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RESUMEN

En el siguiente trabajo de fin de grado se tiene por objetivo el disefio de una instalacion de
un sistema de energia solar para la produccion de agua caliente sanitaria en el edificio donde se
encuentra el 1.E.S Valdelagrana. Este se trata de un instituto de educacion secundaria situado en
la urbanizacion Valdelagrana, en la localidad de EI Puerto de Santa Maria. Para su realizacion, en
primer lugar, se ha hecho un estudio previo de la localizacién y el clima de la zona apoyandose
en datos historicos de la localidad proporcionados por la normativa actual. Posteriormente, se ha
realizado el disefio de la instalacion aplicando el método f-Chart cumpliendo estrictamente la
normativa del Codigo Técnico de la Edificacion. A través del disefio se ha seleccionado la
dimension, la configuracion y los equipos necesarios. Después de ello, se ha estudiado el
emplazamiento y distribucion de los componentes de la instalacion, tanto en la cubierta como en
resto del edificio, también se ha realizado el disefio del esquema de principio y la red de tuberias
del sistema. A continuacion, se ha definido el pliego de condiciones, tanto técnicas como
facultativas, econémicas y legales. Finalmente, todo lo anterior es completado con la realizacion
del presupuesto del coste de la instalacién.
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DISENO DE UNA INSTALAQION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
H f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
S SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA

1. MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.1. Introduccioén.

A pesar de la incertidumbre actual respecto de la evolucién de la economia mundial y su
recuperacion en el futuro, la demanda energética mundial sigue creciendo a un ritmo considerable:
un 5% en el afio 2010. En los escenarios elaborados por la Agencia Internacional de la Energia al
afio 2035, la demanda energética mundial aumentaria un tercio, basicamente en paises que no
pertenecen a la OCDE. Segun estos escenarios, los combustibles fésiles continuaran teniendo un
papel preponderante aunque se prevé que su participacion global disminuya ligeramente del 81%
de la energia primaria mundial en 2010 al 75% en 2035.

En Espafia, el abastecimiento energético actualmente también depende muy fuertemente
del uso de combustibles fésiles, la mayoria de los cuales importados del exterior. Aunque esta
situacion ha ido cambiando durante la Gltima década, aun es necesario un cambio del actual
modelo energético. Es necesaria una adecuada sustitucion de las energias convencionales por
energias renovables practicamente inagotables y con menos impacto medioambiental. Aungue la
evaluacion del potencial total de cada fuente de energia renovable es una labor compleja dada la
diversa naturaleza de estos recursos. El potencial de las energias renovables en Espafia es
amplisimo y muy superior a la demanda energética nacional y a los recursos energéticos de origen
fosil existentes. Las energias renovables son el principal activo energético de nuestro pais. Dentro
de ellas se podria decir que el potencial de la energia solar es el mas elevado.

Respecto a la energia solar, nuestro pais, y mas concretamente Andalucia por su situacion
y climatologia, se caracteriza por un alto nimero de horas de sol anuales y unos niveles de
irradiacion solar privilegiados. Esta energia renovable es alin mas interesante si tenemos en cuenta
los siguientes beneficios que proporciona su uso:

» Impacto ambiental minimo comparado con las energias convencionales, reflejado
principalmente en un ahorro en el consumo de energia primaria, una reduccién de
emisiones de CO, y una reduccion de ruidos y vibraciones en comparacion con las
clasicas tecnologias.

» Laenergiasolar es, a dia de hoy, inagotable.

+ La investigacion y el desarrollo de aplicaciones solares revierten directamente en el
desarrollo econémico y en la creacién de nuevos puestos de trabajo cualificados en
nuestro pais.

» El uso de la energia solar en lugar de las energias tradicionales supone un aumento de
la independencia energética del pais ante posibles crisis de los mercados internacionales
energéticos, proporcionando una mayor seguridad energética.

Por lo tanto, el interés en la energia solar ha aumentado considerablemente y en particular
en la energia solar térmica. En la actualidad, esta Gltima ofrece una solucion idénea para la
produccion de agua caliente sanitaria, al ser una alternativa completamente madura y rentable.
Entre las razones que hacen que esta tecnologia sea muy apropiada para este tipo de usos, cabe
destacar los niveles de temperaturas que se precisan alcanzar que coinciden con los mas
adecuados para el buen funcionamiento de los sistemas solares estandar que se comercializan en
el mercado. Ademas, hacemos referencia a una aplicacion que debe satisfacer a lo largo de todo
el afio, por lo que la inversién en el sistema solar se rentabilizara més rapidamente que en el caso
de otros usos solares, como la calefaccion, que solo tienen utilidad durante los meses frios.

Con los sistemas de energia solar térmica hoy en dia podemos cubrir el 100% de la demanda
de agua caliente durante el verano y del 50 al 80% del total a lo largo del afio; un porcentaje que
puede ser superior en zonas con muchas horas de sol al afio, como por ejemplo el sur de Espafa.
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El grado de desarrollo y comercializacion de estos sistemas de produccion de agua caliente
es tal que ha llevado a esta aplicacion a convertirse en la méas popular de cuantas ofrece la
tecnologia solar en nuestros dias. Y es que su uso no sélo se limita a las viviendas unifamiliares,
sino también a edificios vecinales, bloques de apartamentos, hoteles, superficies comerciales y
oficinas.

Esta evolucion de este tipo de tecnologia ha dado lugar a que a dia de hoy, la normativa
vigente exija que, en edificios nuevos y en rehabilitaciones en las que se prevea una demanda de
agua caliente sanitaria, un porcentaje del aporte energético necesario sea cubierto mediante
energia solar. Dicho porcentaje varia en funcion de la demanda del edificio, la zona climética en
gue se ubique y el tipo de fuente energética convencional a sustituir.

1.2. Objeto.

A la vista de lo comentado anteriormente, podria resultar interesante la aplicacion de
sistemas de produccion de agua caliente sanitaria, con el objetivo de mejorar la eficiencia a
edificios ya existentes, ya que aparte del ahorro energético, podria reportar un ahorro econémico
para los usuarios.

Es por ello, que el objeto de este proyecto, es el disefio y calculo de un sistema de
produccion de agua caliente sanitaria, A.C.S. en adelante, para un instituto de educacién
secundaria situado en el Puerto de Santa Maria (Céadiz) mediante una instalacion solar térmica a
baja temperatura.

En el dimensionado del presente proyecto, la evaluacién energética de las posibles
instalaciones sera realizada mediante el empleo del método de célculo f-Chart. Para ello se ha
comprobado las distintas opciones posibles que cumplan la normativa actual, dando como
resultado la que se ha pensado como la mas adecuada para el edificio en cuestion.

Por Gltimo, sefialar que la realizacidn de este proyecto es con fines académicos: la de servir
como Trabajo Fin de Grado de la titulacion Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales.

1.3. Descripcion del edificio.

El edificio afectado por el presente proyecto es una edificacion ya existente. Se trata de un
instituto de educacion secundaria situado en la urbanizaciéon Valdelagrana, en la localidad de El
Puerto de Santa Maria, una ciudad que se ubica a la ribera y desembocadura del rio Guadalete, en
la provincia de Cadiz. Esta ciudad se encuentra a 39 km. de la capital, a una altitud de 15 metros
sobre el nivel del mar y con una latitud de 36,36° Norte y una longitud de 6,13° Oeste. La
temperatura media exterior de la localidad es de 18,19 °C.

El solar donde se encuentra el edificio es de forma rectangular adoptando su mayor
dimension en la direccidn norte-sur. La fachada Norte linda con una zona de jardin. La fachada
Este linda con las zonas de Ciudad Jardin de Baja densidad .La fachada Oeste se articula mediante
una glorieta con la norte y linda con una zona residencial ya consolidada, paralela a esta via
discurre el Paseo Maritimo de Valdelagrana. La fachada Sur linda con un equipamiento deportivo,
gue da fachada al Parque Natural de los Torufios.

El I.E.S. Valdelagrana se crea por el Decreto 512/2004 de 19 de Octubre de la Consejeria
de Educacion (BOJA del 28) con efectos académicos y administrativos desde el curso académico
2004/05.Durante los cursos académicos 2002/03 y 2003/04 funciona como seccion delegada del
I.E.S. Pedro Mufioz Seca y desde el curso escolar 2004/05 como centro independiente.

El instituto en cuestion, consta de las aulas propias de un instituto de dos vias y de un
gimnasio con vestuarios con duchas, segun el BOE n°62 del 12 de Marzo de 2010 establece que
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debe haber 25 alumnos por aula, lo que da un total de 250 alumnos y 30 miembros de personal
del centro (profesores, secretariado, etc.) repartidas entre las dos plantas que ocupan el centro. A
parte de lo relacionado con el &mbito escolar, también cuenta con una vivienda para el conserje
en el interior del edificio con tres habitaciones, que segun el cddigo técnico de la edificacion
equivale a 4 personas que habitan en ella. Estos nimeros de personas en el instituto y en la
vivienda, junto con los datos geograficos de la situacion del edificio, seran los datos a considerar
en el disefio de la instalacion.

Insti&m od'e-Educacién 3

Secuwa.le

Figura 1. Fotografia I.E.S Valdelagrana

Este edificio cuenta con una instalacion previa para la produccion de agua caliente sanitaria,
gue no cumple la normativa actual ya que el edificio fue disefiado y construido anteriormente a la
implantacion de CTE actual. El edificio cuenta con un sistema convencional con el objetivo de
suministrar A.C.S tanto al instituto como a la vivienda del conserje. Esta instalacion esta formada
por:

« Para los aseos del personal no docente y de minusvalidos se utiliza como medio de
produccion de A.C.S., calentadores acumuladores eléctricos individuales de 100 y 25
litros respectivamente, suficiente para abastecer 6 y 2 duchas respectivamente.

» Para las duchas de los vestuarios del gimnasio se alimentaran con A.C.S. procedente de
una caldera y acumulador ubicados en el cuarto de calderas e independiente de la caldera
destinada a calefaccion. Siendo estos un acumulador de 450 litros y una caldera de 11.250
kcal/h.

Y por altimo para la produccion de ACS de la vivienda del portero se realizara por
acumulador de agua de gas butano.

Por otro lado, el edificio cuenta también con una instalacion de calefaccion, formada por
una caldera de calefaccion de gas6leo con una potencia de 125.000 kcal/h, pero esto no sera objeto
de este proyecto, por lo solo se vera en aquellas cuestiones que afecten al disefio de la instalacién
solar.

1.4. Método de céalculo f-Chart.

El método f-Chart, también conocido como el método de las curvas f, es una herramienta
que permite estimar el desempefio promedio a largo plazo de un sistema solar térmico. Gracias a
la exactitud de los resultados que ofrece su correcto desarrollo, el método f-Chart es uno de los
mas utilizados para calcular las prestaciones de los sistemas solares de baja temperatura.

El método fue desarrollado por Sandford Klein de la universidad de Wisconsin en 1976.Es
un método en base diaria que permite calcular el rendimiento de un sistema solar para produccion
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de ACS y/o calefaccion a partir de valores medios diarios en base mensual. EI método contempla
tanto captadores de agua como de aire y estd basado en principios fisicos a través de numeros
adimensionales que se obtienen de la ecuacion de la energia solar captada por un captador solar.

Para el dimensionado de las instalaciones de energia solar térmica se sugiere el método
simplificado de las curvas f (f-Chart) que permite realizar el calculo de la cobertura de un sistema
solar, siendo ampliamente aceptado como un proceso de calculo suficientemente exacto para
largas estimaciones, no debiendo aplicarse para estimaciones de tipo semanal o diario.

La precision del método f-Chart, fue estudiada en la Universidad de Colorado mediante la
comparacién del desempefio real de un sistema solar térmico con el desempefio estimado por el
método, obteniendo un error maximo del 5%. El resultado fue la clasificacion del método f-Chart
como uno de los métodos de més alto grado de fiabilidad.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteorologicos, siendo valido para
determinar la fraccion de demanda aportada por la energia solar (f) en instalaciones térmicas de
todo tipo de edificios.

Su aplicacion sistematica consiste en identificar las variables adimensionales del sistema
de captacion solar y utilizar la simulacidn para dimensionar las correlaciones entre estas variables
y el rendimiento medio del sistema para un dilatado periodo de tiempo.

Este método proporciona una estimacion del porcentaje de energia que es suministrado por
la instalacién solar del total de las necesidades energéticas. La variable principal de la que
dependera la fraccion de demanda cubierta por la energia solar es el area colectora. Las variables
secundarias seran el tipo de colector, la capacidad de almacenamiento, los caudales de fluido, el
tamafio de los intercambiadores...

El Método f-Chart obtiene el grado de cobertura mediante los parametros adimensionales
X e'Y sin tener que recurrir a determinar el rendimiento del captador en cada instante. La fraccion
de demanda aportada por la energia solar se puede obtener a través de la funcion siguiente que ha
sido obtenida a partir de simulaciones horarias en funcion de sus localizaciones con TRNSYS:

£=1,029-Y — 0,065-X — 0,245-Y?% + 0,0018-X? + 0,0215-Y3

Siendo:
X: Factor de pérdidas. ¥ = FrUL (Tref;Tam)-At-A
Y: Factor de ganancia. Y = _FR(TO‘)mL'H.I'A'N
Siendo:

A: Area de captacion [m?].

H;: radiacion global diaria media mensual sobre la superficie inclinada.
[J/(m?-dia)]

N: Numero de dias del mes [dias/mes]

L: Demanda térmica [J/mes]

At : Periodo de tiempo considerado en segundos [s].

Tyef : Temperatura de referencia, igual a 100 °C.

Tam @ Temperatura ambiente media exterior [°C].Depende de la localidad y del
mes.

FrUy : Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global de
pérdidas del captador).
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Fr(ta)y : Producto (ta) medio mensual del captador = 0,96 - Fgr(ta),. El
factor de eficiencia del captador es multiplicado por el modificador del angulo de
incidencia. Este en general se puede tomar como constante y con un valor de 0,96
para captadores de superficie transparente sencilla.

Alcance del método

El método f-Chart no puede abarcar todas y cada una de las condiciones presentes en un
sistema de este tipo. Presenta las siguientes limitaciones, aunque como se verd mas adelante
algunas podran resolverse con una serie de correcciones:

« Método basado en datos diarios medios mensuales.

» Considera sistemas de calefaccion y produccién de ACS, donde la carga de ACS es
inferior al 20% de la carga de calefaccién.

» El método se desarrolla para un sistema base de energia solar, sin intercambiador de
calor en el circuito de captacion y con una capacidad de acumulacion de 75 I/m? de
superficie de captacién.

 Considera despreciables las pérdidas en transporte y acumulacion en base mensual.

» No incorpora el coeficiente de pérdidas de segundo orden del captador.

» No contempla que se alcance la temperatura méaxima en el captador o en el acumulador.

» Esvalido Unicamente para una configuracién de sistema solar térmico.

Para conocer las diferentes variables que intervienen en la funcion anterior hay que realizar
un procedimiento de calculo que se podria dividir en tres bloques:

1.- Datos de partida y metodologia

Aqui habria que fijar las variables iniciales como la localidad, datos de consumo y la
inclinacion y el azimut del captador. Luego habria que elegir los captadores solares de la
instalacion, definir como iran agrupados y el volumen de acumulacion.

Una vez realizado esto, debido a las limitaciones de alcance del método comentadas
anteriormente, habria que realizar correcciones por caudal, por agrupacién de captadores y por el
intercambiador de calor que habra en la instalacién. Todas estas correcciones habria que hacerla
en el orden en el que se explican y modificaran a distintos parametros. Para cada correccion se
utilizaran los pardmetros obtenidos de la correccién anterior.

» Correccién por caudal

Esta correccion habria que hacerla siempre y cuando el caudal masico o el fluido
caloportador que circula por los captadores sean distintos que con los que se ensayaron
los captadores. Esta correccion afectaria al factor de evacuacion del calor.

Caudal ensayo captador solar (kg/s m?)
—0,005 =—0,010 0,015 ====0,020 =—=0,025 0,030
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Figura 2. Grafica de correccién por caudal.

5



DISENO DE UNA INSTALACION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO

[ | f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
N SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA
F

CM = R
FRENSAYO

 Correccidn por agrupacion de captadores.

Esta correccidn habria que hacerla cuando haya conectados captadores en serie, ya
que la temperatura de salida del fluido del captador afectara al siguiente captador
conectado en serie (siendo N el nimero de captadores conectados en serie). Esta
correccion afectaria al factor de evacuacion del calor.

FrU
K = -RUL
G-cp

1-(1-KN
G=—"yna

Siendo:
G: Caudal especifico [kg/(s - m?)].
« Caorreccion por intercambiador de calor en el circuito de captacion.
Esta correccion habria que hacerla cuando haya en la instalacién un intercambiador.

Incorporar un intercambiador obliga a que la temperatura de salida del fluido del
captador sea mayor y penaliza su rendimiento.

-1
FrUy - A M, -c
cA=[1+ A < P_PP —1>]
Mp'cpp S'Mmin'cp,min

Siendo:

M, - cpp: Capacidad calorifica del fluido del circuito primario [W/K]

Mmin * Cp,min: Capacidad calorifica minima de los fluidos en el intercambiador
[WIK]

€: Rendimiento del intercambiador

Por Gltimo también habria que realizar una correccion por angulo de incidencia pero esta
se incorporara en el factor de ganancias Y al multiplicar por 0,96 al factor de eficiencia del
captador como se comentd anteriormente.

2.- Para cada mes.

En este blogue habria que partir de lo calculado anteriormente y de los datos diarios
mensuales. Esta parte solo es aplicable para sistemas de calefaccion y produccién de ACS, con la
demanda de ACS inferior al 20% de la demanda de calefaccion. También se considera un sistema
base de energia solar sin intercambiador de calor en el circuito de captacion y con una
acumulacion de 75 I/m? de superficie de captacion. Por Gltimo, se considerara la hipdtesis de que
las pérdidas y la variacién de energia acumuladas son despreciables en base mensual. La
secuencia de célculo se podria dividir también en tres partes:

La primera parte de la secuencia que se puede seguir en el calculo es la siguiente:

« Determinacion de la carga energética para el calentamiento de agua destinada a la
produccion de ACS o calefaccion.
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« Célculo de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del captador o
captadores.

« Caélculo del parametro X/A.

« Calculo del parametro Y/A.

La segunda parte consistiria en realizar una serie de correcciones para adaptar el método f-
Chart a la instalacion a estudiar. Estas correcciones serian:

« Correccion por la capacidad de almacenamiento si V # 75 1/m?
Esta correccion es debida a que el método se desarrollé para una capacidad de

acumulacion de 75 I/m?. Si la u es diferente, se corrige el factor de pérdidas
adimensional X mediante la ecuacion:

Xefo = (V)5)0% i 37,5 <V <300

« Correccion por consumo de A.C.S. si Lyes > 0,2-Learer

El método se desarrolld para instalaciones donde la demanda de A.C.S. es inferior al
20% de la demanda de calefaccion. Si este porcentaje es superior, se corrige el factor de
pérdidas adimensional X mediante la ecuacion:

11,6+ 1,18 Toe + 3,86 - Tar — 2,32 - Tay
B (100 = Tyy)

XC/X

Siendo:

Ty : Temperatura de preparacion del agua caliente [°C].

T,r : Temperatura del agua fria ["C].Depende de la localidad y del mes.

Tam : Temperatura ambiente media exterior ["C].Depende de la localidad y del
mes.

La tercera parte de la secuencia de calculo consiste:

Seleccion de una superficie de captacion: A

« Caélculo del pardmetro X

Caélculo del parametro Y

« Obtencion de la fraccion de demanda aportada por la energia solar mensual (fes)-

3.- Para el afio completo.

Aqui se calcularia la fraccion de demanda aportada por la energia solar en base anual
(fanuar)- Una vez calculadas todas las fracciones de demanda para los diferentes meses del afio,
se hard una media ponderada con estas para calcular la fraccion de demanda anual. Esto se haré
para diferentes superficies, repitiendo todo el proceso comentado anteriormente para cada una de
ellas y asi optimizar el tamafio final de la instalacidn.

Rango de variacion de los parametros de disefio

 Orientacién captadores solares: Sur + 15°

* Inclinacion de captadores solares: Latitud = 15°

+ Caudal de circulacion en captadores: 0,01 a 0,02 I/(s- m?)
 Efectividad intercambiador circuito primario: > 0,7

+ Capacidad de almacenamiento (75 1/m?): 50 a 100 I/m?
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1.5. Descripcion de la instalacion.

1.5.1. General

Todas las instalaciones para la produccion de agua caliente sanitaria tienen una serie de
elementos comunes y tienen el mismo principio de funcionamiento independientemente de la
distribucién y su tamafio dentro del edificio en el que se quiera instalar. A continuacién, se
describe el funcionamiento y los sistemas principales que conforman la instalacion. Para ello en
la siguiente figura se muestra un esquema general de la instalacién. (Véase Plano 5.3.1: Diagrama
de principio).

Consumo
Radiacion
solar
— —
Tfs .
Acumulador
Colector Intercambiador '
— Aguadfna
— e
N
N
{=7) &) J
e =— =
Circuito primario Circuito secundario

Figura 3. Esquema general de la instalacion.

Analizando la instalacién en funcionamiento, es decir, en régimen permanente y no en el
momento del comienzo o del final de uso, la explicacién simplificada de la instalacion es la
siguiente:

» EI sistema consta de dos circuitos principales, circuito primario (solar) y circuito
secundario (auxiliar), por los que circulan dos fluidos que en ningn momento se
mezclan, y un tercer circuito de distribucion para consumo (circuito de apoyo).

» La radiacion solar llega a los captadores solares. Una parte de esta radiacion sera
utilizada para calentar el fluido que va por el interior de los captadores y la parte restante
seran pérdidas. El liquido que circula por los captadores se calienta desde Tg, hasta T
mediante el calor til.

+ El fluido que circula por los captadores calienta, mediante un intercambiador de calor,
el agua que viene del depésito de acumulacion. En el depdsito se produce una mezcla
del agua fria que viene de la red y el agua caliente procedente del intercambiador de
calor. El balance de energia en el dep6sito de acumulacién define su temperatura media.
Mediante la estratificacion se puede calcular la temperatura de consumo.

 El caudal de consumo estara definido por la demanda requerida y por el nimero de horas
de sol de la regién donde esté situada la instalacion.

» Una vez que se tiene una temperatura de consumo, es necesario utilizar elementos
auxiliares, como una caldera, para llegar a la temperatura de suministro del edificio.

Las caracteristicas de la instalacién solar son las siguientes:

« Principio de circulacidn: instalacion con circulacion forzada, el fluido circula impulsado
por una bomba.

 Sistema de transferencia de calor entre los captadores y el acumulador solar: instalacién
con el intercambiador de calor independiente.

« Sistema de energia auxiliar: instalacion con sistema de energia auxiliar en linea
distribuido.
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« Aplicacion: instalacion de produccion de agua caliente para uso sanitario.

Circuito primario o solar

Radiacion
solar

[

INT.

Colector

oI

Figura 4. Esquema bésico del circuito solar o primario.

El circuito solar o primario es el que engloba el sistema de captacion y parte del
intercambiador de calor.

El fluido caloportador circula por dicho circuito y es el encargado de transferir la energia
térmica obtenida en los captadores por medio de la radiacion solar al circuito secundario a través
del intercambiador de calor. Por ello el disefio seleccionado para el circuito primario se basa en
la idea de forzar la circulacion del fluido mediante una bomba eléctrica, que si bien encarece la
instalacion, permite obtener una proteccion contra heladas al utilizar como fluido caloportador
liquidos de bajo punto de congelacion y controlar la transferencia térmica entre captacion y
acumulacion.

Ademas de la bomba eléctrica en el circuito primario se coloca un vaso de expansion que
absorbe la dilatacion de volumen sufrida por el fluido debido a los cambios de temperatura.

Circuito secundario o auxiliar

El circuito auxiliar es el encargado de calentar en el intercambiador de calor el agua de red,
para suministrarlo al sistema de preparacion de A.C.S. del edificio (sistema de apoyo).

El fluido que circula por el circuito auxiliar es el agua proveniente de la red que entra en el
acumulador solar. El fluido de la parte baja de dicho acumulador es impulsado por la bomba hacia
el intercambiador de calor, donde capta la energia del circuito solar y vuelve a entrar en el
deposito. En la parte superior del dep6sito existe una salida de agua que se dirige hacia el sistema
de apoyo.

Consumo

m [ Acumulador
INT.

Intercambiador

—— Agua fria
red

L =

f—

Figura 5. Esquema bésico del circuito secundario o auxiliar.
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Cuando el fluido caloportador que circula por los captadores ha visto incrementada su
temperatura, pasa por el intercambiador de calor, calentando el agua que viene del depdsito de
acumulacion. El agua calentada circulara hacia el depésito de acumulacion donde se mezclara
con el agua fria de la red quedando almacenada en el interior del mismo.

La acumulacion del agua calentada por los captadores solares permite almacenar energia
durante los periodos en los que la captacion solar es elevada (por ejemplo, durante las horas
centrales del dia) para su consumo cuando se producen picos de demanda (por ejemplo, al final
de la tarde o a primera hora de la mafiana).

Ademas, la acumulacién de agua permite reducir la temperatura media de funcionamiento
de los captadores solares. El rendimiento energético de un captador solar disminuye cuando
aumenta su temperatura de funcionamiento. En consecuencia, un volumen de acumulacién
suficiente permitird aumentar la produccion energética anual de la instalacion solar.

1.5.2. Diagrama de principioy elementos de la instalacion.

A continuacién se muestra un esquema de la instalacion para el edificio de este proyecto.
En ese diagrama se veran reflejados los elementos comentados anteriormente con el complemento
de algunos elementos no descritos (Véase en la figura 6 o en el plano 5.3.1: Diagrama de
principio).

Los componentes méas importantes de los que consta la instalacion son y que estan incluidos
en el esquema de principio son:

 Sistema de captacion solar.

« Sistema de acumulacion

« Sistema de intercambio de calor.
« Sistema auxiliar.

 Sistema de transporte.
 Sistema de control.

+ Sistema de expansion

A continuacion se van a describir los diferentes elementos que conforman la instalacion
disefiada que esta representada mediante el esquema de principio.

Sistema de captacion solar.

Los Ilamados captadores solares son los encargados de la captacion de la energia solar, por
el interior de ellos circula un fluido (normalmente agua o aire) que absorbe la energia irradiada
por el sol. Es el elemento bésico de los sistemas solares térmicos. En una primera clasificacion,
los captadores solares se pueden dividir segun el tipo de aprovechamiento que se realice de la
energia, en el caso de este proyecto se clasificaria dentro de los sistemas a baja temperatura, es
decir, en aquellos sistemas que normalmente proporcionan calor a temperatura inferior a 100°C.

El principio de funcionamiento del captador solar se basa en una “trampa de calor” que
conjuga el “efecto de cuerpo negro” con el “efecto invernadero”. Gracias a este sistema de
captacion se consigue absorber la mayor parte de la radiacion solar que llega hasta la superficie y
devolver la menos posible. En ese proceso, la radiacion solar, de longitud de onda corta, atraviesa
la cubierta transparente e incide sobre el absorbedor aumentando su temperatura. De esta forma
el absorbedor al calentarse emite radiacién de onda larga (IR) la cual queda retenida por la cubierta
que es opaca a este tipo de radiacion. De esta forma se produce una acumulacion de calor que se
transfiere al fluido caloportador.
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DISENO DE UNA INSTALACION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
f-CHART. APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA

Figura 6. Diagrama de principio de la instalacion de A.C.S
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DISENO DE UNA INSTALAQION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
H f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
S SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA

El sistema de captacion solar escogido para la instalacion de A.C.S esta formado por 48
captadores solares planos lo que supone un éarea de captacion de 91,20 m?2. Dichos captadores,
conectados en agrupacion serie-paralelo con 2 captadores en serie, absorberan la radiacién solar
que incide sobre su superficie transformandola en energia térmica y transfiriéndola al fluido que
circula por el interior de estos, elevando progresivamente su temperatura.

Los captadores estan situados en la cubierta del modulo central del instituto ya que
constituye el lugar donde se tiene una mayor radiacién solar, debido a que no hay sombras
producidas por edificios circundantes, y se encuentran en zonas no accesibles por el publico.
También se ha escogida dicha localizacién para el sistema de captacion debido al hecho de que
se puede llegar a la cubierta a través de un ascensor, lo que facilita su acceso a ella y el
mantenimiento y vigilancia de la instalacion. Estan orientados hacia el sur geografico con una
desorientacion de 11° hacia el este debido a la propia orientacion del edificio e inclinados 36 °
sobre la horizontal.

Sistema de acumulacién

Sin duda, la energia que se recibe del Sol no siempre coincide con las épocas de mayor
consumo. Por ese motivo, si se quiere aprovechar al madximo la energia concedida por el Sol, sera
necesario acumular la energia en aquellos momentos del dia que més radiacién existe, para
utilizarla posteriormente cuando se produzca la demanda.

Lo habitual es almacenar la energia en forma de calor en depdsitos especialmente disefiados
para este fin. Segun las caracteristicas especificas del tanque de almacenamiento y los materiales
con los que haya sido fabricado, podremos conseguir guardar las calorias ganadas durante mas o
menos tiempo; desde unas horas (ciclo de la noche al dia), hasta dos dias como méximo.

Por norma general, daran mejores resultados aquellos depositos que tienen forma cilindrica.
Esto se debe al fendmeno de estratificacion por el que el agua caliente disminuye su densidad y
tiende a ascender por encima del agua fria, que pesa mas. Cuanto mayor sea la altura del depésito,
mayor serd también la diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior del tanque de
almacenamiento. La eficiencia de una instalacion solar aumenta al hacerlo la estratificacion de
temperaturas en los acumuladores debido a que el agua de la parte superior es la que va primero
hacia el consumo consiguiéndose por tanto transvasar el agua a mayor temperatura y retardar, en
su caso, la activacion del sistema auxiliar. Ademas, el agua almacenada en la parte inferior, que
esta a menor temperatura, es la que va desde el acumulador hasta el intercambiador, por lo que el
fluido caloportador del subsistema primario solar que va hacia los captadores también esta a
menor temperatura. Por lo tanto la temperatura de entrada a los captadores es mas baja y el
rendimiento de estos aumenta.

Del mismo modo, también serd importante tener en cuenta la capacidad de acumulacion
del deposito a utilizar, que debera mantener un equilibrio conforme a la superficie de captacion
solar. Si el depdsito fuera demasiado pequefio se desperdiciaria parte de la energia obtenida,
mientras que si fuera demasiado grande no conseguiriamos alcanzar las temperaturas adecuadas
de funcionamiento. Por eso existe una proporcion adecuada entre los metros cuadrados de la
superficie de captacion y las dimensiones del tanque de almacenamiento. El depdsito de
acumulacion méas apropiado para los niveles de radiacion que se dan en Espafia y para agua
caliente sanitaria, es el de 75 litros por metro cuadrado tal y como se ha indicado anteriormente
en la descripcion del método f-Chart.

La corrosion puede prevenirse también mediante sistemas electronicos especificados en las
caracteristicas de disefio, o insertando el denominado “a4nodo de sacrificio” que debe ser cambiado
periddicamente.

Los depositos acumuladores, con el fin de disminuir las pérdidas, estan recubiertos de un
material aislante, pudiendo ademas recubrirse con una funda para incrementar su durabilidad.
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DISENO DE UNA INSTALAQION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
H f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
S SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA

Por todo lo anterior el sistema de acumulacion solar estard formado por dos depésitos de
3500 | cada uno, conectados en serie entre si con lo que la instalacion cuenta con 7000 | de
acumulacion. Los depositos se pensaron situar, en posicion vertical, en la sala de maquinas del
instituto, ubicada en el médulo en el que se encuentra el gimnasio Pero cuando se iba a hacer la
distribucién de los equipos se observé que no era posible ya que eran demasiado grandes y no se
disponia de espacio suficiente. Entonces finalmente los acumuladores se han colocado, también
en posicion en el almacén muy préximo a la sala de maquinas del instituto, también en el médulo
del edificio donde se encuentra el gimnasio. (Véase en Planos 5.5.2: Seccion edificio con
instalacion solar y 5.6.1: Interior sala maquinas).

Sistema de intercambio de calor.

Atendiendo al diagrama de principio de la instalacion mostrado anteriormente, se puede
observar que la instalacion es indirecta, es decir, que el fluido que circula por los captadores no
es el agua destinada a consumao. Para ello, se hace circular el fluido, una vez que ha circulado por
el campo de captadores y ha incrementado su temperatura, por un intercambiador de calor de
(pueden ser varios), dando lugar al circuito solar primario. Este fluido transfiere su energia al
agua del circuito secundario

Independizar el primario y el secundario nos puede proporcionar una serie de ventajas:

» Se evita el contacto directo del agua sanitaria de consumo con los captadores,
disminuyendo el riesgo de corrosion en el circuito primario lo que alargaria la vida
atil de los captadores. Uno de los causantes de la esa corrosion puede ser la cal
contenida en el agua.

«  Permite utilizar como fluido de trabajo en el primario agua con anticongelante que
protege a la instalacion frente a heladas.

También tiene como desventaja, como se comentd anteriormente, que penaliza el
rendimiento del captador ya que obliga a que la temperatura de salida del fluido del captador sea
mayor.

Para esta instalacién se ha escogido incorporar un intercambiador de calor de placa.
Sistema auxiliar.

La instalacién de A.C.S contard con un sistema auxiliar que servird de apoyo y cuyo
funcionamiento esta previsto para situaciones en las que la radiacion solar sea baja o nula, y
también en el caso de que la demanda sea superior a la de disefio 0 en caso de mantenimiento o
reparacion de la instalacion solar.

La finalidad de este sistema de apoyo es aportar la energia necesaria para elevar la
temperatura del agua procedente de la acumulacion solar hasta el valor de confort. En este sentido,
debe tenerse en cuenta que la temperatura de salida del agua de la instalacion solar puede variar
entre la temperatura del agua de la red (en el caso de periodos prolongados con condiciones
meteoroldgicas adversas que no permitan la aportacion de energia solar) y la temperatura maxima
de consigna.

Dicho sistema auxiliar consiste en aprovechar el sistema convencional ya existente en el
instituto y en la vivienda del conserje, esta instalacién ya fue comentada en la descripcion del
edificio y esta formado por distintos equipos situados en diferentes localizaciones del edificio:

» Para los aseos del personal no docente y de minusvalidos se utiliza como medio de
produccion de A.C.S., calentadores acumuladores eléctricos individuales de 100 y 25
litros respectivamente, suficiente para abastecer 6 y 2 duchas respectivamente.
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DISENO DE UNA INSTALAQION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
H f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
S SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA

 Paralas duchas de los vestuarios del gimnasio se alimentaran con A.C.S. procedente de
una calderay acumulador ubicados en el cuarto de calderas e independiente de la caldera
destinada a calefaccién. Siendo estos un acumulador de 450 litros y una caldera de
11.250 kcal/h.

« Y por Gltimo para la produccién de ACS de la vivienda del portero se realizara por
acumulador de agua de gas butano.

La conexidn entre el sistema solar y el sistema auxiliar se hace mediante una serie de
valvulas como se muestra en la siguiente figura. Cuando funciona el campo solar las valvulas A
y C se mantienen abiertas mientras B permanece cerrada. Cuando hay averias en el sistema solar
o0 laradiacion es nula, se abre la valvula B y se cierran A 'y C para que funcione el sistema auxiliar
y el sistema funcionaria como una instalacion convencional.

CONEUMO

I

AS2

=

=] =

EUEe]
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RED

Figura 7. Conexién entre el sistema solar y el sistema auxiliar.

Sistema de transporte.

Cuando se proyecta o efectlia una instalacion de conduccion de agua, se debe realizar una
correcta seleccion del material de las tuberias y, en general, de los circuitos, puesto que hay aguas
cuya composicion puede ser corrosiva para diferentes materiales.

Para determinar el mejor material de las tuberias, se deben tomar en consideracion las
Normas UNE-EN 12499 sobre proteccion catddica internay UNE 112076 acerca de la prevencion
de la corrosion en circuitos de agua, asi como las siguientes premisas:

a) Caracteristicas del agua y determinacion de su grado de agresividad frente a los diversos
materiales existentes.

b) Experiencia de las instalaciones ya realizadas en la misma zona y con el mismo tipo de
agua.

¢) Temperatura del agua como factor de aceleracion de la velocidad de corrosion.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores para las tuberias pueden emplearse
materiales como el cobre o algunos plésticos (polietileno (PEX), polibutileno (PB), polipropileno
(PP), etc.).

Si se utiliza acero galvanizado se debe tener presente que, en funcién de la composicion
guimica del agua, se pueden presentar procesos de corrosion a partir de 50 °C y mas
aceleradamente hasta los 70 °C (ver Norma UNE 112076 sobre corrosion en circuitos de agua).
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DISENO DE UNA INSTALAQION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
H f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
S SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA

En el disefio de instalaciones de agua, no se deben instalar tuberias de cobre que precedan
a las tuberias de acero galvanizado, a fin de evitar que el cobre soluble se deposite aguas abajo
sobre el acero galvanizado y cause ataques galvanicos.

Por lo comentado anteriormente, se ha decidido que las conducciones de los diferentes
fluidos a través de toda la instalacion estén formadas por tuberias de cobre con aislamiento de
fibra de vidrio (conductividad 0,040 W/m-K) de 40 mm de espesor para las situadas en el exterior
y de 30 mm de espesor para las situadas en el interior. Se emplea el cobre como material para las
distintas tuberias, ya que es un material ampliamente utilizado en instalaciones de todo tipo, y el
mas aconsejable para instalaciones de energia solar, por ser técnicamente idoneo vy
econdmicamente competitivo. En total se empleara para el circuito primario un total de 159,06 m
mas los diferentes accesorios necesarios (codos, derivaciones,..), y para el circuito secundario un
total de 36,88 m mas también los accesorios necesarios.

Para el sistema solar primario el caudal de disefio sera de 118,95 I/h por captador, o lo que
es lo mismo, 62,61 I/h-m? Asi, el caudal de entrada en el campo de colectores sera de 2854,90 I/h
(al estar conexionados en agrupacion serie-paralelo con 2 captadores en serie), que sera
suministrado por un grupo de bombeo, formado por dos bombas en paralelo funcionando
alternativamente, venciendo un total de 6,55 m.c.a.

Para el sistema solar secundario el caudal de disefio es de 1466,57 I/h, este caudal se ha
escogido para que el intercambiador de placas tenga un rendimiento del 80% y por tanto una
R= 0,94, impulsado por otro grupo de bombeo, formado por dos bombas, que vence una altura
manomeétrica de 3,32 m.c.a.

Las bombas se colocaran en las zonas mas frias del circuito, tuberia de retorno a captadores
en circuito primario y en la entrada al intercambiador en el circuito secundario, teniendo en cuenta
que no se produzca cavitacion.

Los grupos de bombeo constan de dos bombas, dispuestas en paralelo, dejando una de
reserva. Esta disposicién garantiza la continuidad de funcionamiento aun cuando se dieran averias
en una de las dos bombas.

Los grupos de bombas se aislan hidraulicamente mediante valvulas de corte, a fin de poder
efectuar operaciones de mantenimiento o reparacion. También se instalaran valvulas de retencién
para evitar la circulacion en sentido inverso.

El fluido que circula por el subsistema solar primario es un termoconductor con base de
propilenglicol al 30 %. Este fluido tiene gran durabilidad, evita la formacion de depositos,
aumenta la capacidad de transferencia térmica en el circuito y confiere proteccion frente a heladas
de hasta -13 °C, més que suficiente en la localidad donde se va a instalar el sistema solar segtn el
historial de datos climatoldgicos del municipio.

El fluido que circula por el circuito solar secundario es agua potable procedente de la red
de agua.

Si en el interior de los circuitos cerrados existe aire, se pueden reducir las caracteristicas
termoconductoras de los fluidos caloportadores. Si no se elimina el aire se puede ir acumulando
en los puntos altos de los circuitos y reducir o incluso anular el caudal de circulacion. Por lo tanto
en los puntos altos de la instalacion en los que se pueda almacenar el aire habré que instalar un
sistema de purga de aire.
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DISENO DE UNA INSTALAQION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
H f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
S SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA
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Figura 8. Grafica Temp.congelacion vs. Concentracion.
Sistema de control.

La instalacion solar proyectada para el edificio en cuestion, estd controlada
automaticamente por equipos de control que controlan los diferentes elementos de la instalacion,
siendo los de mayor importancia los ligados al funcionamiento de las bombas de circulacion.

El control que existe sobre el conjunto de captadores solares es efectuado a través de un
termostato diferencial. Este se encarga de gobernar las bombas del circuito solar primario en
funcion de la diferencia de temperatura que existe a la salida de agua caliente del campo de
captadores y la parte inferior del primer acumulador solar. Los valores de arrancada y parada de
este diferencial seran constantes e iguales a los siguientes valores:

+ Valor minimo de diferencia de temperatura para arrancar la bomba: 7°C.
« Valor méximo de diferencia de temperatura para parar la bomba: 3°C.

El control del sistema solar tiene los siguientes objetivos:

« Evitar que el fluido caloportador circule por los captadores en horas sin radiacion, ya
que esto llevaria a una disminucion de la energia acumulada en los depdsitos.

« Evitar un excesivo nimero de arranques y paradas de las bombas, lo que llevaria a un
aumento de consumo eléctrico y a una disminucion de la vida atil de dichas bombas.

El control del grupo de bombeo del circuito secundario se ha disefiado para arrancar al
mismo tiempo que el grupo de bombeo del circuito primario.

Sistema de expansion.

Los sistemas cerrados de agua o soluciones acuosas deben estar equipados con un
dispositivo de expansion de tipo cerrado. Este es el caso del circuito primario del sistema de
captacion solar.

La funcion del vaso de expansién es la de absorber las variaciones de volumen de fluido
caloportador que se puedan producir en un circuito cerrado, en este caso se trata del circuito
campo solar-intercambiador. Esta variacion de volumen del fluido se produce al variar su
temperatura. EI vaso mantiene la presién entre los limites preestablecidos e impide pérdidas y
reposiciones de masa de fluido.

El valor minimo de la presion del vaso de expansién se fija teniendo en cuenta lo siguiente:
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« Mantener en el punto més elevado del sistema una presion superior a la atmosférica,
para evitar entradas de aire y favorecer su salida en los puntos de purga de aire.

« Evitar la posible formacién de vapor de agua en los puntos mas calientes de la red.

« Eliminar la posibilidad de fendmenos de cavitacion en la aspiracion de la bomba.

Se ha elegido una presién minima de trabajo de 2,5 bar.

El valor maximo de la presion, producido por la expansion del fluido cuando alcanza la
temperatura mas elevada estara limitado a un valor inferior a la presion maxima de trabajo del
circuito, 5 bar.

El exceso de volumen de fluido en el circuito, resultado del aumento de temperatura del
valor minimo al méaximo, debe ser almacenado en su totalidad en el deposito de expansion.
Cuando la temperatura disminuya, el fluido almacenado sera restituido, total o parcialmente, al
circuito. Si no se almacenara el exceso de volumen en su totalidad durante la expansion, la
renovacion periddica del circuito conduciria a un aumento de la concentracion de oxigeno y sales.

1.6. Descripcion de la sala de maquinas.

La sala de maquinas o central térmica es el local donde se produce la energia térmica
necesaria para abastecer de agua caliente a todo el edificio, tanto para consumo como para
calefaccion. La sala de calderas estara situada en el local anexo al recinto deportivo, en planta
baja con una superficie de 20,30 m?. Tiene un doble acceso desde el espacio exterior a través de
puertas metalicas con rejillas de ventilacion y abriran hacia fuera. No tiene ninguna abertura o
forma de ventilacién que comunique con otro local.

Para ello cuenta con dos calderas de agua caliente una para A.C.S y otra para calefaccion,
con sus respectivos acumuladores. La primera caldera es de una caldera de 11.250 kcal/h. y con
un acumulador de 450 litros .Por otro lado la caldera de calefaccion es una caldera presurizada de
chapa de acero para gasoleo, con una potencia de 125.000 kcal/h. EI combustible empleado es
almacenado en tangue enterrado junto al cerramiento de la parcela de la fachada oeste, por lo que
no afectara a la distribucion de la sala de maquinas.

También se considerara como sala de maquinas el almacén, con una superficie de
22,98 m?, donde iran situados los dos depdsitos de acumulacion de A.C.S. de 3500 litros de
capacidad que reciben el agua caliente del intercambiador de calor que la instalacion de energia
solar térmica para produccion de agua caliente sanitaria en un instituto su vez lo reciben de las
calderas, y que sirven para mantener el volumen de 7000 litros de agua caliente a unos 60 °C,
cumpliendo con la normativa antilegionela existente. El reparto de agua caliente a los diferentes
puntos de consumo se produce por medio del sistema de distribucidn, compuesto por bombas de
distribucién y la red de tuberias de distribucion.

El sistema de produccion y acumulacion de A.C.S. actual se vera complementado por el
sistema de generacion de agua caliente por medio del campo solar que se instalara en el instituto.
Se deberan realizar pequefias modificaciones en las interconexiones de los subsistemas para
adaptar la instalacion existente al nuevo esquema de principio que regira la produccién de A.C.S.
Por otro lado, el sistema de distribucion se mantiene sin sufrir modificaciones debidas a la
instalacion de los nuevos equipos.

Los nuevos equipos a instalar en la sala de maquinas y en el almacén son los
correspondientes al circuito solar: los dos acumuladores solares, el intercambiador de placas para
transferir el calor desde el campo de captadores solares hasta el circuito de acumulacion, el vaso
de expansion y dos grupos de bombeo, uno para el circuito primario y otro para el circuito
secundario.
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La situacion y distribucién de los distintos equipos en la sala de calderas se refleja en los
planos correspondientes. Las distancias entre calderas y demés equipos seran suficientes como
para permitir la realizacion adecuada de todas las operaciones, mantenimiento y la accesibilidad
de la maquinaria en todas sus partes.

1.7.

Caracteristicas téecnicas de los equipos.

1.7.1. Captadores solares.

Para esta instalacion de A.C.S. se han escogido un total de 48 captadores. Los captadores
de placa plana escogidos para la instalacion son de la marca Termicol, modelo T20US y sus
caracteristicas son las siguientes:

Componentes del captador

Absorbedor: formado por un emparrillado de tubos de cobre con aletas de aluminio
soldadas por ultrasonidos y soldados a dos tubos colectores superior e inferior. La union
entre tubos esta realizada por soldadura fuerte por capilaridad con aportacion de
material de alto punto de fusion. La union de las aletas y los tubos esta realizada
mediante soldadura por ultrasonidos. El tratamiento superficial que se aplica en los
modelos T20US, T25US, T20USH y T25USH es del tipo ultraselectivo.

Cubierta transparente: vidrio templado extraclaro de 3,2 mm. de espesor, con bajo
contenido en hierro y transmisividad superior al 90%.

Carcasa: formada por perfiles de aluminio, con pliegues en los bordes y esquineras de
cierre que aseguran la estanqueidad del conjunto.

Aislamiento térmico: lana de roca semirigida de 40 mm. de espesor.

Cerramiento: Junta de EPDM.

Conexiones: la unién entre captadores se realiza mediante un enlace conico de 3 piezas,
incorporado al panel y preparado para unirse sin juntas ni teflon.

Caja contenedora: Carcasa de aluminio anodizado natural fuertemente aislada.

Datos técnicos

Dimensiones totales: 2130 x 970 x 83 mm.
Superficie util de captacion: 1,9 m?.

Volumen del fluido contenido: 1,02 litros

Peso del captador en vacio: 37 kg.

Presion méaxima de trabajo: 6,08 bar.
Rendimiento éptico (ny): 78,10%.

Factor lineal de pérdidas (ag;): 3,83 W/(m?-K).
Curva de rendimiento:

n=0801-393-T

T, Temperatura entrada al captador [ °C ]

T, = Temperatura ambiente [ °C ]

G = Radiacion solar [ 1000 W/m? ]
Curva de pérdida de carga:

Ap [mbar] = 0,0295 - x% 4+ 1,1567 - x — 0,1994
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= X = caudal [kg/min]

1.7.2. Acumuladores solares.

Los acumuladores solares escogidos para la instalacion, como se habia comentado
anteriormente, son dos depdsitos de 3500 | de capacidad cada uno, marca Saunier Duval y modelo
BDLN-3500, conectados en serie, con una capacidad total de 7000 I. La gama BDLN son
depdsitos sin serpentin, para acumulacion de agua caliente o fria en circuito cerrado en instalacién
vertical sobre suelo. Estan fabricados en acero al carbono, todos ellos cuentan con aislamiento
térmico en poliuretano inyectado en molde. Dispone de las conexiones necesarias para la
produccion de A.C.S. a través de un intercambiador de placas y/o resistencias eléctricas de
calentamiento. En la siguiente figura se muestra un esquema del acumulador:

- Conexion lateral

- Conexion Superior

- Conexion lateral sensores

- Depésito acumulador

- Conexion lateral
Forro externo

- Aislamiento térmico
Conexion inferior / desagiie

- Cdncamos para transporte

c T T o oo oo

Figura 9. Esquema acumulador solar
Datos técnicos

« Cota A: Diametro exterior: 1660 mm.
» Cota B: Longitud total: 2580 mm.

«  T2max. deposito A.C.S.:100 °C.

» Presion méax. depdsito A.C.S.: 6 bar.
+ Peso en vacio: 576 kg.

1.7.3. Intercambiador de calor.

El intercambiador elegido para la transmisién de energia entre el circuito primario y el
secundario sera un intercambiador de placa de la marca Fagor, modelo IP-75, cuyas principales
caracteristicas técnicas son las siguientes:

» Numero de placas: 30.

« Area de intercambio: 1,4 m2.

« Potencia de intercambio: 66,47 kW.

« Direccion relativa de los fluidos: A contracorriente.
« Dimensiones: 127 x 111x 526 mm.

» Peso en vacio: 8,8 kg.

Circuito primario

* Fluido: 30 % Prop.glycol.
« Caudal maximo: 3810 I/h.
 Salto térmico: 75-59 °C.
 Pérdida de carga: 17,4 kPa.
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Circuito secundario

* Fluido: Agua.

« Caudal maximo: 3631 I/h.
 Salto térmico: 50 - 66 °C.

+ Pérdida de carga: 18,3 kPa.

1.7.4. Bombas del circuito solar.

Para el circuito solar primario se han elegido dos bombas marca Grundfos modelo
MAGNAL 25-80 con las siguientes caracteristicas técnicas:

+ Caudal de disefio: 2,85 m3/h.

» Altura de disefio: 6,55 m.c.a.

« Material: Fundicién.

e Tension nominal: 1 x 230 V + 10 % 50/60 Hz, PE.
« Temperatura del liquido: De -10° C a +110° C.
» Temperatura ambiente: De 0° C a +40° C.

*  Presién maxima: 16 bar.

» Peso neto: 4,4 kg.

* Peso bruto: 5,4 kg.

+ Volumen de transporte: 0,012 m3.

« Valores IEE especificos: 0,20.

« Potencia absorbida: 125 W.
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Figura 10. Curva Potencia bomba circuito primario.

En la figura 11 se muestran las curvas altura-caudal y en la figura 12 un esquema de la
bomba con las dimensiones.

- cP2 -

o - T

I — [ S

I e |

—

—

can w s oo w3
(]
el
o
3
L%
@

T T T T T T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 Q [m3/h]
L e L B L e e
0.0 02 04 0.6 08 1.0 12 14 16 18 20 22 Qifs]

Figura 11. Curva caracteristica bomba circuito primario
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Figura 12. Esquema y dimensiones bomba circuito primario.

Para el grupo de bombeo del secundario se han elegido dos bombas marca Grundfos
modelo MAGNAL 25-40 con las siguientes caracteristicas técnicas:

« Caudal de disefio: 1,47 m3/h.

« Altura de disefio: 3,32 m.c.a.

« Material: Fundicién.

« Tension nominal: 1 x 230 V + 10 % 50/60 Hz, PE.
« Temperatura del liquido: +2°C a +110°C.

» Temperatura ambiente: De 0° C a +40° C.

« Presion maxima: 10 bar.

* Peso neto: 4,4

kg.

» Peso bruto: 5,4 kg.

+ Volumen de transporte: 0,012 m3.
» Valores IEE especificos: 0,22.

» Potencia absorbida: 55 W.
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Figura 13. Curva Potencia bomba circuito secundario.

En la figura 14 se muestran las curvas altura-caudal y en la figura 15 un esquema de las

bombas:
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Figura 14. Curva caracteristica bomba circuito secundario.
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Figura 15. Esquema y dimensiones bomba circuito secundario.

1.7.5. Vaso de expansion.

Se proyecta instalar un vaso de expansién en el circuito solar primario para absorber las
variaciones de volumen de fluido caloportador que se puedan producir en el circuito cerrado,
marca Direnova Solar 18 para A.C.S. de 18 litros. Sus caracteristicas son las siguientes:

» Vaso de expansion para sistemas solares con membrana intercambiable.

+ Se suministran con brida en acero cincado con proteccion interior de PP. Se suministran
precargados.

+ Brida con proteccion interna de polipropileno.

* Ppax: 10 bar.

» Temperatura sistema: -10°C a +100°C (punta 130°C).

» Capacidad: 18 litros.

» Precarga: 2,5 bar.

+ Color: Rojo.

+ Directiva: PED 97/23/CE.

En la siguiente figura aparece el vaso de expansion y un esquema del equipo:

o

Tl

Figura 16. Fotografia y dimensiones vaso de expansion.
Dimensiones:
+ A:380 mm.

« B: @260 mm.
* D (orificio de conexion): @ 3/4”.
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1.7.6. Sistema de control y regulacion.

El sistema de regulacion elegido es del fabricante VIESSMAN modelo Vitosolic 200.
(Figura 17)

7

260

l"é

» T 216 64

Vitosolic 200

Figura 17 .Fotografia y dimensiones del modelo Vitosolic 200.
Estructura
La regulacion incluye:

« Sistema electronico.
* Indicacion digital.
+ Teclas de ajuste.
 Bornas de conexién:
« Sondas.
« Célulasolar.
» Bombas.
« Entradas del contador de impulsos para la conexién de medidores de volumen.
+ BUSKM.
« Dispositivo de aviso colectivo de averias.
» BUSV para registrador de datos y/o instrumento para lectura a gran distancia.
+ Conexion a la red eléctrica (interruptor de alimentacion que ha de proporcionar
el instalador/la empresa instaladora).
* Relé para activar las bombas.

Funciones:

« Conexion de la bomba del circuito de energia solar para produccion de A.C.S y
calentamiento del agua de piscinas y de otros consumidores.
« Limitacion electronica de la temperatura en el acumulador de A.C.S. (desconexion de
seguridad a 90°C).
» Desconexion de seguridad de los captadores.
 Balance térmico:
» Medicion de la temperatura diferencial e introduccién del caudal volumétrico.
« Set de ampliacion del calorimetro con medidor de volumen y dos sondas de
temperatura.
« Indicacion de las horas de servicio de la bomba del circuito de energia solar.
» Conmutacién by-pass con sonda de temperatura del captador y sonda by-pass o con
sonda de temperatura del captador y célula solar para mejorar el comportamiento de
arranque de la instalacion.

A continuacion se muestran los datos técnicos:
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« Tensién nominal 230 V
» Frecuencia nominal 50 Hz
+ Intensidad nominal 6 A
» Potencia consumida 6 W
» Clase de proteccion Il
 Tipo de proteccion IP 20
« Modo de operacién 1B segin EN60730-1
+  Temp. Amb admisible 0 a + 40 °C
+ Capacidad de carga nominal de las salidas de relé
» Relé semiconductor1a4 0.5 A
* Relé5a74(2) A 230V
+ Total max 6 A.
» Sonda de temp. Captador
* Modelo de sonda Pt500
» Tipo de proteccion IP 32
+  Temp. Amb admisible de -20 a 180 °C
» Sonda de temp. Interacumulador
* Modelo de sonda Pt500
 Tipo de proteccion IP 32
» Temp. Amb admisible 0 a + 90 °C

1.8. Cumplimiento de la normativa.

1.8.1. Cumplimiento del cddigo técnico de la edificacion-
HEA4.

1.8.1.1. Cumplimiento de la contribucién solar minima (Apartado
2.2.1.5).

La ciudad de El Puerto de Santa Maria estd englobada, segln el cédigo técnico de la
edificacon-HE4, a partir de ahora CTE-HE4, en la zona climética V. Por lo tanto, la instalacion
debido a la demanda de A.C.S tiene que cumplir una fraccion solar minima del 70%. Segun el
disefio de la instalacion objeto del presente proyecto, la fraccion de demanda aportada por la
energia solar es del 72,30% por lo que cumple la exigencia de la contribucién solar minima.

1.8.1.2. Cumplimiento del exceso de contribucidn solar (Apartado
2.2.1.5).

Segun el disefio de la instalacion, ningn mes del afio se supera una fraccion solar del 110%.
Ademas, no se supera el 100% de la contribucién solar en ninguno de los meses del afio. Por lo
tanto no es necesario tomar medidas para evitar sobrecalentamientos ni la instalacion de equipos
para evacuar el excedente de energia.

1.8.1.3. Cumplimiento del limite de pérdidas (Apartado 2.2.1.4).

El campo solar de la presente instalacidn tiene una disposicion de los captadores de tipo
general, por lo que no debe exceder el 10% de pérdidas por orientacion e inclinacion, un 10% de
pérdidas por sombras, y un 15% de pérdidas totales.

En la figura 18 se muestra un gréfico del porcentaje de aprovechamiento solar de una
instalacion debido a la orientacion e inclinacién de los captadores solares. EI campo solar de la
instalacion objeto de este proyecto se ha disefiado con una orientacion de 11° Este y una
inclinacion de 36° con respecto a la horizontal. Situando ese punto en el grafico de la figura 18
(punto verde) se puede observar que se tiene un aprovechamiento solar minimo del 95% con
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respecto a orientacion sur e inclinacién éptima, o lo que es lo mismo, un méximo de un 5% de
pérdidas por orientacion e inclinacion, al ser de tipo general ya cumpliria con las especificaciones
del CTE.

Angulo de 15° 15°
inclinacién (p)

@ .
&Angulo de acimut (a) >

Figura 18. Gréfico de pérdidas en funcion en funcién del angulo de acimut.

Debido a que todos los edificios que rodean al instituto tienen menor altura que la cubierta
donde esta situado el campo de captacion, no se producen sombras en los captadores y por
consecuencia no se producen pérdidas por sombras.

Todo lo comentado anteriormente se comprueba de manera numérica en el apartado X,
donde se realiza el célculo del porcentaje de pérdidas. Dando como resultado unas pérdidas de
0,43%, este valor queda muy por debajo del maximo permitido para el caso general, por lo que
las pérdidas por orientacién e inclinacién son correctas y la instalacion cumple los requisitos.

Por lo tanto el total de pérdidas es inferior a los limites establecidos por el CTE.

1.8.2. Cumplimiento del RITE.

1.8.2.1. Cumplimiento de la IT 1.1.4.3.1. “Preparacion de agua
caliente para usos sanitarios”.

El agua caliente para usos sanitarios se preparara a la temperatura minima que resulte
compatible con su uso considerando las pérdidas en la red de distribucion.

Al tratarse de un edificio sanitario publico, se ha tenido en cuenta los criterios de la “Guia

para la prevencion y control de la legionelosis en instalaciones térmicas” del Ministerio de
Sanidad.

De esta forma la temperatura de almacenamiento final del agua caliente no se situard nunca
por debajo de los 60°C para evitar la proliferacion de la bacteria.

Ademas, el sistema de calentamiento de la instalacion, ya sea (nicamente el sistema solar
0 ayudandose con el auxiliar, sera capaz de llevar la temperatura del agua hasta los 70°C de forma
periddica para su desinfeccion.
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1.8.2.2. Cumplimiento de la IT 1.2.4.2.1. “Aislamiento térmico”.

Todas las tuberias, accesorios y equipos de la instalacion estaran aislados térmicamente.
Asi se evitan consumos energeéticos superfluos y los fluidos caloportadores llegan a las unidades
terminales con una temperatura proxima a la de salida de produccion.

Los espesores de los aislamientos, que aparecen calculados en el apartado 2.2.3. del
presente proyecto, cumplen las especificaciones establecidas en el RITE.

Para evitar la congelacién del agua en tuberias expuestas a temperaturas menores que la de
su punto de fusién se recurre al empleo de una mezcla de agua con anticongelante.

1.8.2.3. Cumplimiento de la IT 1.3.4.4.5. “Medicion”.

La instalacién dispone de la instrumentacion de medida suficiente para la supervision de
las magnitudes gue intervienen de forma fundamental en el funcionamiento de la misma: presion
y temperatura. Esta instrumentacion se basa en termdémetros, termostatos y mandémetros.

Los instrumentos de medida se sitdan en lugares visibles y facilmente medibles para su
lectura.

Los sensores de temperatura en el circuito de agua penetran en el interior de la tuberia a
través de una vaina de una sustancia conductora del calor.

Los instrumentos de medicién de los que consta la instalacion son los siguientes:

« Un manometro en el vaso de expansion cerrado, situado en el circuito primario del
sistema solar.

» Un mandmetro en la aspiracién y otro en la descarga de las bombas, para una lectura
diferencial de la presién.

« TermoOmetros y manodmetros a la entrada y la salida del intercambiador de calor.

« Termometros en la salida de acumulacion solar y en la entrada de los depésitos de agua
caliente sanitaria.

1.8.2.4. Cumplimiento de la IT 2.3.3. “Sistemas de distribucion de
agua”.

Los diferentes ramales del subsistema solar primario estan conectados de forma que el
circuito queda equilibrado hidraulicamente con retorno invertido.

Las tuberias estaran situadas en lugares donde sean accesibles a lo largo de su recorrido
facilitando su inspeccidn, sobre todo en los tramos principales y de sus accesorios.

1.8.2.5. Cumplimiento de la IT 2.3.4. “Control automatico”.

Los sistemas de control del sistema solar aparecen descritos en el apartado 1.5.2. del
presente documento, los cuales cumplen con los requisitos exigibles por la norma: control y
limitacion de la temperatura.
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2. MEMORIA DE CALCULDO.

2.1. Introduccion.

Después de haber observado las distintas partes que conforman el edificio en cuestiony la
instalacion de A.C.S., hay que dimensionar los elementos que componen a esta Ultima para que
tenga un rendimiento 6ptimo y se cumplan las distintas exigencias de la normativa actual. Para
ello hay que conocer unos datos iniciales (datos geograficos, climatico, etc.) a partir de los cuales
se calcularan diferentes parametros como el area de captadores, el volumen de acumulacion,
didmetro y longitud de las tuberias, etc. Una vez obtenidos estos, se valoraran las distintas
opciones posibles y se escogeran aquellas que hagan la instalacion lo mas 6ptima posible,
teniendo en cuenta las distintas restricciones por normativa, espacio y otros factores.

2.2. Datos de partida.

2.2.1. Datos geograficos.

Las instalaciones objeto del presente proyecto se sitllan en la urbanizacion Valdelagrana,
en la localidad de EI Puerto de Santa Maria, en la provincia de Cadiz. Esta ciudad se encuentra a
una altitud de 15 metros sobre el nivel del mar y con una latitud de 36,36° Norte y una longitud
6,13° Oeste.

2.2.2. Datos climaticos.

Los datos climéaticos que se usaran para el célculo y dimensionado de las instalaciones
corresponderan a la ciudad de El Puerto de Santa Maria, donde se encuentra el edificio objeto de
estudio. Todos estos datos, han sido cogidos de las correspondientes normas para la capital de
provincia, y modificados segun exigia el codigo técnico de la edificacion.

2.2.2.1. Temperaturas ambiente medias mensuales.

En la tabla 1 y la figura 19 que se muestran a continuacion aparecen las temperaturas
ambiente medias mensuales a lo largo de un afio. Estos datos, se han obtenido de la norma
UNE 94003:2007 y han sido corregido, segun dice dicha norma, respecto a la altitud de la
localidad donde se encuentra el edificio, ya que esta no es capital de provincia.

Para cualquier localidad Y que no sea capital de provincia la temperatura ambiente diaria
media mensual (T,am,py) Se debe obtener a partir de la temperatura ambiente diaria media mensual
de su capital de provincia (T,mpcp) aplicando la expresion:

Tamby = Tambcp — B+ Az

Donde:

* Az la diferencia de altura, expresada en metros, entre la localidad Y y la altura de
referencia de la capital de provincia de dicha localidad.

NOTA: El criterio de signos es tal que si Y estd a mayor altura que su capital de provincia, Az es
positiva.

» B es una constante que toma los siguientes valores:
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+ B =0,010 para los meses de Octubre a Marzo.
» B =0,005 para los meses de Abril a Septiembre.

Por lo tanto, los datos de temperatura media mensuales del agua fria también han sido
corregidos, segln dice dicha norma, respecto a la altitud de la localidad donde se encuentra el
edificio, ya que esta no es capital de provincia. Estando Cédiz, la capital de provincia, a una altura
de 4 m sobre el nivel del mar y El Puerto de Santa Maria a 15 m.

MES  T.AMB.CADIZ [°C]| T AMB.PTO STA. MARIA [°C] |

ENERO 12,8 12,69
FEBRERO 13,5 13,39
MARZO 14,7 14,59
ABRIL 16,2 16,145
MAYO 18,7 18,645
JUNIO 21,5 21,445
JULIO 24 23,945
AGOSTO 24,5 24,445
SEPTIEMBRE 23,5 23,445
OCTUBRE 20,1 19,99
NOVIEMBRE 16,1 15,99
DICIEMBRE 13,3 13,19
18,27 18,19

Tabla 1. Temperaturas ambiente a lo largo del afio

TAMBIENTE [°C]
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Figura 19. Temperaturas ambiente a lo largo del afio

2.2.2.2. Niveles de irradiacién mensuales sobre sup. horizontal.

Anélogamente, se representan graficamente los valores horarios de radiacién global
horizontal media diaria considerados, a lo largo de un afio (Tabla 2 y Figura 20).Estos datos se
han obtenidos de la norma correspondiente. Al igual que ocurre con las temperaturas medias
mensuales, estos datos se han obtenido también de la norma UNE 94003:2007.
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MES Hg [MJ/(m? - dia)] |

ENERO 9,30
FEBRERO 12,30
MARZO 16,40
ABRIL 20,40
MAYO 24,60
JUNIO 26,30
JULIO 27,20
AGOSTO 25,20
SEPTIEMBRE 19,40
OCTUBRE 14,80
NOVIEMBRE 10,40
DICIEMBRE 8,50

Tabla 2. Radiacion global sup.horizontal media diaria a lo largo del afio.

30,00
25,00
20,00

15,00

Hg [MJ/mA2]

10,00

5,00

Figura 20. Radiacion global sup.horizontal media diaria a lo largo del afio.

2.2.2.3. Niveles de irradiacién mensuales sobre sup. inclinada.

Una vez obtenidos los datos de los niveles de radiacién para los diferentes meses para
superficies horizontales, a través de la norma, habria que calcular para superficies inclinadas. En
concreto para superficies inclinadas igual a la latitud para instalaciones que funcionan todo el afio
como nos indica el CTE-HE4, para este caso tendrian una inclinacion aproximadamente de 36 °.

En métodos de calculo basados en valores medios mensuales, como el f-Chart, es necesario
trabajar con valores de radiacion diarios medios mensuales. Para ello se han escogido un dia de
cada mes expresado en la tabla 3, para el célculo de los diferentes parametros que se expondran a
maés adelante en este apartado.

El proceso para la obtencion de la radiacion para superficies inclinadas se puede
descomponer en dos pasos principales, estos habria que aplicarlo para cada uno de los meses.
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PASO 1

| MES  DIADEL MES DIA DEL ANO
ENERO 17 17
FEBRERO 16 47
MARZO 16 75
ABRIL 15 105
MAYO 15 135
JUNIO 11 162
JULIO 17 198
AGOSTO 16 228
SEPTIEMBRE 15 258
OCTUBRE 15 288
NOVIEMBRE 14 318
DICIEMBRE 10 344

Tabla 3. Dias escogidos de los meses del afio.

En primer lugar hay que descomponer la radiacién global diaria media mensual horizontal
en sus componentes directa y difusa.

Siendo:

H=Hp + Hy

+ H : Radiacion solar media mensual en una superficie horizontal [MJ/(m?-dia)].

« Hp : Radiacion solar directa media mensual en una superficie horizontal. Radiacion
solar recibida sin modificar su direccion al atravesar la atmosfera terrestre. Su direccion
depende de la localidad geografica y del tiempo [MJ/(m?-dia)].

+ Hy : Radiacion solar difusa media mensual en una superficie horizontal. Radiacion solar
recibida después de modificar su direccion al atravesar la atmésfera como consecuencia
de la dispersién atmosférica. En modelos isétropos se considera que se distribuye igual
en todas las direcciones (difusa) [MJ/(m?-dia)].

indice de claridad media mensual ( K ):

Siendo:

- H,

[MJ/(m?-dia)].

__ 24-3600
Hy= ——-

o
T

Ges - (1 + 0,033 * cos(

= H
TTH

360 - n

T - Wy

365

))(

180

: Radiacion solar extraterrestre media mensual en una superficie horizontal

-sen6-senc|)+cos§-cosd)-senms)

Gcs: Constante solar. Esta es la radiacion solar extraterrestre incidente en una superficie
normal a la direccion de la radiacion a la distancia media Tierra-Sol. [G.s=1367 W/m?]
+ n: Dia del afio.
+ &: Declinacion. Posicion angular del sol en el mediodia solar con respecto al plano del
ecuador. Norte positivo. [ -23,45° < § <23,45° ].Se puede hallar a través de la ecuacion

de Cooper:
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6 = 23,45 (360 284+ n)
= ) . Sen * —
365

* ¢: Latitud.

* wg: Angulo horario. Desplazamiento angular del sol al este o al oeste en relacion al
meridiano local, debido a la rotacion de la Tierra en torno a su eje a una velocidad de
15°/hora; mafiana negativo, tarde positivo.

coswg = —tgd-tgd

Para wg < 81.4° (invierno) y 0.3 <K <0.8.

= 1,311 — 3,022 - Ky + 3,427 - Kp- — 1,821 - Ky

=3

Para wg > 81.4° (primavera, verano y otofio) y 0.3 < K1 <0.8.
Hy — —2 3
& = 1,391 - 3,560 - Ky + 34,189 - Ky~ — 2,137 - Ky
Una vez hallada la radiacion difusa se podria calcular la directa.

PASO 2

Ahora ya se pasaria a calcular la radiacién global diaria media mensual sobre la superficie
inclinada.

H_I =Rp - H—D+ (1+czoss) ’H_d+ o- (1—(:2055) |

« s: Inclinacion de la superficie receptora. Como se dijo anteriormente es de 36°.
» p: Reflectividad de las superficies de alrededor. Suele tomar un valor de 0,2.

La ecuacidn se puede dividir en tres bloques:

 Primer blogue corresponde a la radiacion directa.

cos(dp —s) - cos b - sen wg' + % -sen(¢p —s) -sen &
D —

coscl)-cosS'senws+%-sen¢-sen8

,_ . (ws=cosTi(tg d-tg d)
@s = mm{cos‘l(tg(q) —5)-tgd)

» Segundo bloque corresponde a la radiacién difusa.
» El tercer y ultimo bloque corresponde a la radiacion reflejada, que es, como su hombre
indica, la radiacion solar recibida después de reflejarse en una superficie. También se

suele denominar Radiacién de Albedo.

Una vez realizado todos los calculos se obtienen los siguientes resultados:
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MES  Hgnc [MI/(m? - dia)]

ENERO 14,28
FEBRERO 16,93
MARZO 19,51
ABRIL 20,58
MAYO 21,86
JUNIO 21,97
JULIO 23,27
AGOSTO 24,18
SEPTIEMBRE 21,85
OCTUBRE 19,87
NOVIEMBRE 15,73
DICIEMBRE 13,43
1947

Tabla 4. Radiacién global sup.inclinada media diaria a lo largo del afio.
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25,00
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S 20,00
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Figura 21. Radiacion global sup.inclinada media diaria a lo largo del afio.

A la vista de los resultados y del promedio, se puede decir que la localizacién del edificio
es una zona V segun la clasificacion hecha por el CTE-HE 4.

2.2.3. Datos de consumo de A.C.S.

2.2.3.1. Temperaturas medias mensuales del agua de red.

Se representan, por ultimo, los datos de temperatura media mensuales del agua fria
procedente de la red de abastecimiento de la localidad (Tabla 5 y Figura 22). Estos datos se han
obtenido del CTE-HE4 y de la norma UNE 94002:2005 y en ellos se dice que en los casos en los
que la localidad no coincida con la capital de provincia se corregira la temperatura ambiente diaria
media mensual (T,¢y) segin la temperatura de la capital de provincia (Ty¢cp) Y la diferencia de
altura con respecto a esta (Az = Altura de la localidad —Altura de la Capital de provincia) mediante
la siguiente expresion:

Taf,Y = Taf,cp —B- Az
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Donde:

+ B =0,0066 para los meses de Octubre a Marzo;
+ B =0,0033 para los meses de Abril a Septiembre.

Por lo tanto, los datos de temperatura media mensuales del agua fria también han sido
corregidos, segln dice dicha norma, respecto a la altitud de la localidad donde se encuentra el
edificio, ya que esta no es capital de provincia. Estando Cadiz, la capital de provincia, a una altura
de 4 m sobre el nivel del mar y El Puerto de Santa Maria a 15 m.

MES T.REF AGUA FRIA CADIZ T.REF AGUA FRIA VALDELAGRANA

[°C] [°C]

ENERO 12,00 11,93
FEBRERO 12,00 11,93
MARZO 13,00 12,93
ABRIL 14,00 13,96
MAYO 16,00 15,96
JUNIO 18,00 17,96
JULIO 19,00 18,96
AGOSTO 20,00 19,96
SEPTIEMBRE 19,00 18,96
OCTUBRE 17,00 16,93
NOVIEMBRE 14,00 13,93
DICIEMBRE 12,00 11,93
15,52 15,47

Tabla 5. Temperatura de agua fria de red a lo largo del afio.

T.AGUA FRIARED [°C]

25,00
20,00
15,00

10,00

Figura 22. Temperatura de agua fria de red a lo largo de un afio.

2.2.3.2. Calculo del consumo.

Para la estimacién del consumo de agua de agua caliente sanitaria del edificio objeto de
estudio de este trabajo, habria que dividirlo en dos partes. Una primera formada por el instituto y
otra parte que seria la vivienda, en ambas se ha seguido los criterios tomados del CTE-HE 4 y que
el porcentaje de ocupacion en las dos partes sera del 100% durante todo el afio.
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Para un instituto con duchas, segun el CTE el consumo seria de 21 I/persona-dia. En esta
parte del edificio se estima por el nimero de personas, que serian 280 personas. Por lo que el
consumo diario maximo de A.C.S. serd de:

Dipg = 21 [1/persona . dia] - 280 [ personas ] = 5880 l/dia

La temperatura de referencia también se tomara del CTE-HE 4, siendo de 60 °C.

Para la vivienda, primero habria que mirar el nimero de dormitorios para saber el nimero
de personas, en este caso habria un total de 3 dormitorios. Siguiendo el procedimiento
especificado por el CTE, el niamero de personas por vivienda se determina de la siguiente tabla:

Numero de Dormitorios [ PR
Numero de Personas [ EIFARHEIE

Tabla 6. Demanda de consumo por nimero de dormitorios por vivienda.

Por tanto, la vivienda del edificio tiene una ocupacién equivalente a 4 personas. Segun las
especificaciones del CTE, el ratio a aplicar para el calculo de la demanda es de 28
litros/persona-dia (a una T2 de referencia de 60 °C) para una vivienda. Por lo que el consumo
diario méximo de A.C.S. sera de:

Dyiy = 28 - 4 [ personas ] = 112 l/dl’a

1
[ /persona - dia ]

Una vez calculado las demandas de las diferentes partes se podria calcular la total del
edificio. Por lo que el consumo diario maximo total de A.C.S. sera de:

DrotaL = Dinst + Dyiy = 5992 l/dia

2.2. Dimensionamiento.

2.2.1. Sistema de captacion de energia solar.

2.2.1.1. Analisis parametrico previo.

Antes del céalculo y dimensionado de los diferentes componentes que conforman instalacion
de produccion de A.C.S. se ha realizado un estudio de la influencia de los principales parametros
que caracterizan el sistema de energia térmica de baja temperatura en el comportamiento de este.
El estudio paramétrico sera realizado mediante la herramienta informéatica EES en el cual se han
incluido las distintas ecuaciones y variables que intervienen en el funcionamiento de este y se han
ido variando los dichos los parametros comentados anteriormente. Los parametros evaluados son
los siguientes:

» Numero de captadores.

 Superficie de captacion.

« Volumen de acumulacion en el circuito solar.
» Conexion serie/paralelo de los captadores.

* Inclinacion de los captadores.

» Orientacién del campo de captadores.

Para el estudio paramétrico se han escogido unos valores iniciales para los pardmetros
anteriores. Los valores de partida de dichos parametros son los siguientes:

+ Datos del captador:
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* Fr(ta),:0,781
. FRUL: 3,83 W/(mZK)
« Numero de captadores: 42
+ Superficie de captacion: 78,8 m?
 Fluidos que circulan por la instalacién:
« Circuito Primario: Agua con 30% Propilenglicol
 Circuito Secundario: Agua
« Caudal de circulacion en captadores: 0,018 I/(s- m?)
+ Relacién volumen de acumulacién — superficie de captacion: 75 I/m?
» Rendimiento del intercambiador: 80%
 Orientacién del campo de captadores: 11° sur-este
« Inclinacion de los captadores: 36°
» Conexion de los captadores en serie 2.

El parametro principal usado para caracterizar el comportamiento de la instalacién de
produccion de A.C.S. serd la fraccion de demanda aportada por la energia solar (f), definida como:

&

f
L

Siendo:

* Qr: Energia solar util captada.
« L: Demanda térmica.

En los diferentes estudios paramétricos se han aplicado las correspondientes correcciones
comentadas en la explicacién del método empleada (f-Chart).

2.2.1.1.1 Superficie de captacion.

El primer parametro a estudiar es la superficie de captacion solar. Para ello se ha variado
dicho parametro desde un valor de 50 m? hasta un valor de 150 m?. Los demas parametros se
mantienen en su valor de partida. Esto nos permitira ver como varia la fraccion de demanda
aportada por la energia solar en funcion del area de captacién. Se ha calculado también el nimero
de captadores que corresponden a esa area. Simulando se obtienen los siguientes valores:

‘A [mz] ‘ frorar [%0] ‘

50 46,27
60 53,48
70 60,09
80 66,12
90 71,59
100 76,55
110 81,02
120 85,02
130 88,6
140 91,77
150 94,58

Tabla 7. f en funcion del area de captacion.

Representando graficamente los resultados numéricos de la tabla anterior se obtiene la
siguiente:
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Figura 23. f en funcién del area de captacion.

A la vista de esta grafica se puede apreciar que el funcionamiento de la instalacién depende
en gran medida de la superficie de captacion, y la fraccion solar varia entre 46 % y 95 %
aproximadamente. Se observa que la fraccion de cobertura solar aumenta con la superficie de
captacion. En dicha grafica también se sefiala el area minima de captadores posible para que
cumpla con lo exigido por el CTE-HE4.Dicha area minima que proporciona una fraccion de
demanda aportada por la energia solar del 70 % es de 86,99 m?, esto darfa un resultado de 45,78
captadores, es decir, que habria que instalar 46 captadores solares como minimo.

A la vista de lo comentado anteriormente, el nimero supuesto inicialmente de captadores
(42) no cumpliria con la fraccion de demanda exigida por el CTE-HE4, por lo que se ha escogido
un namero mayor que se adecue al espacio disponible y que facilite la distribucion de la
instalacion. El nimero elegido de captadores es 48, que equivalen a un valor de superficie de
captacion instalada de 91,20 m?, y proporcionara un valor de la fraccion de cobertura solar del
72,22 %, manteniendo el resto de los valores inicialmente supuestos constantes.

Para el estudio del resto de los parametros que influyen en el disefio de la instalacion se
supondra como dato inicial el nuevo numero de captadores (48).

2.2.1.1.2. Relacion Volumen de acumulacion — Superficie de captacion (V/A).

El siguiente parametro a estudiar, para ver su influencia en la fraccion de demanda aportada
por la energia solar (f), es la relacion V/A. Para su evaluacion se mantienen todos los demas
pardmetros en sus valores iniciales, excepto el volumen de acumulacién que se va variando
manteniendo la superficie de captacion. EI Codigo Técnico de la Edificacion HE4 obliga a una
relacion /A comprendida entre 50 y 180 I/ ( h-m?) por lo que se varia la relacion desde 50 hasta
100 I/ (h-m?) A continuacion se muestran los resultados de la simulacion en la tabla 8.

En la tabla 8 se incluye también el volumen de acumulacién resultante de la relacion V/A
para el area de captacion inicial.

Representando gréficamente los resultados numéricos de la tabla anterior se obtiene la
gréfica 24.
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Fraccion de demanda aportada por

100

E.Solar (%)
D ~ (o] (o]
o o o o

(%2
o

B
o

VIA[lm? ]|V [1]] froray [%6]]

50 4560 70,69
55 5016 71,06
60 5472 71,39
65 5928 71,69
70 6384 71,96
75 6840 72,22
80 7296 72,45
85 7752 72,66
90 8208 72,86
95 8664 73,05
100 9120 73,22

Tabla 8. f en funcién V/A.

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
VIA [IIm~2]

Figura 24. f en funcion V/A.

Como se aprecia, el volumen de acumulacién solar no influye de una forma determinante
en el funcionamiento de la instalacidn. Los valores de la fraccion solar varian del 70,50 % al
73,50 % aproximadamente. Observando los volimenes de acumulacion obtenidos, se ha escogido
7000 litros de acumulacion que corresponden a una relacion V/A de 76,75 1/( h -m?), bastante
cercano al recomendado y por lo tanto entra dentro de los limites que impone el CTE, dando una
fraccion de demanda cubierta del 72,30 %.

2.2.1.1.3. Conexién serie-paralelo.

A continuacién, se simula la instalacion segin el parametro de conexionado de los
captadores. Se simula la instalacién para todos los captadores en paralelo, para 2 captadores en
serie y para 3 captadores en serie dando los siguientes resultados:

N frora [%0]

1 73,56
2 72,22
3 70,89

Tabla 9. f en funcién del nimero de captadores conectados en serie.

Representando graficamente los resultados numéricos de la tabla anterior se obtiene la

siguiente grafica:
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Figura 25. f en funcion del nimero de captadores conectados en serie.

Como se puede observar la fraccion solar disminuye conforme se aumenta el numero de
captadores en paralelo debido a que el rendimiento de los captadores se reduce. Se elige instalar
2 captadores en serie con una fraccion solar del 72,22 %.Este es el mismo resultado que ha dado
en el estudio del area de captacion ya que uno de los datos de partida supuestos era los captadores
estaban conectado de forma que hubiera 2 en serie.

2.2.1.1.4. Inclinacion.

El siguiente parametro evaluado es la inclinacion de los captadores, viendo el efecto de su
variacion desde los 10° a los 50° con la horizontal. A continuacion se muestran los resultados de
esta simulacion:

Representando graficamente los resultados numéricos de la tabla anterior se obtiene la
siguiente grafica:

INCLINACION | froraL [%6]

10 68,52
15 70,01
20 71,14
25 71,89
30 72,26
35 72,26
40 71,88
45 71,11
50 69,95

Tabla 10. f en funcidn de la inclinacion de la superficie de captacién.

La fraccidn solar varia entre 68 % y el 73 % aproximadamente. La inclinacién escogida ha
sido de 36° ya que es muy préximo al valor de la latitud en el emplazamiento del edificio, y es la
inclinacion que se recomienda para una instalacion que va a funcionar durante todo el afio, sin
preferencias en invierno o verano. La fraccion de demanda cubierta con 36° de inclinacion es
72,22 %.
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Figura 26. f en funcidn de la inclinacion de la superficie de captacion.
2.2.1.1.5. Orientacion.

Por ultimo, cabria destacar que el estudio del pardmetro de la orientacion no se ha tenido
en cuenta ya que la cubierta tiene una orientacion de 11° sur-este e instalar los 48 captadores
elegidos solo es posible si éstos estan colocados de manera paralela a la cubierta, es decir con una
orientacion de 11° este.

2.2.1.2. Superficie de captacion.

Como se ha explicado anteriormente se instalara un total de 48 captadores con un area total
de 91,20 m?. La instalacién solar se ha decidido colocar en el edificio central de los tres modulos
que conforman el instituto. Esto es debido a que dispone de una superficie de 472,47 m?, como
se muestra en los planos del presente proyecto, que son hacen posible la colocacién y disposicion
de los 48 captadores solares. Por otro lado este modulo tiene una buena orientacién y se puede
llegar a la cubierta a través de un ascensor, lo que facilita su acceso a ella y el mantenimiento y
vigilancia de la instalacién.

Los captadores de placa plana escogidos para la instalacién son de la marca Termicol,
modelo T20US y sus caracteristicas son las siguientes:

Datos técnicos

» Dimensiones totales: 2130 x 970 x 83 mm.

« Superficie Gtil de captacion: 1,9 m?2,

» Volumen del fluido contenido: 1,02 litros
 Peso del captador en vacio: 37 kg.

» Presion méaxima de trabajo: 6,08 bar.

» Rendimiento 6ptico (n,): 78,1%.

+ Factor lineal de pérdidas (ag;): 3,83 W/(m?-K).
» Recta de rendimiento:

n=0801-393-T

1% -'Té
G

T =

T, Temperatura media captador [ °C ]
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T, = Temperatura ambiente [ °C ]
G = Radiacion solar [ 1000 W/m? ]

» Curva de pérdida de carga:
Ap [mbar] = 0,0295 - x? + 1,1567 - x — 0,1994
= X = caudal [kg/min]
Maés caracteristicas de los captadores estan incluidas en el apartado 1.7.1.

2.2.1.3. Volumen de acumulacion.

Segun el CTE HE4, es necesario que el volumen de acumulacion cumpla la siguiente
restriccion:

50 < V/A <180

Siendo V el volumen de acumulacidon solar y A el area total de captacion. Se ha escogido
una relacion con valor de 76,75 1/(h-m?) que corresponde a un volumen de acumulacion de
7000 I, por lo que se proyecta la colocacion de un solo acumulador vertical que satisface el
volumen necesario.

Los acumuladores solares escogidos para la instalacion, como se habia comentado
anteriormente, son dos depdsitos de 3500 | de capacidad cada uno, marca Saunier Duval y modelo
BDLN-3500, conectados en serie, con una capacidad total de 7000 I. La gama BDLN son
depdsitos sin serpentin, para acumulacion de agua caliente o fria en circuito cerrado en instalacién
vertical sobre suelo. Estan fabricados en acero al carbono, todos ellos cuentan con aislamiento
térmico en poliuretano inyectado en molde. Dispone de las conexiones necesarias para la
produccion de A.C.S. a través de un intercambiador de placas y/o resistencias eléctricas de
calentamiento.

Ma@s caracteristicas de los acumuladores estan incluidas en el apartado 1.7.2.

2.2.1.4. Pérdidas por la disposicion geométrica de los captadores.

La disposicién de los captadores en el campo de captacion puede originar pérdidas que
reducen el rendimiento de la instalacion. Hay tres posibles tipos de pérdidas debidas a la
colocacién de los captadores: las pérdidas debidas a la orientacion segun la desviacion respecto
al Sur geogréfico, las pérdidas debidas a la inclinacion desviando la recepcion ortogonal de la
radiacion solar, y las pérdidas derivadas de los obstaculos en el entorno que producen sombras.

El presente proyecto contempla la instalacion de 48 captadores en la cubierta del instituto,
en concreto en el su mddulo central ya que es el que se ha considerado idoneo por su tamafio,
acceso y orientacion. La instalacion ha sido distribuida tal y como se muestra en los planos,
montando en paralelo 6 baterias de 8 unidades cada una. Las filas son paralelas y estan
perfectamente alineadas. Dentro de cada bateria 4 captadores en paralelo se conectan en serie a
otros 4 captadores en paralelo.

La conexion entre captadores y filas se realiza de manera que el circuito quede equilibrado
hidraulicamente, con retorno invertido. Los captadores disponen de cuatro manguitos de conexion
gue se conectan entre si. En cada bateria, la entrada del fluido caloportador se realiza por el
extremo inferior del primer captador de la primera fila, y se conecta la salida del Gltimo captador
de la fila a la entrada de la segunda fila. Asi habria que hacerlo con cada una de las diferentes
baterias.
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A partir de lo comentado anteriormente se realizard un andlisis de las posibles pérdidas en
el sistema.

Pérdidas por orientacion e inclinacion
Las pérdidas por orientacion e inclinacion se calcularan en funcion de:

« Angulo de inclinacion (s), definido como el angulo que forma la superficie de los
captadores con el plano horizontal (Figura 27). Su valor es 0 grados para captadores
horizontales y 90 grados para verticales.

« Angulo de azimut (B), definido como el angulo entre la proyecciéon sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del captador y el meridiano del lugar (Figura 27).
Valores tipicos son 0 grados para captadores orientados al sur, -90 grados para
captadores orientados al este y +90 para captadores orientados al oeste.

El dngulo de inclinacion de los captadores (s) es de 36 °, angulo muy préximo a la latitud
geografica (36,36 ©). Una inclinacion igual a la latitud geografica es la 6ptima segin el CTE HE4
cuando la demanda es constante a lo largo del afio.

Figura 27. Angulos relacionados con la direccion de la radiacion solar.

Los captadores estan orientados hacia el sur geografico con una desorientacion de 11° este
debido a la propia orientacion de la cubierta (p = -11 °).

Angu
inclinacién (B)

@ 3
"Angulo de acimut (a) >

Figura 28. Gréfico de pérdidas en funcion del angulo de acimut.
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Conocido el azimut, determinamos en el gréfico anterior de pérdidas en funcién del &ngulo
de acimut (Figura 28) los limites para la inclinacion en el caso de la latitud ¢ = 36 °. Los puntos
de interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut nos proporcionan los valores de
inclinacién maxima y minima.

Si no hay interseccion entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y la
instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se intersectan, se obtienen los valores para
latitud ¢ = 36 ° y se corrigen de acuerdo con lo que se cita a continuacion.

Se corregiran los limites de inclinacién aceptables en funcion de la diferencia entre latitud
del lugar en cuestién y la de 36 °, de acuerdo a las siguientes formulas:

Inclinacién méaxima = Inclinacién maxima (¢ = 36 °) — (s — latitud lugar)
Inclinacién minima = Inclinacién minima (¢ = 36 °) — (s — latitud lugar)

En casos cerca del limite y como instrumento de verificacion, se utilizard la siguiente
formula:

Pérdidas [%]= 100 - [1,2 - 107* : (s — Sop¢)* +3,5- 107 - a?] paral5°<s<90°
Pérdidas [%]= 100 - [1,2 - 10™* - (s = Sopt)?] paras <15°

Aplicando esta metodologia a nuestro proyecto, las pérdidas por orientacion e inclinacion
seran las siguientes:

100%
A A

.\\;\\\\E‘:S\%;S“ N 2 95% - 100%
Lt DS 90% - 95%
EE U = ] o

N\ | T N ] S
\"g‘" + 60% - 70%
\ 50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%

<30%

inclinacién (p)

@ %
kA'ngulo de acimut (a)}

Figura 29. Célculo definitivo de las pérdidas e inclinacidn.

Conocido el azimut (p = -11 °), determinamos en el gréfico (Figura 2.3.1.7.c) los limites de
inclinacion para el caso de latitud (¢ = 36 °). Los puntos de interseccion del limite de pérdidas del
10 % (borde exterior de la region 90%-95%), maximo para el caso general, con la recta de azimut
-11° nos proporcionan los valores:

 Inclinacién méxima (¢ = 36 °) =58°
* Inclinacién minima (p =36 °)=7°

Corrigiendo los limites de inclinacién aceptables en funcion de la diferencia entre la latitud
del lugar en cuestidn, 36,36°, y la latitud de 36 °, obtenemos los siguientes valores:

Inclinacion méaxima = Inclinacion maxima (¢ = 36 °) — (s — latitud lugar)
=58 — (36 - 36,36) = 58,36 °
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Inclinacion minima = Inclinacion minima (¢ = 36 °) — (s — latitud lugar)
=7-(36-36,36)=736°

La inclinacion de la instalacién es de 36 °, quedando dentro de los limites de inclinacién
calculados. Por tanto, se puede concluir que las pérdidas seran menores al 10 % que establece el
CTE para el caso general.

Para asegurar una mayor exactitud del valor de pérdidas se aplicara la formula
anteriormente citada. Dado que el angulo de inclinacion (s) es de 36 °, utilizaremos la formula:

Pérdidas [%6]= 100 - [1,2 - 107 - (s — 5opp)? + 3,5 - 1075 - a?]
=100-[1,2 - 10~* - (36 -36,36)2 + 3,5 - 1075 - (=11)2] = 0,43 %

Este valor queda muy por debajo del maximo permitido para el caso general, por lo que las
pérdidas por orientacién e inclinacidn son correctas y la instalacion cumple los requisitos.

Pérdidas por sombras

Las pérdidas por sombras pueden venir de dos tipos de obstaculos: de elementos que
obstruyen el horizonte (montafas, edificios,...) y entre captadores del mismo campo. El Cédigo
Técnico proporciona un método para calcular las pérdidas por obstaculos remotos y fija la
distancia minima entre filas de captadores para reducir las sombras propias del campo.

Pérdidas por obstaculos remotos

Las pérdidas por obstaculos remotos se calculan comparando el perfil de obstaculos que
afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Se localizan los principales
obstaculos que afectan a la superficie de captacion, en términos de sus coordenadas de posicién
acimut (angulo de desviacion con respecto a la direccion sur) y elevacion (angulo de inclinacién
con respecto al plano horizontal), y se representa su perfil en el diagrama siguiente:

Elesacion (“)
80

all

10

Al ()

Figura 30. Calculo definitivo de las pérdidas por obstaculos remotos.

En unas tablas contenidas en los anexos del CTE podremos convertir pada porcion oculta
por el perfil, por un porcentaje de pérdida y se han de sumar todas las contribuciones para hallar
la pérdida total por sombras.

En este proyecto las pérdidas por obstaculos remotos se han considerado nulas debido a
gue no se considera ningun elemento exterior al edificio de altura superior.
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Pérdidas entre elementos interiores del edificio

Estas pérdidas tendran en cuenta, por un lado, la separacion entre filas de captadores y por
otro, la separacion con cualquier elemento interior a la cubierta del edificio que pueda proyectar
sombra.

La distancia de separacién entre filas de captadores debe ser suficiente para que un
obstaculo no proyecte sombras durante al menos 4 horas durante el dia mas desfavorable. Este
dia se escoge como el solsticio de invierno. En la figura 31 se muestra un esquema de dos filas de
captadores solares.

La distancia minima entre dos hileras de captadores se puede calcular de la siguiente
manera:

,__h
tg(w)

El término de la tangente a, altura solar, se ha calculado para el dia mas desfavorable en lo
que a altura solar se refiere es durante el solsticio de invierno (21/22 de diciembre). Es por ello
que se debe dejar una distancia de separacion entre fila de modulos que asegure que dicho dia se
tenga irradiacion durante las horas de mayor irradiancia (mediodia), para de este modo evitar las
sombras en las horas de mayor produccion el dia méas desfavorable. Dando como resultado una
altura solar:

a =26,89 °
)| ::-
Pl
L
h
5 o
. d i

Figura 31. Distancia entre las hileras de captadores
La altura h se calcula de la siguiente manera:
* h=L-sen(s)

En esta instalacion, L corresponde a la medida del largo del captador, ya que estan
instalados de dicha forma, por lo que:

- L=213m
- $=36°
- Latitud = 36,36°

La distancia minima entre hileras de captadores debe ser de 2,47 m.
La cubierta dispone de un pretil de 1,14 m de altura. Por lo que la distancia de la primera

fila de captadores a dicho pretil, andlogamente al calculo realizado anteriormente, debe ser de
2,25 m.
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2.2.1.5. Comprobacién de la instalacién.

Una vez dimensionada la instalacién se comprueba su funcionamiento observando una
serie de variables como su rendimiento, la demanda cubierta o el uso del sistema convencional.
Para ello, al igual que en todo el proyecto, se han considera que las pérdidas por transporte y la
variacion de energia acumulada son despreciables.

A continuacion se muestran una serie de datos medios anuales.

fanua Demanda Neta Anual  Aporte Solar  Aporte Auxiliar  Mapuar

[%] [KW-h] [KW-h] [KW-h] [%6]
72,30 9450 6824,79 2625,21 45,36

Tabla 11. Datos anuales de la instalacion

El primer resultado obtenido es la fraccion de cobertura solar de la instalacion proyectada,
para el periodo de un afio, con un valor de 72,30 %. Descomponiendo esto mensualmente se
obtiene:

Meses f %

Enero 51,76
Febrero 61,49
Marzo 70,86
Abril 74,78
Mayo 75,4
Junio 83,56
Julio 88,85
Agosto 92,21
Septiembre 84,53
Octubre 75,94
Noviembre 58,87
Diciembre 48,69

Tabla 12. Datos mensuales fraccién cubierta

Como se puede observar, en ningn mes se alcanza un 100 % de la cobertura solar, por lo
que la instalacién solar es no seria capaz de cubrir la demanda energética de agua caliente
sanitaria del instituto sin necesidad de recurrir al sistema de apoyo convencional. El sistema
auxiliar deberé cubrir parte de la demanda energética no cubierta, en mayor medida en los meses
de invierno.

La primera tabla también muestra la demanda neta anual, la energia solar aportada por la
instalacion y la energia aportada por el sistema auxiliar de apoyo para satisfacer la demanda total.
A continuacion, en la tabla 13, se muestran los resultados obtenidos mensualmente durante un
afio de funcionamiento de la instalacion.

Si no se hubiese realizado la instalacién de energia solar térmica, toda la demanda tendria
que ser cubierta por el sistema convencional. A continuacion, se muestra una figura 32 donde se
puede ver la diferencia graficamente entre la instalacion previa (azul) y la nueva (rojo).

La diferencia entre las barras de la figura 32 en cada mes seria el ahorro energético
proporcionado por la instalacion solar térmica. Este ahorro es principalmente alto en los meses de
verano donde la fraccion de demanda cubierta es mayor.
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Demanda Neta Qsolar Qaux.

[KW-h] [KW-h] [KW-h]

Enero 10391,67 5378,73 5012,94

Febrero 9386,11 5771,52 3614,59

Marzo 10177,78 7211,97 2965,80

Abril 9630,56 7201,73 2428,83

Mayo 9519,44 7177,66 2341,78

Junio 879444 7348,64 144581

Julio 8872,22 7882,97 989,25

Agosto 8655,56 7981,29 674,27

Septiembre 8586,11 7257,84 1328,27

Octubre 9311,11 7070,86 2240,25

Noviembre 9638,89 5674,41 3964,48

Diciembre 10391,67 5059,70 5331,96

Tabla 13. Datos mensuales potencias consumidas
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Figura 32. Datos mensuales potencias consumidas

Directamente relacionado con este ahorro energético habria un ahorro del combustible
consumido por la caldera, lo que conllevaria un ahorro econémico. Se podria ver cuanto seria ese
ahorro anualmente y calcular cuando se podria recuperar el precio de la instalacion. Esto no se ha
realizado ya que el objetivo de este proyecto es el disefio de la instalacion y observar el ahorro
energético no el econémico.

Por Gltimo, en la tabla mostrada en primer lugar, se recoge el dato del rendimiento de la
instalacion solar. También se podria observar como este pardmetro varia mensualmente:
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‘ MESES Nmensual [%] ‘

Enero 47,95
Febrero 48,04
Marzo 47,06
Abril 46,04
Mayo 41,82
Junio 44,02
Julio 43,14
Agosto 42,03
Septiembre 43,71
Octubre 45,32
Noviembre 47 47
Diciembre 47,98

Tabla 14. Datos mensuales rendimiento de la instalacion.
2.2.2. Sistema hidraulico.

2.2.2.1. Conexionado de captadores y trazado de tuberias.

Tal y como ha quedado dicho a través de los calculos en los apartados anterior, se instalaran
48 captadores en la cubierta, montando 6 baterias de 8 captadores cada una. Todas las filas son
paralelas y estan perfectamente alineadas. Dentro de cada bateria se conectaran en agrupaciones
serie-paralelo con 2 captadores en serie.

La conexion se realiza de manera que el circuito quede equilibrado hidraulicamente con
retorno invertido. Los captadores disponen de cuatro manguitos de conexidn que se conectan entre
si.

2.2.2.2. Calculo de tuberias.

Para el disefio de la tuberias que conforman los distintos circuitos hidraulicos de la
instalacion (primario y secundario), se han seleccionado los sus diametros de forma que las
pérdidas maximas admisibles en las tuberias sean de 40 mm.c.a. por metro lineal de tuberia
cuando el liquido gue circula es agua sin aditivos, como es el caso del circuito secundario. Si es
una mezcla de agua y un anticongelante a base de glicol (30%) se multiplica el valor anterior por
1,3, es decir, 52 mm.c.a. por metro lineal de tuberia, como es el caso del circuito primario.

Tras lo comentado anteriormente, se ha utilizado para el célculo de las pérdidas de cargas
en las tuberias de los circuitos hidraulicos una hoja de calculo dada por el Grupo de Termotecnia
del departamento de Ingenieria Energética de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Sevilla. Dicha hoja Excel permite calcular la pérdida de carga por metro de tuberia lineal en
funcién del material de la tuberia, la temperatura del fluido, el didmetro de la tuberia y el caudal.

Como se explico anteriormente en el apartado donde se hablaba de la circulacion de los
diferentes fluidos (1.5.1 en el apartado que se habla del transporte), se emplea el cobre como
material para las distintas tuberias, ya que es un material ampliamente utilizado en instalaciones
de todo tipo, y el méas aconsejable para instalaciones de energia solar, por ser técnicamente idéneo
y econémicamente competitivo. Se evitaran los materiales como aceros galvanizados para este
tipo de aplicaciones, en particular cuando existe certeza de que la instalacion va a estar sometida
a temperaturas mayores de 65 °C.

Para la pérdida de carga en elementos como por ejemplo cambios de direccion,
derivaciones, codos, etc.; se considera una longitud equivalente dada por la siguiente tabla.
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Didgmetro Codo Curva Curva | Codo doble |Curva doble| Ten ramas | T en rama Valvula | Valvula de | Vilwula en | Vévula de
nominal (") 902 900 452 1802 180# alineadas | derivada | esférica |compuerta| &ngulo | retencion
1/4 0.07 0.07 0.04 0.07 0.07 0.05 0.17 213 0.68 0.33
3/8 0.12 0.12 0.06 012 0.12 0.08 0.28 353 112 0.55
1/2 017 0.16 0.09 0.17 0.17 011 0.40 5.01 0.17 1.59 0.20
3/4 0.29 0.26 0.15 0.29 0327 017 0.66 8.05 027 2156 1.34
1 0.40 0.36 0.21 0.40 037 0.24 0.92 11.11 037 352 193
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 0.64 057 0.37 1.45 16.96 0.55 5.38 3.20
2 0.87 0.74 046 0.87 0.74 0449 1.98 2227 0.70 7.06 457
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
3 132 1.03 0.72 132 1.03 0.68 2.96 3101 091 9.86 752
3-1/2 153 1.14 0.85 153 114 0.76 3.40 34.48 0.97 10.99 9.07
4 173 1.24 0.97 173 1122 0.33 3.83 37.46 1.00 1199 1068
5 2.10 138 122 2.10 135 0.92 4.60 42.32 0.98 1371 14.00

Tabla 15. Longitud equivalente para algunos accesorios en tuberias soldadas de cobre

Para el disefio de la red de tuberias se comenzaria por el circuito solar primario, el caudal
del fluido caloportador, para ello se ha determinado en 2854,90 I/h I/h. En la siguiente figura se
muestra un esquema de la disposicion de tuberias y conexionado entre hileras de captadores
enumerando los tramos del circuito.
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Figura 33. Distribucidn de los captadores la cubierta.

El estudio de cada uno de los diferentes tramos que componen el circuito primario
determinara el diametro de la tuberia a emplear en funcién de su caudal, su velocidad y la pérdida
de carga unitaria. La pérdida de carga del circuito hidraulico debe contemplar, ademas de los
tramos rectos, las pérdidas de carga de los accesorios. En la tabla 16 se recoge el
dimensionamiento y la pérdida de carga de los diferentes tramos que conforman el circuito
hidraulico solar primario. En dicha tabla se recoge también la pérdida de carga de los diferentes
equipos que componen el circuito, dato aportado por los fabricantes de los respectivos equipos.
Otro dato que se ha incorporado en la tabla 16 son el nimero de valvulas y codos de las diferentes
tuberias del circuito.

La pérdida de carga que tendra que vencer el grupo de bombeo del circuito primario sera
la del camino o circuito méas desfavorable, es decir, la del circuito con mayor pérdida de carga.
Para ello se calculan las pérdidas de carga de todos los circuitos desde la descarga de la bomba
hasta cada una de las unidades terminales, en este caso las baterias de captadores, y su retorno
hasta la aspiracion de la bomba sumando las pérdidas de carga de los tramos que conforman cada
circuito. Aqui se han tenido en cuenta también las pérdidas de cargas producidas por el lado del
primario del intercambiador
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Codos V.Corte V. Ret. Lgq | AP gquip. | AP ro1aL

D| Vv AP
["]|[m/s] [mm.c.a/m] [m] [m.ca]| [m.ca]

O 43,39 | 2854,90 [1,25| 1,00 35,49 9 2 1 8,15 0,00 2,01
72 0,25 |2379,08|1,25| 0,83 25,70 0 0 0 1,19 0,00 0,04
< 9,00 |1903,27[1,00| 1,04 50,28 0 0 0 0,92 0,00 0,50
7B 394 | 951,63 [1,00| 0,52 14,90 0 0 0 0,92 0,00 0,15
5 8,95 | 951,63 |1,00| 0,52 14,90 0 0 0 0,24 0,00 0,14
6 8,94 [1903,27|1,00| 1,04 50,28 0 0 0 0,24 0,00 0,46
/A 38,09 | 2854,90 | 1,25 1,00 35,49 9 3 0 6,06 1,74 3,31
S 6,21 | 475,82 [0,75| 0,46 17,49 2 4 0 2,49 0,09 0,24
B 5,96 | 475,82 [0,75| 0,46 17,49 2 4 0 2,49 0,09 0,24
OB 6,21 | 475,82 |0,75| 0,46 17,49 2 4 0 2,49 0,09 0,24
A 596 | 475,82 |0,75| 0,46 17,49 2 4 0 2,49 0,09 0,24
w3 621 | 475,82 |0,75| 0,46 17,49 2 4 0 2,49 0,09 0,24
B 5.96 | 475,82 |0,75| 0,46 17,49 2 4 0 2,49 0,09 0,24

Tabla 16. Datos obtenidos para los diferentes tramos.

Como se han disefiado los diferentes circuitos de forma que no hubiera desequilibrios
hidraulicos, todos los circuitos tienen una pérdida de carga similar y el maximo el desequilibrio
debe ser menor del 10 %. A continuacion, se muestra una tabla donde se recogen los tramos que
conforman los diferentes circuitos y el desequilibrio entre ellos.

Circuitos \ Tramos \ Pérdidas de Carga [ m.c.a] \ Desequilibrios [ % ] \

|

| 1 1,2,5,6,7,8 6,19 5,52
| 1,5,6,7,9 6,15 6,15
| 1,2,3,6,7,10 6,55 0,00
| 1,2,3,6,7,11 6,55 0,07
| 1,2,3,4,7,12 6,24 4,80
| 1,2,3,4,7,13 6,00 8,47

Tabla 17. Tramos, pérdidas de cargas y desequilibrios en los diferentes circuitos.

A través de la tabla anterior se puede observar que la bomba debe vencer la pérdida de
carga maxima de los diferentes circuitos. Que en este caso seria el circuito 3 con una pérdida de
carga de 6,55 m.c.a.

Para el circuito secundario se ha medido 36,88 m de tuberia que transportan 1466,57 I/h,
de agua y que conectan el grupo de bombeo del secundario con el intercambiador, estos con los
acumuladores solares y retorno a la aspiracion de la bomba. Todo esto se consideraria un solo
circuito, en cual hay un total de 14 codos a 90° y la instalacion de 7 véalvulas de compuerta y 1
valvula de retencién (2 en total en el grupo de bombeo secundario).EIl motivo de que haya tantos
codos a 90° es como se explicd en el apartado descripcion general donde se habla de la
acumulacion (apartado 1.5.1), los acumuladores se han tenido que instalar en el almacén debido
a su tamafio. Se dimensiona el diametro para que la pérdida de carga por metro de tuberia sea
menor de 40 mm.c.a., por lo que se escoge un diametro de 17 (25,4 mm). Sumando las pérdidas
de carga totales de tuberia recta, las pérdidas por accesorios y las pérdidas de los intercambiadores
resulta una pérdida de carga total del secundario de 3,32 m.c.a.

2.2.2.3. Intercambiador de calor.

El intercambio de calor del circuito solar primario al secundario se va a realizar mediante
un intercambiadores de placas debido a para el caudal que circula por el primario con uno solo se
satisfacen las necesidades exigidas. Dichos intercambiadores se dimensionan cumpliendo el
cédigo técnico, que establece que:
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Pine. = 500 - Acap.

Por lo tanto resulta que es necesaria una potencia de intercambio minima de 45,60 kW.

El intercambiador elegido, cuyas caracteristicas aparecen en el apartado 1.8.3, cumple con
el CTE, ya que tiene una potencia de intercambio de 66,47 kW.

Circuito primario

* Fluido: 30 % Prop.glycol.
 Caudal méximo: 3810 I/h.
+ Salto térmico: 75-59 °C.
 Pérdida de carga: 17,4 kPa.

Circuito secundario

+ Fluido: Agua.
« Caudal maximo: 3631 I/h.
« Salto térmico: 50 - 66 °C.
» Pérdida de carga: 18,3 kPa.

El resto de las caracteristicas técnicas del intercambiador aparecen en el apartado 1.7.3.

2.2.2.4. Grupos de bombeo del circuito solar.

En el circuito solar habria dos grupos de bombeos principales, uno para el circuito primario
otro para el secundario.

El grupo de bombeo del circuito primario, constituido por dos bombas, una de reserva,
funcionando alternativamente debera impulsar un caudal de 2854,90 I/h venciendo las pérdidas
de carga del circuito méas desfavorable calculadas en el apartado anterior. Asi el grupo de bombeo
del primario debera vencer una altura manométrica de 6,55 m.c.a.
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Figura 11. Curva caracteristica bomba circuito primario

El grupo de bombeo del circuito secundario, también esté constituido por dos bombas en
paralelo. Debe impulsar un caudal de 1466,57 I/h venciendo una pérdida de carga calculada para
el circuito secundario. El grupo de bombeo del secundario debera vencer una altura manométrica

de 3,32 m.c.a.
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Figura 14. Curva caracteristica bomba circuito secundario.

El resto de las caracteristicas técnicas de las bombas aparecen en el apartado 1.7.4.
2.2.2.5. Sistema de expansion.

El calculo del vaso de expansion en el circuito solar primario se hara de acuerdo a la norma
UNE 100155. En vasos de expansion cerrados el volumen del vado viene dado por la expresion:

Vi =V-Ce-Cp

Siendo:

+ V;: Volumen total del vaso de expansion (1).

V: Contenido total del fluido de trabajo en el circuito (1).

» C,: Coeficiente de expansion del fluido.
* Cp: Coeficiente de presion.

Volumen del fluido de trabajo en el circuito.

El volumen del fluido caloportador en el circuito primario es proporcional a los volimenes
de fluido en los captadores, en el intercambiador y en las tuberias.

VTotal de Fluido = VCaptadores + VIntercambiador + VTuberias
* Volumen de fluido en los captadores
El volumen de fluido en los captadores, proporcionada por el fabricante, es de 1,02 I.

Dado que el namero de colectores a instalar es de 48, el volumen total de los captadores
dela instalacion sera de:

Veaptadores = 1,02 gz tador + 48 Captadores = 48,961

* Volumen de fluido en el intercambiador

La capacidad volumeétrica del intercambiador de calor es de 1,4 | en el circuito primario.

Vintercambiador = 1,141
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* Volumen de fluido en las tuberias

A partir de la ecuacion que se muestra a continuacion es posible calcular el volumen de
cada tramo de tuberias:
- D?
4

Vruberias = Longitud - Seccion = L -

Como se explicod anteriormente, en el apartado del célculo de tuberias, los tramos tienen
distintas longitudes y diametros, por ello se ha realizado una tabla calculando el volumen de
liquido en cada uno de los tramos en los cuales se ha escogido como longitud la suma de la
longitud del tramo mas la longitud equivalente de los accesorios incluidos en dicho tramo. Dando
los siguientes resultados:

Tramos L [m ] D [ mm ] Vruberias [ | ]

56,54 | 31,75 44,76
1,44 31,75 1,14
9,92 25,40 5,02
9,86 25,40 5,00
9,19 25,40 4,65
9,18 25,40 4,65
4415 | 31,75 34,96
8,70 19,05 2,48
8,45 19,05 2,41
8,70 19,05 2,48
8,45 19,05 2,41
8,70 19,05 2,48
8,45 19,05 2,41

Tabla 18. Determinacién del volumen de las tuberias del circuito primario.
Vruberias=114,81
* Volumen total de fluido
Por tanto, el volumen total de fluido seré la suma de los anteriores volimenes resultando:
VTotal de Fluido = 165,21
Coeficiente de expansion.
El coeficiente de expansion se calcula aplicando la siguiente expresion:
Ce = (—1,75 4+ 0,064 - T + 0,0036 - T2)-1073

Se ha tenido en cuenta una temperatura maxima de 90 °C, puesto que el vaso de expansion
se instalara en el circuito de retorno del circuito primario, antes de la bomba de circulacion.

Como el fluido caloportador es una solucion de glicol en agua, el coeficiente de expansion
debe multiplicarse por el siguiente factor de correccion:

f.=a-(1,8-T+32)P
Donde:

a=—00134-(G?— 143 -G+ 1918,2)
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b=35-10"*-(G%—94,7 - G + 500)
Siendo G el porcentaje en volumen de glicol en agua de 30%
Asi el valor del coeficiente de expansion es 0,0517.
Coeficiente de presion.

El coeficiente de presion se calcula a traves de la siguiente expresion:

Siendo:

Py presion méaxima del vaso, 5 bar.
* Py,: presién minima del vaso, 2,5 bar.

El valor del coeficiente de presion es 2.
En conclusion, el volumen total seria:
Vi=V-C.-C,=17,081
Se ha escogido un vaso de expansion para el circuito primario con un volumen de 18 .

2.2.2.6. Accesorios

Los elementos del circuito primario comentados anteriormente irdn acompafiados de
ciertos accesorios que los protegen y que optimizan su funcionamiento.

Purga de aire

En el trazado de las tuberias se tratara de evitar la formacion de puntos altos que puedan
provocar la formacién de bolsas de aire que dificulten la circulacién del fluido.

Se instalaran dos purgadores por bateria de captadores, uno a la salida de cada fila. Lo que
harén un total de 12 purgadores en campo de captadores, también se afiadira otro adicional a la
salida del campo de captadores.

Se dispondré también de un purgador a la salida del vaso de expansién.

Drenaje

El circuito primario ira provisto de una valvula de seguridad tarada a una presion que
garantice que en el cualquier punto del circuito no se superara la presiéon méaxima de trabajo en
cada uno de los componentes. La descarga de las valvulas de seguridad se realizard mediante
escape conducido a desague. Junto a la valvula de seguridad se instalard un manémetro que
permita verificar la presion del circuito.

Llenado

Se debera prever una conexion para el llenado y la eventual reposicion del fluido
caloportador.
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Valvulas

En el circuito primario se instalard una valvula de retorno de clapeta en la impulsion de la
bomba de circulacién, para evitar la eventual circulacion inversa durante la noche.

Por otro lado, se instalara un total de 42 valvulas de compuertas y 6 de esfera cumpliendo
con diversas funciones. La funcion principal de esas valvulas es el corte del caudal en caso que
se quiera sustituir algun elemento de la instalacion por lo que se colocaran a entrada y salida del
caudal que circula por ellos.

2.2.3. Aislamiento térmico de las instalaciones.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (R.I.T.E.) establece que todos los
equipos, depdsitos, aparatos, tuberias y accesorios de una instalacion de energia solar deberan
estar convenientemente aislados térmicamente para disminuir las pérdidas y evitar asi un consumo
excesivo.

Aislamiento de tuberias y accesorios

Las tuberias que se encuentren a la intemperie deberan llevar una proteccion externa que
asegure la durabilidad del aislamiento de las mismas ante el paso del tiempo y las acciones
meteoroldgicas, como pinturas asfélticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas
acrilicas. El aislamiento deberd recubrir la totalidad de las tuberias o accesorios dejando
Unicamente visible las partes necesarias para el control y buen funcionamiento de los mismos.

El RITE establece el grosor minimo del aislamiento de las tuberias en funcion de la
temperatura maxima del fluido que circula por su interior y el diametro de la tuberia. A
continuacién se muestran los espesores minimos de aislamiento para tuberias en funcion de la
temperatura el fluido y de si estan en exterior o en interior (Tabla 19):

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

Diémetro exterior (mm) Temperatura mixima del fludo *°C)
40_.60 = 60_..100 = 100...180

D=35 25 25 30

35=D<=60 30 30 40

60 =D <90 30 30 40

20 =D<= 140 30 40 50

140=D 35 40 50

Tabla 1.2.4.1.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias v accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

Didmetro exterior (mm) Temperatura maxima del fludo (°C)
40...60 =60...100 = 100...180

D=35 35 35 40

35=D=4al 40 40 30

60=D =190 40 40 30

90 =D =140 40 50 60

Tabla 19. Espesores min. de aislamiento y en int.y ext. segiin RITE.

Se considera que todo el circuito estara en un rango de temperaturas de entre 60 y 100 °C.
Luego siguiendo las indicaciones del RITE para tuberias de menos de 35 mm de didmetro y una
longitud no mayor a 50 m el aislamiento minimo debe ser de 35 mm de espesor.

En este caso se ha optado por aislamiento térmico para las tuberias exteriores fabricado a
base de coquilla de espuma elastomérica ARMAFLEX AF, para las tuberias de diametro exterior
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22 mm. , 28 mm.y 35 mm. tendran un espesor de 35 mm. Todas ellas cumpliran las exigencias
del RITE.

Aislamiento de deposito de acumulacion.

Segun las especificaciones técnicas de instalaciones de energia solar, para capacidades de
acumulacion inferiores a 300 litros, el espesor minimo serd de 30 mm. Para volimenes superiores
el espesor minimo seréa de 50 mm.

Ademas segun el RITE, cuando los acumuladores tengan superficie menor a 2 m?el
aislamiento sera como minimo de 30 mm. Cuando sea superior a 2 m2 poseera una proteccion de
50 mm como minimo, siempre que se emplee un material aislante con una conductividad de
L =0,04 W/ (m -°C)

El acumulador elegido del fabricante Saunier Duval de la serie BDLN 3500 posee un
aislamiento de mas de 50 mm de espesor con poliuretano de alta densidad, libre de CFC
(k = 0.032 W/m-K) el cual cumple con la normativa.

Intercambiador de calor

Para un material aislante de conductividad térmica 0,040 W/m-K, el espesor de aislante
para el intercambiador del circuito solar serd de 40 mm.

Vaso de expansion

Para un material aislante de conductividad térmica 0,040 W/m-K, el espesor de aislante
para el vaso de expansidn cerrado situado en el circuito solar primario es de 40 mm.
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3. PLIEGO DE CONDICIONES.

3.1. Pliego de condiciones facultativas.

3.1.1. Derechos y obligaciones de las distintas partes.

3.1.1.1. Proyectista.
Articulo 1: Es obligacion de los proyectistas:

1.- Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de ingeniero
técnico o superior, segin corresponda, y cumplir las condiciones exigibles para el ejercicio de la
profesion. En caso de personas juridicas, designar al técnico redactor del proyecto que tenga la
titulacion profesional habilitante.

2.- Redactar el proyecto con sujecion a la normativa vigente y a lo que se haya establecido
en el contrato y entregarlo, con los visados que en su caso fueran preceptivos.

3.- Acordar, de ser necesario, la contratacion de colaboraciones parciales.

3.1.1.2. Director facultativo.

Articulo 2: Corresponde a un ingeniero industrial la direccion del montaje, que formando
parte de la direccion facultativa, asume la funcién técnica de dirigir la ejecucion material y de
controlar cualitativa y cuantitativamente la construccion y la calidad de lo montado. Siendo sus
funciones especificas:

1.- Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion. En caso de personas juridicas, designar al
técnico director de la ejecucion que tenga la titulacién profesional habilitante.

2.- Redactar el documento de estudio y analisis del proyecto para elaborar los programas
de organizacion y de desarrollo del proyecto.

3.- Planificar, a la vista del proyecto de detalle, del contrato y de la normativa técnica de
aplicacion, el control de calidad y econémico de la ejecucion.

4.- Redactar, cuando se le requiera, el estudio de los sistemas adecuados a los riesgos del
trabajo en la realizacion del montaje y aprobar el estudio de seguridad y salud para la aplicacion
del mismo.

5.- En caso de ser necesario, efectuar los replanteos necesarios preparando el acta
correspondiente, suscribiéndola en unién del ingeniero y del constructor.

6.- Comprobar las instalaciones provisionales, medios auxiliares y medidas de seguridad y
salud en el trabajo, controlando su correcta ejecucion.

7.- Realizar o disponer las pruebas y ensayos de materiales, instalaciones y demas unidades
de obra segun las frecuencias de muestreo programadas en el plan de control, asi como efectuar
las deméas comprobaciones que resulten necesarias para asegurar la calidad constructiva de
acuerdo con el proyecto y la normativa técnica aplicable. De los resultados informara
puntualmente al constructor, impartiéndole, en su caso, las 6rdenes oportunas; de no resolverse la
contingencia adoptara las medidas que corresponda, dando cuenta al ingeniero.

8.- Verificar la recepcién de los productos para el montaje, ordenando la realizacion de
ensayos y pruebas precisas.

9.- Dirigir la ejecucion material, comprobando los replanteos, los materiales, la correcta
ejecucion y disposicion de los elementos constructivos y de las instalaciones, de acuerdo con el
proyecto.

10.- Consignar en el libro de 6rdenes y asistencias las instrucciones precisas.
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11.- Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de ejecucion y el certificado final, asi
como elaborar y suscribir las certificaciones parciales y la liquidacion final de las unidades
gjecutadas.

12.- Colaborar con los restantes agentes en la elaboracion de la documentacién del montaje
ejecutado, aportando los resultados del control realizado.

3.1.1.3. Constructor.
Articulo 3: Es obligacion del constructor:

1.- Ejecutar el montaje del sistema con sujecion al proyecto, a la legislacién y a las
instrucciones de los proyectistas, con tal de conseguir la calidad exigida en el proyecto.

2.- Tener la titulacién o capacidad profesional que habilita por el cumplimiento de las
condiciones exigibles para actuar como constructor.

3.- Designar a un responsable que asumird la representacion técnica de constructor y que
por su titulacion o experiencia deberd tener la capacidad adecuada de acuerdo con las
caracteristicas y la complejidad del montaje de las piezas.

4.- Asignar al montaje los medios humanos y materiales que su importancia requiera.

5.- Elaborar el plan de seguridad y salud en el trabajo en aplicacion del estudio
correspondiente, y disponer, en todo caso, la ejecucion de las medidas preventivas, velando por
su cumplimiento.

6.- Atender a las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de
seguridad y salud durante la ejecucion del montaje, y en su caso de la direccion facultativa.

7.- Formalizar las subcontrataciones de posibles partes o instalaciones dentro de los limites
establecidos en el contrato.

8.- Ordenar y dirigir la ejecucion material cumpliendo el proyecto y las normas técnicas.

9.- Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales que se utilicen, rechazando,
por iniciativa propia o por prescripcién de las personas facultadas, los suministros que no cuenten
con garantias o documentos de idoneidad requeridos por las normas de aplicacion.

10.- Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros.

11.- Facilitar el acceso a laboratorios y entidades de control de calidad contratado y
debidamente homologado para la realizacion de sus funciones.

12.- Subscribir las garantias por dafios materiales ocasionados por vicios y defectos del
montaje previsto.

13.- Comprobar que el edificio retne las condiciones necesarias para soportar la
instalacion, indicandolo expresamente en la documentacion.

14.- Comprobar la calidad de los materiales y agua utilizados, cuidando que se ajusten a lo
especificado en estas normas, y el evitar el uso de materiales incompatibles entre si.

15.- Sera responsable de la vigilancia de sus materiales durante el almacenaje y el montaje,
hasta la recepcion provisional.

3.1.1.4. Coordinador de seguridad y salud.

Articulo 4: El coordinador en materia de seguridad y salud deberd cumplir las siguientes
funciones:

1.- Coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencién y de seguridad.

2.- Coordinar las actividades de del montaje para garantizar que todas las personas
implicadas apliquen de manera coherente y responsable los principios de la accion preventiva que
se recogen en el articulo 15 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

3.- Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el constructor y, en su caso, las
modificaciones introducidas en el mismo.

4.- Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacién correcta de los métodos
de trabajo.
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5.- Adoptar las medidas necesarias para que sélo las personas autorizadas puedan acceder
a la zona de trabajo. La direccion facultativa asumira esta funcion cuando no fuera necesaria la
designacién de coordinador.

3.1.1.5. Proveedores.
Articulo 5: Es obligacion de los proveedores:

1.- Tener la titulaciéon o capacidad profesional que habilita por el cumplimiento de las
condiciones exigibles para actuar como proveedor.

2.- Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales que suministren.

3.- Proporcionar las garantias 0 documentos de idoneidad requeridos por las normas de
aplicacion.

4.- Realizar los ensayos y pruebas pertinentes a todos y cada uno de los materiales, moldes,
piezas y herramientas proporcionadas.

5.- Ajustarse a los plazos de entrega estipulados, asumiendo todos los gastos en caso
contrario.

6.- Garantizar la sujecion de los resultados a los planos proporcionados por el proyectista,
asegurando asi mismo las tolerancias de calidad exigidas.

3.1.2. Disposiciones generales.

Articulo 6: Documentos que sirven de base al contrato

Salvo que se acuerde en caso contrario al redactar el contrato o contratos definitivos para
la ejecucion del proyecto, servirdn de base a ellos el pliego de condiciones facultativas, el
presupuesto y los planos.

Articulo 7: Forma de comunicar 6rdenes al constructor

Para que sean validas, el ingeniero deberd comunicar por escrito al constructor todas las
ordenes que directa o indirectamente puedan tener relacion con la valoracion que haya de hacerse
para el montaje de la instalacion. Igualmente podra exigir el constructor que le sea comunicada
por escrito cualquier orden o instruccidn que el ingeniero o sus agentes le diesen, sin perjuicio de
cumplimentar aquello que revistiese caracter urgente.

Articulo 8: Procedencia de los materiales

El constructor, salvo indicacién en caso contrario contenida en este pliego o en el
presupuesto, tiene libertad de tomar los materiales de todas clases en los puntos que le parezca
mas convenientes, siempre que reunan las condiciones requeridas, estén perfectamente
preparados para el objeto a que se apliquen y sean empleados conforme a las reglas.

Articulo 9: Examen y pruebas de los materiales

1.- No se procedera al empleo de los materiales sin que antes sean examinados y aceptados
en los términos y forma que prescriba el Ingeniero, salvo lo que se dispone en caso contrario para
casos determinados en el presente pliego.

2.- Las pruebas y ensayos prescritos en éste se llevaran a cabo por el Ingeniero o agente en
quien al efecto delegue. En el caso en que al realizarlos no se hallase el constructor conforme con
los procedimientos seguidos, se sometera la cuestion al Laboratorio Central de ensayo de
materiales, siendo obligatorios para ambas partes los resultados que en él se obtengan y las
conclusiones que formule.

3.- Todos los gastos de pruebas y ensayos sobre los materiales seran a cuenta del proveedor
y se hallan comprendidos en los precios del estudio de viabilidad econdmica del documento
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memoria. Todo ensayo que no resulte satisfactorio o que no ofrezca las suficientes garantias se
podré comenzar de nuevo a cargo del mismo.

Articulo 10: Materiales defectuosos

Cuando los materiales no fueren de la calidad prescrita, 0 no tuvieren la preparacion exigida
0, cuando a falta de prescripciones formales de aquél se reconociera 0 demostrara que no eran
adecuados para su objeto, el proveedor debera reemplazarlos a su costa por otros que satisfagan
las condiciones o llenen el objeto a que se destinen.

Articulo 11: Invariabilidad de los precios

El proveedor no podra, bajo ningun pretexto de error u omision, reclamar aumento de los
precios fijados, en el cuadro correspondiente del presupuesto. Tampoco se le admitird
reclamacidon de ninguna especie fundada en indicaciones que se hagan en la Memoria del mismo,
pues este documento no se considerard como base del contrato. Las equivocaciones materiales
que el presupuesto pueda contener, se corregiran en cualquier época en que se observen.

Articulo 12: Modificaciones en el pliego de condiciones

Las prescripciones de este pliego, en lo que afecte a las relaciones y obligaciones mutuas,
podran ser objeto de modificaciones en puntos determinados al celebrarse los contratos de
ejecucion, siempre que con ello no sufran alteracién alguna las prescripciones y reglas de caracter
técnico que en él se contienen, en todo lo que afecte a la naturaleza y condiciones de los materiales
y sumano de obra y a las que deben llenarse al realizar la ejecucion.

Articulo 13: Experiencia y condiciones del personal

Todos los trabajos y la inmediata direccion de ellos se encomendaran a personal que posea
la suficiente experiencia y cualificacion para realizarlos cumplidamente, con arreglo a las
condiciones de este pliego. Se prescindira del personal que practicamente no tenga la competencia
precisa, asi como de todo el que, por cualquier motivo, resulte inconveniente o peligroso en los
trabajos.

Articulo 14: Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones de los documentos del
proyecto

El constructor podréa requerir del ingeniero, las instrucciones o aclaraciones que se precisen
para la correcta interpretacion y ejecucion de lo proyectado.

Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los pliegos de condiciones
0 indicaciones de los planos o croquis, las Ordenes e instrucciones correspondientes se
comunicaran precisamente por escrito al constructor, estando éste obligado a su vez a devolver
los originales o las copias suscribiendo con su firma el enterado, que figurara al pie de todas las
ordenes, avisos o0 instrucciones que reciba del ingeniero.

Cualquier reclamacién que en contra de las disposiciones tomadas por éstos que crea
oportuno hacer el constructor, habré de dirigirla, dentro precisamente del plazo de 3 dias, a quién
la hubiere dictado, el cual dara al constructor el correspondiente recibo, si éste lo solicitase.

Articulo 15: Reclamaciones contra las 6rdenes de la direccidn facultativa

Las reclamaciones que el constructor quiera hacer contra las érdenes o instrucciones
dimanadas de la direccién facultativa, s6lo podra presentarlas, a través del ingeniero, ante la
propiedad, si son de orden econdémico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los pliegos
de condiciones correspondientes.
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Contra disposiciones de orden técnico del ingeniero, no se admitira reclamacion alguna,
pudiendo el constructor salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposicién
razonada dirigida al ingeniero, el cual podra limitar su contestacién al acuse de recibo, que en
todo caso sera obligatorio para este tipo de reclamaciones.

Articulo 16: Faltas del personal

El ingeniero, en supuestos de desobediencia a sus instrucciones, manifiesta incompetencia
0 negligencia grave que comprometan o perturben la marcha de los trabajos, podra requerir al
constructor para que aparte de la obra a los dependientes u operarios causantes de la perturbacion.

Articulo 17: Orden de los trabajos

En general, la determinacion del orden de los trabajos es facultad del constructor,
exceptuando aquellos casos en que por circunstancias de orden técnico, la direccién facultativa
estime conveniente su variacion.

Articulo 18: Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

Todos los trabajos se ejecutaran con estricta sujecién al proyecto, a las modificaciones del
mismo que previamente hayan estado aprobadas y a las drdenes e instrucciones que bajo su
responsabilidad y por escrito entregue el ingeniero al constructor, dentro de las limitaciones
presupuestarias.

3.2. Pliego de condiciones economicas.

La finalidad es regular las relaciones econémicas entre el contratista, los proveedores, los
subcontratados y los clientes.

Todos los que intervienen en el proceso de construccion y proyeccion tienen derecho a
percibir puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion, con arreglo a las
condiciones contractualmente establecidas.

El constructor y, en su caso, los técnicos pueden exigirse reciprocamente las garantias
adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

3.2.1. Precios y revision de precios.

3.2.1.1. Composicién de los precios unitarios.

El célculo de los precios de las distintas partes es el resultado de sumar los costes directos,
los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.

3.2.1.1.1. Costes directos.

» Lamano de obra, con sus pluses, cargas y seguros sociales, que interviene directamente
en el proceso de fabricacion

» Los materiales, a los precios resultantes, que queden integrados en el proceso de que se
trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.

» Los equipos y sistemas técnicos de seguridad y salud para la prevencion y proteccién
de accidentes y enfermedades profesionales.

» Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la
ejecucion de la unidad de obra.
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» Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria, instalaciones, sistemas y
equipos anteriormente citados.

3.2.1.1.2. Costes indirectos.

Los gastos de almacenes, talleres de fabricacion y preparacion de moldes, laboratorios,
seguros, etc., los del personal técnico, proyectistas y los imprevistos. Todos estos gastos, se
cifraran en un porcentaje de los costes directos.

3.2.1.1.3. Precio de ejecucion material.

Se denominara precio de ejecucién material al resultado obtenido por la suma de los
anteriores conceptos.

3.2.1.2. Revision de precios.

Cada 6 meses se comprobaran las variaciones de precios de los diversos materiales y
servicios y se ajustaran ya sea a la alza como a la baja. Este sélo se efectuara si se produce una
variacion superior al 2%.

3.2.2. Modos de pago.

3.2.2.1. Valoracion y abono de los trabajos.

Los proveedores y las empresas encargadas del transporte recibiran por adelantado el 25%
del abono total, el cual estara concertado previamente en el pliego de condiciones o acordado
entre proveedor y constructor. El valor del abono s6lo se podra ver modificado por penalizaciones
causadas por incumplimientos en el plazo de entrega o por deficiencia de calidad del servicio
otorgado.

Los empleados encargados del montaje, empaguetado y administracién del producto
recibirén la cifra estipulada mediante pago por via bancaria y en un solo cobro realizado la tltima
semana de cada mes.

3.2.2.2. Abono de trabajos especiales no contratados.

Cuando fuese preciso efectuar otra clase de trabajos de cualquier indole especial u
ordinaria, que por no estar contratados no sean de cuenta del constructor, y si no se contratasen
con tercera persona, no tendra el constructor la obligacion de realizarlos y de satisfacer los gastos
gue estos ocasionen. En el caso que se haga cargo de estos gastos adicionales se le deberan ser
restituidos en un plazo de 3 meses desde el momento que se produzca dicho pago.

3.2.2.3. Pago de arbitrios.
El pago de impuestos y arbitrios en general, municipales o de otro origen correra a cargo

del constructor, siempre que en las condiciones particulares del proyecto no se estipule lo
contrario.

3.2.3. Garantias, finanzas y avales.

El constructor garantizara la instalacion durante un periodo minimo de 3 afios, para todos
los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje.
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Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacion serd reparada de
acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de montaje
o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente de acuerdo
con lo establecido en el manual de instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacién, lo que debera justificarse
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se acredite en
la certificacion de la instalacion.

Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a razones de las que es
responsable el constructor, o a reparaciones que el constructor haya de realizar para cumplir las
estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongaré por la duracién total de dichas interrupciones.

La garantia comprende la reparacion o reposicion, en su caso, de los componentes y las
piezas gue pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en la reparacién o
reposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demés gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas, disponibilidad
de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucion de los equipos para su reparacién
en los talleres del fabricante.

Asimismo se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los ajustes
y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

Si en un plazo razonable, el constructor incumple las obligaciones derivadas de la garantia,
el comprador de la instalacion podra, previa notificacion escrita, fijar una fecha final para que
dicho constructor cumpla con las mismas. Si el constructor no cumple con sus obligaciones en
dicho plazo altimo, el comprador de la instalacién podra, por cuenta y riesgo del constructor,
realizar por si mismo o contratar a un tercero para realizar las oportunas reparaciones, sin perjuicio
de la ejecucion del aval prestado y de la reclamacion por dafios y perjuicios en que hubiere
incurrido el constructor.

La garantia podrd anularse cuando la instalacién haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque s6lo sea en parte, por personas ajenas al constructor o a los servicios de
asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el constructor.

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacién, lo comunicara
fehacientemente al constructor. Cuando el constructor considere que es un defecto de fabricacion
de algun componente lo comunicara fehacientemente al fabricante.

El constructor atendera el aviso en un plazo de:

» 24 horas, si se interrumpe el suministro de agua caliente, procurando establecer un
servicio minimo hasta el correcto funcionamiento de ambos sistemas (solar y de apoyo).

« 48 horas, si la instalacion solar no funciona.

» Una semana, si el fallo no afecta al funcionamiento.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el constructor. Si
la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el domicilio del usuario, el componente
deberé ser enviado el taller oficial designado por el fabricante por cuenta y a cargo del constructor.

El constructor realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor brevedad
posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de los perjuicios causados
por la demora en dichas reparaciones siempre gue dicha demora sea inferior a 15 dias naturales.
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Devolucion de fianzas

La fianza retenida sera devuelta a los proveedores o subcontratas en un plazo que no
excedera de 30 dias una vez firmada el acta de recepcién de mercancias.

3.2.4. Penalizaciones.

3.2.4.1. Penalizaciones por rendimiento de los servicios exteriores.

Si se advirtiese que los rendimientos del trabajo, fuesen notoriamente inferiores a los
rendimientos normales generalmente admitidos para unidades de montaje iguales o similares, se
notificard por escrito al constructor, con el fin de que éste haga las gestiones precisas para
aumentar la produccién en la cuantia sefialada por el ingeniero director.

Si hecha esta notificacion al proveedor, en los 2 meses sucesivos, los rendimientos no
Ilegasen a los normales, el constructor se reserva el derecho de rebajar el importe a percibir en un
15% del importe total.

Si un servicio se demorara un periodo de un mes desde la fecha concertada entre constructor
y proveedor, este el Gltimo debera hacerse cargo del 50% del importe de esa partida. Si el retardo
sobrepasa un mes se afiadiria una rebaja del 2% por cada semana de retraso.

3.2.4.2. Penalizaciones por baja calidad.

Si se advirtiese que los materiales, servicios o productos adquiridos no cumplen con los
requisititos de calidad estipulados el constructor queda exento del pago de la actividad realizada
o de los elementos obtenidos. En el caso concreto de adquisicién de piezas, si se detecta mas de
un 2% de piezas defectuosas el proveedor sera sancionado con una multa de 3.000 euros, que
seran abonados en un plazo maximo de 6 meses.

3.2.4.3. Desperfectos en las propiedades colindantes.

Si el constructor causara algun desperfecto en las propiedades colindantes, tendra que
restaurarlas a su cuenta, dejandolas en el estado que las encontré al dar comienzo las obras de la
instalacion solar.

3.2.4.4. Replanteos.

Todas las operaciones y medios auxiliares que se necesite para los replanteos seran de
cuenta del contratista, no teniendo por este concepto derecho a indemnizacion de ninguna clase.
El contratista serd responsable de los errores que resulten de los replanteos con relacion a los
planos acotados que el director de la obra facilite a su debido tiempo.

3.3. Pliego de condiciones legales.

3.3.1. Responsabilidades y seguridad laboral.

Todas las empresas subcontratadas deberan nombrar y certificar a una persona responsable
de la seguridad que la actividad relacionada con la realizacion y construccion de este proyecto.
Dicha persona se encargara de revision y divulgacién de las normativas de seguridad relacionadas
con el proyecto y de su cumplimiento.

Ademas, toda persona que trabaje para éste queda sujeto a:
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1.- La responsabilidad civil serd exigible en forma personal e individualizada, tanto por
actos u omisiones propios, como por actos u omisiones de personas por las que se deba responder.

2.- No obstante, cuando pudiera individualizarse la causa de los dafios materiales o quedase
debidamente probada la concurrencia de culpas sin que pudiera precisarse el grado de
intervencion de cada agente en el dafio producido, la responsabilidad se exigira solidariamente.

3.- Cuando el proyecto haya sido contratado conjuntamente con mas de un proyectista, los
mismos responderan solidariamente.

4.- Los proyectistas que contraten los célculos, estudios, dictdmenes o informes de otros
profesionales, seran directamente responsables de los dafios que puedan derivarse de su
insuficiencia, incorreccion o inexactitud, sin perjuicio de la repeticion que pudieran ejercer contra
sus autores.

5.- Cuando el director facultativo subcontrate con otras personas fisicas o juridicas la
gjecucion de determinadas partes o instalaciones, serd directamente responsable de los dafios
materiales por vicios o defectos de su ejecucion, sin perjuicio de la repeticion a que hubiere lugar.

6.- Quien acepte la direccion cuyo proyecto no haya elaborado él mismo, asumira las
responsabilidades derivadas de las omisiones, deficiencias o imperfecciones del proyecto, sin
perjuicio de la repeticion que pudiere corresponderle frente al proyectista.

3.3.1.1. Capacidad para contratar.

1.- Podréan contratar las personas naturales o juridicas, espafiolas o extranjeras que, teniendo
plena capacidad de obrar, no se hallen privadas por parte del Estado ni tengan faltas pendientes
con la justicia.

2.- Las empresas deberan ser personas fisicas o juridicas cuya finalidad o actividad tenga
relacion directa con el objeto del contrato, segun resulte de sus respectivos estatutos o reglas
fundacionales y dispongan de una organizacién con elementos personales y materiales suficientes
para la debida ejecucion del contrato.

3.- Las empresas no espafiolas de Estados miembros de la Unién Europea deberan acreditar
su capacidad de obrar mediante certificacion de inscripcion.

4.- Las restantes empresas extranjeras deberan acreditar su capacidad de obrar mediante
informe expedido por la Mision Diplomética Permanente u Oficina Consular de Espafia del lugar
del domicilio de la empresa, en la que se haga constar, previa acreditacion por la empresa, que
figuran inscritas en el Registro local profesional o comercial.

Ademas de los requisitos resefiados, los licitadores deberan acreditar su solvencia
econdmica, financiera y técnica a través de los medios que se resefian a continuacion:

Econdmica y financiera:

1.- Cuentas anuales presentadas en el Registro Mercantil o en el Registro oficial que
corresponda. Los empresarios no obligados a presentar las cuentas en Registros oficiales podran
aportar, como medio alternativo de acreditacion, los libros de contabilidad debidamente
legalizados.

2.- Declaracion sobre el volumen global de negocios y, en su caso, sobre el volumen de
negocios en el d&mbito de actividades correspondiente al objeto del contrato, referido como
méaximo a los tres ultimos ejercicios disponibles en funcién de la fecha de creacién o de inicio de
las actividades del empresario, en la medida en que se disponga de las referencias de dicho
volumen de negocios.

3.- Si, por una razén justificada, el empresario no estd en condiciones de presentar las
referencias solicitadas, se le autorizara a acreditar su solvencia econémica y financiera por medio
de cualquier otro documento que se considere apropiado por el 6rgano de contratacion.

4.- Los empresarios que sean personas naturales deberdn aportar, asimismo, copia o
fotocopia legalizada de la Declaracion del Impuesto sobre la Renta de las Personas Fisicas de los
dos altimos ejercicios presentados.
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Técnica (por uno de los siguientes medios):

1.- Relacion de los principales suministros efectuados durante los tres dltimos afios,
indicando su importe, fechas y destinatario publico o privado de los mismos. Los suministros
efectuados se acreditaran mediante certificados expedidos o visados por el érgano competente,
cuando el destinatario sea una entidad del sector publico o cuando el destinatario sea un
comprador privado, mediante un certificado expedido por éste o, a falta de este certificado,
mediante una declaracion del empresario.

2.- Indicacion del personal técnico o unidades técnicas, integradas o no en la empresa, de
los que se disponga para la ejecucion del contrato, especialmente los encargados del control de
calidad.

3.- Descripcion de las instalaciones técnicas, de las medidas empleadas para garantizar la
calidad y de los medios de estudio e investigacion de la empresa.

4.- Control efectuado por la entidad del sector publico contratante o, en su nombre, por un
organismo oficial competente del Estado en el cual el empresario esta establecido, siempre que
medie acuerdo de dicho organismo, cuando los productos a suministrar sean complejos o cuando,
excepcionalmente, deban responder a un fin particular. Este control versara sobre la capacidad de
produccion del empresario y, si fuera necesario, sobre los medios de estudio e investigacion con
gue cuenta, asi como sobre las medidas empleadas para controlar la calidad.

5.- Muestras, descripciones y fotografias de los productos a suministrar, cuya autenticidad
pueda certificarse a peticion de la entidad del sector publico contratante.

6.- Certificados expedidos por los institutos o servicios oficiales encargados del control de
calidad, de competencia reconocida, que acrediten la conformidad de productos perfectamente
detallada mediante referencias a determinadas.

3.4. Pliego de condiciones técnicas.

3.4.1. Condiciones generales.

3.4.1.1. Objeto y campo de aplicacion.

El presente pliego de condiciones técnicas del proyecto de instalacion solar en un instituto
tiene por objeto principal fijar las condiciones técnicas minimas que debe cumplir la instalacién
solar térmica para la produccion de agua caliente sanitaria descrita en la memoria de este proyecto,
especificando los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad, el tipo de materiales utilizados,
etc.

El dmbito de aplicacion de este documento se extiende a todos los sistemas mecéanicos,
hidraulicos, eléctricos y electronicos que forman parte de la instalacion.

Se detallaran las pruebas y ensayos parciales a realizar durante el transcurso de los montajes
o finales provisionales y definitivos de las correspondientes recepciones. Las garantias exigidas
tanto en los materiales, como en su montaje o en su funcionamiento conjunto.

Para cualquier especificacion no incluida en este pliego se debera de tener en cuenta la
normativa correspondiente.

3.4.1.2. Normativa.

3.4.1.2.1. Normativa aplicable.

« Codigo Técnico de la Edificacién (CTE).

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

« Pliego de condiciones técnicas de las instalaciones de energia solar térmica, del IDAE
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* Reglamento de Recipientes a Presion (RAP).

» Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC.BT).

» Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT).

» Ley 31/1995 del 8 de Noviembre sobre la prevencion de riesgos laborales (BOE n° 269
del 10 de Noviembre)

» Real Decreto 1627/97, de 24 de Octubre de 1997 por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccion

» Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico (LPAA).

» Ley nimero 88/67 de 8 de noviembre: Sistema Internacional de Unidades de Medida
SI.

» Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencién y control de la legionelosis.

+ Orden de 28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas
complementarias para la homologacién de los paneles solares. (BOE 18 de agosto de
1980)

» Orden ITC/71/2007, de 22-01-2007, por la que se modifica el anexo de la Orden 28-07-
1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas complementarias para
la homologacion de paneles solares.

« Orden ITC/2761/2008, de 26 de septiembre, por la que se amplia el plazo establecido
en la disposicidn transitoria segunda de la Orden ITC/71/2007, de 22 de enero, por la
gue se modifica el anexo de la Orden de 28 de julio de 1980 por la que se aprueban las
normas e instrucciones técnicas complementarias para la homologacion de paneles
solares.

« Orden del 9 de abril de 1981, por la que se especifican las exigencias técnicas que deben
cumplir los sistemas solares para agua caliente y climatizacion, a efectos de la concesion
de subvenciones a los propietarios, en el desarrollo del articulo 13 de la ley 82/1980, del
30 de diciembre, sobre conservacién de la energia (BOE 25 de Abril de 1981)

* Resolucion del 5 de Noviembre de 2001, de la consejeria de industria, comercio y
turismo, por la que se aprueban las bases que han de regir la convocatoria publica de
subvenciones para programas de ahorro energético y uso de energias renovables en el
afio 2002.

Se considerara la edicién mas reciente de las normas antes mencionadas, con las Ultimas
modificaciones oficialmente aprobadas.

3.4.1.2.2. Normativa de consulta.

» UNE-EN 12975-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores solares.
Parte 1: Requisitos generales.

+ UNE-EN 12975-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores solares.
Parte 2: Métodos de ensayo.

+ UNE-EN 12976-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas solares
prefabricados. Parte 1: Requisitos generales.

+ UNE-EN 12976-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas solares
prefabricados. Parte 2: Métodos de ensayo.

* UNE-EN 12977-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 1: Requisitos generales.

» UNE-EN 12977-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 2: Métodos de ensayo.

+ UNE-EN 12977-3: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Parte 3:
Caracterizacion del funcionamiento de acumuladores para las instalaciones de
calefaccion solares.

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

« UNE 94003: Datos climaticos para el dimensionado de las instalaciones solares
térmicas.
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« UNE 100155: Disefio y célculo de sistemas de expansion.

» prEN 806-1: Specifications for installations inside buildings conveying water for human
consumption. Part 1: General.

» prEN 1717: Protection against pollution of potable water in drinking water installations
and general requirements of devices to prevent pollution by back flow.

+ EN 60335-1/1995: Safety of household and similar electrical appliances. Part 1:
General requirements (IEC 335-1/1991 modified).

+ EN 60335-2-21: Safety of household and similar electrical appliances. Part 2:
Particular requirements for storage water heaters (IEC 335-2- 21/1989 + Amendments
1/1990 and 2/1990, modified).

» ENV 61024-1: Protection of structures against lightning. Part 1: General principles
(IEC 1024-1/1990, modified).

» Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el Procedimiento basico
para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva construccion.

» IS0 9488: Energia solar. Vocabulario.

Se considerara la edicion mas reciente de las normas antes mencionadas, con las Ultimas
modificaciones oficialmente aprobadas.

3.4.1.3. Disposiciones preliminares.

A la instalacién recogida bajo este documento le son de aplicacion el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), y sus Instrucciones Técnicas (IT), junto con la serie
de normas UNE sobre energia solar térmica listadas en el Anexo I, asi como lo dispuesto en el
Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE) sobre energia solar térmica.

3.4.1.4. Requisitos generales.

3.4.1.4.1. Fluido de trabajo.

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizard una mezcla de agua y
anticongelante (propilenglicol). No puede ser toxico, irritar la piel, los ojos o las mucosas, 0
contaminar el agua. Debe de ser totalmente biodegradable y compatible con todos los materiales
de laiinstalacion. El pH a 20 °C del fluido de trabajo estara comprendido entre 5y 9, y el contenido
en sales se ajustara a los sefialados en los puntos siguientes:

1.- La salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/l totales de sales
solubles. En el caso de no disponer de este valor se tomara el de conductividad como variable
limitante, no sobrepasando los 650 uS/cm.

2.- El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l. expresados como contenido
en carbonato célcico.

3.- El limite de didxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/l.

Como requisitos de mantenimiento, debera seguir la normativa de obligado cumplimiento:

* RITE 2007 Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio por el que se aprueba el nuevo
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (IT)

+ UNE-EN 12977-3:2002 Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a
medida. Parte 3: Caracterizacién del funcionamiento de acumuladores para las
instalaciones de calefaccion solares.

3.4.1.4.2. Proteccién contra heladas.
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Se fijard una temperatura minima permitida en el sistema de -28 °C. Todas las partes del
sistema que estén expuestas al exterior deberan ser capaces de soportar la temperatura
especificada sin dafios permanentes en el sistema.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la
temperatura pueda caer por debajo de los 0 °C, debera estar protegido contra heladas.

El método de proteccion anti-heladas utilizado en esta instalacion sera el uso de mezclas
anticongelantes.

El anticongelante podrd utilizarse, solo o mezclado con agua, cumpliendo la
reglamentacion vigente y siendo su punto de congelacién inferior a 0 °C. En todo caso, su calor
especifico no serd inferior a 3 kJ/ (kgAK), equivalentes a 0,7 kcal/ (kgA°C), medido a una
temperatura 5 °C menor que la minima histdrica registrada.

Se deberan tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido anticongelante
como resultado de condiciones altas de temperatura. Estas precauciones deberan de ser
comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacion dispone de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma y
para asegurar que el anticongelante esta perfectamente mezclado.

El sistema de llenado no permite las pérdidas de concentracion producidas por fugas del
circuito y resueltas con reposicion de agua de red.

3.4.1.4.3. Sobrecalentamientos.

El sistema esta disefiado de tal forma que con altas radiaciones solares prolongadas sin
consumo de agua caliente, no se deben producir situaciones en las cuales el usuario tenga que
realizar alguna accion especial para llevar al sistema a su forma normal de operacion.

Se deben limpiar los circuitos periddicamente.

3.4.1.4.4. Resistencia a presion.

Se deberan cumplir los requisitos de la norma UNE-EN 12976-1.

En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se tendré en cuenta la
maxima presion de la misma para verificar que todos los componentes del circuito de consumo
soportan dicha presion.

3.4.1.4.5. Prevencion de flujo inverso.

La instalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas
relevantes debidas a flujos inversos no intencionados en ningdn circuito hidraulico del sistema.

La circulacién natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el
acumulador se encuentra por debajo del captador, por lo que habra que tomar, en esos casos, las
precauciones oportunas para evitarlo.

En sistemas con circulacion forzada se aconseja utilizar una valvula anti-retorno para evitar
flujos inversos.

3.4.1.4.6. Prevencion de la legionelosis.

Se deberd cumplir, cuando sea de aplicacién, el Real Decreto 865/2003, por lo que la
temperatura del agua en el circuito de distribucién de agua caliente no debera ser inferior a 50 °C

69



DISENO DE UNA INSTALAQION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
H f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
S SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA

en el punto més alejado y previo a la mezcla necesaria para la proteccion contra quemaduras o en
la tuberia de retorno al acumulador. La instalacién permitira que el agua alcance una temperatura
de 70°C. En consecuencia, no se admite la presencia de componentes de acero galvanizado.

3.4.2. Clasificacion de la instalacion.

Segun la clasificacion que aparece en el “Pliego de condiciones técnicas de las instalaciones
de baja temperatura” del IDAE, la instalacion descrita en este proyecto posee las siguientes
caracteristicas:

 Principio de circulacién: circulacion forzada.

+ Sistema de transferencia de calor: Instalaciones con intercambiador de calor
independiente.

« Sistema de expansion: Sistema cerrado.

 Sistema de aporte de energia auxiliar: Sistema de energia auxiliar en linea distribuido.

« Aplicacion: Instalacion para calentamiento de agua sanitaria.

3.4.3. Criterios generales de disefio.

3.4.3.1. Dimensionado y célculo.

3.4.3.1.1. Datos de partida.

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y célculo de la instalacion estan
constituidos por dos grupos de pardmetros que definen las condiciones de uso y climaticas.

Condiciones de uso

Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la instalacion
segun los diferentes tipos de consumo. En este caso en particular, la demanda energética se
determina en funcién del consumo de agua caliente.

Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas vienen dadas por la radiaciéon global total en el campo de
captacion, la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.

En la memoria de célculo se han utilizado datos de radiacion publicados por entidades de
reconocido prestigio y los datos de temperatura publicados por el Instituto Nacional de
Meteorologia, recogidos en la norma UNE 94003:2007.

3.4.3.1.2. Dimensionamiento basico.

A los efectos de este PCT (Pliego de condiciones técnicas), el dimensionado basico de las
instalaciones o sistemas a medida se refiere a la seleccion de la superficie de captadores solares y
al volumen de acumulacién solar, para la aplicacién a la que esta destinada la instalacién.

El dimensionado de la instalacién es tal que en ningn mes del afio la energia producida
por lainstalacion solar supere el 110% de la demanda de consumo y no mas de tres meses seguidos
el 100%. A estos efectos, no se tomaran en consideracién aquellos periodos de tiempo en los
cuales la demanda se sitle un 50 % debajo de la media correspondiente al resto del afio.

El rendimiento de la instalacion se refiere solo a la parte solar de la misma.
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Se debe tener en cuenta que el sistema solar se ha disefiado y calculado en funcion de la
energia que aporta a lo largo del dia y no en funcién de la potencia del generador (captadores
solares), por tanto la acumulacion se prevé acorde con la demanda y el aporte, al no ser ésta
simultanea con la generacion.

Para esta aplicacion el area total de los captadores debe tener un valor tal que se cumpla la
condicion:

50 < V/IA <180

Donde A sera la superficie total de los captadores, expresada en m?, y V es el volumen del
depdsito de acumulacion solar, expresado en litros, cuyo valor recomendado es aproximadamente
la carga de consumo diaria.

3.4.3.2. Disefio del sistema de captacion.

3.4.3.2.1. Generalidades.

El captador seleccionado debera poseer la certificacion emitida por un organismo
competente en la materia, segun la legislacion vigente.

Los captadores que integran la instalacion son del mismo modelo, tanto por criterios
energéticos como por criterios constructivos.

Los captadores solares seran planos.
Han de tener un aspecto uniforme y sin defectos.

Se escogen los captadores a montar, entre los diferentes tipos existentes en el mercado, que
mejor se adaptan a las caracteristicas y condiciones de trabajo de la instalacion, siguiendo siempre
las especificaciones y recomendaciones dadas por el fabricante.

Estan disefiados y construidos de manera que sus caracteristicas en uso normal sean seguras
y sin riesgo para el usuario del entorno.

Todos los materiales seran incombustibles y deben resistir la temperatura maxima de
estancamiento. Asi mismo, han de ser resistentes al choque térmico y a la exposicion de la
radiacion UV. Los materiales que no resistan la radiacion UV han de estar debidamente protegidos
contra las radiaciones incidentes y reflectantes.

Los materiales han de ser resistentes a las tensiones ambientales, como por ejemplo la
lluvia, nieve, granizadas, heladas, viento, otras humedades y polucion del aire.

Los materiales en contacto con el fluido caloportador han de ser resistentes a las acciones
del mismo.

En la maxima temperatura de trabajo, los materiales no pueden fundirse, no pueden emitir
vapores que puedan condensarse sobre otras superficies ni poder sufrir corrosiones.

No deben de aparecer tensiones mecéanicas cuando se llegue a la méxima temperatura de
trabajo.

Los pasos y conductos a través de la carcasa han de ser construidos de forma que no pueda
haber pérdidas de fluido causadas por la dilatacion térmica del mismo.

Las conexiones de los captadores han de ser capaces de soportar las tensiones que se
produzcan durante el montaje y el funcionamiento.
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Los captadores han de cumplir los ensayos requeridos en las normas UNE-EN 12975-1y
UNE-EN 12975-2. Concretamente, durante estos ensayos no se pueden producir ninguna de los
siguientes fallos:

* No se pueden producir fugas en el absorbedor ni deformaciones que establezcan
contacto de éste con la cubierta.

» Rotura o deformaciones permanentes de la cubierta de les fijaciones de la cubierta.

* Rotura o deformaciones permanentes de los puntos de fijacion de la carcasa del
captador.

« Acumulacién de humedad dentro del captador.

Los captadores deberan de llevar en un lugar visible una placa en la cual contenga, como
minimo, los siguientes datos:

» Nombre del fabricante

» Tipo

» Numero de serie.

+ Afio de fabricacion.

» Superficie total del captador.

+ Presion maxima de trabajo.

» Temperatura de estanqueidad a 1000 W/mz2 y 30°C.
+ Presion maxima de trabajo.

« Volumen del liquido de trabajo.

» Peso del captador vacio.

3.4.3.2.2 Orientacion, inclinacién, sombras e integracion arquitectonica

La orientacion e inclinacion del sistema de captacion y las posibles sombras sobre el mismo
seran tales que las pérdidas respecto al dptimo, sean inferiores a los limites de la tabla 20. Se
consideraran tres casos: general, superposicion de captadores e integracion arquitectdnica segun
se define méas adelante. En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por
orientacion e inclinacién, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites
estipulados respecto a los valores 6ptimos.

Orientacion e

Y Sombras
inclinacioén
General 10 % 10 % 15 %
Superposicién de médulos 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectdnica 40 % 20 % 50 %

Tabla 20. Porcentaje méximo de pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras. Fuente: CTE

Se considera la direccion Sur con una desviacion de 11° Este como orientacion dptima, ya
que es la orientacion del edificio, y la mejor inclinacion, sqpc, dependiendo del periodo de
utilizacion, uno de los valores siguientes:

» Consumo constante anual: la latitud geografica (¢ =36,36 ©)
« Consumo preferente en invierno: la latitud geografica + 10°
+ Consumo preferente en verano: la latitud geografica - 10°

Se considera que existe integracion arquitecténica cuando los captadores cumplen una
doble funcién energética y arquitecténica y ademds sustituyen elementos constructivos
convencionales.
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Se considera que existe superposicién arquitectonica cuando la colocacion de los
captadores se realiza paralela a la envolvente del edificio, no aceptandose en este concepto la
disposicion horizontal del absorbedor, con el fin de favorecer la autolimpieza de los captadores.

En el presente proyecto, se considera el caso General.
3.4.3.2.3. Conexionado.

Los captadores se dispondran en filas constituidas por el mismo nimero de elementos,
conectadas entre si en paralelo. Se instalaran valvulas de cierre en la entrada y salida de las
distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para
aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento, sustitucion, etc.

Se dispondra de un sistema para asegurar igual recorrido hidraulico en todas las baterias de
captadores. Controlando el flujo mediante mecanismos adecuados, como valvulas de equilibrado.

3.4.3.2.4. Estructura soporte.

Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normalmente en el exterior, el
fabricante debera especificar los valores méximos de sk (carga de nieve) y vm (velocidad media
de viento) de acuerdo con las normas UNE-EN 1991-2-3 y UNE-EN 1991-2-4.

El sistema so6lo podré ser instalado en localizaciones donde los valores de sk y vm
determinados de acuerdo con las normas UNE-EN 1991-2-3 y UNE-EN 1991-2-4 sean menores
que los valores maximos especificados por el fabricante.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de captadores, permitira
las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador serén suficientes en nimero, teniendo el &rea de apoyo
y posicion relativa adecuada, de forma que no se produzcan flexiones en el captador superiores a
las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de los captadores y la propia estructura no arrojaran sombra sobre
estos ltimos.

3.4.3.2.5. Normativa de mantenimiento.
Normativa de obligado cumplimiento:

* RITE 2007 Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio por el que se aprueba el nuevo
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE)

+ UNE-EN 12975-1:2001 Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores
solares. Parte 1: Requisitos generales.

» UNE-EN 12975-2:2002 Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores
solares. Parte 2: Método de disefio.

3.4.3.3. Disefno del sistema de acumulacion solar.

3.4.3.3.1. Generalidades.

Deposito de acero inoxidable o de acero pero con una proteccién interior contra la corrosion
mediante tratamientos vitrificados y proteccion catodica.
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Los acumuladores para ACS cumpliran los requisitos de UNE-EN 12897.
El acumulador sera de configuracion vertical y se ubicara en zona interior.

Puesto gque el acumulador esta directamente conectado con la red de distribucién de agua
caliente sanitaria, se ubicard un termometro en un sitio claramente visible por el usuario. El
sistema seré ser capaz de elevar la temperatura del acumulador a 60°C y hasta 70°C con objeto
de prevenir la legionelosis, tal como dispone el RD 865/2003, de 4 de julio.

Se ha previsto un conexionado puntual entre el sistema auxiliar y el solar de forma que se
pueda calentar este Gltimo con el auxiliar, para poder cumplir con las medidas de prevencion de
legionela.

Dado que el acumulador del sistema tiene un volumen mayor de 2 m3 deberan llevar
valvulas de corte adecuados para cortar flujos al exterior del depdsito no intencionados en caso
de dafios del sistema.

Ha de estar formado por:

* Cubeta de agua caliente sanitaria.

* Purgador.

+ Termostato.

» Entrada de agua de red.

» Entrada de fluido caloportador para calentar el agua.
+ Salida de fluido caloportador.

 Intercambiador de doble pared.

 Recirculacion.

+  TermOmetro.

+ Valvula de seguridad.

Estard cubierto de una capa aislante y de la envolvente exterior. La envolvente debe de
disponer de un agujero de drenaje de medidas apropiadas, segun la capacidad del acumulador.

Cada acumulador debe ser subministrado de fabrica con las tuberias de acoplamiento,
debidamente soldadas antes del tratamiento de proteccion para las siguientes funciones:

» Entrada y salida de fluido caloportador.

» Entrada y salida agua sanitaria.

 Registro para inspeccion del interior.
 Agujero roscado para termémetro y termostato.
« Agujero para vaciado.

En la entrada del agua debe de haber una valvula de retencién y en el circuito debe de
figurar una valvula de seguridad incorporada, debe de ser suministrada juntamente con el aparato.

Para el desmontaje de elementos para el mantenimiento preventivo no se debe ser necesario
desplazarlo y la operacion debe poder realizarse con herramientas ordinarias.

Las partes en contacto con el agua sanitaria serdn de materiales que no puedan
contaminarla.

Ha de ser capaz de resistir la presion del agua que se produce en el uso normal.

Dispondra de dispositivos de proteccién contra la sobrepresion si esta supera en 1 bar la
presién nominal.
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3.4.3.3.2. Situacion de las conexiones.

Con objeto de aprovechar al m&ximo la energia captada y evitar la pérdida de la
estratificacion por temperatura en los depositos, la situacién de las tomas para las diferentes
conexiones seran las establecidas en los puntos siguientes:

1.- La conexion de entrada de agua caliente procedente del intercambiador o de los
captadores al acumulador se realizara, preferentemente, a una altura comprendida entre el 50 %
y el 75 % de la altura total del mismo.

2.- La conexion de salida de agua fria del acumulador hacia el intercambiador o los
captadores se realizara por la parte inferior de éste.

3.- La alimentacion de agua de retorno de consumo al depdsito se realizara por la parte
inferior. La extraccion de agua caliente del depdsito se realizara por la parte superior.

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten caminos preferentes
de circulacién del fluido.

3.4.3.3.3. Sistema auxiliar en el acumulador solar.

No se permite la conexidn de un sistema auxiliar en el acumulador solar, ya que esto puede
suponer una disminucién de las posibilidades de la instalacion solar para proporcionar las
prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de instalaciones.

3.4.3.3.4. Normativa de mantenimiento.

Normativa de cumplimiento obligado.

* RAP 1979 Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril, por el que se aprueba el Reglamento
de Aparatos Presion.

3.4.3.4. Diseno del sistema de intercambio.

La potencia minima de disefio del intercambiador independiente, P, en vatios, en funcién
del area de captadores A, en metros cuadrados, cumplird la condicion:

P >500-A

El intercambiador independiente sera de placas de acero inoxidable y debera soportar las
temperaturas y presiones maximas de trabajo de la instalacion.

Se deberd indicar el fabricante y modelo del intercambiador de calor, asi como datos de sus
caracteristicas de actuacion medidos por el propio fabricante o por un laboratorio acreditado.

Los materiales del intercambiador de calor resistiran la temperatura maxima de trabajo del
circuito primario y serdn compatibles con el fluido de trabajo.

El fabricante del intercambiador de calor garantizara un factor de ensuciamiento menor al
permitido en los Criterios de Dimensionado y Célculo de Instalaciones de Energia Solar Térmica.

La pérdida de carga de disefio en el intercambiador de calor no sera superior a 3 m.c.a.,
tanto en el circuito primario como en el secundario.

3.4.3.5. Disefo del circuito hidraulico.

3.4.3.5.1. Generalidades.
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El circuito hidrdulico sera de por si equilibrado, no necesitando controlar el flujo por
valvulas de equilibrado.

El circuito hidraulico del sistema de consumo debera cumplir los requisitos especificados
en la norma UNE-EN 806-1, y los materiales de este circuito deberan cumplir lo especificado en
ISO/TR 10217.

3.4.3.5.2. Tuberias.
Consideraciones:

» Enel proyecto se debera especificar:
» Tipo de material (siendo cobre el material elegido).
+ Didmetro nominal.
 Presion de trabajo.
 Elcircuito debe evitar recorridos dificiles asi como favorecer el desplazamiento del aire
atrapado hacia los puntos altos.
+ Seinstalaran lo més proximo posible a paramentos (distancia minima aproximada 5 cm)
con el espacio suficiente para manipular aislamiento y accesorios.
 Se instalaran por debajo de instalaciones eléctricas, comunicaciones, etc.
» Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema sera corta
como sea posible, evitando al maximo los codos y pérdidas de carga en general.
» EIl disefio y los materiales seran tales que no exista posibilidad de formacién de
obturaciones o depoésitos de cal en sus circuitos que influyan drasticamente en el
rendimiento del sistema.

Dimensionado:

« El diametro de las tuberias se seleccionara de forma que la velocidad de circulacion del
fluido sea inferior a 2 m/s cuando la tuberia discurra por locales habitados y a 3 m/s
cuando el trazado sea al exterior o por locales no habitados.

» El dimensionado de las tuberias se realizara de forma que la pérdida de carga unitaria
en tuberias nunca sea superior a 40 mm de columna de agua por metro lineal.

3.4.3.5.3. Bombas.
Se utilizard una bomba de impulsion del fluido caloportador.
La caida de presion se deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito.

La bomba estara conectada a la red que daréa servicio, y el motor en la linea de alimentacion
eléctrica.

La bomba se montara en la zona mas fria del circuito, teniendo en cuenta que no se
produzca ningun tipo de cavitacion y siempre con el eje de rotacién en posicion horizontal.

Como la superficie de captacion es superior a 50 m?, se montaran dos bombas idénticas en
paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el secundario, de manera
que se establecera el funcionamiento alternativo de las mismas.

Las tuberias conectadas a las bombas se soportaran en las inmediaciones de éstas, de forma
gue no provoquen esfuerzos reciprocos de torsion o flexién.

El diametro de las tuberias de acoplamiento no podré ser nunca inferior al didmetro de la
boca de aspiracion de la bomba.
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Las reducciones de diametro se realizaran con piezas conicas, con una conicidad < 30°. Las
reducciones horizontales se realizaran excéntricas y debe quedar rasada por la generatriz superior
para evitar la formacion de bolsas de aire.

El eje impulsor quedard en posicién horizontal. EI eje bomba-tuberia no debe tener
limitaciones en su posicion. La posicion ha de ser la indicada por el fabricante.

Se debe comprobar si la tensidn del motor corresponde a la disponible y si gira en el sentido
conveniente.

La Normativa de obligado cumplimiento para el mantenimiento de la bomba de circulacion
seré:

* RITE 2007 Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio por el que se aprueba el nuevo
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITE)

» REBT 2002 Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto, por el gue se aprueba el Reglamento.

3.4.3.5.4. Vasos de expansion.

Se utilizard un vaso de expansién como depo6sito que contrarresta las variaciones de
volumen y presidn que se producen en el circuito.

El vaso de expansion se conectara en la aspiracion de la bomba.
El vaso deberéa ser capaz de absorber el volumen de toda la instalacién mas un 10%.
Debe estar sujeto a la norma de aparatos a presion.

La tuberia de conexidn del vaso de expansidn no se aislard térmicamente y tendra volumen
suficiente para enfriar el fluido antes de alcanzar el vaso.

Los datos que sirven de base para la seleccidn del vaso son los siguientes:

» Volumen total de agua en la instalacion, en litros.

» Temperatura minima de funcionamiento, para la cual se asumira el valor de 4°C, a la
que corresponde la méaxima densidad.

» Temperatura maxima que pueda alcanzar el agua durante el funcionamiento de la
instalacion.

+ Presiones minima y maxima de servicio, en bar, cuando se trate de vasos cerrados.

» Volumen de expansion calculado, en litros.

Los calculos daran como resultado final el volumen total del vaso y la presion nominal PN,
que son los datos que definen sus caracteristicas de funcionamiento.

La temperatura extrema del circuito primario serd, como minimo, la temperatura de
estancamiento del captador.

El volumen de dilatacion serd, como minimo, igual al 4,3 % del volumen total de fluido en
el circuito primario.

Se dimensionaran de forma que la presién minima en frio en el punto mas alto del circuito
no sea inferior a 1,5 kp/cm? y la presion maxima en caliente en cualquier punto del circuito no
supere la presion méaxima de trabajo de los componentes.
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El dispositivo de expansion cerrado del circuito de captadores debera estar dimensionado
de tal forma que, incluso después de una interrupcién del suministro de potencia a la bomba de
circulacion del circuito de captadores justo cuando la radiacién solar sea maxima, se pueda
restablecer la operacion automaticamente cuando la potencia esté disponible de nuevo.

3.4.3.5.5. Valvulas.

Se utilizaran valvulas para controlar y regular el paso de un fluido.
La eleccion de las valvulas se realiza, tal y como se ha especificado en la Memoria, en
funcién del trabajo a realizar:

+ Para aislamiento: valvulas de esfera.

+ Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

« Para vaciado: valvulas de esfera o de macho.

 Parallenado: valvulas de esfera.

 Para purga de aire: valvulas de esfera o de macho.

» Para seguridad: valvulas de resorte.

 Para retencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta o especiales para
sistemas de termosifon

Han de poder trabajar en las condiciones extremas:

» Temperatura: desde -30°C (excluyendo la congelacion) hasta 180°C.
 Presion nominal: 10 bares.
» Fluido utilizable: agua y soluciones de glicol.

Los materiales empleados en su fabricacion deben ser adecuados para estar en contacto con
agua potable, no experimentando ninguna alteracidn al trabajar en las condiciones de servicio.

Todos los materiales que intervienen en la instalacion seran compatibles entre ellos, por
este motivo, el montaje y las conexiones de los equipos seran realizados con los materiales y
accesorios subministrados por el fabricante o expresamente aprobados por éste.

La posicion del obturador ha de ser en posicion de cerrado o completamente abierto, no se
debe hacer trabajar a las valvulas en posiciones intermedias por periodos prolongados.

Las partes de las valvulas que se hayan de manipular seran accesibles, por este motivo, la
distancia entre la valvula y los elementos que la envuelven sera suficiente para permitir el
desmontaje y mantenimiento.

Los ejes de la véalvula de la tuberia estaran alineados.
El peso de las tuberias no debe descansar sobre las valvulas.

La brida debe realizar una presién uniforme sobre el elemento a estancar. Las uniones
deben de ser estancas.

El sentido de circulacion del fluido dentro de la valvula ha de coincidir con la marca
gravada en el cuerpo de la valvula.

Ejecucién de la obra:

* Replanteo de la unidad de obra.

» Limpieza del interior de los tubos.
« Conexion a lared.

* Prueba de funcionamiento.

« Prueba de estancamiento.
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» Retirada de la obra de los restos de envoltorio, restos de tubos, etc.

El montaje se ha de realizar segin las instrucciones de la documentacién técnica del
fabricante. Se ha de seguir la secuencia propuesta por el fabricante.

Durante la instalacion sujetar la valvula por los extremos de conexion, nunca por la parte
central o el cuello de la misma, para evitar deformaciones en los componentes internos.

Todos los elementos se han de inspeccionar antes de su colocacién en la red.

Se ha de comprobar que las caracteristicas técnicas de la valvula corresponden con las
especificaciones del proyecto.

La instalacion de la valvula no ha de alterar las caracteristicas de los elementos.
Las conexiones a la red de servicio se hara una vez esté cortado subministro de red.
Las pruebas sobre la valvula una vez instalada, se ha de realizar por personal especializado.

Una vez instalada la valvula, se procedera a la retirada de la obra de los materiales sobrantes
como envoltorios, restos de tubos, etc.

La Normativa de obligado cumplimiento para el mantenimiento de la bomba de circulacion
sera:

 Para la fabricacion de estos dispositivos han de ser acorde con lo dispuesto en el Anexo
IX del Real Decreto 140/2003 de 7 Febrero, relativo a la calidad de las aguas destinadas
para consumo humano.
 Los fabricantes deberdn haber realizado los ensayos para verificar y cumplimentar los
requisitos de la norma UNE 19804, sobre:
« Caracteristicas dimensionales.
» Caracteristicas de estanqueidad.
 Caracteristicas de comportamiento mecanico bajo presion.
 Caracteristicas hidraulicas.
 Caracteristicas de resistencia mecanica.
» Caracteristicas de resistencia a la incrustacion de elementos de cierre.
 Caracteristicas de duracion mecanica de las valvulas.
+ Caracteristicas de duracion mecanica del dispositivo anti retorno.
 Caracteristicas acusticas.

3.4.3.5.6. Purga de aire.

En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de la
instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas de purga constituidos por
purgadores automaticos.

3.4.3.5.7. Drenaje.

Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se han disefiado en lo posible de
forma que no puedan congelarse.

3.4.3.6. Diseno del sistema de control.

El disefio del sistema de control aseguraré el correcto funcionamiento de las instalaciones,
procurando obtener un buen aprovechamiento de la energia solar captada y asegurando un uso
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adecuado de la energia auxiliar. El sistema de regulacion y control comprende los siguientes
sistemas:

+ Control de funcionamiento del circuito primario y secundario (si existe).
» Sistemas de proteccion y seguridad de las instalaciones contra sobrecalentamientos,
heladas, etc.

El sistema de control asegurara que en ningln caso se alcancen temperaturas superiores a
las méaximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los circuitos.

El sistema de control se realizara por control diferencial de temperaturas, mediante un
dispositivo electronico que compare la temperatura de captadores con la temperatura de
acumulacion o retorno, como por ejemplo ocurre en la acumulacion distribuida. El sistema de
control actuara y estara ajustado de manera que las bombas no estén en marcha cuando la
diferencia de temperaturas sea menor de 2°C y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor
de 7 °C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de termostato
diferencial no serd menor de 2°C. De esta forma el funcionamiento de la parte solar de una
instalacion se optimiza. Para optimizar el aprovechamiento solar de la instalacion y, cuando exista
intercambiador exterior, se podrén instalar también dos controles diferenciales.

El sistema de control asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido de trabajo
descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la de congelacion del fluido.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se han colocado en la parte superior
de los captadores, de forma que representen la méaxima temperatura del circuito de captacion.

El sensor de temperatura de la acumulacidn se colocara en la parte inferior, en una zona no
influenciada por la circulacién del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador
si éste fuera incorporado.

3.4.4. Suministro y almacenamiento.

3.4.4.1. Captadores.

Los captadores seran suministrados en jaulas de madera adecuadas para su traslado o
elevacion mediante carretillas elevadoras.

Embalados, con todas las protecciones necesarias para su correcto transporte y posterior
almacenamiento. Deberan de llevar las conexiones hidraulicas debidamente tapadas.

Las jaulas se almacenaran depositandolas sobre suelo plano y a cubierto. En caso de
almacenaje exterior, se cubrirdn las jaulas para protegerlas del agua de lluvia, impactos, las
humedades y de los rayos de sol.

El fabricante ha de proporcionar un manual de instrucciones de instalacion que ha de
contener como minimo la siguiente informacion:

« Dimensiones y peso del captador, instrucciones sobre el transporte y la manipulacion.
« Descripcion del procedimiento de montaje.
» Recomendaciones sobre la proteccién contra rayos.

« Instrucciones sobre el liquido caloportador y sobre la conexidn con el circuito de ACS.
« Recomendaciones sobre el fluido caloportador que se puede hacer servir, asi como las
precauciones que se han de tomar durante el llenado, operacién y puesta en servicio.

+ Presion maxima de trabajo, caida de presion y maximo y minimo angulo de inclinacion.

En el caso de que los captadores, una vez desembalados y previamente a su montaje sobre
los perfiles de apoyo, deban ser dejados de forma interina a la intemperie, se colocaran con un
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angulo minimo de inclinacion de 20° y maximo de 80°, con la cubierta de cristal orientada hacia
arriba. Se evitara la posicion horizontal y vertical.

Hasta que los captadores no estén llenos de fluido caloportador es conveniente cubrirlos, a
fin de evitar excesivas dilataciones.

3.4.4.2. Fluido caloportador.

Debe de ser suministrado en garrafas o bidones. En la parte de atrds deben figurar los
siguientes datos:

Identificacion del fabricante.

« Nombre comercial del producto.
Identificacion del producto.

» Peso neto o volumen del producto.
Fecha de caducidad.

Modo de empleo.

Limites de temperatura.

Toxicidad e inflamabilidad.

Se ha de almacenar en:

* Lugar ventilado.

* No expuesto al sol.

Dentro de su envase original y cerrado.
No debe tener contacto con el suelo.

3.4.4.3. Acumuladores.
Empaquetados sobre euro palés.

Cada aparato debe llevar en un lugar visible, una vez instalado, una placa que indique de
manera indeleble:

« ldentificacion del constructor, modelo o tipo.
Simbolo del grado de aislante.

 Presion nominal en bares.

Capacidad.

Ademas debe de facilitarse el esquema de instalacion donde se indique claramente:

+ Grifo de cierre.

» Purgador de control de estanqueidad.

» Valvula de seguridad.

 Deberén de almacenarse en lugar seguro sin peligro de impactos.

3.4.4.4. Bomba de circulacion.

Embalada con todas las protecciones necesarias para su correcto transporte y posterior
almacenamiento.

Se almacenard depositdndola sobre suelo plano y a cubierto. En caso de almacenaje
exterior, se cubrira para protegerlas del agua de lluvia, impactos, las humedades y de los rayos de
sol.
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El fabricante ha de proporcionar un manual de instrucciones de instalacién que ha de
contener como minimo la siguiente informacion:

« Dimensiones, instrucciones sobre el transporte y la manipulacion.
« Descripcion del procedimiento de montaje.
» Recomendaciones.

En la bomba deben figurar los siguientes datos:

« ldentificacion del fabricante.

» Nombre comercial del producto.

« Identificacion del producto.

» Caudal y pérdida de carga de trabajo.
« Sentido de circulacion.

3.4.4.5. Valvulas.

Embalada individualmente en bolsas de plastico, con todas las protecciones necesarias para
su correcto transporte y posterior almacenamiento.

Se almacenard depositandola sobre suelo plano y a cubierto. En caso de almacenaje
exterior, se cubrira para protegerlas del agua de lluvia, impactos, las humedades y de los rayos de
sol.

El fabricante ha de proporcionar un manual de instrucciones de instalacion que ha de
contener como minimo la siguiente informacion:

« Dimensiones, instrucciones sobre el transporte y la manipulacion.
« Descripcion del procedimiento de montaje.
» Recomendaciones.

3.4.5. Condiciones de materiales y equipos.

3.4.5.1. Generalidades.

Los distintos materiales a colocar seran nuevos y de primera calidad, de manera que la
Direccion Facultativa podré solicitar los certificados de idoneidad y caracteristicas que estime
oportunos, asi como rechazar aquellos que a su juicio no resulten ajustados al presente proyecto.

En este sentido, el adjudicatario presentard los certificados que especifiquen las
caracteristicas de aquellos materiales que la Direccion Facultativa estime conveniente.

Las tolerancias y condiciones de recepcion de los distintos materiales seran los que
determine la normativa especifica de aplicacian.

3.4.5.2. Seleccion de materiales.

Todos los materiales seran de buena calidad y de reconocida casa comercial. Tendran las
dimensiones que indiquen los documentos del proyecto y fije la direccion facultativa.

En las tuberias del circuito primario podran utilizarse como materiales el hierro negro, el
cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas y proteccién exterior
con pintura anticorrosiva. También se admite material plastico acreditado apto para esta
aplicacion.
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Mientras que en las tuberias del circuito secundario podran utilizarse cobre y acero
inoxidable. Ademas, también se podran utilizar materiales plasticos que soporten la temperatura
méaxima del circuito y cumplan con las normas UNE que le sean de aplicacion y esté autorizada
su utilizacién por las Compafiias de suministro de agua potable. En ningln caso se pueden utilizar
tuberias de acero negro.

En sistemas directos s6lo podra utilizarse cobre o acero inoxidable en el circuito primario.

Cuando sea imprescindible utilizar materiales diferentes en el mismo circuito,
especialmente cobre y acero, en ningln caso estaran en contacto debiendo situar entre ambos
juntas o manguitos dieléctricos.

En todos los casos es aconsejable prever la proteccion catodica del acero.

Cuando se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido serd inferior a
1,5 m/s. y su pH estard comprendido entre 5y 7. No se permitira el uso de aluminio en sistemas
abiertos o sistemas sin proteccién catddica.

Cuando se utilice cobre en tuberias y accesorios la velocidad del fluido sera inferior a 3 m/s
en sistemas cerrados y 1,5 m/s en sistemas abiertos.

Cuando se utilice acero en tuberias o accesorios la velocidad del fluido serd inferior a 3 m/s
en sistemas cerrados y el pH del fluido de trabajo estara comprendido entre 5y 12.

Cuando se utilice acero galvanizado en contacto con el fluido de trabajo se evitara que la
temperatura del fluido sobrepase 65 °C en periodos prolongados.

La tornilleria y piezas auxiliares estaran protegidas por galvanizado o zincado, o bien seran
de acero inoxidable.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Para la proteccion del material aislante situado en intemperie se podréa utilizar una cubierta
o revestimiento de escayola protegido con pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de
vidrio o chapa de aluminio. En el caso de depositos o cambiadores de calor situados en intemperie,
podran utilizarse forros de telas plasticas.

La eleccion de los materiales de la instalacidn estudiada estan especificados en el apartado
Memoria Descriptiva siguiendo las bases de este documento.

3.4.5.3. Procedencia.

Se tendra libertad a la hora de proveerse de los materiales y aparatos de todas clases en los
puntos que le parezca conveniente, excepto en los casos en que el pliego particular de condiciones
técnicas preceptle una procedencia determinada.

Se utilizaran proveedores de serie, de manera que los proyectistas disefiaran las piezas y
los proveedores solamente las fabricaran.

3.4.5.4. Reconocimiento de los materiales.

Los materiales seran reconocidos en obra antes de su empleo por la direccién facultativa,
sin cuya aprobacion no podran ser empleados en la obra.

83



DISENO DE UNA INSTALAQION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
H f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
S SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA

El contratista proporcionard a la direccion facultativa muestra de los materiales para su
aprobacion.

Los ensayos y analisis que la direccion facultativa crea necesarios, se realizaran en
laboratorios autorizados para ello.

Los accesorios, codos, latiguillos, racores, etc. seran de buena calidad y estaran igualmente
exentos de defectos, tanto en su fabricacién como en la calidad de los materiales empleados.

3.4.5.5. Gastos ocasionados por pruebas y ensayos.

Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales seran de cuenta de los
proveedores.

Todo ensayo que no haya resultado satisfactorio o que no ofrezca las suficientes garantias
podra comenzarse de nuevo a cargo de los mismos.

3.4.6. Condiciones de montaje.

3.4.6.1. Montaje de estructura soporte y captadores.

Al estar los captadores instalados en el tejado del edificio, deberd asegurarse la
estanqueidad en los puntos de anclaje.

La instalacion permitira el acceso a los captadores de forma que su desmontaje sea posible
en caso de rotura, pudiendo desmontar cada captador con el minimo de actuaciones sobre los
demés.

Las tuberias flexibles se conectardn a los captadores utilizando, preferentemente,
accesorios para mangueras flexibles.

Cuando se monten tuberias flexibles se evitard que queden retorcidas y que se produzcan
radios de curvatura superiores a los especificados por el fabricante.

El constructor evitara que los captadores queden expuestos al sol por periodos prolongados
durante el montaje. En este periodo las conexiones del captador deben estar abiertas a la
atmosfera, pero impidiendo la entrada de suciedad.

Terminado el montaje, durante el tiempo previo al arranque de la instalacion, si se prevé
gue éste pueda prolongarse, el constructor procedera a tapar los captadores.

3.4.6.2. Montaje del acumulador.
La estructura soporte para depdsitos y su fijacion se realizara segin la normativa vigente.

La estructura soporte y su fijacidn para depositos de mas de 1000 I situados en cubiertas o
pisos debera ser disefiada por un profesional competente.

3.4.6.3. Montaje del intercambiador.

Se tendra en cuenta la accesibilidad del intercambiador, para operaciones de sustitucion o
reparacion.

3.4.6.4. Montaje de la bomba.
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Las bombas en linea se instalaran con el eje de rotacion horizontal y con espacio suficiente
para gque el conjunto motor-rodete pueda ser facilmente desmontado. EI acoplamiento de una
bomba en linea con la tuberia podra ser de tipo roscado hasta el didmetro DN 32.

El diametro de las tuberias de acoplamiento no podré ser nunca inferior al didmetro de la
boca de aspiracion de la bomba.

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportaran en las inmediaciones de las
bombas de forma gque no provoquen esfuerzos reciprocos.

La conexion de las tuberias a las bombas no podra provocar esfuerzos reciprocos.

Todas las bombas estaran dotadas de tomas para la medicion de presiones en aspiracion e
impulsion.

Todas las bombas deberan protegerse, aguas arriba, por medio de la instalacion de un filtro
de malla o tela metalica.

3.4.6.5. Montaje de las tuberias y accesorios.

Antes del montaje debera comprobarse que las tuberias no estén rotas, fisuradas, dobladas,
aplastadas, oxidadas o de cualquier manera dafiadas.

Se almacenaran en lugares donde estén protegidas contra los agentes atmosféricos. En su
manipulacion se evitaran roces, rodaduras y arrastres, que podrian dafiar la resistencia mecanica,
las superficies calibradas de las extremidades o las protecciones anti-corrosion.

Las piezas especiales, manguitos, gomas de estanqueidad, etc. se guardaran en locales
cerrados.

Las tuberias serdn instaladas de forma ordenada, utilizando fundamentalmente tres ejes
perpendiculares entre si y paralelos a elementos estructurales del edificio, salvo las pendientes
gue deban darse.

Las tuberias se instalaran lo méas proximas posible a paramentos, dejando el espacio
suficiente para manipular el aislamiento y los accesorios. En cualquier caso, la distancia minima
de las tuberias o sus accesorios a elementos estructurales sera de 5 cm.

Las tuberias discurriran siempre por debajo de canalizaciones eléctricas que crucen o corran
paralelamente.

La distancia en linea recta entre la superficie exterior de la tuberia, con su eventual
aislamiento, y la del cable o tubo protector no seréa inferior a:

« 5.cm para cables bajo tubo con tension inferior a 1000 V.

« 30 cm para cables sin proteccién con tension inferior a 1000 V.

» 50 cm para cables con tension superior a 1000 V. Las tuberias no se instalaran nunca
encima de equipos eléctricos, como cuadros o motores. No se permitira la instalacion
de tuberias en huecos y salas de maquinas de ascensores, centros de transformacion,
chimeneas y conductos de climatizacion o ventilacion.

Las conexiones de las tuberias a los componentes se realizaran de forma que no se
transmitan esfuerzos mecéanicos. Las conexiones de componentes al circuito deben ser facilmente
desmontables mediante bridas o racores, con el fin de facilitar su sustitucion o reparacion.
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Se facilitaran las dilataciones de tuberias utilizando los cambios de direccion o dilatadores
axiales.

Durante el montaje de las tuberias se evitaran en los cortes para la union de tuberias, las
rebabas y escorias.

En las ramificaciones soldadas el final del tubo ramificado no debe proyectarse en el
interior del tubo principal.

Los sistemas de seguridad y expansion se conectaran de forma que se evite cualquier
acumulacion de suciedad o impurezas.

3.4.6.6. Montaje del aislamiento.

El aislamiento no podra quedar interrumpido al atravesar elementos estructurales del
edificio.

Tampoco se permitird la interrupcion del aislamiento térmico en los soportes de las
conducciones, que podran estar o no completamente envueltos por el material aislante.

Después de la instalacion del aislamiento térmico, los instrumentos de medida y de control,
asi como valvulas de desaglies, volante, etc., deberan quedar visibles y accesibles.

Las franjas y flechas que distinguen el tipo de fluido transportado en el interior de las
conducciones se pintaran 0 se pegaran sobre la superficie exterior del aislamiento o de su
proteccion.

3.4.7. Programa de mantenimiento.

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

* Vigilancia.
* Mantenimiento preventivo.
+ Mantenimiento correctivo.

3.4.7.1. Plan de vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que
los valores operacionales de la instalacion sean correctos. Es un plan de observacion simple de
los parametros funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la instalacion.

Puede ser llevado a cabo por el usuario, que asesorado por el instalador, observara el

correcto comportamiento y estado de los elementos, y tendra un alcance similar al descrito en la
tabla 21. (IV: Inspeccion visual )

3.4.7.2. Plan de mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento necesarias
para que el sistema funcione correctamente durante su vida til.
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El mantenimiento preventivo implicara operaciones de inspeccion visual, verificacion de
actuaciones y otros, que aplicados a la instalacion deberian permitir mantener dentro de limites
aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccién y durabilidad de la
instalacion.

Elemento de la Frecuencia

instalacion Operacion (meses) Descripcion
Limpieza de A Con agua y productos
cristales determinar adecuados
. IV - Condensaciones en
Cristales 3 .
las horas centrales del dia
Captadores Juntas 3 IV - Agrietamientos y
deformaciones
Absorbedor 3 V- CO rroston,
deformacién, fugas, etc.
Conexiones 3 IV - Fugas
IV - Degradacion,
Estructura 3 indicios de corrosion.
Circuito Tuberia, aislamiento 6 IV — Ausencia de
Primario y sistema de llenado humedad y fugas
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin
Termdmetro Diaria IV - Temperatura
Circuito Tuberiay 6 IV — Ausencia de
Secundario aislamiento humedad y fugas
Purgado de la
Acumulador Solar 3 acumulacion de_Iodos de
la parte superior del
depdsito

Tabla 21. Plan de Vigilancia. Fuente: CTE

IV: Inspeccion visual

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

En las tablas 22, 23, 24, 25,26 y 27 se definen las operaciones de mantenimiento preventivo
gue deben realizarse, la periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacién
con las prevenciones a observar.
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Equipo SIS Descripcion
quip (meses) P
IV - Diferencias sobre original
Captadores 6
IV — Diferencia entre captadores
Cristales 6 IV — Condensaciones y suciedad
IV — Agrietamientos,
Juntas 6 .
deformaciones
Absorbedor 6 IV — Corrosion, deformaciones
Carcasa 6 IV - Deformacion, o§C|Ia_19|0nes,
ventanas de respiracion.
Conexiones 6 IV — Aparicion de fugas
IV — Degradacién, indicios de
Estructura 6 P - .
corrosion y apriete de tornillos
Captador (*) 12 Tapado parcial del campo de
captadores
Captador (*) 12 Destapado parcial del campo de
captadores
Captador (%) 12 Vaciado parcial del campo de
captadores
Captador (*) 12 Llenado parcial del campo de
captadores

Tabla 22. Plan de mantenimiento para el sistema de captacién. Fuente: CTE

IV: Inspeccion visual

(*): Estas operaciones se realizaran, segin proceda, en el caso de que se haya optado por
el tapado o vaciado parcial de los captadores para prevenir el sobrecalentamiento.
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Frecuencia .
Descripcion
(meses)
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presién
. . IV - Degradacién proteccion
Aislamiento al h )
. 6 de uniones y ausencia de
exterior
humedad.
Aislamiento al IV — Uniones y ausencia de
o 12
interior humedad
Purgador —
automatico 12 CFy limpieza
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin
Bomba 12 Estangueidad
Vaso de expansion 6 Comprobacion de la presién
cerrado
Vaso de_expansmn 6 Comprobacion del nivel
abierto
Sistema de llenado 6 CF - Actuacion
CF — Actuaciones (abriry
Vélvula de corte 12 cerrar) para evitar
agarrotamento.
VaIvu_I ade 12 Cf - Actuacion
seguridad

Tabla 23. Plan de mantenimiento para el circuito hidraulico. Fuente: CTE

IV: Inspeccion visual
CF: Control de funcionamiento.

Equipo Frecuencia Descripcion
quip (meses) P
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esté bien
cerrado para que no entre polvo
Cuadro diferencial 12 CF-Actuacion
Termostato 12 CF-Actuacion
Verificacion del .,
sistema de medida 12 CF-Actuacion

Tabla 24. Plan de mantenimiento para el sistema eléctrico y de control. Fuente: CTE

IV: Inspeccion visual.

CF: Control de funcionamiento.
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Frecuencia

(Meses) Descripcion

Depésito 12 Presencia de lodos en el
fondo
Anodos de sacrificio 12 Comprobacion del
) desgaste
Anodos de corriente 12 Comprobacion del buen
impresa funcionamiento
Aislamiento 12 Comprobar que no hay
humedad

Tabla 25. Plan de mantenimiento para el sistema de acumulacion. Fuente: CTE

Equipo SIS Descripcion
(meses)
Intercambiador de 12 CF-Eficiencia y
prestaciones
placas
12 Limpieza
Intercambiador de 12 CF-Eficiencia y
. prestaciones
serpentin
12 Limpieza

Tabla 26. Plan de mantenimiento para el sistema eléctrico y de control. Fuente: CTE

CF: Control de funcionamiento.

Frecuencia

Equipo Descripcion

(meses)

Sistema Auxiliar 12 CF-Actuacion
Sondas de 12 CE-Actuacion
temperatura

Tabla 27. Plan de mantenimiento para el sistema de energia auxiliar. Fuente: CTE
CF: Control de funcionamiento.
Dado que el sistema de energia auxiliar no forma parte del sistema de energia solar
propiamente dicho, s6lo serd necesario realizar actuaciones sobre las conexiones del primero a

este ultimo, asi como la verificacion del funcionamiento combinado de ambos sistemas. Se deja
un mantenimiento mas exhaustivo para la empresa instaladora del sistema auxiliar.

3.4.7.3. Plan de mantenimiento correctivo

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

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

3.4.8. Criterios de integracion paisajistica

Debido la importancia que tiene la instalacion de captacion solar en las cubiertas de los
edificios respecto al impacto paisajistico y visual, hace falta tener en cuenta que es necesario
pensar en el proyecto arquitecténico ya en origen, con la necesidad de incorporar los sistemas de
captacion de energia solar térmica.

Esto puede simplificar la integracion arquitectonica de estos sistemas, y en general puede
ayudar mucho en todas las fases de ampliacion del sistema de captacion y distribucion de la
energia solar, en las fases de proyecto, ejecucion de la instalacion y posterior mantenimiento. A
tal efecto es interesante considerar los siguientes elementos:

» La colocacion de los captadores solares se realizara en el lugar donde la cuenca visual
sea mas reducida, dentro de las limitaciones de orientacién y sombras.

» Las aristas exteriores e intermedias del conjunto de captadores solares instalados
deberén ser paralelas y perpendiculares a las lineas de pendiente de cubierta y a las
aristas de las carenas y voladizo.

» La forma de los captadores solares mas habitual es la rectangular y por lo tanto hara
falta estudiar la idoneidad de la colocacion (vertical y horizontal), siempre que no afecte
su comportamiento energético.

» En caso de disponer de poca superficie de cubierta disponible, hara falta la utilizacion
de captadores solares mas eficientes que reducen sensiblemente la superficie de
captacion. No obstante, las limitaciones de superficie disponible pueden dar como
resultado una instalacion solar que no llegue al 50% de cobertura solar o incluso su
exencion; en este sentido, es necesario que el técnico redactor justifique de manera clara
estos hechos.

Las dos tipologias mas habituales de cubiertas en el municipio de Rubi son las cubiertas
planas o inclinadas y para cada caso se apuntan las recomendaciones siguientes:

» Cubiertas planas: Es necesario que el plano de fachada remonte por encima la cota
superior de la planta cubierta para integrar los captadores y limitar su cuenca visual. Es
necesario recordar que en el mercado actual hay captadores solares planos para
funcionamiento horizontal y que su utilizacion permite reducir el impacto visual.

» Cubiertas inclinadas: Los captadores solares se han de instalar integrados o sobrepuestos
en la cubierta con la misma inclinacién gue ésta.

3.4.9. Ejecucion de trabajos

En este apartado se pretenden describir las disposiciones minimas de seguridad y salud de
acuerdo con lo que prevé el RD16727/1997.

En este proyecto se prevén trabajos con maquinas y herramientas para el montaje de la
instalacion.

3.4.9.1. Riesgos
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3.4.9.1.1. Riesgos debidos a herramientas o0 maquinaria

» Golpes y/o cortes.
 Caida de objetos y personas.
» Enganchadas.

3.4.9.1.2. Riesgos debidos a electricidad

» Quemadas fisicas y quimicas.
 Contactos eléctricos directos o indirectos.
 Incendio.

 Exposicion a fuentes luminosas.

3.4.9.1.3. Riesgos debidos a anclajes, tornillos, etc.

» Golpes y/o cortes.
+ Caida de objetos o personas.
+ Pisadas sobre objetos punzantes.

3.4.9.1.4. Riesgos en el montaje de la instalacion

» Golpes.
» Enganchadas y sobreesfuerzos.

3.4.9.2. Medidas de proteccion y prevencion
3.4.9.2.1. Condiciones de trabajo

Las personas deberan tener autorizacién y formacién. Asi mismo, deberdn seguir las
normas internas de seguridad y cuidar la conservacion del equipo de trabajo.

3.4.9.2.2. Medidas de prevencién

» Golpes y/o cortes: bolsa para llevar herramientas, calzado adecuado, guantes y casco
homologado.

+ Caida de personas: calzado adecuado v, si la ocasion lo requiere, cinturdn de seguridad.

+ Caida de objetos: bolsa para llevar herramientas, calzado adecuado, guantes y casco.

» Enganchadas: casco homologado, guantes y, calzado y ropa adecuada.

» Quemadas fisicas y quimicas: gafas de seguridad, guantes, casco homologado y, calzado
y ropa adecuada.

» Contactos eléctricos directos o indirectos: gafas de seguridad, guantes, casco
homologado y calzado adecuado.

« Incendio: equipo de extincion.

» Exposicion a fuentes luminosas: gafas de seguridad y pantalla facial.

» Pisadas sobre objetos punzantes: bolsa para llevar herramientas y calzado adecuado.

» Sobreesfuerzos: cinturon de proteccion lumbar.

3.4.9.2.3. Actos que se deben evitar

 Trabajar sin autorizacion o formacion.

» Trabajar en condiciones peligrosas para uno mismo o para otros.
» Anular los dispositivos de seguridad.

« Utilizacién incorrecta de herramientas 0 maquinaria.

 No utilizar equipos de proteccion.

+ Distracciones.
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3.4.10. Pruebas a realizar

El constructor entregar al usuario un documento-albaran en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este documento
seréa firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada uno un ejemplar.

3.4.10.1. Pruebas a realizar por el instalador
Las pruebas a realizar por el instalador seran, como minimo, las siguientes:

» Llenado, funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

» Se probaran hidrostaticamente los equipos y el circuito de energia auxiliar.

« Se comprobara que las valvulas de seguridad funcionan y que las tuberias de descarga
de las mismas no estan obturadas y estdn en conexién con la atmoésfera. La prueba se
realizard incrementando hasta un valor de 1,1 veces el de tarado y comprobando que se
produce la apertura de la valvula.

» Se comprobara la correcta actuacién de las valvulas de corte, llenado, vaciado y purga
de la instalacion.

» Se comprobara gque alimentando (eléctricamente) las bombas del circuito, éstas entran
en funcionamiento y el incremento de presion indicado por los manémetros se
corresponde en la curva con el caudal del disefio del circuito.

» Se comprobara la actuacién del sistema de control y el comportamiento global de la
instalacion realizando una prueba de funcionamiento diario, consistente en verificar,
que, en un dia claro, las bombas arrancan por la mafiana, en un tiempo prudencial, y
paran al atardecer, detectandose en el depdsito saltos de temperatura significativos.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcién Provisional
de la instalacion, no obstante el Acta de Recepcion Provisional no se firmara hasta haber
comprobado que todos los sistemas y elementos han funcionado correctamente durante un
minimo de un mes, sin interrupciones o paradas.

3.4.10.2. Pruebas de estanqueidad del circuito primario

El procedimiento para efectuar las pruebas de estanqueidad comprenderd las siguientes
fases:

1.- Preparacion y limpieza de redes de tuberias. Antes de efectuar la prueba de estanqueidad
las tuberias deben ser limpiadas internamente, con el fin de eliminar los residuos procedentes del
montaje, llenandolas y vaciandolas con agua el nimero de veces que sea necesario. Debera
comprobarse que los elementos y accesorios del circuito pueden soportar la presion a la que se
les va a someter. De no ser asi, tales elementos y accesorios deberan ser excluidos.

2.- Prueba preliminar de estanqueidad: Esta prueba se efectuara a baja presion, para detectar
fallos en la red y evitar los dafios que podria provocar la prueba de resistencia mecanica.

3.- Prueba de resistencia mecanica: La presién de prueba sera de una vez y media la presion
méaxima de trabajo del circuito primario, con un minimo de 3 bar, comprobandose el
funcionamiento de las valvulas de seguridad. Los equipos, aparatos y accesorios gue ho soporten
dichas presiones quedaran excluidos de la prueba. La prueba hidréulica de resistencia mecéanica
tendré la duracion suficiente para poder verificar de forma visual la resistencia estructural de los
equipos y tuberias sometidos a la misma.

4.- Reparacion de fugas: La reparacion de las fugas detectadas se realizara sustituyendo la
parte defectuosa o averiada con material nuevo. Una vez reparadas las anomalias, se volvera a
comenzar desde la prueba preliminar. El proceso se repetira tantas veces como sea necesario.

3.4.11. Documentacion necesaria
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La documentacion del sistema descrita a continuacion deberé ser completa y entendible.

3.4.11.1. Fichero de clasificacion
Debera incluir:

« Todas las configuraciones propuestas del sistema incluyendo los esquemas hidraulicos
y de control y las especificaciones que permitan al usuario entender el modo de
funcionamiento del sistema.

» Lista de componentes a incluir dentro de las configuraciones del sistema, con
referencias completas de dimensién y tipo. La identificacion de los componentes de la
lista debera ser clara y sin ambigiiedades.

» Una lista de combinaciones propuestas de opciones dimensionales en cada una de las
configuraciones del sistema.

» Diagramas o tablas estableciendo el rendimiento del sistema bajo condiciones de
referencia para cada combinacion propuesta de opciones dimensionales en cada
configuracién del sistema. Las condiciones de referencia deberian estar completamente
especificadas incluyendo supuestos hechos en cargas térmicas y datos climatoldgicos.
Las cargas térmicas supuestas deberan estar en el rango comprendido entre 0,5y 1,5
veces la carga de disefio especificada por el fabricante.

3.4.11.2. Documentacién de los componentes

Todos los componentes del sistema deberan ir provistos con un conjunto de instrucciones
de montaje y funcionamiento entendibles, asi como recomendaciones de servicio. Esta
documentacion deberd incluir todas las instrucciones necesarias para el montaje, instalacion,
operacién y mantenimiento.

Los documentos deberan ser guardados en un lugar visible (preferentemente cerca del
acumulador), protegidos del calor, agua y polvo.

3.4.11.3. Documentos con referencia a la puesta en servicio
La documentacion deberia incluir:

1.- Todos los supuestos hechos en la carga (ofreciendo conjunto de valores en el intervalo
+ 30 % sobre la carga media seleccionada).

2.- Referencia completa de los datos climéticos usados.

3.- Registro completo del método usado para el dimensionado del area de captadores,
sistema de almacenamiento e intercambiador de calor, incluyendo todas los supuestos (fraccién
solar deseada) y referencia completa a cualquier programa de simulacién usado.

4.- Registro completo de los procedimientos usados para el dimensionado hidraulico del
circuito de captadores y sus componentes.

5.- Registro completo de procedimientos usados para la prediccion del rendimiento térmico
del sistema, incluyendo referencia completa al programa de simulacién usado.

3.4.11.4. Documentos de montaje e instalacion
Los documentos deberan cumplir los siguientes puntos:
a) Datos técnicos que se refieran a:
1.- Diagramas del sistema.
2.- Localizacion y didmetros nominales de todas las conexiones externas.

3.- Un resumen con todos los componentes que se suministran (como captador solar,
deposito de acumulacion, estructura soporte, circuito hidraulico, provisiones de energia
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auxiliar, sistema de control/regulacion y accesorios), con informacion de cada componente
del modelo, potencia eléctrica, dimensiones, peso, marca y montaje.

4.- Méaxima presion de operacion de todos los circuitos de fluido del sistema, tales como
el circuito de captadores, el circuito de consumo Yy el circuito de calentamiento auxiliar.

5.- Limites de trabajo: temperaturas y presiones admisibles, etc. a través del

6.- Tipo de proteccion contra la corrosion.

7.- Tipo de fluido de transferencia de calor.

b) Método de conexion de tuberias.

c) Tipos y tamafios de los dispositivos de seguridad y su drenaje. Las instrucciones de
montaje deberan indicar que cualquier valvula de tarado de presion que se instale por la cual
pueda salir vapor en condiciones de operacion normal o estancamiento, habra de ser montada de
tal forma que no se produzcan lesiones, agravios o dafios causados por el escape de vapor. Cuando
el sistema esté equipado para drenar una cantidad de agua como proteccion contra
sobrecalentamiento, el drenaje de agua caliente debe estar construido de tal forma que el agua
drenada no cause ningln dafio al sistema ni a otros materiales del edificio.

d) Revision, llenado y arranque del sistema.

e) Una lista de comprobacién para el instalador para verificar el correcto funcionamiento
del sistema.

f) La minima temperatura hasta la cual el sistema puede soportar heladas.

La descripcion del montaje e instalacion del sistema debera dar lugar a una instalacion
correcta de acuerdo con los dibujos del sistema.

3.4.11.5. Documentos para el funcionamiento
La documentacion debera cumplir con los apartados a) y c) del apartado 3.4.11.5.
Los documentos deberan incluir también:

a) Esquemas hidraulicos y eléctricos del sistema.

b) Descripcion del sistema de seguridad con referencia a la localizacion y ajustes de los
componentes de seguridad.

NOTA: Se deberia dar una guia para la comprobacion del sistema antes de ponerlo en
funcionamiento de nuevo después de haber descargado una o mas valvulas de seguridad.

c) Accién a tomar en caso de fallo del sistema o peligro, como esta especificado segun
normativa de seguridad.

d) Descripcion del concepto y sistema de control incluyendo la localizacién de los
componentes del control (sensores). Estos deberian estar incluidos en el esquema hidraulico del
sistema.

e) Instrucciones de mantenimiento, incluyendo arranque y parada del sistema.

f) Comprobacion de funcién y rendimiento.

95



DISENO DE UNA INSTALAQION DE ENERGIA SOLAR POR EL METODO
H f-CHART.APLICACION A LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
S SANITARIA EN UN INSTITUTO DE EDUCACION SECUNDARIA

4. PRESUPUESTO

4.1. Sistema solar de captacion

Concepto | Cantidad | Precio/ud (€)  Total (€)
1.1 Ud. Captador solar Termicol, modelo T20US o 48 580,00 € 27.840,00 €

Similar de las siguientes caracteristicas:
= Placa absorbente: formado por un
emparrillado de tubos de cobre con aletas de
aluminio soldadas por ultrasonidos y
soldados a dos tubos colectores superior e
inferior
= Volumen del fluido contenido: 1,02 litros
= Dimensiones totales: 2130 x 970 x 83 mm.
= Superficie util de captacion: 1,9 m?
= Peso del captador: 37 kg.
= Presion maxima de trabajo: 6,08 bar.
= Rendimiento optico: 78,1%
= Coeficiente de pérdidas k1: 3,83
1.2 | Conjunto de accesorios para baterfa (Batcapt) 6 | 109,00€ | 654,00€ |
= Tapon compresion tubo cobre 16
» Reduccién 3/4 Mal/2”H
= Racor macho 16-3/4
* Cruzigual 3/4”H
= Valvula de esfera 1/2” M-H mariposa.
* Purgador automatico 3/8” M
* Vaina latén 1/2”
» Valvula esfera 3/4” M-H mariposa
» Valvula de Seguridad 6 bar 1/2” “H Solar
» Racor Marsella 3/4 Hal/2”

1.3 | Conjunto de adaptadores al circuito hidraulico 48 | 10,00€ | 48000€ |
(Racorbat)
= Racor macho 18-3/4 (4 unidades)
14 Ud. Soporte de aluminio para 4 colectores 12 485,00 € 5.820,00 €
15 Ud. Purgador Caleffi o similar de 1 ¥%4” 6 211,00 € 1.266,00 €
1.6 Ud. Fluido caloportador Kimex Solar Gel 30 o 1 1.420,00 € 1.420,00 €
similar, propilenglicol al 30%, depoésito de 1000 L.
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4.2. Sistema de acumulacién

' N°Ord. Concepto Cantidad | Precio/ud (€)  Total (€)

2.1 Ud. Acumulador solar Saunier Duval modelo 2 4.080,00 € 8.160,00 €

BDLN-3500 o similar con las siguientes
caracteristicas:
= Estan fabricados en acero al carbono y cuenta
con aislamiento térmico en poliuretano
inyectado en molde.
= Capacidad de A.C.S: 3500 litros
= Peso en vacio: 576 kg
= Didmetro exterior: 1660 mm
= Altura total: 2580 mm

4.3. Sistema de intercambio

. Concepto | Cantidad | Precio/ud (€)  Total (€)
3.1 Intercambiador de placas Fagor, modelo IP-75, 1 690,00 € 690,00 €

o similar con las siguientes caracteristicas:
= Numero de placas: 30
= Potencia de intercambio: 66,47 kW
» Area de intercambio: 1,4 m?
= Pérdida de carga primario: 17,4 kPa
= Pérdida de carga secundario: 18,3 kPa.
= Salto térmico primario: 75-59 °C.
= Salto térmico secundario: 50 - 66 °C
= Caudal primario maximo: 3810 I/h
= Caudal secundario maximo: 3631 I/h

4.4. Sistema hidraulico

Concepto | Cantidad | Precio/ud (€)  Total (€)
4.1 Ud. Bomba centrifuga de circulacion del primario, 2 743,00 € 1.486,00 €

Grundfos modelo MAGNA1 25-80, o similar
con las siguientes caracteristicas:

» Caudal: 2,85 m3/h

= Altura: 6,55 m.c.a.

= Potencia absorbida: 125 W

4.2 | Ud. Bomba centrifuga de circulacion del 2 | 549.00€ | 1.098,00€ |
secundario, Grundfos modelo MAGNA1 25-40,
o similarcon las siguientes caracteristicas:

= Caudal: 1,47 m3/h

= Altura: 3,22 m.c.a.

= Potencia absorbida: 55 W

4.3 | Ud. Vaso de expansion Direnova Solar 18 o 1 | 5775€ | 5775€ |
similar con lassiguientes caracteristicas:

= Capacidad 18 litros

= Presion maxima de trabajo: 10 bar
Y m. Tuberia de cobre 22 x 1,5 mm 3651 | 542€ | 19788€ |
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Concepto |

Cantidad

| Precio/ud (€)

Total (€)

4.5 m. Tuberia de cobre 28 x 1,5 mm 72,71 7,10 € 516,24 €
4.6 m. Tuberia de cobre 35 x 1,5 mm 86,54 9,32 € 806,55 €
4.7 m. Aislamiento Armaflex AF de tuberia de 22 mm 51,45 13,51 € 695,09 €
con espesor de 35 mm
4.8 | m. Aislamiento Armaflex AF de tuberia de 28 mm 7503 | 1638€ | 1.22899¢€ |
con espesor de 35 mm
4.9 |m. Aislamiento Armaflex AF de tuberia de 35 mm 10213 | 1831€ | 1.870,00€ |
con espesor de 35 mm
4.10 | Ud. Valvula de compuerta bronce/latén 22 mm 18 | 22,76€ | 409,68€ |
a la entrada y salida de baterias de captadores.
4.11 | Ud. Valvula de compuerta bronce/laton 35 mm: 11 | 4422€ | 48642€ |
= Entrada y salida de campo solar: 2
* Grupo bombeo primario: 4
= Entrada y salida de intercambiador: 4
4.12 | ud. Valvula de compuerta bronce/latén 28 mm: 13 | 2845€ | 36985€ |
= Entrada y salida de intercambiador: 2
= Grupo bombeo secundario: 4
= Entrada y salida de acumuladores solares: 4
= Conexion subsistema solar con sistema
auxiliar: 3
4.13 | Valvula de retencion de bronce con cierre clapeta 2 | 81,56€ | 163,12€ |
deslizante PN-16 de 35 mm para grupo de bombeo
primario.
4.14 | Vélvula de retencion de bronce con cierre clapeta 2 | 5022€ | 10044€ |
deslizante PN-16 de 28 mm para grupo de bombeo
secundario.
4.15 Ud. Codo 90° de cobre 22 mm 12 24,30 € 291,60 €
4.16 Ud. Codo 90° de cobre 28 mm 14 45,50 € 637,00 €
417 Ud. Codo 90° de cobre 35 mm 18 83,07 € 1.495,26 €
4.18 Ud. Unidnen T 35 mm 7 59,01 € 413,07 €
4.19 | Ud. Purgador automatico a la salida del campo 2 211,00 € 422,00 €
solar y en vaso de expansion Caleffi
4.20 | Sist. llenado y vaciado digital 500L,Termicol 1 4.718,00 € 4.718,00 €
4.21 | Filtro de agua de 1-1/4” 2 160,00 € 320,00 €
4.22 | Filtro de agua 1” 2 115,60 € 231,20 €

4.5. Sistema de control y regulacion

Concepto |

Cantidad

| Precio/ud (€)

Total (€)

51 Ud. unidad de control y regulacién de la marca 1 671,00 € 671,00 €
VIESSMAN modelo Vitosolic 200 por diferencia
de temperaturas o similar.

5.2 | Ud.Termémetro PT1000 sumergible, hasta 6 | 16,00€ | 96,00€ |
180°C

5.3 | Mandmetros de esfera seca toma 1/4", de 0-10 bar 4 | 8,09€ | 3236€ |
D.50

Total Sistema de Control y Regulacion
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4.6. Presupuesto total

« Sistema de captacion: 37.480,00 €
« Sistema de acumulacion: 8.160,00 €
+ Sistema de intercambio: 690,00 €
« Sistema hidraulico: 18.014,15 €
« Sistema de regulacion y control: 779,36 €
TOTAL INSTALACION SOLAR: 65.143,51 €
RATIO (€ Sistema Solar/ m? de captacion): 864,29 €/m?
IVA (21%): 13.580,14 €

El presupuesto de este proyecto asciende a 78.823,65 €

SETENTA'Y OCHO MIL OCHOCIENTOS VEINTITRES CON SESENTA'Y CINCO EUROS.

Sist.Hidraulico Sist.Control
27.65% ist.Controly

Regulacion

1,23%
Sist.Intercambio
1,06%
‘ Sist.Captacion
57,53%

Sist.Acumulacién
12,53%

= Sist.Captacion = Sist.Acumulacién = Sist.Intercambio

= Sist.Hidradlico Sist.Control y Regulacién

Figura 34. Peso de los sistemas en el presupuesto.
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5. PLANOS

En este apartado se incluyen los planos del edificio, de la instalacion y de la sala de
maquinas. En los planos relativos a la instalacién se ha dibujado en cian las tuberias que llevan el
agua fria, en rojo las de agua caliente, en magenta cuando las dos anteriores se superponen en el
plano, y en amarillo las tuberias que van desde el segundo depdsito al depdsito auxiliar.se ha
dibuja A continuacién se muestra un indice con los distintos planos:

5.1. Emplazamiento.
5.2. Edificio
5.2.1. Planta baja edificio.
5.2.2. Primera planta edificio.
5.2.3. Cubierta edificio.
5.3. Esquema de principio.
5.3.1. Diagrama de principio.
5.3.2. Diagrama de principio y control.
5.4. Distribucion de captadores.
5.4.1. Distribucion de captadores en cubierta.
5.4.2. Cubierta edificio con captadores solares.
5.5. Edificio con instalacion solar.
5.5.1. Secciones edificio con instalacion solar.
5.5.2. Seccion edificio modulo central y gimnasio con instalacién solar.
5.6. Sala de maquinas.
5.6.1. Interior sala maquinas.
5.6.2. Exterior sala maquinas.
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5.1. Emplazamiento.
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