantenimiento preventivo

Su objetivo es solucionar con rapidez y eficacia los problemas que puedan surgir. Este tipo de mantenimiento
no se puede planificar por su caracter impredecible. Se realiza para corregir anomalias observadas durante el
funcionamiento normal de la instalacion. Para ello, se lleva un control de las acciones mediante un parte de
mantenimiento correctivo que incluye el componente afectado, la causa aparente del problema, la accion
correctiva realizada y la fecha, asi como, la firma del responsable.
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4. MEDICIONES Y PRESUPUESTO
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41 Sistema de captacion

N Orden

Concepto

Uds

Precio (€/ud)

Precio (€)

1.1

Captador solar Termicol, modelo S26 o similar
con las siguientes caracteristicas:

Superficie til: 2,44 m?

Dimensiones: 2047 x 1247 x 49 mm

Peso en vacio: 34 kg

Factor optico: 0,736

Factor lineal pérdidas: 3,86 W/m? K
Factor cuadratico pérdidas: 0,011 W/m? K?
K50: 0,95

Caudal de ensayo: 73,52 I/h m?

Pérdida de carga para caudal ensayo: 0,33 kPa
Presion maxima de trabajo: 8 bar
Capacidad del fluido: 1,38 litros

50

651,00

32.550,00

1.2

Estructura soporte cubierta plana, posicion
vertical Termicol, referencia 411V25 o similar, en
aluminio para 5 captadores solares modelo S26

10

1.133,00

11.330,00

1.3

Elementos de conexion bateria de captadores
Termicol, modelo Batcapt o similar, que incluye
sistema de purga, de seguridad y cierre.

10

160,00

1.600,00

14

Racores de conexion entre captadores Termicol,
modelo Racor o similar

98

8,00

784,00

1.5

Aerotermo Ferco floor, modelo AMS-1681 o
similar de 159 kW de potencia, para una
temperatura de entrada de aire de 35 °C y una
temperatura de entrada de agua de hasta 105 °C

5.814,00

5.814,00

Total sistema de captacién

52.078,00
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4.2 Sistema de acumulacion

N Orden

Concepto

Uds

Precio (€/ud)

Precio (€)

2.1

Interacumulador solar Lapesa, modelo MXV-
4000-SSB o similar con las siguientes
caracteristicas:

Capacidad de ACS: 4000 litros
Diametro exterior: 1910 mm
Longitud total: 2310 mm

Aislamiento: espuma rigida de poliuretano
inyectada en molde, libre de CFC

Presion maxima de ACS: 8 bar
Numero de serpentines: 5
Capacidad de serpentines: 48 litros
Superficie de intercambio: 8,4 m?
Peso en vacio: 665 kg

Pérdida de carga serpentin: 43 kPa

20.430,00

40.860,00

Total sistema de acumulacion

40.860,00

4.3 Sistema hidraulico

N Orden

Concepto

Uds

Precio (€/ud)

Precio (€)

3.1

Bomba circuito primario Wilo, modelo Stratos
MAXO-Z 65/0,5-12 o similar con las siguientes
caracteristicas:

Longitud: 340 mm

Peso bruto: 31 kg

Presion maxima de trabajo: 10 bar
Temperatura ambiente méaxima: 40 °C
Alimentacion eléctrica: 1-230 V, 50/60 Hz
Intensidad nominal: 6,4 A

Velocidad minima: 800 rpm

Velocidad méaxima: 3400 rpm

Potencia nominal del motor: 1,22 kW

6.862,00

13.724,00

3.2

Vaso de expansion con patas y membrana
recambiable Ibaiondo, modelo 50 SMR-P o
similar con las siguientes caracteristicas:

Volumen: 50 litros
Peso: 12 kg
Diametro: 360 mm
Altura: 750 mm

Presion maxima de trabajo: 10 bar

134,01

134,01
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33 Tuberia de cobre D=28mm, Salvador Escoda o 22 4,07 89,54
similar (barra de 5 metros)

34 Tuberia de cobre D=35mm, Salvador Escoda o 3 4,07 12,21
similar (barra de 5 metros)

3.5 Tuberia de cobre D=42mm, Salvador Escoda o 5 4,07 20,35
similar (barra de 5 metros)

3.6 Tuberia de cobre D=54mm, Salvador Escoda o 7 4,07 28,49
similar (barra de 5 metros)

3.7 Tuberia de cobre D=64mm, Salvador Escoda o 43 4,07 175,01
similar (barra de 5 metros)

3.8 Aislamiento tubular flexible D=28mm, espesor 40 110 20,05 2.205,50
mm, Salvador Escoda o similar (metro lineal)

3.9 Aislamiento tubular flexible D=35mm, espesor 40 15 22,00 330,00
mm, Salvador Escoda o similar (metro lineal)

3.10 Aislamiento tubular flexible D=42mm, espesor 40 25 23,70 592,50
mm, Salvador Escoda o similar (metro lineal)

3.11 Aislamiento tubular flexible D=54mm, espesor 40 35 29,35 1.027,25
mm, Salvador Escoda o similar (metro lineal)

3.12 Aislamiento tubular flexible D=64mm, espesor 40 151 30,85 4.658,35
mm, Salvador Escoda o similar (metro lineal)

3.13 Aislamiento tubular flexible D=64mm, espesor 32 64 15,30 979,20
mm, Salvador Escoda o similar (metro lineal)

3.14 Codo cobre 90° D=28mm, Salvador Escoda o 12 4,68 56,16
similar (1 unidad)

3.15 Codo cobre 90° D=64mm, Salvador Escoda o 18 109,00 1.962,00
similar (1 unidad)

3.16 Te cobre D=64mm, Conex Banninger o similar 2 148,02 296,04

3.17 Te reducida cobre 35-28-28, Conex Banninger o 2 2472 49,44
similar

3.18 Te reducida cobre 35-28-35, Conex Banninger o 2 24,80 49,60
similar

3.19 Te reducida cobre 42-28-35, Conex Banninger o 2 36,64 73,28
similar

3.20 Te reducida cobre 42-28-42, Conex Banninger o 2 4228 84,56
similar

3.21 Te reducida cobre 54-28-42, Conex Banninger o 2 125,62 251,24

similar
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3.22 Te reducida cobre 54-28-54, Conex Banninger o 6 91,17 547,02
similar

3.23 Te reducida cobre 64-54-64, Conex Banninger o 2 134,75 269,50
similar

3.24 Manguito reduccion cobre 54-28, Conex 1 42,68 42,68
Banninger o similar

3.25 Manguito reduccion cobre 64-54, Conex 1 46,33 46,33
Banninger o similar

3.26 Valvula de corte esférica D=28mm, Salvador 20 11,23 224,60
Escoda o similar

3.27 Valvula de corte esférica D=64mm, Salvador 19 74,36 1.412.84
Escoda o similar

3.28 Valvula de retencion de clapeta cierre metal D=64 3 152,00 456,00
mm, Salvador Escoda o similar

3.29 Valvula de seguridad D=28 mm, Salvador Escoda 10 86,55 865,50
o similar

3.30 Valvula de seguridad D=64 mm, Salvador Escoda 4 278,71 1.114,84
o similar

3.31 Valvula bola de tres vias con actuador eléctrico 1 1.555,55 1.555,55
D=64 mm, Salvador Escoda o similar

3.32 Valvula de equilibrado D=28mm, Resideo 10 88,80 888,00
Honeywell o similar

3.33 Purgador de aire automatico D=28mm, Genebre o 10 13,54 135,40
similar
Total sistema hidraulico 34.356,99

4.4 Sistema de control
N Orden Concepto Uds Precio (€/ud) Precio (€)

4.1 Centralita Termicol, modelo LTDC-V3 o similar 1 576,00 576,00
con las siguientes caracteristicas:
6 entradas para sensores PT1000 de temperatura
2 entradas VFS/RPS Directsensor para medir
caudal
3 salidas rel¢ 230 VAC (on/ofY)
2 salidas PWM (control velocidad bombas alta
eficiencia)
42 variantes hidraulicas

4.2 Sonda de temperatura Termicol PT1000 o similar 3 23,00 69,00
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4.3 Termometro bimetalico de escala 0-120 °C, 2 19,40 38,80
Salvador Escoda o similar

4.4 Manoémetro de escala 0-10 bar, Salvador Escoda o 4 7,00 28,00
similar
Total sistema de control 711,80

4.5 Presupuesto total de la instalacion

El resumen del presupuesto de la instalacion es el que se detalla a continuacion:

TIPO DE SISTEMA PRECIO
Sistema de captacion 52.078,00 €
Sistema de acumulacion 40.860,00 €
Sistema hidraulico 34.356,99 €
Sistema de control 711,80 €

Aplicando el 21% de IVA queda:

Presupuesto total sin aplicar IVA 128.006,79 €
IVA (21%) 26.881,43 €
Presupuesto total de la instalacion 154.888,22 €

El presupuesto total de la instalacion asciende a CIENTO CINCUENTA Y CUATRO MIL, OCHOCIENTOS
OCHENTA Y OCHO EUROS CON VEINTIDOS CENTIMOS.

De este presupuesto se obtiene un ratio (€/m? de captacion) de 1.229,27 €/m>.

En la Figura 42 se muestra un grafico con el desglose del presupuesto total en porcentaje de cada sistema que
compone la instalacion.
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Presupuesto total de la instalacion

0,56%

@ Sistema de captacién
B Sistema de acumulacion
@ Sistema hidraulico

Sistema de control

Figura 43. Desglose del presupuesto total de la instalacion por sistemas
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