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RESUMEN

El siguiente trabajo trata el estudio y dimensionado de una instalacién solar térmica de baja
temperatura para calentamiento de ACS. El disefio de dicha instalacion se ha realizado para la
residencia de mayores Claret de Sevilla. Este documento consta de cinco documentos basicos: Memoria
descriptiva, Memoria de calculo, Pliegos de condiciones técnicas y administrativas, Presupuesto y
Planos. La funcién de cada documento basico queda definida por su propio nombre, no obstante, se
dedica un breve apartado al inicio de cada documento para especificar su cometido. En dicho trabajo se
ha utilizado la herramienta CHEQ4, herramienta desarrollada por el IDAE y la ASIT para la validacién del
cumplimiento de la contribucidn solar minima. Con dicha herramienta se han realizado una serie de
curvas donde se puede observar las prestaciones de la instalacién cuando se varia el volumen de
acumulacidn, la superficie de captacion, o ambos. El sistema completo y cada uno de sus componentes
han sido dimensionados respetando la normativa vigente, cumpliendo en todo momento con el CTE.
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NOTACION

CTE: Cddigo Técnico de la Edificacion.

HE-CTE: Documento bdsico: Ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacion.
HE4-CTE: Seccidn 4 del documento basico HE: Contribucién solar minima de ACS.
ACS: Agua caliente sanitaria.

RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia.

ASIT: Asociacién Solar de la Industria Térmica.

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia.

GEl: Gases de efecto invernadero.

CO,: Diéxido de carbono.

H: Irradiacién global diaria media mensual sobre superficie horizontal.

Hp: Componente directa de H.

Hg: Componente difusa de H.

H;: Irradiacién global diaria media mensual sobre superficie inclinada.

Trep: Temperatura media mensual del agua de red.

Tame: Temperatura media mensual ambiente.

Dacs: Demanda de agua caliente sanitaria.

Q: Demanda energética.
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MEMORIA DESCRIPTIVA







1. INTRODUCCION.

1.1- Justificacion del uso de energias renovables.

Desde la Revolucion Industrial, el consumo de energia en el mundo no ha dejado de crecer. Hoy dia el
uso de la energia forma parte de nuestra vida y la mayoria de nosotros no puede concebir un mundo sin
el empleo de éstas.

En el transcurso de la Primera Revolucién Industrial la fuente de energia mas importante fue el carbén.
Durante la Segunda Revolucién Industrial el carbén siguid siendo la fuente de energia mas utilizada, sin
embargo, a ella se unieron la electricidad y el petrdleo.

Hoy dia, también tenemos a nuestra disposicion formas de energia alternativas (o renovables) como la
edlica, la fotovoltaica, la energia solar térmica de alta, media y baja temperatura, biomasa, etc. También
tenemos a nuestra disposicién la energia nuclear de fision. Aun asi, la mayor parte del consumo
mundial de energia sigue cubriéndose por medio de combustibles fésiles con los problemas que ello
lleva asociados: Por una parte, lo perjudicial que resultan estos combustibles para el medio ambiente.
Todos somos conscientes del alarmante incremento de los GEl desde la época preindustrial, en concreto
el CO, ha aumentado casi un 150% desde entonces. Por otro lado, la naturaleza de estos combustibles
los hace limitados y por tanto, esta claro que en un futuro (tarde mas o menos en llegar dicho dia), no
podremos contar con ellos. En la siguiente figura podemos ver el consumo de energia primaria a nivel
global.

Nuclear
o Hidr
e Renovables

oeléctrica

Figura 1: Grafico del consumo de energia primaria mundial. Fuente: BP



En el horizonte se vislumbra el empleo renovable del hidrégeno y la fusidn nuclear. Sin embargo, al
estar éstas todavia en fase de desarrollo, su implantacidn a gran escala todavia esta lejos de solventar la
problemadtica actual.

Por tanto, en el momento actual que nos encontramos, parece ser que una alternativa valida para
contrarrestar los problemas antes mencionados, son las energias renovables. De hecho, los dirigentes
politicos ya estan intentando tomar medidas desde hace tiempo. En 1990, dominaba la preocupacién
por el incremento continuado de GEI debido a la quema indiscriminada de combustibles fésiles. En 1997
se firmd un acuerdo internacional entre los paises mas desarrollados llamado el protocolo de Kioto, en
el que se establecia una reduccién del 20% de los GEI respecto a las emisiones de 1990, un 20% de
reducciéon en el consumo de energia primaria respecto a 1990 a través de sistemas de conversion mas
eficientes, asi como un 20% de la demanda energética cubierta por energias renovables, todo esto para
2020. La realidad es que no se estan cumpliendo los objetivos, es mas, en algunos paises no solo no se
han reducido dichas emisiones, sino que han aumentado.

El implementar y fomentar este tipo de tecnologias limpias y renovables debe ser una tarea de nuestros
gobernantes. Pero todos debemos aportar nuestro granito de arena para intentar lograr en el futuro un
planeta limpio y sostenible.

1.1- Objeto del proyecto

El objeto del presente trabajo es el de dimensionar una instalacién solar térmica de baja temperatura
para calentamiento de ACS en una residencia de mayores, ubicada en Sevilla. Se dimensionara cada uno
de sus componentes y se tomaran soluciones en base a un buen funcionamiento de la instalacidn,
siempre cumpliendo con la normativa vigente. Todo el disefio se ha llevado a cabo cumpliendo el CTE y
el RITE.

Con este tipo de instalaciones, las cuales estdn bien implantadas en el panorama tecnolégico actual, se
esta contribuyendo a una reduccion en el consumo de combustibles fosiles, asi como a la reduccién en
las emisiones de GEI que dicha disminucién de consumo lleva asociado.

En la presente memoria se describira el edificio, los diferentes componentes utilizados en la instalacion,
asi como el método de calculo utilizado. También se harda mencién de la normativa mas relevante que
debe respetarse.



2. ANTECEDENTES.

El uso de la energia solar se puede remontar a épocas muy antiguas donde la agricultura no podria
concebirse sin la utilizacidon constante de la energia del sol, pero siendo mas especificos y considerando
el uso de la energia solar mediante mecanismos mas elaborados podriamos remontarnos al siglo VII AC
donde las sacerdotisas vestales romanas encargadas de mantener “la llama eterna” que ardia en el
Templo de Vesta, encendian el fuego con espejos concavos que reflejaban la luz solar. Un uso para fines
bélicos le dio Arquimedes en el ano 212 AC, donde cuenta la leyenda que consiguid repeler un ataque
romano a la ciudad de Siracusa prendiendo fuego a varios barcos por medio de una serie de espejos que
se encargaban de concentrar y reflejar la radiacién solar. Muchos aifos mas tardes, Leonardo da Vinci, el
gran hombre del renacimiento, también pensé como utilizar el Sol. En el afio 1515 comenzé uno de sus
proyectos, que nunca llegaria a acabar, del cual se tiene conocimiento solo a partir de las notas que
dejo. Su idea era construir un concentrador de 6 km de didametro a base de espejos céncavos, con
finalidad también militar.

A continuacién se mencionara alguno de los inventos y aspectos mas importantes que han ayudado al
desarrollo o han condicionado de alguna forma la tecnologia solar térmica de baja temperatura.

Un hecho fundamental en la historia de la energia solar térmica la protagonizé el naturalista Suizo
Horace de Saussure en 1767 cuando inventd lo que él denomino “caja caliente”. Saussure era conocedor
del efecto invernadero que se produce en todo espacio cerrado que cuenta con una apertura acristalada
por donde entra la radiacion solar y decidié potenciar al maximo el efecto para comprobar hasta que
temperaturas se lograba alcanzar. Para ello dispuso una caja acristalada con el interior pintado de
negro. Todas las caras, excepto la acristalada, contaban con una capa de aislante que retenia el calor
producido en su interior. El resultado fue que con su caja caliente logré alcanzar temperaturas de hasta
109 oC. Horace de Saussure habia inventado el colector solar que tendra una determinante repercusion
en el desarrollo de la energia solar térmica de baja temperatura. A partir de su invento surgiran todos
los desarrollos posteriores de calentadores solares de agua de placa plana que se han proporcionado
agua caliente a millones de personas en el mundo.

Siglo XIX.

A lo largo del siglo XIX, para el calentamiento del ACS y como alternativa a los costosos y a veces
peligrosos calentadores de gas o carbdn, surgid la idea en Estados Unidos de dejar contenedores
pintados de negro expuestos al sol para que se calentasen. Sin embargo para obtener agua caliente
suficiente se requeria de dias muy soleados y en cuanto llegaba la noche el agua se enfriaba muy
rapidamente.

El siguiente paso en la evolucidn, y desde el punto de vista comercial, la primera patente de invento
para calentar agua con el sol de una manera mas eficaz, se dio en 1891 cuando Clarence Kemp saco al
mercado en Estados Unidos el calentador de agua “Climax”. Este método combinaba el modelo de los
tanques expuestos al sol con el principio de la caja caliente. Asi se conseguia mas agua caliente, a
mayores temperaturas y que se conservara por mas tiempo. Este sistema alcanzé una notable
expansion en las regiones soleadas de Estados Unidos.



Siglo XX

Un hecho trascendental para la industria solar térmica a baja temperatura tuvo lugar a principios del
Siglo XX cuando en 1909 William Bailley patenté su modelo de calentador solar para agua. Este modelo
superaba los inconvenientes que ofrecia el Climax ya que era capaz de mantener el calor ganado
durante toda la noche, siendo posible disfrutar del agua caliente solar a la mafiana siguiente. El sistema
tenia separado el drea de calentamiento solar y el del almacenaje. Consistia en una serie de tuberias
adheridas a una placa de color negro en el interior de una caja caliente. El agua circulaba por las tuberias
y al ser calentada por el sol se movia por conveccién hacia un depdsito aislado colocado en la parte alta
del calentador. Este mismo esquema es el que hoy dia se sigue usando en los calentadores solares
termosifonicos. Las claras ventajas que ofrecia el modelo de calentador solar de Bailley acabaron por
desbancar al Climax en poco tiempo.

Este nuevo sistema se expandid rapidamente por los soleados estados del sur de Estados Unidos en
pocos afios. Sin embargo, el descubrimiento de recursos gasisticos entre los afios 20 y 40 en el subsuelo
de California terminé con la industria solar del calentamiento de agua en ese estado. Por el contrario en
Florida, el clima tropical y el “boom” urbanistico propiciaron una gran difusion de este sistema por unos
afios mas. En 1941 mas de la mitad de la poblacién del estado de Florida calentaba su agua con sistemas
solares térmicos.

Lamentablemente tras la Il Guerra Mundial la bajada de precios de la electricidad junto a las agresivas
campafias de la empresa eléctrica local, en las que se llegaban casi a regalar calentadores eléctricos de
agua, propiciaron el colapso de la industria solar también en Florida.

Por otro lado, fuera de los Estados Unidos, se asiste a una expansion de los sistemas solares para el
calentamiento del agua. En los paises industrializados con buenos niveles de radiacién solar, los
calentadores solares aparecian como una opciéon mas para calentar el agua entrando directamente en
pugna comercial con los sistemas de calentamiento que empleaban los combustibles fdsiles o la
electricidad producida por ellos.

El desarrollo de la competencia dependia basicamente del precio de los combustibles fdsiles. Cuando el
precio de estos era bajo la venta de sistemas solares se detenia y los sistemas fésiles tomaban la
delantera ayudados por el mayor poder de las grandes industrias extractoras de recursos energéticos,
capaces de emprender agresivas campaias para captar clientes. Sin embargo cuando estallaban crisis
politicas que traian aparejadas boicots de suministro de petréleo y gas, las ventas de equipos solares se
disparaban. Buena prueba de ello fueron las crisis energéticas de los afios 70 donde se asistidé a una
nueva fase de expansion de los calentadores solares.

Un ejemplo claro de lo expuesto lo supone Japdn, que tras la segunda guerra mundial vio florecer
también su industria solar térmica para el calentamiento de agua. En los afios sesenta imperaba en
Japdén un modelo de calentador solar de agua que llegd a alcanzar un notable éxito. Consistia en un
recipiente grande térmicamente aislado de color negro en su interior el cual se llenaba de agua y que
estaba cubierto por una superficie transparente.



El esquema de funcionamiento de estos modelos japoneses era semejante al del Climax estadounidense
y como este, tenian el defecto de que perdia el calor almacenado durante la noche. Afortunadamente la
costumbre japonesa de tomar bafios con agua caliente después de una jornada de trabajo al final del
dia, coincidia con el momento éptimo de mayor disponibilidad de agua caliente en este tipo de sistemas
solares.

En los afos 60 Japdn tuvo acceso a los recursos fdsiles del oriente medio, lo que hizo colapsar la
industria solar. Sin embargo las crisis del 73 y del 79 con la subida de los precios de los combustibles
volvié a reactivar el mercado de los calentadores de agua solares cuyos modelos ya eran semejantes a
los de William Bailley en EE.UU. Afortunadamente la bajada y estabilizacién de los precios de los
combustibles fosiles en los afios 80 no logrd esta vez acabar con la industria de los calentadores solares
en Japdén, que aun se mantiene hasta la fecha.

Un caso particular lo supone Israel que debido a su situacién politica y a sus multiples conflictos con las
naciones limitrofes suministradores de petréleo, ha basado el calentamiento del agua doméstico en los
calentadores solares. Asi y sobre todo a raiz de la guerra de Yom Kipur en Octubre de 1973 y del boicot
de los paises arabes, Israel se volcd en la produccion de calentadores solares para uso doméstico. Esto
provocd que en 1983 el 60 % de la poblacién contara con uno de ellos. Algunos aios mas tarde esa cifra

se elevaria al 90 %.

En la década de los 90 una nueva conciencia medioambientalistas toma fuerza y diversos organismos
locales en diversas partes del mundo subvencionan y ofrecen ayudas para la instalacion de sistemas de
energias renovables asi como de sistemas solares térmicos.

En el afio 1999 el ayuntamiento de Barcelona (Espafia) aprobd una iniciativa que obligaba a los edificios
nuevos o remodelados a la instalacidon de sistemas solares térmicos para calentar el agua sanitaria. Se
trata esta de la primera iniciativa de estas caracteristicas aplicada en una gran ciudad europea. Su éxito
sirvié de ejemplo a multiples normativas similares que se aplicaron en Europa y en el mundo y que
contribuyeron a que la instalacidn de sistemas de calentamiento solar siguiera aumentando.

Siglo XXI

En el S XXl asistimos claramente al despegue definitivo de las energias renovables y de la energia solar
térmica que responde a varios factores.

Por un lado los precios de los combustibles fosiles se han vuelto inestables y con una tendencia general
al alza. Esta situacidn contrasta con la constante bajada de costos de las energias renovables. En un
futuro no muy lejano se habla de que las energias renovables podrdn competir en costos con las fuentes
de energias convencionales.

Por otro lado también resurge la conciencia de que los combustibles fésiles se agotaran y de que es
necesario contar con una alternativa lo suficientemente desarrollada como para poderlos sustituir a
corto-medio plazo.

Por ultimo no hay que olvidar el impacto de la contaminacién humana y de las emisiones de CO, a la
atmésfera que provocan un aumento del efecto invernadero y de la inestabilidad en los patrones
climdticos. Para enfrentar este grave problema surgen politicas para la reduccién de emisiones de CO,
que favorece la expansidn de las energias renovables y de la solar térmica.



3. METODO DE CALCULO

3.1- Procedimiento.

Como procedimiento de calculo se ha optado por utilizar la herramienta CHEQA4. Dicha herramienta nos
permite conocer las prestaciones de la instalacidon variando sus parametros. Se obtendran diferentes
puntos de funcionamiento variando la superficie de captaciéon y el volumen de acumulacion, lo que dard
lugar a varias curvas donde se podran visualizar el comportamiento del sistema. Una vez obtenidas las
curvas, se fijaran los parametros anteriores (superficie de captacién y volumen de acumulacién)
atendiendo al rendimiento de la instalacién, configuracion de los captadores, coste, etc. En todo caso la
eleccién tomada debe cumplir con la normativa vigente.

3.2- Herramienta CHEQ4.

éQué es CHEQ4?

CHEQ4 es una herramienta para validar el cumplimiento de la contribucién solar minima de ACS en
instalaciones solares térmicas, determinado conforme a la seccion HE4-CTE. Con esta aplicacion, el IDAE
y ASIT quieren ofrecer a todos los actores implicados en labores de control y verificacién del
cumplimiento de la contribucidn solar minima en instalaciones solares térmicas, asi como a los propios
disefadores, una forma rapida y precisa de comprobar el correcto dimensionado de dichas
instalaciones.

Esta herramienta desarrollada por AIGUASOL, utiliza como motor la metodologia de calculo Metasol.
Metasol es una metodologia de cdlculo basada en curvas obtenidas a partir de los resultados de mas de
69.000 simulaciones dindmicas realizadas con TRANSYS. Todas las configuraciones de CHEQ4 han sido
modelizadas en detalle con TRANSYS y simuladas posteriormente para una gran variedad de escenarios.
Finalmente, mediante un complejo tratamiento estadistico, se han determinado cuales eran las
variables mas significativas y se ha podido obtener un total de 14 curvas, dos por configuracién, que
permiten predecir las ganancias y las pérdidas de cada uno de los sistemas. Gracias a este proceso, es
posible obtener una gran precisién. Una ventaja de esta herramienta, es que a diferencia de otros
métodos de calculo basados en curvas, CHEQ4 esta especialmente disefiado para las tipologias de
instalaciones mas habituales y la climatologia de nuestro pais.

Algo importante a tener en cuenta, es que los resultados del programa Unicamente serdn validos, si se
utiliza la dltima versién del programa disponible y la base de datos esta correctamente actualizada. El
usuario es responsable de comprobar que dispone de la ultima versidn del programa y de la base de
datos.

A continuacién se hablard un poco de las diferentes pestanas del programa, asi como de los datos mas
importantes que debemos introducir en cada una de ellas.



Localizacion:

En CHEQ4 todos los parametros ambientales y climatoldgicos del sistema se definen en la pestafia
“Localizacion”. El usuario Unicamente debe seleccionar una localizacién para la instalacién (provincia y
municipio) y su altura absoluta respecto del nivel del mar. Automaticamente, el programa mostrara la
zona climatica a la que pertenece dicho municipio (segun HE4-CTE), su latitud y su altura de referencia.
El programa también mostrara una tabla con los siguientes datos: Irradiacién global media mensual
sobre superficie horizontal (segin Atlas de Radiacidn Solar en Espafia de la AEMET), temperatura diaria
media mensual del agua de red (segin UNE 94002) y temperatura ambiente diaria media mensual
(segun UNE 94003).

Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 eninstalaciones solares térmicas

Provincia Municipio Zona climatica Latitud

| [

Localizacion

Mapa provincia

Configuracion

Demanda

Altura municipio seleccionado (m)

Altura de la instalacion (m)

—

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 2: Pestafia “Localizacién” en CHEQ4.



Configuracidn:

La pestaina “Configuracion” permite al usuario seleccionar el tipo de instalacion que mas se ajuste al
sistema que desea validar. Internamente CHEQ4 seleccionara las curvas Metasol correspondientes a
dicha instalacion y cuales son los pardmetros que la definen.

Herramienta para lavalidacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

CHEQ

ach (g

CONSUMO MULTIPLE

CONSUMO UNICO

. Instalacion con
| sistema
| prefabricado

A g

-

Instalacion con
todo centralizado

et

Instalacion con
interacumulador

P I L 5
2

Tﬁ[

Instalacion con
apoyo distribuido

it

Instalacion con
intercambiador
independiente

[ i re—
-
=

Instalacion con
acumulacion
distribuida

INSTALACION CON SISTEMA
PREFABRICADO

T

Instalacion con
intercambiador y
piscina cubierta

Instalacion con
intercambio
distribuido

Sistema solar térmico prefabricado para
produccion de ACS en instalaciones de

consumo Unico con valvula termostatica.

Localizacion
Vas kil
Configuracion

A

Demanda

A | B
| S LEJ

Solar/Apoyo

Otros parametros

1l

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 3: Pestaia “Configuraciéon” en CHEQ4.

Las diferentes configuraciones disponibles se encuentran agrupadas segun sean para consumo Unico o
para consumo multiple.

Para consumo Unico:

Instalacién para consumo unico con sistema prefabricado.

Instalacidn para consumo Unico con interacumulador.

Instalacién para consumo Unico con intercambiador independiente.

Instalacidn para consumo Unico con intercambiador independiente y piscina cubierta.

o o T o

Para consumo multiple:

Instalacidn para consumo multiple con todo centralizado.
Instalacidn para consumo multiple con acumulacién centralizada y apoyo distribuido.
Instalacién para consumo multiple con acumulacién distribuida.

o 0o T o

Instalacién para consumo multiple con intercambio distribuido.
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Demanda:

En la pestafia “Demanda”, el usuario debe especificar la demanda total de ACS del edificio. Los
pardmetros necesarios variaran en funcion de si se trata de una instalacién de consumo Unico o de
consumo multiple.

Para el caso que nos ocupa (consumo Unico,) el calculo de la demanda se realiza en funcidn de cual sea
su tipo de aplicacion final (segin HE4-CTE). El usuario solo debe seleccionar el tipo de aplicacion y el
nuimero de elementos de dicha aplicacion.

c H EQ4 Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 eniinstalaciones solares térmicas

CONSUMO UNICO

Aplicacion

Niamero de...

Localizacion
Vo

Configuracion

o |

Demanda

Solar/Apoyo

Demanda calculada (l/dia a 60 °C)

CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
Otras demandas (l/dia a 60°C) -u-u?*—

104 10 0 0o
Demanda total (lidia a 60°C) | Jul Ago | set Ot Hov

1] 100
100 100 100 100 100 100

Otros parametros
CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA EXIGIDA

Caso general F5 0% 1 |]

Resultados

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

Figura 4: Pestafia “Demanda” en CHEQ4.

En el apartado “consumo total”, se pueden especificar otras demandas diarias que no se hayan podido
incluir en alguno de los apartados anteriores. Dicho valor se sumara directamente al valor calculado en
los apartados anteriores. También es posible especificar el porcentaje de ocupacién mensual de la
instalacion.

Llegados a este punto, CHEQ4 ya es capaz de determinar automdticamente cudl ha de ser el
requerimiento de contribucidn solar minimo exigido por el HE4-CTE. En el apartado “Contribucion solar
minima exigida” se muestra dicho valor.
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Solar/Apoyo:

En la pestafia “solar/apoyo” el usuario debe especificar todos aquellos parametros que son comunes a
todos los tipos de configuraciones.

Herramienta para la validacién del cumplimiento P -
CH EQ4 del HE4 en instalaciones solares térmicas ﬂ

CAPTADORES Datos de ensayo
Area (m2)

n0 ()

a1 (W/m2K) r
Marca/Modelo a2 (W/im2K2) Localizacion

=i

Configuracion

Empresa

CAMPO DE CAPTADORES

Niam. captadores | Captadores en serie Pérdidas sombras (%) I
L] l

Orientacion (°) | Inclinacion (%) Area total captadares (m2)
Demanda

CIRCUITQ PRIMARIO / SECUNDARIO

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

Solar/Apoyo

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

3

SISTEMA DE APOYO Otros parametros

Tipo de sistema

I

Resultados

Tipo de combustible

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 5: Pestafia “Solar/Apoyo” en CHEQA4.

Captadores: En el apartado “captadores”, el usuario debe seleccionar el captador concreto que figure
en el proyecto o que bien desea utilizar en su instalacién. CHEQ4 incorpora una extensa base de datos
con muchos de los captadores homologados que actualmente existen en el mercado. El usuario
Unicamente debe especificar la empresa comercializadora del producto y su modelo. Automaticamente,
se mostraran los principales datos correspondientes al captador seleccionado.

Campo de captadores: En el apartado “campo de captadores”, el usuario debe introducir los siguientes
datos:

a. Numero de captadores: Nimero de unidades de captadores que se han proyectado para la
instalacién solar térmica.

b. Numero de captadores en serie: NUmero total de captadores en serie por los que tiene que
circular el fluido caloportador, ya sea en la misma o en diferentes baterias. Si no hay paneles en
serie el valor introducido serd 1.

c. Pérdidas por sombreamiento (%): Porcentaje de pérdidas anuales por sombreamiento.
Orientacion (2): Orientacién del campo de captadores respecto el eje norte-sur (considerando el
este como negativo y el oeste como positivo).

e. Inclinacién (2): Inclinacidn del campo de captadores respecto de la horizontal.
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Circuito primario/secundario: En este apartado el usuario debe introducir los siguientes datos:

Caudal del circuito primario o caudal de campo (I/h): El programa especifica, por defecto, un
valor en funcidn del caudal de test, el nimero total de captadores y el nimero de captadores en
serie. No obstante, el usuario puede definir dicho valor directamente, dentro de un rango
establecido respecto el valor original predefinido.

Anticongelante (%): Tanto por ciento de anticongelante en el fluido caloportador.

Longitud equivalente del circuito primario (m): Longitud total del circuito primario, incluyendo
impulsién y retorno. En la mayoria de los casos, los circuitos hidraulicos no estan constituidos
por un Unico diametro. Para facilitar los calculos, el programa incorpora una herramienta
“Calculo de la longitud del circuito equivalente”. El usuario debe especificar el nimero de
tramos, sus didmetros interiores (mm), el espesor de aislante (mm) y la longitud de cada tramo
(m).

Espesor (mm) y tipo de aislante utilizado: El programa dispone de una base de datos con las
conductividades térmicas de los principales materiales aislantes.

lambda (Wim-K) Denominacién
0.043 genérico
0.036 lana de vidrio
0.037 poliestirenco
0.038 lana mineral
0.024 espuma de poliuretano
0.042 espuma elastomerica
0.054 silicato de calcio
0.038 espuma de polietileno

Figura 6: Aislantes en la base de datos de CHEQ4

Sistema de apoyo: En CHEQ4 el usuario puede seleccionar los siguientes sistemas de Sistema de apoyo:

® a0 oo

Caldera convencional (gas natural, gaséleo o GLP).
Caldera de condensacién (gas natural, gasoleo o GLP).
Caldera de baja temperatura (gas natural, gaséleo o GLP).
Caldera de biomasa (biomasa).

Caldera eléctrica (electricidad).
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Otros parametros:

En la pestafia “otros parametros” el usuario debe especificar aquellos parametros que son propios de
cada configuracion.

Herramienta para la validacion del cumplimiento o=
c H EQ4 del HE4 en instalaciones solares térmicas ﬂ!:‘l

VOLUMEN DE ACUMULACION
Volumen total (I)
Localizacion
7 "U T

Vol/Area (I/m2) 0,00
) Configuracion

DISTRIBUCION

Long. circuito (m) [ il ‘

Diam.tuberia (mm) | Demanda

Esp. aislante (mm) | T. imp.(°C) |

Aislante | | ‘ 1

Solar/Apoyo

R =

Otros parametros

I

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecte

Figura 7: Pestafia “Otros parametros” en CHEQ4.

Volumen de acumulacion: Sélo es necesario especificar un Unico valor para definir el volumen total en
litros de la instalacién formada por uno o varios acumuladores solares centralizados. El usuario debe
tener en cuenta que se cumpla la restriccion dada por el HE4-CTE:

50<V<180
A

Donde:

V: Volumen total de acumulacién (litros).
A: Area total de captacién (m?).

Distribucidn: El circuito de distribucidon agrupa todas las tuberias situadas a partir de la sala de maquinas
(normalmente después del acumulador, en el caso de que exista) y distribuyen el ACS hasta el punto de
consumo y, en su caso, recirculan.

Para definir el circuito de distribucion es necesario especificar la longitud total de las tuberias
(impulsién y retorno o recirculacidon en su caso), el didmetro interior de la tuberia (mm), el tipo de
aislante y su espesor (mm). Al igual que en el circuito primario, existe a disposicion del usuario la
herramienta “Calculo de longitud equivalente”.
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Resultados:

La ultima pestafia de CHEQ4 corresponde al calculo y visualizacidn de los resultados. Al acceder a esta
pestafia, el programa calcula las ganancias y pérdidas de la instalacién especificada siguiendo la
metodologia de calculo Metasol.

CH E Q Herramienta para la validacion del cumplimiento l!' i‘_‘ 5T IDAE
del HE4 en instalaciones solares térmicas “
RESULTADO:

Vs ) La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado |

de contribucion solar minima exigida por la HE4
Localizacion

Tabla de resultados .'u -

P 140.552 141.823 101.288 19.228

Configuracién

Grafica de resultados Sistema referencia |
R l

100

Demanda

g

Solar/Apoyo

i Otros parametros
mlAalm stalsltoln

- W
L. o
-‘""‘-._

Energia (kW h)
Fraceibn solar (%)

-#- Fraccion solar &~ Aportacion solar rl I
=B Demanda bruta =& Consumo auxiliar

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 8: Pestafia “Resultados” en CHEQ4.

Un indicador situado en la parte superior izquierda de la ventana permite al usuario conocer
rapidamente si el sistema especificado cumple o no cumple mediante este procedimiento los
requerimientos de contribucién solar minima exigida por el HE4-CTE.

En el apartado “Tabla de resultados” se muestran los valores anuales de los siguientes indicadores y
resultados:

a. Fraccidn solar (%): Tanto por ciento de la demanda energética total anual que es cubierta por la
instalacién solar.

b. Demanda neta (KWh): Demanda energética anual sin tener en cuenta las pérdidas en
acumulacién y en distribucion.

c. Demanda bruta (KWh): Demanda energética anual teniendo en cuenta las pérdidas en
acumulacién y en distribucion.
Aportacion solar al sistema (KWh): Energia aportada por la instalacion solar.
Consumo de energia primaria auxiliar (kWh): Energia aportada por la instalacidon auxiliar de
apoyo para satisfacer la demanda total.

f.  Reduccién de las emisiones de CO, (Kg): Reduccién de CO2 debido a la instalacién solar.
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4. DESCRIPCION DEL EDIFICIO.

4.1- Coordenadas geograficas. Referencia.

Se va a incluir aqui un breve apartado para aclarar el convenio de signos que se esta tomando en lo que
a las coordenadas geograficas se refiere.

Figura 9: Coordenadas Geograficas

Latitud: Es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera de la superficie terrestre y el
Ecuador. El Ecuador se toma como linea de base, y le corresponde la latitud 02. Todos los puntos que
estén ubicados en el mismo paralelo les corresponde la misma latitud. Todos aquellos que se
encuentren al sur del Ecuador, reciben la denominacién Sur (con signo negativo), y aquellos que se
encuentren al Norte del Ecuador, reciben la denominacién Norte (con signo positivo). La latitud es un
valor comprendido entre 02 y 909.

Longitud: Es la distancia angular que existe entre un punto cualquiera y el Meridiano de Greenwich. El
Meridiano de Greenwich se toma como linea de base, y corresponde a la longitud 02. Todos los puntos
ubicados sobre el mismo meridiano tienen la misma longitud. Aquellos puntos que se encuentren al
oriente de dicho meridiano reciben la denominacién Este (con signo positivo), y todos los puntos
ubicados al occidente reciben denominacién Oeste (con signo negativo). La longitud es un valor entre 02
y 1809,
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4.2- Ubicacion del edificio.

El edificio se encuentra en la calle San Antonio Maria de Claret nimero 10, en Sevilla (Latitud=37,3592 y
Longitud=-5,9842). Esta en Helidpolis, entre la avenida de la Palmera y Reina Mercedes. Su fachada
principal se encuentra ubicada hacia el norte, por tanto, los captadores solares se orientaran en
direccidn contraria.

4.3- Descripcion del edificio.

Se trata de una residencia de mayores (Residencia para mayores Claret). Dicho complejo estad pensado
para dar alojamiento a 177 residentes en habitaciones dobles e individuales. Consta de sétano, cuatro
plantas (planta baja, primera, segunda y tercera) y la cubierta de dicho edificio, que es donde se
instalaran los captadores solares.

Figura 10: Fachada principal de la Residencia Claret.

En la planta baja se encuentra la zona de recepcién y zonas habilitadas para ocio, ademas de otros
recintos con funciones especificas. En las otras tres plantas se encuentran las habitaciones de los
residentes y otras habitaciones con funciones determinadas (salas de control de enfermeria,
comedores, etc.). Cada habitacion dispone de bafio individual y equipamiento con camas articuladas,
teléfonos, televisidn, etc.

La cubierta dispone de una superficie libre de unos 1.200 m®, por lo que hay espacio suficiente para la
ubicacién de los captadores. En la cubierta se encuentra la caldera convencional y la sala de maquinas.
Sin embargo, el depdsito de acumulacidn se encuentra ubicado en el sétano. Las caracteristicas de los
componentes de dicha instalacién convencional se especifican mas adelante, en el apartado
“descripcion de la instalacién” de este documento.
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En la figura 11, podemos ver una imagen satélite de la cubierta del edificio. Decir que dicho edificio ya
posee una instalacion solar. Para este trabajo académico, se supondra que sdlo dispone de la instalaciéon
convencional y se dimensionaran todos los componentes de la instalacién solar térmica de baja

temperatura.
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Figura 11: Imagen satélite de la cubierta del edificio.
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5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION.

La instalacion es de tipo centralizada y esta compuesta de cinco sistemas: Sistema de captacidn, sistema
de acumulacion, sistema hidraulico, sistema de energia auxiliar y sistema de control.

5.1- Sistema de captacion.

El sistema de captacion es el encargado de captar la radiacidn solar incidente y transformarla en energia
térmica aumentando la temperatura del fluido caloportador que circula por dicho sistema.

La instalacion consta de 12 baterias con 6 captadores en paralelo cada una. En total hay instalados un
total de 72 captadores, lo que da lugar a un area de captacion de 180,72 m?. La conexién de las baterias
es una conexion serie-paralelo (Para mas detalle ir al documento “planos” y ver el plano de cubierta
donde se puede observar dicha conexidn). La orientacion de los captadores es orientacion sur y su
inclinacién es de 459. La separacidn entre filas de baterias es de 3,84 m para evitar pérdidas por sombra.
La separacién entre baterias de la misma fila es de 1,5 m para disponer de espacio suficiente para las
tareas de reparacién y mantenimiento.

5.2- Sistema de acumulacion.

En una instalacién solar térmica, las curvas de producciéon y demanda estan desfasadas. Para compensar
dicho desfase se instalan uno o varios depdsitos de acumulacién que mantengan la energia generada
hasta el momento de su consumo.

El sistema de acumulacion dispone de 2 interacumuladores de las mismas caracteristicas. La misidn de
estos interacumuladores es doble, por un lado transferir la energia al ACS por medio del intercambiador
interno y por otro almacenarla hasta su consumo. Cada interacumulador tiene una capacidad de
acumulacién de 5.000 litros y dispone de un doble serpentin con una superficie de intercambio de 15
m”. Por tanto, en total se tiene un volumen de acumulacién de 10.000 litros y una superficie de
intercambio de 30 m” La conexidn de ambos depésitos es en serie favoreciendo asi la estratificacion de
temperaturas

5.3- Sistema hidraulico.
El sistema hidraulico es el encargado de transportar el fluido caloportador desde el sistema de captacion

hasta el sistema de acumulacién. Debe disponer de todos los componentes y dispositivos para realizar
su funcién correctamente.
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Se han instalado tuberias de cobre de diferentes diametros atendiendo al caudal que circula por cada
tramo y se han aislado convenientemente con coquillas de espuma elastomérica de espesor de 40 mm
para las tuberias que van por el exterior y de 30 mm para las que van por el interior respetando las
restricciones del RITE. La eleccidn de los diferentes diametros de tuberia se puede ver en la Memoria de
calculo, apartado “Calculo de la red de tuberias”.

El fluido caloportador es anticongelante. El anticongelante se ha formado con una proporcién de 75% de
agua y 25% de propilenglicol en volumen. Dicha proporcién se ha estimado en base a la temperatura
minima registrada en la ciudad.

Para el transporte del fluido caloportador se han instalado dos bombas idénticas en paralelo, dejando
siempre una de reserva. De esta forma en caso de averia de una de las bombas, no hay necesidad de
parar la instalacién solar. Las bombas seleccionadas son de rotor seco, cada bomba tiene una potencia

de 0,75 KW y es capaz de vencer una pérdida de carga de 15 m.c.a cuando por ella circula un caudal de 6
3
m>/h.

El sistema hidraulico también dispone de un vaso de expansion cerrado de 80 litros para absorber las
variaciones de volumen del fluido caloportador debido a la expansién que pueda producirse por los
cambios de temperatura.

Ademas se han instalado:

a. Valvulas de corte: Se han instalado vélvulas de bola para aislar cada uno de los componentes y
asi poder proceder a las tareas de reparacion y mantenimiento sin ningun tipo de problema.

b. Vdlvulas de seguridad: Se ha instalado una valvula de resorte en el circuito primario conectada
en el vaso de expansidn y otra conectada a uno de los interacumuladores solares, ajustadas de
tal forma que protejan la instalaciéon contra subidas de presion que puedan dafiar algin
componente.

c. Valvulas de retencion: En la impulsién de cada bomba se ha instalado una valvula de disco para
impedir que el fluido pueda circular en direccién contraria cuando la instalacion esté parada y
pueda enfriar el ACS ubicada en los interacumuladores.

d. Purgadores: Se ha instalado un purgador a la salida de cada bateria, en las partes altas de la
instalacion, para eliminar el aire que pueda formarse o entrar al circuito.

5.4- Sistema de energia auxiliar.
Es necesario un sistema de apoyo para complementar a la instalacién solar. Dicho sistema se activara

por medio de la centralita de control cuando el nivel de radiacién solar no sea suficiente para cubrir
totalmente la demanda energética exigida por el edificio.
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Dicho sistema ya se encuentra instalado en el edificio y consta de los siguientes elementos:

a. Un méddulo de dos calderas de condensacién con una potencia total de 140 KW, el cual usa gas
natural como combustible. Dicho médulo estd ubicado en la cubierta a pocos metros de la sala
de maquinas.

b. Un depdsito auxiliar de acumulacidon con una capacidad de 4.000 litros ubicado en el sétano, en
una sala acondicionada para los acumuladores de ACS.

c. Para la transferencia energética hay instalado un intercambiador de placas entre la caldera y el
depdsito de acumulacion. El intercambiador esta ubicado en la sala de maquinas.

d. Para el transporte de fluido se tienen dos bombas de rotor seco de la marca Wilo, ambas
ubicadas en la sala de maquinas junto con el intercambiador de placas. La bomba del circuito
cerrado caldera-intercambiador tiene una potencia de 0,37 KW y la bomba del circuito
intercambiador-depdsito es de 0,75 KW.

5.5- Sistema de control.

El objetivo del sistema de control es regular todo el sistema para que la instalacién funcione
correctamente, aprovechando el recurso solar lo mejor posible.

Para ello se han instalado dos reguladores diferenciales de temperatura idénticos, uno para controlar la
instalacion solar y otro para el control del equipo auxiliar.

La centralita reguladora encargada de controlar la instalacidn solar incluye dos sondas, una a la salida
del campo de captadores y otra a la entrada del interacumulador que se encuentra a menor
temperatura (al que llega el agua de red). Dicha centralita se puede programar y optar por el convenio
de arranque y parada que consideremos mas apropiado. Llamando T1 a la temperatura de salida del
campo de captadores y T2 a la temperatura de entrada al interacumulador, se ha optado por la
siguiente regulacion:

» SiT1>T2+69Clabomba se pone en funcionamiento poniendo la instalacién solar en marcha.
» SiT1<T2+329Clabomba se detiene parando el funcionamiento de la instalacién solar.

La centralita reguladora encargada de controlar el equipo auxiliar incluye una sonda ubicada en el
depdsito auxiliar. Considerando que dicho depdsito beberd mantenerse a unos 60 2C aproximadamente,
la regulacién sera la siguiente:

> Si la temperatura del depdsito auxiliar baja de los 55 2C, la centralita activa las bombas y la
caldera poniendo en funcionamiento el sistema auxiliar.

> Si la temperatura en el depdsito alcanza los 60 2C, la centralita para las bombas y la caldera
desactivando el sistema auxiliar.

Ambas centralitas actian mediante relé para activar y desactivar las bombas.

En la figura 12 podemos ver el esquema de principio de la instalacién donde se puede observar su
funcionamiento.
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Figura 12: Esquema de principio de la instalacion.
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6. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS.

6.1- Captador.

Como se ha comentado en el apartado anterior, se instalardn 72 captadores, doce baterias de seis
captadores cada una. El captador elegido para la instalacién es de la marca Viessmann y figura en la
base de datos de la herramienta CHEQ4, en concreto es el modelo Vitosol 200-FM SV2F. El absorbedor
de dicho captador dispone de un recubrimiento selectivo, lo que garantiza una gran absorcién de la
radiacion solar. El absorbedor cuenta con un tubo de cobre en forma de serpentin por el que circula el
medio portador. El colector cuenta con un alto nivel de aislamiento gracias al cual se minimizan las
pérdidas térmicas. También dispone de una ldamina de vidrio que se caracteriza por un bajo contenido
en hierro, lo cual incrementa la transmisién de la radiacién solar. En la figura 13 se puede ver un detalle
del captador, en el que puede observarse el tubo de cobre en forma de serpentin y las dimensiones de
dicho captador en mm.

1056
|
] I
J
{ .
. )
b
)
c
J
¢ :
. J
o h .
:ff
& {
, )
{
- »
k.
J
L
. )
: J
f [
1
i
o
>

Figura 13: Detalle interior captador. Tipo serpentin.
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En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del captador Viessmann Vitosol 200-FM SV2F:

Superficie bruta (m?) 2,51
Superficie de absorcién (m?) 2,32
Anchura (mm) 1056
Altura (mm) 2380
Profundidad (mm) 90
Rendimiento dptico (%)* 81,3
Coeficiente de pérdida de calor K1 (W/(m?>K))* 3,675
Coeficiente de pérdida de calor K2 (W/(m?>K))* 0,037
Peso (Kg) 41
Volumen de fluido (litros) 1,83
Presién de servicio admisible (bar) 6
Maxima temperatura de inactividad del colector (2C) 145
Factor de correccion de angulo IAM 0,91

Tabla 1: Caracteristicas captador Vitosol 200-FM SV2F.

*El rendimiento 6ptico y los coeficientes de pérdida de calor K1 y K2 estan referidos a la superficie de
absorcion.

6.2- Interacumulador.

Los interacumuladores son de la marca Lapesa, se instalardn dos idénticos del modelo MXV-5000 SS2B.
Estan fabricados en acero inoxidable. Incorporan un sistema de serpentines desmontables, también
fabricados en acero inoxidable. El modelo SS2B dispone de una gran superficie de intercambio, lo que lo
hace idoneo para un mejor aprovechamiento de la energia procedente de captadores solares. Estan
aislados térmicamente con espuma rigida de poliuretano inyectada en molde, de 80 mm de espesor.

Figura 14: Detalle interacumulador MASTER INOX MXV SS2B.
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En la tabla 2 se muestran algunas de las caracteristicas técnicas mas importantes del interacumulador
seleccionado:

Capacidad (litros) 5000
D: Didmetro exterior (mm) 1910
H: Altura (mm) 2710
Temperatura mdxima depdsito ACS (2C) 90
Presién mdaxima depésito ACS (bar) 8
Temperatura maxima circuito de calentamiento (2C) 120
Presién maxima circuito de calentamiento (bar) 25
Superficie serpentin superior (m?) 5
Superficie serpentin inferior (m?) 10
Superficie total serpentin (m?) 15
Capacidad en serpentines (litros) 84
Peso en vacio aproximado (Kg) 790
Pérdidas estaticas (W) 266

Tabla 2: Caracteristicas interacumulador MXV-5000 SS2B.

6.3- Bomba de circulacion.

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior se instalaran dos bombas iguales en paralelo,
dejando una de reserva. La bomba seleccionada es una bomba de rotor seco de la marca Wilo, en
concreto el modelo Veroline IPL 32/105-0,75/2. Tiene una potencia de 0,75 KW y es capaz de vencer 15
m.c.a de pérdidas cuando por ella circula un caudal de 6 m3/h. Dispone de una gran proteccidn contra la
corrosidn gracias a un revestimiento de cataforesis. Lleva orificios de evacuacion de condensados
incluidos de serie en las carcasas de motor y en las linternas.

Figura 15: Detalle bomba Wilo Viroline IPL.
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En la siguiente figura se puede ver un pequefio plano con las dimensiones de la bomba seleccionada:
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Figura 16: Dimensiones de la bomba Wilo Viroline IPL 32/105-0,75/2.

En la tabla 3 se presentan las caracteristicas mds importantes de dicha bomba:

Diametro nominal de conexién con tuberia (mm) 32
Diametro nominal del rodete (mm) 105
Potencia nominal del motor (KW) 0,75
Numero de polos 2

Rango de temperaturas permitido (2C)

-202Ca 120°¢C

Presidon mdaxima de trabajo (bar)

10

Alimentacion eléctrica

3~400V, 50 Hz

Tipo de proteccion

IP 55

La eficiencia del motorn m 50% /nm 75% / n m 100% (%)

75,4/ 79,3/80,7

Factor de potencia

0,74

Paso aproximado (Kg)

21

Tabla 3: Caracteristicas de la bomba Wilo Viroline IPL 32/105-0,75/2.
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6.4- Centralita de control.

Para el control del sistema se utilizaran dos reguladores diferenciales de temperatura iguales de la
marca Sorel, en concreto el modelo LTDC. A continuacidn se presentan sus caracteristicas.

Figura 17: Detalle regulador diferencial de temperatura Sorel LTDC.

Entradas para Pt1000 sensores 6
Salidas de reles 230 3
Salidas 0.10V o PWM con control de velocidad de bombas de alta eficiencia 2
VFS/RPS sensores 2
Cantidad de esquemas 42
LEDs rojo/verde para mostrar estado 1
Contador de energia simple Si
Contador de energia por caudal (VFS sensor) Si
Medicién de presién (RPS sensor) Si
Termostato programable por hora y temperatura Si
Reloj de tiempo real RTC con bateria Si
Funcién legionela por solar Si
Funcidén legionela por energia auxiliar Si
Funcién de enfriamiento Si
Asistente de puesta en marcha Si
Proteccion sistema Si
Proteccion captador Si
Proteccion depdsito Si
Programas para proteccion contra congelacion Si
Refrigeracion nocturna Si
Ayuda de arranque para tubos de vacio Si
Programa de control para sistemas Drain-Back Si
Memoria con estadisticas y evaluaciones Si
Memoria de errores y evaluacion con hora y fecha Si
Bloqueo del menu Si
Conexién ethernet con software PC opcional Si

Tabla 4: Caracteristicas del regulador diferencial LTDC.
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7. NORMATIVA.

Los calculos y decisiones tomadas se realizaran siempre respetando la normativa aplicable. Se tendra en
cuenta lo que establezca la seccién HE4-CTE, el RITE, asi como cualquier otra norma a la que debamos
acogernos en el dimensionado de un determinado componente de la instalacion.

7.1- Cumplimiento del HE4-CTE.

Cumplimiento de la contribucién solar minima anual: La contribucién solar minima anual es la fraccién
entre los valores anuales de la energia solar aportada exigida y la demanda energética anual para ACS,
obtenidos a partir de los valores mensuales. EIl HE4-CTE exige un aporte solar minimo en funcidon de la
zona climadtica y la demanda total de ACS. En nuestro caso el aporte solar sera como minimo del 70 %.
En la memoria de calculo se demuestra la obtencién de dicho valor.

Cumplimiento en materia de produccién: El dimensionado de la instalacidén se realizard teniendo en
cuenta que en ningln mes del afio la energia producida por la instalaciéon supere el 110% de la demanda
energética y en no mas de tres meses el 100%. En el caso de que en algin mes del afio la contribucion
solar pudiera sobrepasar el 100% de la demanda energética se deberan adoptar algunas de las medidas
especificadas en el apartado 2.2.2 del HE4-CTE.

Cumplimiento en lo que respecta a pérdidas: En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: las
pérdidas por orientacién e inclinacion, las pérdidas por sombras y las pérdidas totales deberdn ser
inferiores a los limites estipulados en la siguiente tabla:

Demanda de ACS (l/dia) Zona climatica
| Il ] \Y Vv
50-5.000 30 30 40 50 60
5.000 - 10.000 30 40 50 60 70
>10.000 30 50 60 70 70

Tabla 5: Pérdidas maximas permitidas.

Cumplimiento del volumen de acumulacidén: El sistema de acumulacién solar se debe dimensionar en
funcién de la energia que aporta a lo largo del dia, y no solo en funcidn de la potencia del generador
(captadores solares), por tanto se debe prever una acumulacién acorde con la demanda al no ser esta
simultanea con la generacién. Para la aplicacidon de ACS, el area total de los captadores tendra un valor
tal que se cumpla la condicién:

50<V/A <180
Donde:

A: Area total de captacion (m?).
V: Volumen de la acumulacién solar (litros).
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Cumplimiento del sistema de intercambio: Para el caso de intercambiador incorporado al acumulador,
la relacidon entre la superficie Util de intercambio y la superficie total de captacién no sera inferior a 0,15.

Generalidades a tener en cuenta en el circuito hidraulico: Debe concebirse inicialmente un circuito
hidraulico de por si equilibrado. Si no fuera posible, el flujo debe ser controlado por valvulas de
equilibrado. El caudal del fluido portador se determinara de acuerdo con las especificaciones del
fabricante como consecuencia del disefio de su producto. En su defecto su valor estara comprendido
entre 1,2 1/sy 2 |/s por cada 100 m2 de red de captadores.

7.2- Cumplimiento del RITE.

Cumplimiento en materia de aislamiento: El RITE exige un nivel minimo de aislamiento en funciéon del
didmetro exterior de tuberia y el rango de temperaturas del fluido. En cualquier caso el espesor de
aislamiento no serd inferior de lo que especifique la tabla 6, obtenida de dicha normativa.

Espesores minimos de aislamiento (mm) para tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes y discurren por el interior del edificio

L . Temperatura maxima del fluido (2C)
Diametro exterior (2C)
40...60 >60...100 > 100...180
D<35 25 25 30
35<D<60 30 30 40
60<D<90 30 30 40
90<D <140 30 40 50
140<D 35 40 50

Espesores minimos de aislamiento (mm) para tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes y discurren por el exterior del edificio

. . Temperatura maxima del fluido (2C)
Diametro exterior (2C)
40...60 > 60...100 >100...180
D<35 35 35 40
35<D<60 40 40 50
60<D<90 40 40 50
90<D<140 40 50 60
140<D 45 50 60

Tabla 6: Espesores minimos de aislante segun RITE.

7.3- Norma UNE 100.155.

Dicha instruccion tiene por objeto establecer el procedimiento a seguir para el dimensionado de
sistemas de expansion en redes de distribucidon por las que circula un fluido caloportador (agua o
solucidn de agua-glicol), en circuitos cerrados. Para el célculo del vaso de expansién se utilizard dicha
norma. Los calculos y resultado se reflejan en la memoria de calculo.
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1. INTRODUCCION.

La memoria de calculo es un documento basico en el que se reflejan los calculos llevados a cabo para el
dimensionado de los diferentes elementos de la instalacidon, asi como las diferentes alternativas
existentes si las hubiere y las soluciones adoptadas finalmente.

Todos los calculos se realizardn respetando la normativa vigente. En este sentido se pondra especial
atencién a lo que indique el HE4-CTE y el RITE, asi como también a diferentes normas que pudieran
afectar a un elemento determinado.

2. DATOS DE PARTIDA.

2.1- Ubicacion del edificio.

La residencia para mayores Claret se encuentra en Sevilla, en la calle San Antonio Maria de Claret
numero 10 (latitud=37,3592 y longitud= -5,9842).

2.2- Datos climatolagicos.

Las condiciones ambientales y climatolégicas son algunos de los factores mas importantes a considerar
durante el disefio de cualquier instalacién solar térmica. Estos condicionaran la demanda, la ganancia y
las pérdidas energéticas de dicha instalacion.

Zona climatica:

La zona climatica en la que nos encontremos es un dato importante a la hora de calcular la demanda, ya
que dependiendo de ésta, la norma nos exige una fraccién de demanda cubierta mayor o menor,
ademas el rendimiento de la instalacion también variard dependiendo de la zona en la que nos
encontremos.

Sin duda, Sevilla dispone de unas de las mejores zonas para la implantacion de este tipo de tecnologias,
asegurandose un buen rendimiento, siempre y cuando, la instalacidon haya sido correctamente instalada
en lo que se refiere a ubicacidn de los captadores, conexidn de los distintos elementos, etc.
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El CTE nos ofrece un mapa de zonas climatica, el cual podemos ver en la figura 18:

$ == v
[ ) ( .un,um

Figura 18: Mapa de zonas climdticas segun el CTE.

Si en dicho mapa no se observa con claridad la zona climatica de la ciudad o municipio que estamos
buscando, podemos acudir al CTE, en el cual encontraremos una serie de tablas donde se especifican

con exactitud a qué zona climatica pertenece la localidad en la que estamos interesados.

En este caso, se puede observar claramente en el mapa, que Sevilla pertenece a la zona climatica V.

Dicha zona climatica corresponde, segun la escala considerada por el CTE, a la zona con mayor nivel de

radiacion.
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Datos de irradiacidon y temperatura:

Los datos mds relevantes en el caso que aqui nos ocupa podemos obtenerlos de la herramienta CHEQ4,
en la pestafia “Localizacidon”. Introduciendo localidad y municipio el programa nos muestra una tabla
con los siguientes datos: Irradiacidn global media mensual sobre superficie horizontal (segun Atlas de
Radiacién Solar en Espafia de la AEMET), temperatura media mensual del agua de red (segin UNE
94002) y temperatura ambiente diaria media mensual (segin UNE 94003).

Para Sevilla se tienen los siguientes valores:

H (MJ/m?) | T.Red (2C) | T.Amb (2C)

Ene 9,8 11 10,7
Feb 13,2 11 11,9
Mar 18,1 13 14

Abr 22,1 14 16

May 25,2 16 19,6
Jun 28,4 19 23,4
Jul 29,2 21 26,8
Ago 25,9 21 26,8
Sep 20,8 20 24,4
Oct 14,5 16 19,5
Nov 10,5 13 14,3
Dic 8,4 11 11,1

Tabla 7: Datos de irradiacién y temperatura.

Otro dato no menos relevante en el dimensionado de una instalacion solar térmica, es la irradiacion
global diaria media mensual sobre superficie inclinada. Para determinar dicho valor habra que calcular
antes los parametros que se presentan a continuacion:

Declinacién (8): Angulo que forma la linea que une el centro de la Tierra y el centro del Sol con el plano
del ecuador celeste. Se calculard mediante la aproximacién propuesta por Cooper (1969), la cual ofrece
un error maximo de 1,5¢9.

§ = 23,45 360 (n + 284)
= , sen 365 n

Donde n es el dia del afio (1 para el 1 de Enero y 365 para el 31 de Diciembre). Se tomara el dia medio
de cada mes.

Factor de correccion de la distancia Tierra-Sol (€): La distancia Tierra-Sol varia a lo largo del afo en
torno a su valor medio (ro = 149,6-106 Km). Se corregira dicha variacion mediante la expresidn de Duffie
y Beckman:

€=1+4+0,033 (360 )
= , cos 365 n
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Angulo horario de salida y puesta de Sol (ws): Es el angulo horario correspondiente a la aparicién y la
desaparicién del Sol en el plano del horizonte. Sus valores absolutos son idénticos. Se adopta el criterio
de establecer como positivo el angulo de la puesta y como negativo el de salida. Se calcula poniendo a
cero la altura solar, de donde se obtiene la siguiente expresion:

wg = cos™[—tan(8) - tan(P)]

Donde ¢ es la latitud del lugar.

Irradiacidn extraterrestre diaria media mensual (Ho): Es la irradiacidn solar que incidiria en un plano
horizontal en ausencia de atmdsfera. Se puede calcular mediante la siguiente expresion:

24 T Wg
H, = - Ies - €+ 180 - sen(®) - sen(6) + cos(P) - cos(d) - sen(ws) |- 1h
Donde I-5 es la constante solar, que toma un valor de 1.367 W/m?. Para calcular la irradiacion
extraterrestre se introducira en KJ/(h-m?)

J 3.600s 1KJ 49712 KJ
m2 1h 1000 777 h-m?

w
lcs = 1367 — = 1365

Realizando los calculos pertinentes con las expresiones anteriores, obtenemos los siguientes resultados:

n 5 (2) € ws(2) | Ho(KI/m?)

Ene 17 -20,91 1,031 73,03 16.816
Feb 45 -13,62 1,023 79,74 21.587
Mar 74 -2,82 1,01 87,84 28.385
Abr 105 9,41 0,992 97,27 35.291
May 135 18,79 0,977 105,05 39.854
Jun 161 23,01 0,969 108,92 41.639
Jul 199 21 0,968 107,04 40.604
Ago 230 12,78 0,977 99,97 36.644
Sep 261 1 0,992 90,76 30.262
Oct 292 -11,05 1,01 81,43 23.015
Nov 322 -19,82 1,024 74,03 17.442
Dic 347 -23,34 1,031 70,86 15.266

Tabla 8: Pardmetros necesarios para el calculo de la irradiacién sobre superficie inclinada.
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Una vez calculados los parametros anteriores, se estd en disposicién de calcular la irradiacién diaria
media mensual sobre superficie inclinada siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1: Se calcula el indice de claridad (K;) para cada mes. Dicho indice se define como la relacién entre
la irradiacién diaria media mensual vy la irradiacidn extraterrestre diaria media mensual.

Paso 2: Se calcula la fraccion de radiacion difusa (Kyq) para cada mes. Dicho indice puede obtenerse
mediante las siguientes expresiones que vienen en funcién de Kj.

Para ws < 81,42 (invierno)

Hy 2 3
K; = F = 1,391 — 3,56K; + 4,189K;“ — 2,137K

Para ws> 81,42 (primavera, verano y otofio)

Ky =" 2 2 3
¢= = ,311 — 3,022K+ + 3,427K+° — 1,821K
Paso 3: Con la fraccién de difusa se descompone la radiacion global en sus componentes directa (Hp) v

difusa (Hg):
Hd = Kd " H
Hy=H-H,

Paso 4: Por ultimo se calcula la irradiacidon diaria media mensual sobre superficie inclinada (H;) por
medio de la siguiente ecuacién:

Lres) (O,

Donde:

a. f eselangulo de inclinacion de los captadores (452 en la instalacion del presente trabajo. Mas
adelante se justificara su eleccion).

b. p eselalbedo. El albedo es la fraccidn de la radiacién global horizontal que es reflejada al incidir
sobre el terreno. Se utilizara un valor medio de 0,2.

c. Rp loobtenemos por medio de la siguiente expresion:

- Wg’
180
cos(®) - cos(d) - sen(wg) + % -sen(®P) - sen(d)

cos(® — ) - cos(9) - sen(ws’) + -sen(P — B) - sen(d)

D=

Siendo wg’ el valor minimo entre las dos expresiones siguientes:

cos~1[—tan(®) - tan(§)]

wg' = min{ cos™![—tan(® — B) - tan(8)]
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Realizando los calculos correspondientes se obtienen los siguientes resultados, recogidos en la tabla 9:

Kr Kq Hq (KI/m?) | Ho (KI/m?®) | Hi(KI/m?)
Ene 0,583 0,316 3.097 6.703 17.543
Feb 0,611 0,292 3.854 9.346 20.160
Mar 0,638 0,305 5.520 12.580 22.057
Abr 0,626 0,315 6.962 15.138 21.689
May 0,632 0,31 7.812 17.388 21.380
Jun 0,682 0,266 7.554 20.846 22.455
Jul 0,726 0,226 6.599 22.601 23.705
Ago 0,707 0,244 6.320 19.580 24.225
Sep 0,687 0,262 5.450 15.350 23.938
Oct 0,63 0,312 4,524 9.976 20.714
Nov 0,602 0,3 3.150 7.350 18.484
Dic 0,55 0,345 2.898 5.502 15.645

Tabla 9: Irradiacion diaria media mensual sobre superficie inclinada (H)).

2.3- Datos de la instalacion convencional.

Aunque ya se ha descrito la instalacién convencional en la memoria descriptiva, se va a resumir aqui
brevemente las caracteristicas de los equipos mas relevantes.

El generador térmico es un mdédulo de dos calderas de condensacidon con una potencia de 140 kW y
utiliza gas natural como combustible. El depdsito tiene una capacidad de 4000 litros. Entre ambos hay
un intercambiador de calor exterior de placas.

A esta instalacion se conectara la instalacidn solar que es el estudio del presente proyecto.
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3. CALCULO DE LA DEMANDA.

3.1- Calculo de la demanda de ACS.

Para el calculo de la demanda de ACS se utilizara el HE4-CTE. En la tabla 10 viene especificada dicha
demanda en funcién del tipo de local a una temperatura de referencia de 602.

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

Tabla 10: Demandas de ACS segun el HE4-CTE.

Para el calculo de la demanda asumiremos que la ocupacion de la residencia es constante durante todo
el afio, es decir, se asumird que en cualquier mes la ocupacién puede ser del 100 %. Teniendo en cuenta
la tabla anterior, es facil calcular el consumo. La residencia tiene una capacidad maxima de 177
residentes y dispone de una cafeteria por la que se afiadiran 200 litros adicionales, por tanto:

litros litros

Dypcs = 41 - 177 personas + 200 litros = 7457 Iia

dia - persona

Este valor también lo podemos obtener por medio de la herramienta CHEQ4 con tan solo introducir los
datos requeridos.
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3.2- Fraccion de demanda cubierta.

Otro aspecto muy importante es saber que fracciéon de la demanda total energética debe cubrir la
instalacion solar segin la normativa. Ahora que conocemos la zona climatica y la demanda de ACS
estamos en disposicion de obtener dicho valor.

La normativa, mas concretamente el HE4-CTE, establece unos requisitos minimos en funcién de la zona
climdtica y la demanda de ACS. En la tabla 11 podemos observar dichos requisitos:

Demanda de ACS (l/dia) candlelinatiea
| Il ] [\ V
50-5.000 30 30 40 50 60
5.000 - 10.000 30 40 50 60 70
>10.000 30 50 60 70 70

Tabla 11: Contribucion solar minima en %.

Para el caso que aqui nos ocupa, la demanda de ACS es de 7.457 litros/dia y nos encontramos en la zona
climatica V, con lo cual, la instalacidon solar debe cubrir como minimo el 70% de la demanda total
energética (f=70%).

Afadir que la contribuciéon solar minima requerida, también nos lo ofrece la herramienta CHEQ4
utilizando el mismo procedimiento que aqui se ha llevado a cabo.

3.3- Demanda energética.

Para el calculo de la demanda energética utilizaremos la siguiente expresion:

_ Dycs - p - Cp - (Tacs — Trea) * N
1.000.000

Q

Donde:

Q =Demanda energética (MJ/mes)

D4cs =Demanda de ACS (7.457 litros/dia)

p= Densidad del agua ( 1 kg/litro)

Cp= Calor especifico del agua ( 4190 J/kg-2C)

T4cs= Temperatura de agua caliente ( en este caso la de referencia es 602C)
Trea = Temperatura del agua de red (2C)

m@ -~ 0 o 0 T o

N= Numeros de dias del mes (dias/mes)
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Nota: Tanto la densidad como el calor especifico varian con la temperatura, sin embargo, el rango de
temperaturas en el que se mueven este tipo de instalaciones es relativamente estrecho, con lo cual,
podemos hacer la aproximaciéon de que estos valores no varian y esto no causara apenas error en los
resultados.

En la expresion anterior, todos los pardmetros seran constantes sin importar el mes que consideremos,
excepto el nimero de dias (N) y la temperatura del agua de red (Tr.4)- En la tabla 12 aparecen dichos
valores junto con el valor obtenido de la demanda energética para cada mes.

N (dias) Tren (2C) Q (M)
Ene 31 11 47.461
Feb 28 11 42.868
Mar 31 13 45.524
Abr 30 14 43.118
May 31 16 42.618
Jun 30 19 38.431
Jul 31 21 37.775
Ago 31 21 37.775
Sep 30 20 37.494
Oct 31 16 42.618
Nov 30 13 44.055
Dic 31 14 47.461

Tabla 12: Demanda energética por mes.

En la figura 19 podemos observar la demanda energética de forma grafica:

Demanda energética (MJ)

50.000

45.000 -

40.000 -
35.000 -
30.000 -
25.000 -
mQ (M)
20.000 -
15.000 -
10.000 -+

5.000 -

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

Figura 19: Demanda energética graficada.
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4. DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE CAPTACION.

4.1- Eleccidon del captador.

Comparando algunos captadores en el mercado y viendo la base de datos de la herramienta CHEQ4, que
es con la cual vamos a verificar que se cumple con la contribucién solar minima, la eleccidn del captador
ha sido el Viessmann Vitosol 200-FM SV2F. La descripcién de este panel se realiza de forma mas amplia
en la memoria descriptica, apartado “Caracteristica de los equipos” (o bien se puede acudir al Anexo
B.1). En la figura 20 se pueden ver las caracteristicas mas basicas.

Tipo Vitosol 200-FM Vitosol 200-FM
modelo SW2ZF modelo SH2F
Superficie bruta m? 2,51 2,51
Superficie de absorcion  m? 232 2,32
Superficie de apertura m® 233 2,33
Dimensiones
Anchura mm 1056 2380
Altura mim 2380 1056
Profundidad mm 90 90
Peso kg M 41

Figura 20: Caracteristicas basicas del captador seleccionado.

La eleccién del panel vertical en lugar del horizontal, es por simplicidad en la distribucion de captadores
en la cubierta (mas adelante se realizan los cdlculos de la distancia de separacion entre filas).

4.2- Orientacion e inclinacion.

Orientacion:

Siempre y cuando las condiciones existentes lo permitan se orientaran los paneles solares hacia el sur si
estamos en el hemisferio norte y se orientaran estos hacia el norte si por el contrario estamos en el
hemisferio sur (La norma hace mencién de esto en el HE4-CTE y nos aconseja como orientacién dptima
la sur). En nuestro caso la ubicacion del edificio nos permite sin ningln problema ubicar los paneles
hacia el sur (azimut=092) y asi se procedera. En la figura 21 podemos observar la cubierta del edificio
junto con una rosa de los vientos que nos permite ubicarnos.
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Figura 21: Detalle de la forma de la cubierta y su orientacion.

Inclinacidn:
Respecto a la inclinacién de los captadores el HE4-CTE nos dice lo siguiente:

Se considerara como inclinacién dptima, dependiendo del periodo de utilizacién, uno de los valores
siguientes:

a. Demanda constante anual: la latitud geogréfica.
b. Demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10 @.
c. Demanda preferente en verano: latitud geografica — 10 2.

La inclinacién éptima segun nos dice la norma es una inclinacién de 372 (la latitud geogréfica del edificio
es 37,3599), sin embargo, se va a tomar la decisién de instalar los captadores con una inclinacion de 459.
Con una inclinacién de 452 se obtiene una produccién solar algo mas homogénea durante todo el afio y
puede evitar problemas de sobreproduccion en verano (cuanto mas horizontal se instalen los
captadores mds produccidon se tendra en verano. Una sobreproduccién excesiva podria causar
sobrecalentamientos originando el deterioro de los materiales y acortando la vida util de la instalacién).

Cabe recordar que el dimensionado del sistema sera tal que en ninglin mes del afo la energia producida
debera superar el 110% de la demanda energéticay no mas de tres meses el 100%.
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4.3- Calculo de pérdidas debido a la ubicacién de los captadores.

La disposicion de los captadores en su entorno puede originar pérdidas que den lugar a una disminucién
de su rendimiento. Puede haber pérdidas debido a la orientacidn e inclinacién y pérdidas por sombras

debido a objetos cercanos o entre las distintas hileras de paneles.

En lo que respecta a estas pérdidas el HE4-CTE establece un limite. La orientacién e inclinacién del
sistema generador y las posibles sombras sobre el mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a
los limites establecidos en la siguiente tabla:

Caso (.)rie‘ntac‘ifin Sombras Total
inclinacion
General 10% 10% 15%
Superposicion de captadores 20% 15% 30%
Integracion arquitectdnica de captadores 40% 20% 50%

Tabla 13: Pérdidas maximas permitidas en %.

Por tanto tendremos en cuenta en el caso que nos ocupa (caso general), las pérdidas por orientacion e
inclinacion no superen el 10%, que las pérdidas por sombras no superen el 10% y que la suma de ambas

en ningun caso superen el 15%.

Pérdidas por orientacion e inclinacion:

Estas pérdidas se calculan en funcion de:

a. Angulo de inclinacién (B): Definido como el dngulo que forma la superficie de los captadores
con el plano horizontal. Su valor es 02 para superficies horizontales y 902 para superficies

verticales.
b. Angulo azimut (a): Angulo entre la proyeccién sobre el plano horizontal de la normal a la

superficie del mddulo y el meridiano del lugar. Valores tipicos son 0° para médulos orientados
al sur, -90°para modulos orientados al este y +90° para mdodulos orientados al oeste.

En la figura 22 se puede observar una representacién grafica de ambos angulos extraida del IDAE.
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Representacion del angulo azimut Inclinacion del moédulo

Figura 22: Azimut y dngulo de inclinacién. Fuente: IDAE.

Procedimiento de calculo:

Habiendo determinado el angulo de azimut del captador, se calcularan los limites de inclinacién
aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacidon éptima establecidas. Para ello se
utilizara la figura 23, vélida para una latitud (¢) de 412 de la siguiente forma:

1. Conocido el azimut, determinamos en la figura 23 los limites para la inclinacién en el caso de
¢ = 419. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto son del 10 %; para
superposicion del 20 %, y para integracion arquitectdnica del 40 %. Los puntos de interseccion
del limite de pérdidas con la recta de azimut nos proporcionan los valores de inclinacion
maxima y minima.

2. Sino hay interseccidn 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
¢ =41°y se corrigen de acuerdo al apartado 3.

3. Se corregiran los limites de inclinacion aceptables en funcidon de la diferencia entre la latitud del
lugar en cuestion y la de 412, de acuerdo a las siguientes férmulas:

Inclinacién maxima = Inclinacion (= 41°) — (41° — latitud).

Inclinacién minima = Inclinacién (¢=41°) — (41° — latitud), siendo 0° su valor minimo.

4. En casos cerca del limite, y como instrumento de verificacidn, se utilizard la siguiente férmula:

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10-4 (B— Bopt)2 + 3,5 x 10-5 a2] para 15°< 3 <90°

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10-4 (B — Bopt)2] para B <15°

[NOTA: a, B se expresan en grados]
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Figura 23: Grafico para estimacion de pérdidas por orientacion e inclinacién. Fuente IDAE.

Para el caso que aqui nos ocupa, la latitud es de $=37,3599, el azimut de a=02 y el dngulo de inclinacién
de B=452. Introduciendo estos valores en las fdrmulas anteriores obtenemos:

Para 412 de latitud obtenemos de la figura 23 los siguientes valores de inclinacién méxima y minima.

e Inclinacion maxima (p=412)= 602
e Inclinacion minima ($p=419)= 72

Corrigiendo para la latitud de Sevilla obtenemos:

e Inclinacion maxima ($=37,352)= 56,352
e Inclinacion minima ($=37,3592)= 3,352

Por tanto, la inclinacién elegida para los captadores de nuestra instalacidn, estd dentro de los limites y
no supera las pérdidas maximas permisibles por la normativa.

Las pérdidas por orientacidn e inclinacion seran:
Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 107* (B— Bopr)” + 3,5 % 10~ a’] =0,768 %

Como podemos observar, estas pérdidas son muy pequefias, con lo cual no se tendran en cuenta a la
hora de realizar los calculos.
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Distancia entre filas de captadores:

La distancia “d” medida sobre la horizontal, entre filas de mddulos o entre una fila y un obstaculo de
altura “h” que pueda proyectar sombras, se recomienda que sea tal que se garanticen al menos 4 horas
de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno (dia mas desfavorable del afio).

En cualquier caso d ha de ser como minimo igual a K-h, siendo k un factor adimensional al que se le
asigna el valor:

1
= tan(619 — latitud)

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no sera inferior a K-h,
siendo en este caso h la diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la
posterior, efectudandose todas las medidas con relacién al plano que contiene las bases de los mddulos.

LSS
7]
/]

o
=
\\\\\\3

Figura 24: Distancia “d” entre filas de captadores. Fuente: IDEA.

Para el caso que nos ocupa el factor K toma un valor de:

1
k= tan(612 — 37,3599)

= 2,284

Por tanto:
d=k-h=2284-h

El captador elegido tiene una anchura de 1056 mm y una altura de 2380 mm. La altura h para una
inclinacidon de 459, es en este caso:

h=2,38m:-senf = 2,38m-sen(45%) = 1,683 m
Por tanto, la distancia de separacion sera:

d=12,284-1,683m=3,844m
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Ahora bien, la distancia “d” es desde la parte posterior de una fila hasta el comienzo de la siguiente. La
distancia total “D" desde el comienzo de una filay el comienzo de la otra sera:

D=d+238-cosff =3,844m +1,683m=5,53m

Por otro lado, también hay que tener en cuenta la separacién desde el murete, que tiene una altura de
90 cm. Dicha separacién serd de:

d=2283-h=2,05m

Asi pues, se colocardn dos hileras de captadores a ambos lados de la sala de maquinas, con la separacion
antes calculada. Al tomar este criterio para la separacién entre filas, las pérdidas de produccién debido a
sombras son minimas.

4.4- Calculo de la superficie de captacion.

Para la eleccion de la superficie de captacidn y su configuracién, se va a utilizar la herramienta CHEQ4.
Con dicha herramienta se ha realizado un estudio sobre la influencia del nimero total de captadores
sobre la fraccion de demanda cubierta. El estudio se ha realizado para diferentes volimenes de
acumulacidn y para diferentes configuraciones. Asi, para cada volumen de acumulacién propuesto, se ha
hecho el estudio para uno, dos y tres paneles en serie. Comentar que se ha estimado el valor de algunos
pardmetros necesarios como la longitud equivalente del circuito primario, el espesor de aislante, etc. Se
fijara una superficie de captaciéon y mas adelante con el valor exacto de los parametros que faltan se
corregiran los resultados obtenidos para dicha superficie.

En el presente estudio hay que tener en cuenta que como minimo debe cubrirse el 70% de la demanda
total energética via solar, tal como exige en este caso la normativa vigente. En cuanto a la superficie
disponible en la cubierta para la colocacion de los captadores, hay una superficie aproximada disponible
de unos 1.200 m?, con lo cual esto no presenta una limitacién.

Resultados:
A continuacion, se presentan las graficas obtenidas del estudio en CHEQ4.

En primer lugar para un volumen de 8.000 litros los resultados obtenidos se pueden observar en las
curvas de la figura 25. De dichas curvas se obtienen las siguientes conclusiones: Para una acumulacién
de 8.000 litros, se puede observar que tanto la superficie total de captacién como las posibles
configuraciones quedan bastante limitadas. Por un lado, solo con la configuracién de 1 captador en serie
(es decir, todos en paralelo) se consigue cubrir el 70% de la demanda. Por otro lado, la superficie de
captacion queda limitada a 64 captadores (lo que equivale a un drea de captacion de 160,64 m?), ya que
a partir de dicha area no se cumple la relacidon 50<V/A<180.
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F vs N para V = 8.000 litros
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Figura 25: Resultados obtenidos para V = 8.000 litros.

Para un volumen de acumulacién de 10.000 litros obtenemos los siguientes resultados:

F vs N para V = 10.000 litros
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Figura 26: Resultados obtenidos para V = 10.000 litros.
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De la figura 26 se observa lo siguiente: Para un captador en serie, se obtiene que puede cubrirse hasta
un 85% de la demanda, sin embargo, a partir de 70 captadores se tienen problemas de exceso de
produccién, superando el 100% en algiun mes, lo cual no es aconsejable ya que pueden darse altas
temperaturas en algunos puntos de la instalacion pudiendo dar lugar a averias y/o un deterioro mas
rapido de los materiales. Para dos y tres captadores en serie se puede cubrir hasta un 79% y 72%
respectivamente. Para las tres configuraciones, el nimero maximo de captadores que se podria instalar
es de 78, ya que para 80, no se cumple la relacién 50<V/A<180.

Por dltimo, para un volumen de acumulacién de V = 12.000 litros se ha obtenido:

Fvs N paraV =12.000 litros
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Figura 27: Resultados obtenidos para V = 12.000 litros.

De la figura 27 se obtiene lo siguiente: Para un captador en serie, obtenemos que puede cubrirse hasta
un 84% de la demanda energética, sin embargo, a partir de 66 captadores la produccion supera el 100%
en algun mes y para 76 se supera el 100% en mas de 3 meses. Para dos captadores en serie, se puede
obtener una fraccion de demanda cubierta del 83% y el limite se encuentra en 88 paneles, para los
cuales se supera el 100% en mas de tres meses. Para tres captadores en serie se puede obtener una
fraccién del 79% vy el limite se encuentra en 96 paneles, para los cuales no se cumple la relacién
50<V/A<180.
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Conclusién y solucidn elegida:

A la vista de los resultados obtenidos se pueden destacar varios aspectos:

a. El instalar captadores en serie tiene el inconveniente de que disminuye el rendimiento de la
instalacidn, sin embargo, presenta otras ventajas como que el caudal de fluido caloportador por
el circuito es menor, y en consecuencia se disminuye el tamafio de tuberias y se requiere una
bomba de menor potencia. Ademas se pueden conseguir mayores temperaturas a la salida, con
lo cual, la recirculacién es menor.

b. Un volumen de acumulacién de 8.000 litros (mas acorde a la demanda de ACS) limita tanto la
superficie de captacion como la eleccion de una posible configuracion en serie, siendo
Unicamente valida la configuracidon en paralelo. La eleccién de un volumen mayor nos da mas
versatilidad en estos aspectos antes mencionados y ademds desliga, aun mas, la produccion de
la demanda.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, la solucidon adoptada es la siguiente: Para un volumen de
acumulacién de 10.000 litros se instalaran 72 captadores (lo que equivale a un area total de captacidn
de 180,72 m?) cubriendo un 73% de la demanda energética total. La configuracion sera de 2 captadores
en serie. Con esta decisidn, se pierde algo de rendimiento, pero el caudal de fluido caloportador por el
circuito primario es menor, lo que conlleva a un menor tamafo de las tuberias y la instalaciéon de una
bomba de menor potencia. Mas adelante con los valores exactos de los pardmetros que ahora se han
estimado (longitud equivalente del circuito, espesor de aislante, etc.) se presentard la tabla de
resultados exacta que facilita CHEQ4.
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5. CALCULO DEL VOLUMEN DE ACUMULACION.

Segun el HE4-CTE para que el rendimiento de la instalacion solar sea éptimo se debe cumplir:

50<V<180
A

Donde:

V: Volumen de acumulacion solar (litros).
A: Superficie total de captacién (m?).

Del estudio con la herramienta CHEQ4 del apartado anterior se ha elegido un volumen de acumulacién
de 10.000 litros y un area total de captacién de 180,72 m?, obteniéndose una relacién V/A = 55,33,
estando dicho valor dentro del rango exigido por el HE4-CTE. Este valor lo ofrece la herramienta con la
que se ha trabajado y ya se sabia de antemano que estdbamos dentro del rango.

Los depdsitos que se van a instalar, son depdsitos de acumulacién con serpentin de la marca Lapesa.
Concretamente se instalaran dos depdsitos de 5.000 litros cada uno (modelo MVX-5000-SS2B). La
descripcién de estos acumuladores se hace de forma mas detallada en la memoria descriptica, apartado
“Caracteristica de los equipos” (o bien puede consultarse el Anexo B.2).

6. CALCULO DE LOS EQUIPOS DE INTERCAMBIO.
6.1- Cumplimiento de la normativa.

El intercambiador se encuentra ubicado dentro de los depdsitos, ya que se tratan de interacumuladores
de serpentin como se ha mencionado en apartados anteriores.

Para el caso de intercambiador incorporado al acumulador, el HE4-CT, nos dice que la relacion entre la
superficie util de intercambio y la superficie total de captacidon no debe ser inferior a 0,15, es decir:

Superficie intercambio

— — > 0,15

Superficie captaciéon
Para el caso que nos ocupa, la superficie total de captacion es de 180,72 m?, por lo que la superficie
total de intercambio debe ser mayor o igual a 27,1 m”.

El interacumulador elegido es de la marca Lapesa, modelo MXV-5000 SS2B. Cada interacumulador
tiene una capacidad de 5000 litros y dispone de doble serpentin con una superficie de intercambio de 15
m?. Teniendo en cuenta que se instalaran dos depésitos iguales, la superficie total de intercambio es de
30 m°. Por tanto, obtenemos:

Superficie de intercambio

= 0,166
Superficie de captacion
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6.2- Estimacion de la potencia transferida.

Como ya se ha descrito anteriormente, la instalacién consta de dos interacumuladores conectados en
serie. El fluido portador cedera parte de su energia a su paso por los serpentines calentando el ACS.

T2
—
——
—
[E——
Tl

Figura 28: Circulacién del fluido portador por interacumuladores.

La potencia cedida por el fluido del circuito primario debe ser igual a la potencia absorbida por el ACS
gue pasa por interacumuladores:

PC= PF

me - Cpc *AT¢ = mg - Cpp - ATp

Donde los subindices C y F se refieren al fluido caliente (fluido del primario) y al fluido frio (ACS)
respectivamente.

Como podemos observar la potencia intercambiada depende del caudal masico, del calor especifico y
del salto de temperaturas. En un régimen de funcionamiento normal el caudal masico se puede suponer
constante. El calor especifico del fluido no varia mucho en el rango de temperaturas de trabajo y por lo
tanto, también lo podemos suponer constante a una temperatura media. Sin embargo, el salto de
temperaturas (AT=T1-T2) si variara en funcién de varios factores, como el consumo de ACS, el tiempo
que lleve operando la instalacién, etc. Asi pues la potencia intercambiada variara en funcién de este
salto de temperaturas y solo podriamos decir el valor de dicha potencia considerando un salto
determinado. A continuacion se va a estimar la potencia intercambiada para diferentes saltos y asi
poder disponer de un rango de valores en los que se movera dicha potencia.
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El fluido del circuito primario es anticongelante, una mezcla de agua y propilenglicol, con una proporcion
del 25% en volumen de propilenglicol (véase el calculo de dicha proporcidn en el apartado 7.2 de este
documento).

Para una temperatura media de 602C, el calor especifico y la densidad del fluido anticongelante del
circuito primario tienen un valor de:

pc = 1000 kg/m3
Cpc = 401KJ/(kg - K)
El caudal masico toma un valor de:

m3 kg 1h kg

La potencia intercambiada sera:

PC:mc'Cpc'ATC = 6,4‘4ATC

La potencia intercambiada en funcidn del salto de temperaturas en el primario toma los valores de la
tabla

AT¢(2C) Pc (KW)
5 32,2
10 64,4
15 96,6
20 128,8
25 161
30 192,2
35 225,4
40 257,6

Tabla 14: Potencia intercambiada en los serpentines en funcion de AT.
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7. CALCULO DE LA RED DE TUBERIAS.
7.1- Cuestiones generales.

Para el trazado de tuberias del primario, la normativa nos permite utilizar acero inoxidable o cobre. En
este caso se utilizara cobre, el cual es mas econdmico y cumple perfectamente con las necesidades de la
instalacion.

Para el dimensionado de la red de tuberias hay que tener en cuenta la pérdida de carga que se produce
en dicha red. La pérdida de carga, es la pérdida de presidon que se produce en el fluido debido a la
friccidn entre las particulas y entre éstas y las paredes de la tuberia. Ademas de las pérdidas de cargas
continuas (las que se producen en los conductos rectos debido a la circulacion del fluido), hay que tener
en cuenta las pérdidas de carga localizadas o singulares, que son las que se producen en cambios de
direccidén o ciertos elementos de la instalacién, como codos, vdlvulas, etc.

Otra cuestion importante, es que la pérdida de carga sera mayor o menor dependiendo del fluido que
circula por dichas tuberias. Si se utiliza un fluido anticongelante por el circuito primario, la pérdida de
carga sera mayor que si utilizamos agua. Antes de proceder al cdlculo de la red de tuberias se estimara
la proporcién de glicol en agua para formar el liquido anticongelante.

7.2- Liquido anticongelante.

Como anticongelantes se pueden utilizar los productos, solos o0 mezclados con agua, que cumplan con la
reglamentacion vigente. Se seleccionara el anticongelante de tal forma que sea capaz de proteger a la
instalacion contra heladas a una temperatura 52 C por debajo de la temperatura minima registrada
histéricamente. A dicha temperatura el calor especifico de la mezcla no debe ser inferior a 3 KJ/(Kg-K).

En este caso se utilizard una mezcla de agua y propilenglicol. El propilenglicol tiene la ventaja de no ser
nocivo para las personas en caso de ingesta, lo que lo hace apropiado para este tipo de instalaciones en
la que se produce ACS. Otros como por ejemplo el etilenglicol son nocivos para la salud en caso de
ingesta y solo se justifica su uso para otras aplicaciones o cuando se dispone de depdsitos de inercia en
vez de depdsitos de acumulacion.

A continuacidon se muestra una tabla en la cual se puede observar los puntos de congelacidn de la
mezcla propilenglicol-agua para diferentes concentraciones de propilenglicol en volumen.

% de propilenglicol Hasta 2C
0% 0
10% -3
20% -8
30% -14
40% -22
50% -34
60% -48
100% -59

Tabla 15: Puntos de congelacién en funcidn del % de propilenglicol. Fuente: Laboratorios Ladco.
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La temperatura minima histérica en Sevilla se registro el 12 de Febrero de 1956 en el aeropuerto,
durante una ola de frio en la que se alcanzé los -5,52C. La proporcidn de propilenglicol-agua sera tal que
la mezcla no alcance el punto de congelacién hasta los -11,52C aproximadamente (52C por debajo de la
minima histérica), para lo cual la proporcidn de propilenglicol sera del 25% en volumen.

Mirando en tablas, el calor especifico de la mezcla a -11,5°C es de Cp = 3,9 KJ/(Kg-K), superior a los 3
KJ/(Kg-K), lo cual cumple la restriccidn anterior.

7.3- Caracteristicas de la red.

En la figura 29 podemos ver un esquema simplificado de la instalacién en el que podemos observar la
distribucidn de la red de tuberias y los diferentes tramos que se han considerado atendiendo al caudal
que circula por cada uno de ellos. Dicho esquema es meramente orientativo, y se ha realizado con el
simple objeto de apoyarnos en él para el calculo de los diferentes tramos. Para ver el esquema mas
detallado, acudir al documento “planos”.

lda fluido portador

: Sétano @ @ : —  Retomo fluido portador
: . B8FA 1

1 1 _—

1 <+ |

] 1

Paso a bateria en serie

1

Figura 29: Trazado de tuberias en el primario y circulacién del fluido portador.

Para obtener un circuito hidraulicamente equilibrado podemos utilizar retorno invertido o valvulas
reguladoras de caudal (valvulas de equilibrado). En este caso se ha optado por un retorno invertido tal y
como podemos observar en el esquema anterior.

En la tabla 16 se presentan las caracteristicas de cada uno de los tramos. Para cada uno de los tramos se
especifica:

e Q(I/h) > Caudal que circula por el tramo en litros/hora.
¢ L;(m) = Longitud de tuberia en metros.

e C - Numero de codos de 902.

e T - Numero de uniones T.

e V.C - Numero de valvulas de corte.

e V.A - Numero de valvulas antirretorno.

e R/E > Numero de reducciones/ensanchamientos.
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Tramo Q (I/h) Ly (m) C T V.C V.A R/E
A-0 5783 30 2 1 4 1 0
0-1 2891,5 31,6 3 0 2 0 1
1-2 1927,67 8 0 1 0 0 1
1-3 963,83 14,1 5 0 4 0 1
2-3 963,83 6,1 4 2 4 0 2
2-4 963,83 13,1 5 1 4 0 1
34 1927,67 8 0 0 0 0 1
4-5 2891,5 23,4 2 0 0 0 1
5-B 5783 30 2 1 2 0 0
0-6 2891,5 32,6 3 0 2 0 1
6-7 1927,67 8 0 1 0 0 1
6-8 963,83 14,1 5 0 4 0 1
7-8 963,83 6,1 4 2 4 0 2
7-9 963,83 13,5 5 1 4 0 1
8-9 1927,67 8 0 0 0 0 1
9-5 2891,5 23,6 2 0 0 0 1

Tabla 16: Caracteristicas de los diferentes tramos de la red.

7.4- Dimensionado de la red de tuberias.

El didametro de las tuberias se seleccionara de tal forma que la velocidad de circulacién 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 de tuberia.

Para dicho dimensionado se utilizara la férmula de Flamant, valida para tubos lisos de cobre. Flamant
propone para el calculo de la velocidad y la pérdida de carga unitaria las siguientes expresiones:

Q
V =0,354 Dz
Q1,75
Apu =378 W

Donde:

e () - Caudal de circulacién en I/h.

e D - Didmetro interior de la tuberia e mm.

e V - Velocidad del fluido en m/s.

e AP, - Pérdida de carga unitaria en milimetros de columna de agua por metro lineal de tuberia
(mm.c.a/m).
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El valor obtenido de la pérdida de carga unitaria calculada con la expresidon anterior es vélida para
tuberias lisas de cobre por la cual discurre agua. Si el fluido es una mezcla de agua y glicol, como es
nuestro caso, se multiplicard dicho valor obtenido por 1,3.

El método utilizado para el dimensionado sera el de la longitud equivalente. Dicho método consiste en
definir para cada accesorio del sistema una longitud virtual de tuberia recta que, al utilizarse con la
ecuacion de pérdida por friccion, genere la misma pérdida asociada a la pérdida localizada de dicho
accesorio. La suma de todas las longitudes equivalentes de cada uno de los accesorios de un tramo
sumada a la longitud de tuberia nos daria como resultado una longitud total, con la cual se calcularia la
pérdida de carga total en dicho tramo. El procedimiento de cdlculo serd un proceso iterativo en el que
se probardn diferentes didametros hasta encontrar un didmetro con el cual la velocidad y la pérdida de
carga estén dentro de los limites marcados por la normativa. Dicho didmetro serd el menor que cumpla
con dichas restricciones para no aumentar costes innecesariamente.

Procediendo como se ha comentado, se obtiene la tabla 17 donde puede observarse los resultados para
cada tramo y en la que se especifican los siguientes valores:

e Q- Caudal de circulacién en litros/hora (I/h.).

e  Dg/Dpr— Didmetro exterior/Didametro interior en milimetros (mm).

e V- Velocidad del fluido en metros/segundo (m/s).

e L; - Longitud de tuberia en metros (m).

e L¢q—> Longitud equivalente de pérdidas localizadas en metros (m).

e L - Longitud total (L = Ly + Lgq ) en metros (m).

e APy (agua) - Pérdida de carga unitaria utilizando agua como fluido en milimetros de columna
de agua por metro lineal de tuberia (mm.c.a/m).

e APy (glicol) - Pérdida de carga unitaria utilizando como fluido una mezcla de agua y glicol
(anticongelante) en milimetros de columna de agua por metro lineal de tuberia (mm.c.a/m).

e AP - Pérdida de carga total en el tramo en milimetros de columna de agua (mm.c.a).

Tramo Q Dext/Dint \Y, Lt Leq L APy(agua) | APy(glicol) AP
A-0 5783 54/51 0,79 30 20,5 50,5 11,2 14,6 737,3
0-1 2891,5 40/38 0,7 31,6 8,6 40,2 13,5 17,5 703,5
1-2 1927,67 | 35/33 0,63 8 3,3 11,3 13 16,9 191
1-3 963,83 28/26 0,5 14,1 9,1 23,2 12 15,6 361,9
2-3 963,83 28/26 0,5 6,1 12,8 18,9 12 15,6 294,8
2-4 963,83 28/26 0,5 13,5 11 24,5 12 15,6 382,2
3-4 1927,67 | 35/33 0,63 8 0,9 8,9 13 16,9 150,4
4-5 2891,5 40/38 0,7 23,4 3,4 26,8 13,5 17,5 469
5-B 5783 54/51 0,79 30 12,4 42,4 11,2 14,6 619
0-6 2891,5 40/38 0,7 32,6 8,6 41,2 13,5 17,5 721
6-7 1927,67 | 35/33 0,63 8 3,3 11,3 13 16,9 191
6-8 963,83 28/26 0,5 14,1 9,1 23,2 12 15,6 361,9
7-8 963,83 28/26 0,5 6,1 12,8 18,9 12 15,6 294,8
7-9 963,83 28/26 0,5 13,5 11 24,5 12 15,6 382,2
8-9 1927,67 | 35/33 0,63 8 0,9 8,9 13 16,9 150,4
9-5 2891,5 40/38 0,7 23,6 3,4 27 13,5 17,5 472,5

Tabla 17: Resultados obtenidos para cada tramo del circuito.
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8. DIMENSIONADO DE LA BOMBA DE CIRCULACION.

8.1- Cuestiones generales.

En instalaciones con superficies de captacion superiores a 50 m? deben montarse dos bombas idénticas
en paralelo dejando una de reserva. Puesto que la instalacién del presente trabajo tiene una superficie
de captacién de 180,72 m’ se procederd de tal forma. Asi, en caso de averia de una de las bombas, no
habria necesidad de parar la instalacidn hasta la reparacion de dicha bomba.

Las bombas se instalaran en la zona fria de la instalacién, es decir, en el retorno del fluido caloportador
hacia captadores. Iran ubicadas en la sala de mdquinas y se instalaran con la certeza de que no se
produce ningun tipo de cavitacién y siempre con el eje de rotacién en posicidn horizontal.

Las tuberias conectadas a las bombas se fijardn en las inmediaciones de éstas de forma que no
provoquen esfuerzos de torsidén o flexion. El didmetro de las tuberias de acoplamiento en ningln caso
serd inferior al didmetro de la boca de aspiracion de la bomba.

8.2- Calculo de la pérdida de carga en la instalacion.
Para una correcta eleccidn de la bomba, se debe realizar un estudio de las pérdidas de cargas que dicha

bomba debe vencer. Las pérdidas a vencer seran la suma de las perdidas en la red de tuberias, pérdidas
en captadores y pérdidas en acumuladores debidas al intercambiador interno.

Pérdidas de carga en la red de tuberias:

En lo que respecta a las pérdidas de carga en la red de tuberias, sélo se tendra en cuenta el camino mas
desfavorable. Si la bomba puede hacer circular una particula fluida por el camino con mas pérdidas de
carga, lo hard como es evidente por un camino con unas pérdidas menores.

Realizando los célculos pertinentes, se obtienen los siguientes valores de pérdidas de carga (en mm.c.a)
en los diferentes caminos posibles por los que podria circular una particula fluida.

Camino AP (mm.c.a)
A01345B 3041,1
A0123458B 3165
A01245B 3102
A06895B 3062,1
A067895B 3186
A06795B 3123

Tabla 18: Pérdidas de carga en los diferentes caminos de la red de tuberias.

Como podemos observar, el camino mas desfavorable es el A067895B con unas pérdidas de 3186
mm.c.a. Dicho tramo es el que se tendra en cuanta para la eleccion de la bomba.
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Pérdidas de carga en captadores:

Para el calculo de la pérdida de carga en captadores se utilizara el grafico facilitado por el fabricante en
el catdlogo técnico. Los captadores, como se ha mencionado en apartados anteriores, son de la marca
Viessmann, modelo Vitosol 200-FM SV2F y se puede calcular las pérdidas de carga producidas en un

captador con el gréfico de la figura 30.
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Figura 30: Pérdida de carga en captador.

Dicho grafico se refiere al agua, se corresponde con Tyfocor LS (mezcla de agua y propilenglicol) a 602C

aproximadamente.

Como caudal de diseiio se ha tomado el caudal de test ofrecido por la herramienta CHEQ4. Dicho valor
es de 64 1/(h-m?) o lo que es lo mismo:

641 1h 2,51 m?

= . . =2677 —m8M8M8M —
1 h-m? 60min 1 colector min - colector

Entrando en la grafica con dicho caudal obtenemos una pérdida de carga en cada captador de 300 mbar,

es decir, 3060 mm.c.a.

Para un conjunto de captadores en paralelo, la pérdida de carga del conjunto de captadores es la misma
que la pérdida en un solo captador. Puesto que se tienen dos baterias en serie de captadores en

paralelo, la pérdida de carga total sera:

mm.c.a
- 2 captadores = 6120mm.c.a

AP = 3060 ————
¢ captador
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Pérdida de carga en los interacumuladores:

Para obtener la pérdida de carga en los interacumuladores se utilizarad el grafico de la figura 31,
facilitado por el fabricante:
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Figura 31: Pérdida de carga en interacumulador.

En el grafico podemos ver la pérdida de carga que se produce en el intercambiador expresada en
milibar en funcién del caudal en metros cubicos por hora.

El caudal que circula por el intercambiador es de 5,783 m>/h, lo que da lugar a una pérdida de carga en
cada interacumulador de unos 100 mbar, es decir, 1020 mm.c.a.

Dado que la instalacion dispone de dos depdsitos idénticos, la pérdida de carga total en los
interacumuladores sera:

AP, = 2040 mm.c.a

Pérdida de carga total en el primario:

La pérdida de carga total, y por tanto, la pérdida de carga que debe vencer la bomba es:

AP = AP; + AP+ AP, = 11346 mm.c.a = 11,35m.c.a
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8.3- Eleccion de la bomba.

La bomba seleccionada sera una bomba centrifuga. Actualmente es la bomba mas utilizada para
bombear liquidos en general. Son maquinas rotativas y son un tipo de bomba hidrdulica que transforma
la energia mecanica en energia cinética o de presidn de un fluido incompresible.

La bomba puede ser de rotor seco o rotor himedo. En este caso se seleccionara una bomba de rotor
seco. En una bomba de rotor seco, los componentes que entran en contacto con el fluido (las piezas
himedas) estan separados del motor. Por lo general, estas bombas tienen mayor eficiencia que las de
rotor himedo. Como desventajas respecto a las de rotor himedo podemos mencionar que generan
mayor ruido y precisan un mayor mantenimiento.

La bomba seleccionada sera de la marca Wilo, mds concretamente serd el modelo VerolLine IPL. El
fabricante de dichas bombas nos ofrece una amplia gama de bombas de dicho modelo, entre las cuales
debemos elegir la mas adecuada atendiendo al caudal que circula por ésta y las pérdidas que debe
vencer. Para ello, dicho fabricante nos ofrece un grafico en el cual podemos seleccionar la bomba mas
conveniente para nuestra instalacién.
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Figura 32: Grafico para eleccién de bomba.

En el eje de abscisa tenemos el caudal en metros cubicos por hora y en el eje de ordenadas la altura que
proporciona la bomba en metros. Dado que en la instalacién del presente trabajo el caudal que circula
por la bomba es de 5,783 m?/h vy las pérdidas que debe vencer son de 11,36 m.c.a, a través del grafico
podemos observar que la bomba mas iddnea para la instalacién es la IPL 32.
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En la tabla 19, extraida del catdlogo del fabricante Wilo, podemos elegir el modelo correcto con mas

precision:
Referencia Modelo Longitud P, Precio Caudal (m*/h)
(mm) (kw) € 0 [ 4] 8 [12]16[20[28]36 [42]4s
Altura (m
2150335 |IPL 32/85-0.37/2* 260 0.37 1.098,00( 9.3 | 89 | 6.9
2150336 |IPL 32/95-0.55/2* 260 0.55 1.109,00] 13 /125 11 | 75
2152928 |IPL 32/105-0.75/2* 260 0.75 1.196,00] 16 |15.8|141| 11 6
2152929 |IPL 32/125-1.1/2* 260 1.1 1.370,00121.2 | 21 [197|16.8[121] 6
2152930 |IPL 32/135-1.1/2 260 1.1 1.370,00|24.9 |1 24.8|23.5
2152931 |[IPL 32/135-1.5/2* 320 1.5 1.428,00| 25 |24.6(22.3| 21 | 17 | 11
2121199 |IPL 32/165-3/2 320 1.5 1.638,00| 32 |32.5] 32 [30.8|28.6| 26
2121200 [IPL 32/175-4/2 320 4 2.217,00({40.1 | 40.6 |40.1| 39 | 37 |34.4]275
2155494  |IPL 40/75-0.12/2* 220 0.12 911,00] 45 | 44 | 36 2
2089584 |IPL 40/90-0.37/2* 250 0.37 1.139,00| 7.8 | 76 [ 6.8 | 4.8
2089585 |[IPL 40/115-0.55/2* 250 0.55 1.370,00(12.5|12.3|11.6|10.2| 7.7
2121201 |IPL 40/120-1.5/2* 320 1.5 1.483,00[18.2 |18.5(18.7 [18.3[175 |16.3 125
2121202 |[IPL 40/130-2.2/2* 320 2.2 1.587,00(21.5| 22 |22.2(219(21.2| 20 |16.1
2121203 [IPL 40/150-3/2* 320 3 1.735,00\27.4 | 27.7 | 28 | 28 [275 |26.8| 24 |19.3| 15
2121204 |IPL 40/160-4/2* 320 4 1.997,00)130.8 | 31 |31.3|31.5|30.4]27.4|23.9(21.119.8| 14
0 5 10 [ 15 [ 20 | 25 [ 30 [ 35 | 40 45
2121205 |IPL 40/165-4/2 340 4 2.311,00| 32,5 133.3(33.4|32.9| 32 |30.6| 29 |26.9
2121206 |IPL 40/175-5.5/2 340 5.5 2.483,00] 40 |40.6[40.8 |40.6| 40 |38.9|37.4)355 33.1
2121207 |IPL 40/195-7.5/2 440 7.5 2.558,00|50.9 /51.3|{51.7 |51.5|50.6 |48.8 |46.5]|43.7

Tabla 19: Tabla para seleccién precisa de la bomba.

Podemos observar que de los modelos IPL 32, el méas adecuado es el IPL 32/105-0,75/2. Dicho modelo es
capaz de vencer unas pérdidas aproximadas de 15 m.c.a a un caudal de 6 m*/h. Con esta eleccién
sobredimensionamos un poco la bomba y aplicamos un margen de seguridad asegurdndonos de que
ésta sea capaz de proporcionar la altura necesaria sin ningun tipo de problemas.

Como se ha comentado anteriormente, se instalaran dos bombas idénticas en paralelo dejando una de
reserva. De esta forma en caso de averia de una de las bombas, la instalacion puede seguir funcionando.

Las caracteristicas basicas de la bomba seleccionada son:

e Didametro de conexién =32 mm

e Diametro nominal del rodete = 105 mm
e Potencia del motor =0,75 KW

e Numero de polos =2

Para mas informacién, se puede consultar la memoria descriptica, apartado “Caracteristicas de los
equipos”.
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9. DIMENSIONADO DEL VASO DE EXPANSION.

9.1- Funcion y requisitos.

El vaso de expansion tiene la funcion de absorber las dilataciones del fluido caloportador al variar su
temperatura, manteniendo la presidon entre limites preestablecidos, e impidiendo al mismo tiempo
pérdidas de fluido a través de la valvula de seguridad.

El vaso de expansion se conectard, siempre y cuando sea posible, en la aspiracién de la bomba. La
presidn donde se encuentre el vaso de expansidn es aproximadamente constante, si fijamos la presion
en un valor superior a la presién atmosférica en el punto de minima presién (aspiracién de la bomba), se
consigue que el resto del circuito también se encuentre a una presidn mayor a la atmosférica, evitando
asi entrada de aire al circuito con los problemas que esto conlleva.

El dispositivo de expansion del circuito de captadores debera estar dimensionado de tal forma que,
incluso después de una interrupcion del suministro de potencia a la bomba de circulacién del circuito de
captadores, justo cuando la radiacién solar sea madaxima, se pueda restablecer la operacidn
automaticamente cuando la potencia esté disponible de nuevo.

9.2- Procedimiento de calculo y resultados.

Para el dimensionado del vaso de expansién se utilizard la norma UNE 100.155. Para un vaso de
expansion cerrado con membrana, el volumen del vaso de expansidon se puede calcular mediante la
siguiente expresion:

VVE - V . Ce " Cp
Donde:

eV = Volumen del vaso de expansion.

e V- Volumen total de fluido caloportador en el circuito.
e Ce - Coeficiente de expansion.

e Cp - Coeficiente de presion.

Calculo del volumen total de fluido caloportador en el circuito (V):

El volumen total de fluido caloportador en el circuito viene dado por el volumen de fluido contenido en
la red de tuberia, el contenido en los captadores y el que contienen los serpentines de los
interacumuladores.
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Volumen en la red de tuberias: El volumen contenido en una tuberia de didmetro interior D; y longitud L
se puede calcular como:

Haciendo los respectivos cdlculos, obtenemos la siguiente tabla de resultados para la red de tuberias del
circuito primario:

Diametro de tuberia (mm) Longitud de tuberia (m) Volumen de fluido (m°)
51 60 0,1226
38 111,2 0,1261
33 32 0,0274
26 67,4 0,0358

Tabla 20: Calculo volumen de fluido en red de tuberias.

De la tabla de obtiene que el volumen total de fluido contenido en la red de tuberias es:

Vr = 0,3119 m3 = 312 litros

Volumen de fluido en captadores: Mirando en la ficha técnica del captador elegido (ver en Anexo B.1)
se puede observar que el volumen de fluido que puede albergar un captador es de 1,83 litros. Dado que
el sistema de captacion dispone de 72 captadores, el volumen de fluido en captadores sera:

litros )
Ve = 1,83 ————— - 72 captadores = 131,76 litros
captador

Volumen de fluido en intercambiadores: La capacidad del serpentin del interacumulador MXV-SSB es
de 56 litros. El interacumulador elegido es el modelo MXV-SS2B, idéntico al MXV-SSB pero con otro
serpentin mas en la parte superior con una capacidad de 28 litros. Por tanto la capacidad en un
interacumulador es de 84 litros. Dado que hay instalados dos depdsitos iguales, el volumen de fluido en
los intercambiadores es:

V, = 168 litros

Volumen de fluido total en el circuito primerio: Realizando la suma de los valores obtenidos, se obtiene
el volumen total de fluido:

V="Vr+V:+V,=611,76 litros = 612 litros

65



Calculo del coeficiente de expansion (Ce):

El coeficiente de expansion es siempre positivo y menor que la unidad y representa la relacién entre el
volumen util del vaso de expansion, que debe ser igual al volumen de fluido expansionado, y el volumen
de fluido contenido en la instalacién.

Se puede calcular con la siguiente expresion, vélida para el agua y para un rango de temperaturas entre
302Cy 1209C, ambas incluidas.
Ce = (3,24T? + 102,13T — 2708,3) - 10~°

Realizando los cdlculos pertinentes obtenemos la tabla 21, en la que pueden observarse los resultados
obtenidos:

T (2C) Ce Ceen%
30 0,0087 0,87 %
40 0,012 1,2%
50 0,0159 1,59 %
60 0,0205 2,05 %
70 0,0257 2,57 %
80 0,0316 3,16 %
90 0,0381 3,81 %
100 0,0453 4,53 %
110 0,0477 4,77 %
120 0,0562 5,62 %

Tabla 21: Valores del coeficiente de expansion para diferentes temperaturas.

Si el funcionamiento de la instalacién es correcto, no deberian alcanzarse temperaturas de 120 2C en
ningln momento, sin embargo, en condiciones andmalas de funcionamiento, como por ejemplo un
corte en el suministro eléctrico que detuviera el funcionamiento de la bomba, junto con altos niveles de
radiacion, podria hacer que en algin momento puntual se alcanzara dicha temperatura.
Consideraremos el caso mas desfavorable y tomaremos para los célculos el coeficiente de expansion
para T=120 2C, cuyo valor es Ce=0,0562.

Ahora bien, el valor anterior es valido para el agua. Para una mezcla de agua y glicol como es nuestro
caso, hay que aplicar un factor corrector que viene dado por:

fc=a-(1,8T +32)?
Donde:
a=—0,0134"(G?— 143,86 + 1918,2)
b=35-10"%- (6% — 94,57G + 500)
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Siendo G el tanto por ciento de glicol en volumen de la mezcla. En nuestro caso, la mezcla contiene un
25% de glicol en volumen.

Aplicando las expresiones anteriores se obtiene:

a = 14,09
b = —0,434
fc=1,287

Asi pues, el valor del coeficiente de expansion es:

Ce = 0,0723.

Calculo del coeficiente de presion (Cp):

El coeficiente de presidn se calcula utilizando la ley de los gases perfectos, para variaciones de volumen
a temperatura constante (ley de Boyle y Mariotte). Para vasos de expansién con diafragma se puede
calcular como:

Donde:
Py = Presidon maxima

P,, = Presién minima

La presién minima de funcionamiento en el vaso de expansién se elegird de manera que, en cualquier
punto del circuito y con cualquier régimen de funcionamiento de la bomba de circulacidn, la presién
existente sea superior a la presidon atmosférica o a la tensidon de saturacion del vapor de agua a la
maxima temperatura de funcionamiento, la mayor de las dos.

Se tomara un margen se seguridad, tanto mayor cuanto mads elevada sea la temperatura de
funcionamiento, con un minimo de 0,2 bar para sistemas a temperaturas inferiores a 90 2C y de 0,5 bar
para sistemas a temperaturas superiores.

La presion relativa de llenado serd como minimo 0,5 bar, lo que equivale a 1,5 bar de presidn absoluta. A
este valor habra que afiadirle la altura de columna de agua situada sobre el vaso. Dado que tanto la
bomba como el vaso de expansidn se encuentran en la cubierta (a la altura de los captadores), no hay
que corregir dicho valor. Aplicando un margen de seguridad de 0,5 a la presién de llenado obtenemos la
presiéon minima, cuyo valor sera:

P, =2 bar
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La presion maxima de funcionamiento sera ligeramente menor que la presion de tarado de la valvula de
seguridad. A su vez la presion de tarado serd inferior a la menor entre las presiones mdximas de trabajo
de los equipos y aparatos que forman parte del circuito. Se elegira el menor valor entre los siguientes
valores:

PM=019.PVS+1

Py = Pys+ 0,65

La presidon maxima admisible por los captadores es de 6 bar (ver ficha técnica en Anexo B.1), con lo cual
se tomara como presion de tarado 5 bar. Con este valor de la presion de tarado obtenemos:

PM=O,9'PV5+1=5,5baT

PM PVS + 0,65 = 5,65 baT

Por tanto, como presién maxima se tomara 5,5 bar.

El coeficiente de presidon toma un valor de:

_ Py _ 5,5 bar _
N Py — P, " 5,5 bar — 2 bar

Cp 1,57

Volumen del vaso de expansion:

Calculado los pardmetros anteriores, se estd en disposicién de obtener el volumen del vaso de
expansion:

Vyg =V -Ce-Cp =612 litros-0,0723-1,57 = 69,47 litros

Se cogera el vaso de expansion comercial con el volumen inmediatamente superior al valor obtenido. Se
ha optado por un vaso de expansién de 80 litros del fabricante Ibaiondo (para ver caracteristicas acudir
a Anexo B.5).

Figura 33: Detalle vaso de expansién 80 litros.
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10. CALCULO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO.

El Reglamento de Instalaciones térmicas en Edificios (RITE) establece que todas las tuberias y accesorios,
asi como equipos, aparatos y depdsitos de las instalaciones térmicas dispondrdn de un aislamiento
térmico cuando contengan fluidos refrigerados a temperatura menor que la temperatura ambiente o
temperaturas mayores de 40 2C cuando estén instalados en locales no calefactados.

10.1- Aislamiento en tuberias y accesorios.

El RITE establece los espesores minimos de aislamiento que deben llevar las tuberias y accesorios en
funcién del rango de temperaturas del fluido que transportan, del didmetro exterior de la tuberia, y de
si dichas tuberias discurren por el interior o el exterior del edificio.

Espesores minimos de aislamiento (mm) para tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes y discurren por el interior del edificio.

., . Temperatura maxima del fluido (2C)
Diametro exterior (2C)
40...60 >60...100 >100...180
D<35 25 25 30
35<D<60 30 30 40
60<D<90 30 30 40
90<D <140 30 40 50
140<D 35 40 50

Espesores minimos de aislamiento (mm) para tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes y discurren por el exterior del edificio.

. . Temperatura maxima del fluido (2C)
Diametro exterior (2C)
40...60 > 60...100 >100...180
D<35 35 35 40
35<D<60 40 40 50
60<D<90 40 40 50
90<D<140 40 50 60
140<D 45 50 60

Tabla 22: Espesores minimos de aislante segun RITE.

Siguiendo las especificaciones del RITE y considerando un rango de temperaturas en el primario de
602C-1009C, los espesores minimos de aislamiento son los siguientes:

Para tuberias por el interior del edificio:

Dexr (mm) L (m) e (mm)
54 56 30

Tabla 23: Espesor minimo de aislamiento para tuberias por el interior.
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Para tuberias por el exterior del edificio:

Dexr (mm) L (m) e (mm)
54 4 40
42 111,2 40
35 32 35
28 67,4 35

Tabla 24: Espesor minimo de aislamiento para tuberias por el exterior.
Donde:

e Dgyr= Diametro exterior de tuberia
e L =Longitud de tuberia
e e =Espesor minimo de aislamiento

Se ha optado por instalar aislante térmico de 40 mm para las tuberias que van por el exterior y aislante
de 30 mm para las que discurren por interior. Se instalara aislante de la marca Armacell, en concreto el
aislante Armaflex XG de espuma elastomérica. Las tablas anteriores facilitadas por el RITE son validas
para un material de referencia de conductividad térmica 0,040 W/(m-K) a 10 2C. El aislante elegido tiene
una conductividad menor, con lo cual cumple perfectamente con la normativa. Dicho aislante cubrira en
su totalidad tuberias y accesorios, dejando Unicamente sin cubrir los elementos que sean necesarios
para el buen funcionamiento y operacién de los componentes.

Cuando las tuberias o equipos estén instalados en el exterior del edificio, la terminacién final del
aislamiento debera poseer la proteccidn suficiente contra la intemperie. Se admiten revestimientos con
pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas acrilicas. Dicho revestimiento
servira de proteccion contra los agentes meteoroldgicos y evitara asi un deterioro excesivo con el paso
del tiempo.

10.2 - Aislamiento en interacumuladores.

Los equipos que se suministren aislados de fabrica, deben cumplir con su normativa especifica en
materia de aislamiento. Los espesores minimos de aislamiento de equipos, aparatos y depdsitos deben
ser iguales o mayores que los indicados en las tablas anteriores para tuberias de diametro exterior
mayor que 140 mm.

De esta forma el RITE establece que el espesor de aislante en los interacumuladores serd como minimo
de 40 mm. Cada interacumulador viene aislado de fabrica con 80 mm de espuma rigida de poliuretano,
con lo cual cumple la normativa.
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11. RESULTADO FINAL EN CHEQA4.

Una vez calculada la red de tuberias, el espesor de aislante de dichas tuberias y la proporcién de
propilenglicol en agua para formar el anticongelante (parametros que anteriormente se habian
estimado), ya se estd en disposicién de obtener los resultados con la herramienta CHEQ4.

Introduciendo todos los parametros obtenemos la siguiente grafica de resultados de la figura 34:

20000 - - 100
16000 —+ + 20
- 3
T
E 12000 + T60 &
o
g c
o g
& 8000 - 140 7§
= o
IT] b
[
4000 + + 20
0 0
E | F | I | A | I | J | J | A | s l 0 | N l D
-~ Fraccion solar -8 Aportacion solar
== Demanda bruta Consumo auxiliar

Figura 34: Grafica de resultados en CHEQ4.

En forma tabulada obtenemos:

Fraccion Solar Demanda neta Demanda bruta  Aporte solar Cons. auxiliar Reduccion CO2
(%) (kWh) (KWh) {kWh) {kWh) (ka)
73 140.552 144 279 104.668 37.297 19.882

Figura 35: Resultados tabulados en CHEQ4.

Podemos observar que la fraccion de demanda cubierta debida a la instalacion solar es de un 73%, lo
gue provoca una reduccion en emisiones de CO, al afio de 19.882 Kg.

El certificado obtenido en CHEQ4 que valida el cumplimiento de la contribucidn solar minima exigida por
la HE4-CTE se puede ver en Anexo A.
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12, SISTEMA DE CONTROL Y REGULACION.

12.- Requisitos a cumplir segun el CTE.

El sistema de regulacion y control se encarga por un lado de asegurar el correcto funcionamiento del

equipo para proporcionar la maxima energia solar térmica posible, y por otro actia como proteccion

frente a la accidn de multiples factores como sobrecalentamientos del sistema, riesgo de congelacion,

etc. En lo que respecta al sistema de control el CTE establece:

1.

El sistema de control asegurara el correcto funcionamiento de las instalaciones, procurando
obtener un buen aprovechamiento de la energia solar captada y asegurando un uso adecuado
de la energia auxiliar. El sistema de regulacidn y control comprenderda el control de
funcionamiento de los circuitos y los sistemas de proteccion y seguridad contra
sobrecalentamientos, heladas, etc.

En circulacion forzada, el control de funcionamiento normal de las bombas del circuito de
captadores, deberd ser siempre de tipo diferencial y, en caso de que exista depdsito de
acumulacidn solar, debera actuar en funcién de la diferencia entre la temperatura del fluido
portador en la salida de la bateria de los captadores y la del depdsito de acumulacidn. El sistema
de control actuard y estara ajustado de manera que las bombas no estén en marcha cuando la
diferencia de temperaturas sea menor de 22C y no estén paradas cuando la diferencia sea
mayor de 79C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de
termostato diferencial no sera menor que 2°C.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocardn en la parte superior de los
captadores de forma que representen la maxima temperatura del circuito de captacién. El
sensor de temperatura de la acumulacidn se colocara preferentemente en la parte inferior, en
una zona no influenciada por la circulacion del circuito secundario o por el calentamiento del
intercambiador si éste fuera incorporado.

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

El sistema de control asegurarda que en ningln punto la temperatura del fluido de trabajo
descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la congelacién del fluido.

Alternativamente al control diferencial, se podran usar sistemas de control accionados en
funcién de la radiacion solar.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un sistema individual para
seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, complementado con otro que regule la
aportacién de energia a la misma. Esto se puede realizar por control de temperatura o caudal
actuando sobre una valvula de reparto, de tres vias todo o nada, bombas de circulacién, o por
combinacién de varios mecanismos.

72



El CTE también menciona el sistema de medida y dice lo siguiente:

1. Ademas de los aparatos de medida de presidon y temperatura que permiten la correcta
operacién, para el caso de instalaciones mayores de 20 m” se debera disponer al menos de un
sistema analdgico de medida local y registro de datos que indique como minimo las siguientes
variables:

a) Temperatura de entrada del agua fria de red.
b) Temperatura de salida del acumulador solar.
c) Caudal de agua fria de red

2. El tratamiento de los datos proporcionard al menos la energia solar térmica acumulada a lo
largo del tiempo.

12.2- Centralita de regulacion.

La regulacién del sistema se realizard mediante dos reguladores diferenciales de temperatura. Uno se
encargara de activar y desactivar la bomba del primario en funcién de la diferencia de temperatura
entre la salida de captadores y la parte inferior del interacumulador que se encuentra a menor
temperatura. El otro se encargara de activar y desactivar el sistema auxiliar (bombas y caldera) en
funcidn de la temperatura del acumulador auxiliar. En la memoria descriptiva se puede ver el esquema
de principio de la instalacion y una descripciéon mas detallada del funcionamiento del sistema.

Para dicha regulacidn se han seleccionado dos reguladores iguales. Se ha optado por un regulador
deferencial de la marca Sorel, modelo LTDC (Para ver sus caracteristicas acudir a Anexo B.4).

R T e

LTDC

OIS i rane ., A

®

Figura 36: Detalle regulador diferencial LTDC.
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ANEXOS

Anexo A: Certificado de cumplimiento obtenido en CHEQ4 (Pg 77 y 78).

Anexo B: Catdlogos (Pg 79 a 84)

Anexo B.1: Captador Viessmann Vitosol 200-FM SV2F (Pg 79)

Anexo B.2: Interacumulador Lapesa MASTER INOX MXV SS2B (Pg 80y 81)
Anexo B.3: Bomba de circulacion wilo Veroline IPL 32/105 — 0,75/2 (Pg 82)
Anexo B.4: Centralita reguladora diferencial Sorel LTDC (Pg 83)

Anexo B.5: Vaso de expansion (Pg 84)
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CHEQ4 | mesy[ L=

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

Datos del proyecto

[Nombredelproyecto  Radefshy
Comunidad

Localidad

Direccion

Datos del autor

Eloy José Garcia Rodriguez
Universidad de Sevilla

Email
Teléfono

Caracteristicas del sistema solar

,% |“

Localizacién de referencia Sevilla (Sevilla)
Altura respecto la referencia [m] 0

Sistema seleccionado Instalacién de consumidor Gnico
con interacumulador
Demanda [I/dia a 60°C] 7.457

Ocupacibn Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Resultados
20000 100
16000 = Va 80 _
- ol st £
= K‘,-_ ] =
J = 2
%12000 * -.\l--n--l--./.ﬁ(\. * H
gaooo —o .- wg
w k ) E
4000 L= = 20
i ~
0 0

E & Pl A NN d) A S Ot D

-~ Fraccion solar -®- Aportacién solar
-#- Demanda bruta -4~ Consumo auxiliar

73
140.552
144.279
104.668
37.297

Reduccién de emisiones de [kg de CO2] 19.882




CHEQ4

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

Parametros del sistema Verificacion en obra
Campo de captadores

Captador seleccionado VITOSOL 200-FM SV2F ( Viessmann)

NPS-2617 [ |
72,0 _
2,0 [ ]
0,0 | |
0,0 _
Inclinacion [9] 45,0 ]

Circuito primario/secundario

5.783,0 _
25,0 ]
264,0 [ ]
39,0 _
40,0 ]
espuma elastomérica [ ]

Sistema de apoyo

Tipo de sistema Caldera de condensacion
Tipo de combustible Gas natural

Acumulacién

Volumen [l] 10.000,0

|_||

Longitud del circuito de distribucion [m] 450,0 :l
40,0 _
30,0 _
espuma de polietileno _
60,0 _]
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Anexo B: Catdlogos.

Anexo B.1: Captador Viessmann 200-FM SV2F.

Modelo SV2F1 SH2F1 SvaD
Superficie bruta m? 251 251 251
(dato necesario a la hora de solicitar subvenciones)
Superficie de absorcion m2 232 232 232
Superficie de apertura m? 2,33 233 233
Distancia entre colectores mm 21 21 21
Dimensiones
Anchura mm 1056 2380 1056
Altura mm 2380 1056 2380
Profundidad mm 90 a0 a0
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie de absorcion:
— Rendimiento optico % 813 813 820
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wim2 - K) 3675 3675 3,553
— Coeficiente de pérdida de calor k. Wim? - K2) 0,037 0,037 0,023
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie bruta:
— Rendimiento dptico % 743 743 7.7
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wim2 - K) 3,601 3,691 3,280
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wim? - K2) 0,037 0,037 0,021
Capacidad térmica kJdfim? - K) 4 89 5,96 5,47
Peso kg 41 41 41
Volumen de fluido Litros 1,83 2,40 1,83
{medio portador de calor)
Presion de servicio adm. harMPa 6/0.6 6/0,6 6/0,6
(consultar el capitulo *Depdsito de expansion solar”)
Max. temperatura de inactividad del colector °C 145 145 185
Capacidad de produccion de vapor
— Posicién de montaje favorable Wim? o2 s 60
— Posicion de montaje desfavorable Wim2 02 i 100
Conexion @ mm 22 22 22
Datos técnicos para determinar la clase de eficiencia energética (etiqueta ErP)
Modelo SV2F SH2F™ SVaD
Superficie de apertura m?2 233 233 233
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie
de aperiura:
— Rendimiento del colector ng,, con una diferencia de % 634 634 63,9
temperatura de 40 K
— Rendimiento optico % 81 81 81,7
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wim2 - K) 3416 3416 3538
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wim2 - K2) 0,002 0,002 0,023
Factor de correccion de angulo 1AM 0,91 0,91 0.1
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Anexo B.2: Interacumulador Lapesa MASTER INOX SS2B.

DEPOSITOS ACUMULADORES / PRODUCTORES ACS Iapesa
MASTER INOX - SERPENTIN

MASTER INOX "S2B /SS2B”

Depdsitos para PRODUCCION/ACUMULACION DE ACS, de 2.000, 3.500, 5.000 y 6.000 litros litros de capacidad.
Modelos base "SB” y "S558, con DOS sistemas desmontables de serpentines para produccidn de ACS, a través de dos
fuentes energéticas externas combinadas.

Con boca lateral de paso de hombre BH DN400 para acceso al interior del depdsito, inspeccion y tratamientos de limpieza
y mantenimiento.

Aislado térmicamente con espuma rigida de poliuretano PU inyectada en molde, de 80 mm. de espesor, con pieza aislante
del mismo material en la BH DN40Q lateral.

Suministro opcional de conjunto de forro externo acolchado en PVC y conjunto embellecedores, o forrado con chapa de
aluminio ALUNOX (pag.: 57).

CUCOMC IR SIS 7

D
] ww
g
—h
f— yd
im —kv
tm- ] q
pc] —kr
@ -
pc— 3 4 kv
H ik
t—
—kr
tm o= T«
1 - Boca de hombre DN 400 pc— e g
d - Depésito acumulacién ACS /
{ - Forro externo
g - Cubierta superior
h - Aislamiento térmico e
i - Cancamos para transporte —
q-S
CARACTERISTICAS MXV-2000 MXV-3500 MXV-5000 MXV-6000
CERERLE $2B/5528 51815528
Capacidad ACS L5 2000 3500
[: Didmetro exterior mm. 1360 1660
H: Altura total mm. 1280 2580
Diagonal mm. 2655 3068
kw: entrada agua red " GASIM 7 3
ww: salida ACS " GASIM 7 3
- recirculaciin ACS " GASIM 112 2
o vadado " GASIM 1 1
|pc: conexidn " lapesa correx-up® " GASH 34 el
tm: conexion sensores " GASH 12 112 12 12
kv: entrada primario " GASIM ) 2 2 2
kr retorna primaric " GASIM 2 2 2 2
Superficie serpentines conjunto inferior "S28° m 42 67 B4 B4
Superficie serpentines conjunto inferior "S528° m* 56 E4 10,0 10,0
Superficie serpentines conjunto superior 528" | "S528° mé 30 40 50 50
Peso en vacio (aprox) "$28" / "552B" Kg 3747394 615/ 630 7657 790 BE2 1 B74

Mota: El depdsito de 6000 litros Incoepora patas de apoyo.
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Curvas de potencia para diferentes caudales y temperaturas de circuito primario
para produccion de A.C.S. con un calentamiento de 10°C — 45°C
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Curvas de potencia para diferentes caudales y temperaturas de cirouito primario
para produccion de A.C.S. con un calentamiento de 10°C = 60°C
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Péndidas de carga entre conexiones de entrada y salida de
circuito primario para diferentes caudales de circulacion.
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Anexo B.3: Bomba de circulacién wilo Veroline IPL 32/105 - 0,75/2.

Datos técnicos: Wilo-VeroLine-IPL

Fluidos admisibles (se pueden solicitar otros)

Agua de calefaccion (seqgin VDI 2035) .

Mezclas agua-glicol (para 20-40 % en volumen de glicol y temperatura del fluido =

40 °C)

Agua fria y de refrigeracion .

Aceite portador de calor Ejecucion especial con cargo adicional

Campo de aplicacion autorizado

Ejecucion estandar para presidn de trabajo P 10 bar

Ejecucion especial para presién de trabajo Pras 16 bar

Rango de temperaturas con temperatura ambiente max. +40 °C De -20 a +120 “C (en funcién del fluido de impulsion)
Temperatura ambiente max. +40°C

Instalacion en el interior .

Instalacidn a la intemperie Ejecucidn especial con cargo adicional

Conexiones de tuberia

Conexidn roscada -

Didmetros de conexion DN 32-100

Brida (seguin EN 1092-2) PN 10 (PN 16 bajo consulta)
ida con conexiones de medicidn de presion RY

Carcasa de la bomba EM-GIL-250

Linterna EM=GJIL-250

Rodete PPO-GF30

Rodete (ejecucion especial) -

Eje de bomba 1.4021 [AISI420]
Cierre mecdnico AQEGG
Otros cierres mecanicos a peticién

Conexion eléctrica

Alimentacion eléctrica 3-400V, 50 Hz

Velocidad nominal n 1450/2900 rpm

Motor/componentes electronicos

Proteccién total de motor integrada Ejecucién especial con termistor (TMT) con cargo adicional
Tipo de proteccién IP 55

Clase de aislamiento F

Regulacidn de la velocidad Sistema de regulacion Wilo

Bobinado del motor hasta 3 kW 230V A/400V Y, 50 Hz

Bobinado del maotor a partir de & kW 00V A/BI0 VY, 50 Hz

Posibilidades de montaje
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Anexo B.4: Centralita reguladora diferencial Sorel LTDC.

Entradas para Pt1000 sensores &
Salidas de reles 230%™ 3
Salidas 0..10V o PWM 2
de ellas con control de velocidad para bombas de alta eficiencia

VFS/RPS sensores 2
Cantidad de esquemas 47+
LEDs rojo/verde para mostrar estado 1
Contador de energia simple Si
Contador de energia por caudal (VFS Sensor) S
Medicidn presion (RPS Sensor) Si
Termostato programable por hora vy temperatura =1
Reloj de tiempo real RTC con bateria Si
Funcian legionela por solar 1)
Funcign legionela por energia auxiliar Si
Funcion de enfriamiento Si
Asistente de puesta en marcha Si
Proteccidon sistema Si
Proteccidn captador Si
Proteccion depagsito =1
Programas para proteccion contra congelacién Si
Refrigeracion nocturna 1)
Ayuda de arranque para tubos de vacio Si
Programa de control para sistemas Drain-Back k1)
Memoria con estatisticas v evaluaciones Si
Memaoria de errores v evaluacion con hora v fecha S
Blogueo del mend Si
Conexion ethernet con software PC opcional =1
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Anexo B.5: Vaso de expansidn.
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02035345 35 CMF 35 4 360 480 3/4"
7.5 02050343 50 CMF 50 4 360 630 374"
16 04080351 80 CMF 80 6 485 570 1"
18 04100351 100 CMF 100 6 485 650 1"
24 04140351 140 CMF 140 6 485 935 1"
36 04200351 200 CMF 200 6 600 860 1"
44 04250351 250 CMF 250 6 600 1095 "
49 04300351 300 CMF 300 6 600 1240 1"
56 04400351 400 CMF 400 6 600 1480 1
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PLIEGO DE CONDICIONES
TECNICAS Y ADMINISTRATIVAS

85



86



1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION.

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las
instalaciones solares térmicas para calentamiento de ACS, especificando los requisitos de durabilidad,
fiabilidad y seguridad.

Se especificardn todos los componentes y materiales utilizados, montaje de los equipos, pruebas a
realizar y puesta en marcha, asi como el mantenimiento que se debe llevar a cabo durante la vida util de
la instalacion.

El dmbito de aplicacién de este documento se extiende a todos los sistemas mecanicos, hidraulicos,
eléctricos y electrénicos que forman parte de la instalacion.

En determinados supuestos para los proyectos se podran adoptar, por la propia naturaleza del mismo o
del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a las exigidas en este documento, siempre que quede
suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminucién de las exigencias minimas
de calidad especificadas en el mismo.

2. NORMATIVA APLICABLE Y DE CONSULTA.

Los equipos y materiales, asi como las tareas y obras a realizar, ademas de lo estipulado en el presente
documento, se regiran por la siguiente normativa.

2.1- Normativa aplicable.

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cdédigo Técnico de la
Edificacion (CTE).

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

- Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de Equipos a
Presion (RAP) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico
para Baja Tension (REBT) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC.BT).

- Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT)

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

- Real Decreto 891/1980, de 14 de abril, sobre homologacion de captadores solares.

- 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.

- 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 homologacién
de paneles solares.

- lgualmente se cumplirad con toda la normativa de caracter regional y local (Ordenanzas, etc.)
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2.2- Normativa de consulta.

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

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

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

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

- Norma UNE-EN 806-1: Especificaciones para instalaciones de conduccién de agua destinada al
consumo humano en el interior de edificios. Parte 1: Generalidades.

3. SEGURIDAD EN EL TRABAJO.

Las tareas de montaje, pruebas de funcionamiento y puesta en marcha, asi como el mantenimiento de
la instalacion se realizaran siempre respetando las condiciones que se establecen en la Ley 31/1995, de
8 de noviembre, de Prevencidn de Riesgos Laborales en materia de seguridad.

Durante la fase de montaje y la fase de pruebas, el contratista, estara obligado a cumplir con las
condiciones de dicha normativa y se asegurara de que las tareas a realizar no entrafien peligro para los
trabajadores. Para los riesgos existentes, se deberan tomar todas las medidas preventivas que se
considere necesario hasta eliminar o minimizar (en caso de no poder eliminar) dichos riesgos. Entre
otros, algunos de los riesgos mds importantes a tener en cuenta seran:

- Caida de personas a distinto nivel.

- Caida de personas al mismo nivel.

- Caida de objetos por desplome o derrumbamiento.
- Golpes/cortes por objeto o herramienta.

- Contactos térmicos.

- Contactos eléctricos directos.

- Contactos eléctricos indirectos.

- Exposicidn a radiaciones.

- Incendios.
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4. COMPONENTES.

Los materiales de la instalacién deben soportar las maximas temperaturas y presiones que puedan
alcanzarse.

Todos los componentes y materiales cumpliran lo dispuesto en el Reglamento de Aparatos a Presion,
que les sea de aplicacion.

Cuando sea imprescindible utilizar en el mismo circuito, materiales diferentes, especialmente cobre y
acero, en ningln caso estardn en contacto, debiendo situar entre ambos juntas o manguitos
dieléctricos.

En todos los casos es aconsejable prever la proteccidn catddica del acero.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en particular
contra el efecto de la radiacidén solar y la humedad.

Se debe tener particular precaucién en la proteccién de equipos y materiales que pueden estar
expuestos a agentes exteriores especialmente agresivos producidos por procesos industriales cercanos.

4.1- Captadores solares.

El captador seleccionado debe estar en posesidn del certificado que acredite su homologaciéon segun el
Real Decreto 891/1980, de 14 de abril, o bien obtener dicha homologacién segin la Orden de 28 de
julio de 1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas complementarias para la
homologacidn de los paneles solares.

Si se utilizan captadores convencionales de absorbedor metdlico, ha de tenerse en cuenta que el cobre
solamente es admisible si el pH del fluido en contacto con él estd comprendido entre 7,2y 7,6.

Cuando se utilicen captadores con absorbedores de aluminio, obligatoriamente se utilizaran fluidos de
trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de cobre y hierro.

Los captadores con absorbente de hierro no pueden ser utilizados bajo ninglin concepto.
La pérdida de carga del captador para un caudal de 1 I/min por m? serd inferior a 1 m c.a.

El captador llevara, preferentemente, un orificio de ventilacién, de didmetro no inferior a 4 mm, situado
en la parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de agua en el captador. El orificio se
realizard de manera que el agua pueda drenarse en su totalidad sin afectar al aislamiento.

Las caracteristicas Opticas del tratamiento superficial aplicado al absorbedor, no deben quedar
modificadas substancialmente en el transcurso del periodo de vida previsto por el fabricante, incluso en
condiciones de temperaturas maximas del captador.

Se montara el captador, entre los diferentes tipos existentes en el mercado, que mejor se adapte a las
caracteristicas y condiciones de trabajo de la instalacion, siguiendo siempre las especificaciones vy
recomendaciones dadas por el fabricante.
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El captador llevara en lugar visible una placa en la que consten, como minimo, los siguientes datos:

- Nombre y domicilio de la empresa fabricante.
- Modelo de captador.

- Tipo de capador.

- Numero de serie.

- Afo de fabricacidn

- Area total del captador.

- Dimensiones del captador.

- Presidon maxima de trabajo.

- Temperatura de estancamiento a 1000 W/m? y 302C.
- Capacidad de liquido.

- Peso del captador en vacio.

Esta placa estara redactada como minimo en castellano y podra ser impresa o grabada con la condicién
gue asegure que los caracteres permanecen indelebles.

4.2- Acumuladores.

El acumulador llevara una placa o etiqueta identificadora en un lugar visible con los siguientes datos:

- Marcado CE, si procede.

- Nombres y sefias de identificacion del fabricante.
- Marcay modelo.

- Afo y numero de fabricacion.

- Volumen en litros.

- Presion maxima de trabajo.

- Temperatura maxima de trabajo.

Ademas cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa de identificacién indicara
ademas, los siguientes datos:

- Superficie de intercambio térmico en m>.
- Presion maxima de trabajo del circuito primario.

Cada acumulador vendrd equipado de fabrica de los necesarios manguitos de acoplamiento, soldados
antes del tratamiento de proteccidn, para las siguientes funciones:

- Manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua caliente.

- Registro embridado para inspeccién del interior del acumulador y eventual acoplamiento del
serpentin.

- Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario.

- Manguitos roscados para accesorios como termémetros y termostatos.

- Manguito para el vaciado.
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El acumulador estard enteramente recubierto con material aislante y, es recomendable disponer una
proteccién mecdanica en chapa pintada al horno, PRFV, o ldmina de material plastico.

Todos los acumuladores irdn equipados con la proteccidn catddica o anticorrosiva establecida por el
fabricante para garantizar su durabilidad.

En general podran utilizarse acumuladores de las caracteristicas y tratamientos descritos a continuacién:

- Acumuladores de acero vitrificado con proteccidn catddica.

- Acumuladores de acero con un tratamiento que asegure la resistencia a temperatura y
corrosidn con un sistema de proteccién catddica.

- Acumuladores de acero inoxidable adecuado al tipo de agua y temperatura de trabajo.

- Acumuladores de cobre.

- Acumuladores no metdlicos que soporten la temperatura maxima del circuito y esté autorizada
su utilizacion por las compafiias de suministro de agua potable.

- Acumuladores de acero negro (Solo en circuitos cerrados, cuando el agua de consumo
pertenezca a un circuito terciario).

Los acumuladores se ubicaran en lugares adecuados que permitan su sustituciéon por envejecimiento o
averias.

4.3- Intercambiadores de calor.

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

El intercambiador seleccionado resistira la presién maxima de trabajo de la instalacion.

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

Los intercambiadores de calor utilizados en circuitos de agua sanitaria seran de acero inoxidable o
cobre.

El disefio del intercambiador de calor permitira su limpieza utilizando productos liquidos.

Si en una instalacién a medida sélo se usa un intercambiador entre el circuito de captadores y el
acumulador, la transferencia de calor del intercambiador de calor por unidad de area de captador no
deberia ser menor de 40 W/(K-m?).

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.

El fabricante del intercambiador de calor garantizara un factor de ensuciamiento menor al permitido en
los Criterios de Dimensionado y Cdlculo de Instalaciones de Energia Solar Térmica.
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4.4- Bombas de circulacion.

La bomba de circulacidn llevara una placa de identificacidon en un lugar claramente visible, en la cual se
especificaran los siguientes datos:

- Fabricante.

- Marcay modelo.

- Numero de serie.

- Caracteristicas eléctricas

Las bombas podran ser del tipo en linea (de rotor seco o hiumedo) o de bancada. Siempre que sea
posible se utilizardn bombas tipo circuladores en linea.

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

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

Las bombas seran resistentes a las averias producidas por efecto de las incrustaciones calizas.
Las bombas serdn resistentes a la presion maxima del circuito.

La bomba se seleccionara de forma que el caudal y la pérdida de carga de disefio se encuentren dentro
de la zona de rendimiento dptimo especificado por el fabricante.

La presién de la bomba debera compensar todas las pérdidas de carga del circuito correspondiente.
La potencia eléctrica parasita para la bomba no deberia exceder de los siguientes valores:

- Sistemas pequefios: 50W o 2% de la mayor potencia calorifica que pueda suministrar el grupo
de captadores.

- Sistemas grandes: 1% de la mayor potencia calorifica que pueda suministrar el grupo de
captadores.

4.5- Tuberias.

En las tuberias del circuito primario podrdn utilizarse como materiales el cobre y el acero inoxidable, con
uniones roscadas, soldadas o embridadas.

En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria podra utilizarse cobre y acero
inoxidable. Ademas, podran utilizarse materiales plasticos que soporten la temperatura maxima del
circuito, cumplan las normas UNE que le sean de aplicacion y esté autorizada su utilizacidon por las
Compainiias de suministro de agua potable.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y uniones por capilaridad (UNE 37153).

No se utilizardn tuberias de acero negro para circuitos de agua sanitaria.

92



Cuando se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido serd inferior a 1,5 m/sy su pH
estard comprendido entre 5 y 7. No se permitird el uso de aluminio en sistemas abiertos o sistemas sin
proteccion catddica.

Cuando se utilice acero en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido sera inferior a 3 m/s en sistemas
cerrados y el pH del fluido de trabajo estard comprendido entre 5y 9.

El diametro de las tuberias se seleccionara de forma que la velocidad de circulacién 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 realizard de forma que la pérdida de carga unitaria en tuberias nunca
sea superior a 40 mm de columna de agua por metro lineal.

Las pérdidas térmicas globales del conjunto de conducciones no superaran el 4% de la potencia mdxima
que transporten.

Todas las redes de tuberias deben disefiarse de tal manera que puedan vaciarse de forma parcial y total,
a través de un elemento que tenga un didmetro nominal minimo de 20 mm.

4.6- Valvulas.

La eleccién de las vélvulas se realizard de acuerdo con la funcién que desempeiian y las condiciones
extremas de funcionamiento (presién y temperatura), siguiendo preferentemente los criterios que a
continuacién se citan:

- Para aislamiento: Valvulas de esfera.

- Para equilibrado de circuitos: Valvulas de asiento.

- Paravaciado: Valvulas de esfera o de macho.

- Para llenado: Vélvulas de esfera.

- Para purga de aire: Vélvulas de esfera o de macho.

- Para seguridad: Valvulas de resorte.

- Pararetencion: Véalvulas de disco de doble compuerta o de clapeta.

En el cuerpo de la valvula iran troquelados la presién nominal PN, expresada en bar o kg/cm? vy el
didmetro nominal DN, expresado en mm o pulgadas, al menos cuando el diametro sea igual o superior a
25 mm.

La presién nominal minima de todo tipo de valvulas y accesorios debera ser igual o superior a 4 kg/cm?®.

Las valvulas de seguridad, por su importante funcidn, deben ser capaces de derivar la potencia maxima
del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en ningln caso se
sobrepase la maxima presion de trabajo del captador o del sistema.

Las valvulas de retencidn se situaran en la tuberia de impulsién de la bomba, entre la boca y el manguito
antivibratorio, y en cualquier caso, aguas arriba de la vdlvula de interceptacion.
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4.7- Vasos de expansion.

Los vasos de expansidn seran siempre cerrados. Llevaran una placa de identificacién en un lugar visible
con los siguientes datos:

- Marcado CE, si procede.

- Nombre y seiias de identidad del fabricante.
- Marcay modelo.

- Afo y niumero de fabricacién.

- Volumen total en litros.

- Presiéon maxima de trabajo.

- Temperatura maxima de trabajo.

Los vasos de expansién iran ubicados, a ser posible, antes de la bomba de circulacién.

Los vasos de expansion cerrados cumpliran con el Reglamento de Recipientes a Presién y estaran
debidamente timbrados.

Se recomienda que los vasos de expansion utilizados en los circuitos primarios tengan una temperatura
maxima de funcionamiento superior a 100 2C pero, en cualquier caso, se adoptaran las medidas
necesarias (vaso tampdn, tuberia de enfriamiento, etc.), para que no llegue al vaso fluido a temperatura
superior a la que el mismo pueda soportar.

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

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

El depdsito estard dividido en dos cdmaras herméticas entre si, por la membrana de dilatacidn,
construida en caucho butilico o polipropileno, con elasticidades recuperables a temperaturas inferiores
a 609C, sin degradacién del material. La cdmara de expansidén de gas estara rellena con nitrégeno u otro
gas inerte disponiendo de acometida para reposicion.
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4.7- Aislamientos.

El espesor de aislamiento para tuberias nunca serd inferior que el especificado en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE). El espesor minimo del aislamiento de acumuladores sera el
gue corresponda a las tuberias de mas de 140 mm de diametro.

El material aislante se sujetard con medios adecuados, de forma que no pueda desprenderse de las
tuberias o accesorios.

En el caso de que el aislamiento esté basado en espuma elastomérica se podrdn usar pinturas plasticas
impermeables cuya exposicién prolongada al sol no afecte a sus propiedades fundamentales.

El aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente al exterior los
elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacién de los componentes.

Para la proteccién del material aislante situado en intemperie se podra utilizar una cubierta o
revestimiento de escayola protegido con pinturas asfélticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o
chapa de aluminio. En el caso de depdsitos o cambiadores de calor situados en intemperie, podran
utilizarse forros de telas plasticas.

4.9- Purga de aire.

En general, el trazado del circuito evitara los caminos tortuosos, para favorecer el desplazamiento del
aire atrapado hacia los puntos altos. Los trazados horizontales de tuberia tendrdn siempre una
pendiente minima del 1 % en el sentido de circulacién.

Los purgadores automaticos de aire se construiran con los siguientes materiales:

- Cuerpo y tapa de fundicion de hierro.
- Mecanismo de acero inoxidable.

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

Se evitard el uso de purgadores automaticos cuando se prevea la formacién de vapor en el circuito. Los
purgadores automaticos deberan soportar, al menos, la temperatura de estancamiento del captador, y
en cualquier caso hasta 130 °C.
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4.10- Sistema de llenado.

Los circuitos con vaso de expansion cerrado deben incorporar un sistema de llenado manual o
automatico que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado. En general es recomendable Ia
adopcidn de un sistema de llenado automatico con la inclusién de un depésito de recarga u otro
dispositivo.

Nunca podra rellenarse el circuito primario con agua de red si sus caracteristicas pueden dar lugar a
incrustaciones, deposiciones o ataques en el circuito, o si este circuito necesita anticongelante por
riesgo de heladas o cualquier otro aditivo para su correcto funcionamiento.

Las instalaciones que requieran anticongelante deben incluir un sistema que permita el relleno manual
del mismo.

Para disminuir los riesgos de fallos se evitaran los aportes incontrolados de agua de reposicién a los
circuitos cerrados y la entrada de aire que pueda aumentar los riesgos de corrosion originados por el
oxigeno del aire. Es aconsejable no usar valvulas de llenado automaticas.

4.11- Sistema eléctrico y de control.

El sistema eléctrico y de control cumplird con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidén (REBT) en
todos aquellos puntos que sean de aplicacién. Los cuadros seran disefiados siguiendo los requisitos de
estas especificaciones y se construiran de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn y
con las recomendaciones de la Comisién Electrotécnica Internacional (CEl).

El usuario estard protegido contra posibles contactos directos e indirectos.

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

Los sensores de temperaturas soportaran las maximas temperaturas previstas en el lugar en que se
ubiquen.

La localizacidn e instalacion de los sensores de temperatura deberd asegurar un buen contacto térmico
con la parte en la cual hay que medir la misma. Para conseguirlo en el caso de las de inmersidn, se
instalaran en contracorriente con el fluido. Los sensores de temperatura deberdn estar aislados contra
la influencia de las condiciones ambientales que le rodean.

La ubicacién de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan exactamente las temperaturas que
se desean controlar, instaldndose los sensores en el interior de vainas y evitdndose las tuberias
separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento en los depdsitos.

Preferentemente, las sondas seran de inmersion.
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5. CONDICIONES DE MONTAJE.

En este apartado se describen los requisitos minimos a cumplir durante el montaje de la instalacion
solar térmica.

5.1- Generalidades.

La instalacion se construird en su totalidad utilizando materiales y procedimientos de ejecucion que
garanticen las exigencias del servicio, durabilidad, salubridad y mantenimiento.

Se tendran en cuenta las especificaciones dadas por los fabricantes de cada uno de los componentes.

A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacién, éstas se complementaran con la
aplicacion de las reglamentaciones vigentes que tengan competencia en cada caso.

Es responsabilidad del suministrador comprobar que el edificio redne las condiciones necesarias para
soportar la instalacién, indicandolo expresamente en la documentacidn.

Es responsabilidad del suministrador el comprobar la calidad de los materiales y agua utilizados,
cuidando que se ajusten a lo especificado en las normas de aplicacién, y evitar el uso de materiales
incompatibles entre si.

El suministrador sera responsable de la vigilancia de sus materiales durante el almacenaje y el montaje,
hasta la recepcidn provisional.

Las aperturas de conexiéon de todos los aparatos y maquinas deberdn estar convenientemente
protegidas durante el transporte, el almacenamiento y el montaje, hasta tanto no se proceda a su unidn,
por medio de elementos de taponamiento de forma y resistencia adecuada para evitar la entrada de
cuerpos extranos y suciedades dentro del aparato.

Especial cuidado se tendrd con materiales fragiles y delicados, como luminarias, mecanismos, equipos
de medida, etc., que deberdn quedar debidamente protegidos.

Durante el montaje, el suministrador deberd evacuar de la obra todos los materiales sobrantes de
trabajos efectuados con anterioridad, en particular de retales de conducciones y cables.

Asimismo, al final de la obra, debera limpiar perfectamente todos los equipos (captadores,

acumuladores, etc.), cuadros eléctricos, instrumentos de medida, etc. de cualquier tipo de suciedad,

dejandolos en perfecto estado.

Antes de su colocacidn, todas las canalizaciones deberan reconocerse y limpiarse de cualquier cuerpo
extrafio, como rebabas, dxidos, suciedades, etc.

La alineacién de las canalizaciones en uniones y cambios de direccion se realizarda con los
correspondientes accesorios y/o cajas, centrando los ejes de las canalizaciones con los de las piezas
especiales, sin tener que recurrir a forzar la canalizacién.
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En las partes dafiadas por roces en los equipos, producidos durante el traslado o el montaje, el
suministrador aplicara pintura rica en zinc u otro material equivalente.

La instalacion de los equipos, vélvulas y purgadores permitira su posterior acceso a las mismas a efectos
de su mantenimiento, reparacién o desmontaje.

Una vez instalados los equipos, se procurara que las placas de caracteristicas de estos sean visibles.

Todos los elementos metalicos que no estén debidamente protegidos contra la oxidacion por el
fabricante, seran recubiertos con dos manos de pintura antioxidante.

Los circuitos de distribuciéon de agua caliente sanitaria se protegeran contra la corrosidon por medio de
anodos de sacrificio.

Todos los equipos y circuitos podran vaciarse total o parcialmente, realizdndose esto desde los puntos
mas bajos de la instalacion.

Las conexiones entre los puntos de vaciado y desagiies se realizaran de forma que el paso del agua
guede perfectamente visible.

Los botellines de purga estaran siempre en lugares accesibles y, siempre que sea posible, visibles.

5.2- Montaje de estructura soporte y captadores.

La estructura soporte se fijard al edificio de forma que resista las cargas indicadas en el proyecto.

La sujecidn de los captadores a la estructura resistird las cargas del viento y nieve, pero el sistema de
fijacién permitira, si fuera necesario, el movimiento del captador de forma que no se transmitan
esfuerzos de dilatacion.

Se montaran los captadores de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Se tendra en cuenta las
recomendaciones de éste en relacién con los periodos prolongados expuestos al sol y la forma de
mantener el conexionado para que no entre suciedad en los circuitos.

La conexion entre captadores podra realizarse con accesorios metdlicos, manguitos o tuberias flexibles.

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 demas.

Terminado el montaje, durante el tiempo previo al arranque de la instalaciéon, si se prevé que éste
pueda prolongarse, el suministrador procedera a tapar los captadores.
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5.3- Montaje de acumuladores.

La estructura soporte para depdsitos y su fijacidn se realizard segun la normativa vigente.

Los acumuladores e intercambiadores se montaran de acuerdo con las especificaciones de proyecto y
siguiendo las instrucciones del fabricante.

La estructura soporte y su fijacion para depdsitos de mas de 1.000 litros situados en cubiertas o pisos
debera ser disefada por un profesional competente.

5.4- Montaje de la bomba.

Las bombas se instalardn de acuerdo con las instrucciones del fabricante y con espacio suficiente para
qgue puedan ser desmontadas con facilidad y sin necesidad de desarmar las tuberias adyacentes.

El didmetro de las tuberias de acoplamiento no podrd ser nunca inferior al didametro de la boca de
aspiracién de la bomba.

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportaran en las inmediaciones de las bombas de
forma que no provoquen esfuerzos reciprocos.

La conexién de las tuberias a las bombas no podrd provocar esfuerzos reciprocos (se utilizaran
manguitos antivibratorios cuando la potencia de accionamiento sea superior a 700 W).

Todas las bombas estardn dotadas de tomas para la medicién de presiones en aspiracion e impulsion.

Todas las bombas deberdn protegerse, aguas arriba, por medio de la instalacién de un filtro de malla o
tela metdlica.

5.5- Montaje de tuberias y accesorios.

Antes del montaje deberd comprobarse que las tuberias no estén rotas, fisuradas, dobladas, aplastadas,
oxidadas o de cualquier manera dafadas.

Se almacenaran en lugares donde estén protegidas contra los agentes atmosféricos. En su manipulacién
se evitardn roces, rodaduras y arrastres, que podrian dafiar la resistencia mecdnica, las superficies
calibradas de las extremidades o las protecciones anti-corrosion.

Las piezas especiales, manguitos, gomas de estanqueidad, etc, se guardardn 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 que
deban darse.
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Las tuberias se instalaran lo mas 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 eléctrico o tubo protector no debe ser inferior a:

- 5.cm para cables bajo tubo con tensién inferior a 1000 V.
- 30 cm para cables sin proteccion con tension inferior a 1000 V.
- 50 cm para cables con tensién superior a 1000 V.

Las tuberias no se instalardn nunca encima de equipos eléctricos, como cuadros o motores.

No se permitird la instalacién de tuberias en huecos y salas de maquinas de ascensores, centros de
transformacidn, chimeneas y conductos de climatizacién o ventilacion.

Las conexiones de las tuberias a los componentes se realizaran de forma que no se transmitan esfuerzos
mecanicos.

Las conexiones de componentes al circuito deben ser facilmente desmontables mediante bridas o
racores, con el fin de facilitar su sustitucién o reparacion.

Los cambios de seccidn en tuberias horizontales se realizardan de forma que se evite la formacion de
bolsas de aire, mediante manguitos de reduccidon excéntricos o enrasado de generatrices superiores
para uniones soldadas.

Para evitar la formacion de bolsas de aire, los tramos horizontales de tuberia se montaran siempre con
una pendiente ascendente, en el sentido de circulacidn, del 1 %.

Se facilitaran las dilataciones de tuberias utilizando los cambios de direccidn o dilatadores axiales.

Las uniones de tuberias de acero podrdn ser por soldadura o roscadas. Las uniones con valvuleria y
equipos podran ser roscadas hasta 2”; para didmetros superiores se realizaran las uniones por bridas.

En ningln caso se permitiran ningun tipo de soldadura en tuberias galvanizadas.
Las uniones de tuberias de cobre se realizaran mediante manguitos soldados por capilaridad.
En circuitos abiertos el sentido de flujo del agua debera ser siempre del acero al cobre.

El dimensionado, distancias y disposicion de los soportes de tuberia se realizard de acuerdo con las
prescripciones de UNE 100.152.

Durante el montaje de las tuberias se evitardn en los cortes para la unién de tuberias, las rebabas y
escorias.
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En las ramificaciones soldadas el final del tubo ramificado no debe proyectarse en el interior del tubo
principal.

Los sistemas de seguridad y expansién se conectaran de forma que se evite cualquier acumulacién de
suciedad o impurezas.

Las dilataciones que sufren las tuberias al variar la temperatura del fluido, deben compensarse a fin de
evitar roturas en los puntos mas débiles, que suelen ser las uniones entre tuberias y aparatos, donde
suelen concentrarse los esfuerzos de dilatacion y contraccion.

En las salas de mdaquinas se aprovecharan los frecuentes cambios de direccidn, para que la red de
tuberias tenga la suficiente flexibilidad y pueda soportar las variaciones de longitud.

En los trazados de tuberias de gran longitud, horizontales o verticales, se compensaran los movimientos
de tuberias mediante dilatadores axiales.

5.6- Montaje de aislamiento.

El aislamiento no podra quedar interrumpido al atravesar elementos estructurales del edificio.

El manguito pasamuros debera tener las dimensiones suficientes para que pase la conduccidn con su
aislamiento, con una holgura maxima de 3 cm.

Tampoco se permitira la interrupcién del aislamiento térmico en los soportes de las conducciones, que
podran estar o no completamente envueltos por el material aislante.

El puente térmico constituido por el mismo soporte deberd quedar interrumpido por la interposicién de
un material eldstico (goma, fieltro, etc.) entre el mismo y la conduccion.

Después de la instalacién del aislamiento térmico, los instrumentos de medida y de control, asi como
valvulas de desagles, 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 o se pegaran sobre la superficie exterior del aislamiento o de su proteccion.

101



6. PRUEBAS, PUESTA EN MARCHA Y RECEPCION.

6.1- Generalidades.

La ejecucion de la instalacion termina con la entrega de la instalacion al promotor o usuario para iniciar
el periodo de uso asi como el de mantenimiento. La entrega se realiza en el proceso de recepcidon que
intercala un periodo de tiempo transitorio (desde la provisional a la definitiva). Para realizar la recepcion
de la instalacién deberian estar realizadas, ademas del montaje completo, las pruebas y ajustes
especificados, asi como la puesta en marcha. En el documento de Control de Ejecucion CE se recogeran
las pruebas parciales, finales y funcionales realizadas, la fecha en las que tuvieron lugar, los resultados
obtenidos y el grado de cumplimiento de las expectativas.

6.2- Pruebas parciales.

Todas las pruebas estaran precedidas de una comprobacidon de los materiales al momento de su
recepcién a obra. Durante la ejecucién de obra, todos los tramos de tuberia, uniones o elementos que
vayan a quedar ocultos, deberian ser expuestos para su inspeccion y deberia quedar expresamente
aprobado su montaje antes de quedar ocultos.

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

Pruebas de estanqueidad de redes hidraulicas: Todas las redes de circulacién de fluidos portadores
deberian ser probadas hidrostaticamente, a fin de asegurar su estanquidad, antes de quedar ocultas por
obras de albaiiileria, material de relleno o por el material aislante. Son aceptables las pruebas realizadas
de acuerdo a UNE 100151, en funcién del tipo de fluido transportado. El procedimiento a seguir para las
pruebas de estanquidad hidrdulica, en funcién del tipo de fluido transportado y con el fin de detectar
fallos de continuidad en las tuberias de circulacién de fluidos portadores, comprenderd las fases que se
relacionan a continuacion.

a. Preparacion y limpieza de redes de tuberia: Antes de realizar la prueba de estanquidad y de
efectuar el llenado definitivo, las redes de distribucién de agua deberian ser limpiadas
internamente para eliminar los residuos del montaje. La limpieza podra efectuarse llenandola y
vaciandola el nimero de veces que sea necesario, con agua o con una solucién acuosa de un
producto detergente, con dispersantes compatibles con los materiales empleados en el circuito,
cuya concentracidn sera establecida por el fabricante. El uso de productos detergentes no esta
permitido para redes de tuberias destinadas a la distribucidn de agua para usos sanitarios.

b. Prueba preliminar de estanqueidad: Esta prueba se efectuara a baja presidn, para detectar fallos
importantes de continuidad de la red y evitar los dafos que podria provocar la prueba de
resistencia mecanica; se empleara el mismo fluido transportado o, generalmente, agua a la
presion de llenado.
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c. Prueba de resistencia mecdanica: Esta prueba se efectuard a continuacion de la prueba
preliminar. Una vez llenada la red con el fluido de prueba, se someterd a las uniones a un
esfuerzo por la aplicacién de la presién de prueba. En el caso de circuitos cerrados de agua
refrigerada o de agua caliente hasta una temperatura maxima de servicio de 1002 C, la presién
de prueba sera equivalente a 1,5 veces la presion maxima efectiva de trabajo a la temperatura
de servicio.

d. Reparacidn de fugas: La reparacion de las fugas detectadas se realizard desmontando la junta,
accesorio o seccién donde se haya originado la fuga y 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, hasta que la red sea
estanca.

Pruebas de dilatacion: Una vez que las pruebas anteriores de las redes de tuberias hayan resultado
satisfactorias y se haya comprobado hidrostaticamente el ajuste de los elementos de seguridad, la
instalacion se llevara hasta la temperatura de tarado de los elementos de seguridad. En el caso de los
circuitos primarios de las instalaciones solares se llevaran a la temperatura de estancamiento. Durante
el enfriamiento de la instalaciéon y al finalizar el mismo, se comprobara visualmente que no hayan tenido
lugar deformaciones apreciables en ningln elemento o tramo de tuberia y que el sistema de expansion
haya funcionado correctamente.

6.3- Pruebas finales.

Las pruebas finales permitiran garantizar que la instalacion redne las condiciones de calidad, fiabilidad y
seguridad exigidas en proyecto. Se consideraran aceptables, las pruebas finales que se realicen
siguiendo las instrucciones indicadas en la norma UNE-EN 12599:01. Las pruebas de libre dilatacién y las
pruebas finales de la instalacién solar se realizaran en un dia soleado y sin demanda. En la instalacion
solar se llevara a cabo una prueba de seguridad en condiciones de estancamiento del circuito primario, a
realizar con este lleno y la bomba de circulacién parada, cuando el nivel de radiacién sobre la apertura
del captador sea superior al 80% del valor de irradiancia que defina como maxima el proyectista,
durante al menos una hora.

6.4- Ajuste y equilibrado.
La instalacidon solar deberia ser ajustada a los valores de proyecto dentro de los margenes admisibles de

tolerancia. Se realizaran de acuerdo con los establecido en la norma UNE 100010 (partes 1, 2 y 3)
"Climatizacién. Pruebas de ajuste y equilibrado".

103



Sistema de distribucién de agua: Se comprobard que el fluido anticongelante contenido en los circuitos
expuestos a heladas cumple con los requisitos especificados en el proyecto. Cada bomba, de la que se
deberia conocer la curva caracteristica, deberia ser ajustada al caudal de disefio. Los distintos ramales, o
los dispositivos de equilibrado de los mismos, serdn equilibrados al caudal de disefio.

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

6.5- Pruebas funcionales.

Trabajos previos:

- Verificacion de la presién de llenado del lado aire de los vasos de expansion.

- Comprobacidn del funcionamiento de los sistemas de llenado y vaciado de la instalacion.

- Se realizard una prueba hidrostdtica completa de la instalacion. Se hard de manera
independiente para cada uno de los circuitos conforme a la presion maxima de trabajo de cada
uno. Para realizar esta prueba no podrdn estar conectadas las vdlvulas de seguridad ni los vasos
de expansion.

- Se comprobard que las valvulas de seguridad funcionan adecuadamente y que las tuberias de
los escapes y descarga de las mismas estdn en conexion con la atmédsfera y no estan obstruidas.
La prueba se realizara incrementando hasta un valor de 1,1 veces el de tarado y comprobando
gue se produce la apertura de la valvula.

- Se comprobara la correcta actuacién de las valvulas de corte, llenado, vaciado y purga de la
instalacion realizando las maniobras de apertura y cierre con el esfuerzo adecuado.

- Se comprobara que alimentando eléctricamente las bombas del circuito, entran en
funcionamiento y el incremento de presion indicado con los mandmetros se corresponde en la
curva con el caudal del disefio del circuito.

- Se comprobard el accionamiento de las valvulas de regulaciéon, comprobando que realizan
completamente las maniobras de apertura y cierre, y en el sentido adecuado al modificar los
puntos de consigna de los lazos de control correspondientes.

- Se comprobard la actuacion del sistema de control, arrancando y parando las bombas.

Puesta en marcha y pruebas funcionales:

- Las pruebas funcionales permitiran comprobar que las condiciones y los parametros de
funcionamiento cumplen las especificaciones de proyecto.

- Se podran emplear los procedimientos y criterios descritos en la norma UNE EN 12977-2
Sistemas solares térmicos y componentes. Instalaciones a medida. Parte 2: Métodos de ensayo.

- Se comprobard el comportamiento global de la instalacién 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.
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- Serealizard el llenado de circuitos y la purga del aire de la instalacion. La operacién de llenado y
purga deberia completarse con el funcionamiento de bombas que permitan arrastrar las bolsas
y burbujas de aire de toda la instalacidn.

- Se pondrdn en funcionamiento las bombas de circulacién de agua, verificando y anotando los
pardmetros de funcionamiento: caudales, presién y consumo eléctrico.

- Se verificara que al circular el agua se produce el calentamiento de los circuitos

- Se comprobara que al producirse el calentamiento de los fluidos de los circuitos, el incremento
de presidn de los circuitos es el adecuado.

- Se verificaran los caudales de agua de cada circuito y se realizard comprobacion del equilibrado
hidraulico de la instalacidn, realizando los ajustes necesarios para conseguir los valores
definidos en el proyecto.

- Se realizaran medidas de temperatura del fluido en los puntos previstos de la instalacion. Se
comprobara el funcionamiento automatico del sistema de control verificando tanto las
funciones de calentamiento como las de proteccién de temperatura y presiones.

- Se comprobard el arranque automadtico y sin intervencién del usuario del conjunto de la
instalacion solar después de que se haya superado la situacion de estancamiento, verificando
expresamente que no se ha perdido liquido de los circuitos y las bombas mueven el caudal de
disefo.

- Se mediran los niveles de ruido producidos por bombas y fluidos en movimiento.

- Todas las pruebas, controles y actuaciones realizadas durante las pruebas, ajustes y puesta en
marcha deberian quedar adecuadamente registrado en el registro previsto, con los resultados
obtenidos, e incorporado al resto de la documentacion de la instalacion

Comprobaciones finales: Las pruebas funcionales permitirdn comprobar que las condiciones y los
pardmetros de funcionamiento satisfacen los requisitos de proyecto:

- Comprobacion del funcionamiento de la instalacion en distintos regimenes de funcionamiento
dentro del rango.

- Comprobacién de la eficiencia energética del sistema de captacidn.

- Comprobacién de los intercambiadores de calor y demas equipos en los que se efectlie una
transferencia de energia térmica.

- Comprobacién del rendimiento y la aportacién energética de la instalacion solar.

- Comprobacién del funcionamiento de los elementos de regulacién y control.

- Comprobacién de las temperaturas y los saltos térmicos de todos los circuitos y ramales.

- Comprobacién que los consumos energéticos se hallan dentro de los margenes previstos en el
proyecto o memoria técnica.

- Comprobacién del funcionamiento y del consumo de los motores eléctricos en las condiciones
reales de trabajo.
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6.6- Recepcion.

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

Recepcion provisional: Una vez realizadas las pruebas funcionales con resultados satisfactorios, se
procedera al acto de recepcién provisional de la instalacidon por parte de la propiedad, con lo que se da
por finalizado el montaje de la instalacién. El acto de recepcion provisional quedara formalizado por un
acta donde figuren todos los intervinientes y en la que se formalice mediante la documentacion
pertinente. Desde al acta de recepcidén provisional, la propiedad o terceros podran reclamar la
subsanacion de cuantas anomalias o defectos se detecten en el funcionamiento de la instalacion.
Cualquier incidencia en el funcionamiento debe ser notificada formalmente. Si durante el periodo deben
realizarse pruebas adicionales para la verificacién del correcto funcionamiento de la instalacion, se
afiadiran los resultados a las hojas recopilativas entregadas.

Recepcidon definitiva: Transcurrido el plazo estipulado desde el acta de recepcion, la recepcidn
provisional se transformara en recepcion definitiva. A partir de la recepcion definitiva entrard en vigor la
garantia.
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7. MANTENIMIENTO.

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben seguirse para el
adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar térmica para produccion de agua
caliente.

7.1- Generalidades.

El Manual de Instrucciones (MI) o manual de mantenimiento y uso recogera todas aquellas
descripciones, instrucciones y recomendaciones necesarias para asegurar el correcto uso vy
funcionamiento de la instalacién y que, a lo largo de su vida Util, se realice con la maxima eficiencia
energética, garantizando la seguridad, la durabilidad y la proteccién del medio ambiente, asi como las
exigencias establecidas en el proyecto. El Ml serd entregado al titular y formara parte del suministro de
la instalacion.

Se realizard un contrato de mantenimiento por un periodo de tiempo al menos igual que el de la
garantia.

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

- Vigilancia.
- Mantenimiento preventivo.
- Mantenimiento correctivo.

Para leer las tablas que se presentan a continuacion, de las operaciones que se deben llevar a cabo en
cada uno de los escalones, hara falta entender la siguiente notacién:

- IV:Inspeccién visual.
- CF: Control de funcionamiento.

7.2- Plan de vigilancia.

El plan de vigilancia se refiere bdsicamente a las operaciones que permiten asegurar que los valores
operacionales de la instalaciéon sean correctos. Es un plan de observacién simple de los pardmetros
funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la instalacién. Sera llevado a cabo,
normalmente, por el usuario, que asesorado por el instalador, observara el correcto comportamiento y
estado de los elementos, y tendrd un alcance similar al descrito en la tabla 25.
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Elemento de Ia . Frecuencia o
) . Operacion ) Descripcion
instalacion (meses)
Limpieza de cristales A determinar | Con agua v productos adecuados.
Cristales 3 IV - Condensaciones en las horas centrales del dia.
Tuntas 3 IV - Agrietamientos v deformaciones.
Captadores - -
Absorbedor 3 IV - Corrosion, deformacion, fugas, etc.
Conexiones 3 IV -Fugas.
Estructura 3 IV- Degradacion. indicios de corrosion.
Tuberia. aislamiento . .
Ci_rcuit_o v sistema de llenado 6 IV - Ausencia de humedad v fugas.
primarno - -
Purgador manual 3 WVaciar el aire del botellin.
Termometro Diaria IV - Temperatura.
Circuito Tuberia y aislamiento 6 IV - Ausencia de humedad v fugas.
secundario odel Tacion de lodos de 1
Acumulador solar 3 Purgado de la acumulacion de lodos de la parte
superior del depasito.

Tabla 25: Operaciones en el plan de vigilancia.

7.3- Plan de mantenimiento preventivo.

Son operaciones de inspeccidn visual, verificacién de actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacién
deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones,
proteccién y durabilidad de la misma.

El mantenimiento preventivo implicard, como minimo, una revision anual de la instalacion para aquellas
instalaciones con una superficie de captacién inferior a 20 m?y una revisién cada seis meses para
instalaciones con superficie de captacién superior a 20 m*.

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

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

En las tablas 26-A, 26-B, 26-C, 26-D, 26-E y 26-F se definen las operaciones de mantenimiento
preventivo que deben realizarse en las instalaciones de energia solar térmica para produccion de agua
caliente, la periodicidad minima establecida (en meses) y descripciones en relacidn con las prevenciones
a observar.
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Sistema de captacion:

Eguipo Freamem_‘fa Descripcion
(meses)

IV- Daferencias sobre origimnal.
Captadores 6

IV- Diferencias entre captadores.
Cristales 6 IV- Condensaciones y suciedad.
Juntas 6 IV- Agnetamientos, deformaciones.
Absorbedor [ IV- Corrosién, deformaciones.
Carcasa 6 IV- Deformacion. oscilaciones, ventanas de respiracion.
Conexiones & IV- Aparicion de fugas.
Estructura 6 IV- Degradacion, mdicios de corrosion y apriete de tornillos.
Captadores (*) 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Llenado parcial del campo de captadores

Tabla 26-A: Operaciones preventivas en el sistema de captacion.

(*): Esta operacion se realizard solo si hiciera falta, para proteger contra sobrecalentamientos, en caso
de optar por el tapado parcial o por el vaciado parcial de captadores.

Sistema de acumulacion:

Equipo Frecuencia Descripeion
{meses)
Deposito 12 Presencia de lodos en fondo.
Anodos de sacrificio 12 Comprobacion del desgaste.
Anodos de corrente impresa 12 Comprobacitn del buen funcionamiento.
Asslanuento 12 Comprobar que no hay humedad.

Tabla 26-B: Operaciones preventivas en el sistema de acumulacién.

Sistema de intercambio:

) Frecuencia —
Equipo (mases) Descripcion
Intercambiador 12 CF - Eficiencia v prestaciones.
de placas 12 Limpieza.
Intercambiador 12 CF - Eficiencia v prestaciones.
de serpentin 12 Limpieza.

Tabla 26-C: Operaciones preventivas en el sistema de intercambio.
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Circuito hidraulico:

Eguipo Frec‘ﬂe}rc_z’a Descripcion
(meses)

Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad v pH.
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion.
Asslamiento al exterior 6 IV - Degradacion proteccion umones v ausencia de humedad.
Asslamiento al mterior 12 IV -Uniones v ausencia de humedad.
Purgador automatico 12 CF vy limpieza.
Purgador manual 6 Vaciar el atre del botellin.
Bomba 12 Estanqueidad.
Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacion de la presion.
Vaso de expansion abierto ] Comprobacion del nivel
Sistema de llenado 6 CF - Actuacion.
Valvula de corte 12 CF - Actuaciones (abrir v cerrar) para evitar agarrotanuento.
Valvula de segundad 12 CF - Actuacion.

Tabla 26-D: Operaciones preventivas en el circuito hidraulico.

Sistema eléctrico y de control:

Eguipo meg”?m Descripcicn
(meses)
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esta bien cerrado para que no entre polvo.
Control diferencial 12 CF - Actuacion.
Termostato 12 CF - Actuacion.
;:Eg;“;f;ggil ” 12 CF - Actuacion.

Tabla 26-E: Operaciones preventivas en el sistema eléctrico y de control.

Sistema de energia auxiliar:

) Frecuencia .
Eguipo (neses) Descripcion
Sistema auxiliar 12 CF- Actuacion.
Sondas de temperatura 12 CF- Actuacion.

Tabla 26-F: Operaciones preventivas en el sistema auxiliar.

Dado que el sistema de energia auxiliar no forma parte del sistema de energia solar propiamente dicho,
solo 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.
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7.4- Mantenimiento correctivo.

Son operaciones realizadas como consecuencia de la deteccion de cualquier anomalia en el
funcionamiento de la instalacidn, en el plan de vigilancia o en el de mantenimiento preventivo.

Incluye la visita a la instalacidn, en los plazos maximos indicados en la Garantia, cada vez que el usuario
asi lo requiera por averia grave de la instalacidn, asi como el analisis y elaboracién del presupuesto de
los trabajos y reposiciones necesarias para el correcto funcionamiento de la misma.

Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman parte del precio
anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la mano de obra, ni las reposiciones
de equipos necesarias.

8. GARANTIA.

El suministrador garantizara la instalacion durante un periodo minimo de 3 afios, para todos los
materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje.

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacién a terceros, la instalacién sera 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 comprende la reparacion o reposicidn, en su caso, de los componentes y las piezas que
pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en la reparaciéon o reposicidn
durante el plazo de vigencia de la garantia.

Si en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones derivadas de la garantia, el
comprador de la instalacion podra, previa notificacion escrita, fijar una fecha final para que dicho
suministrador cumpla con las mismas. Si el suministrador no cumple con sus obligaciones en dicho plazo
ultimo, el comprador de la instalacion podra, por cuenta y riesgo del suministrador, 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 reclamacidn por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

El suministrador 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.

- 1semana, si el fallo no afecta al funcionamiento.
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO
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1. SISTEMA DE CAPTACION.

‘ Concepto Precio

Unidades

Importe

Captador solar Viessmann.
Caracteristicas:

Modelo Vitosol 200-FM SV2F

Superficie bruta: 2,51 m?

Anchura: 1056 mm

Altura: 2380 mm

Profundidad: 90 mm

Rendimiento dptico: 81,3 %

Coeficiente pérdida K1: 3,675 W/(m?K)
Coeficiente pérdida K2: 0,037 W/(m?-K)
Peso: 41 Kg

Presidn mdxima admisible: 6 bar
Temperatura maxima admisible: 145 2C

729 €

Estructura soporte para 6 captadores.
Caracteristicas:

Angulo de inclinacién variable

Resistencia a cargas de nieve hasta 2,55 KN/m?
Resistencia velocidades de viento hasta 150 Km/h

72

52.488 €

1050 €

12

12.600 €

Total sistema de CAPLACION.......cecieecece ettt s e st st sae e s 65.088 €
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2. SISTEMA DE ACUMULACION.

‘ Concepto Precio

Unidades

Importe

Interacumulador Lapesa
Caracteristicas:

Modelo MASTER INOX MXV-5000 SS2B
Capacidad: 5.000 litros
Diametro exterior: 1910 mm
Altura: 2710 mm

Doble serpentin

Superficie de intercambio: 15 m?
Paso en vacio: 790 Kg

Pmax depdsito ACS: 8 bar

Tmax depdsito ACS: 90 eC

Pumax circuito primario: 25 bar
Tuax Circuito primario: 120 2C
Pérdidas estaticas: 266 W

15.800 €

2

31.600 €

Total sistema de aCUMUIGCION........c.viviiiiiiie ettt et et b e s eaaens 31.600 €
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3. SISTEMA HIDRAULICO.

‘ Concepto

Precio

Unidades

Importe

Bomba de circulacién Wilo
Caracteristicas:

Modelo: Veroline 32/105 - 0,75/2
Diametro de conexion: 32 mm
Diametro nominal del rodete: 105 mm
Potencia nominal del motor: 0,75 KW
Numero de polos: 2

Rango de temperaturas: -20 2Ca 120 oC
Presidn mdxima de trabajo: 10 bar
Alimentacién eléctrica: 3~400 V, 50 Hz
Factor de potencia: 0,74

Tipo de proteccién: IP 55

Peso aproximado: 21 Kg

Vaso de expansion

Caracteristicas:

Capacidad: 80 litros

Paso: 16 Kg

Presién méxima: 6 bar

Precarga: 1,5 bar

Rango de temperaturas: -10 2C a 100 2C

Tubo cobre rigido

(Norma EN 12735-1-2001)
Caracteristicas:

Venta en barras de 5 m
(Salvador Escoda S.A)
Didmetro exterior: 54 mm
Didmetro interior: 51 mm
Espesor tuberia: 1,25 mm

1.196 €

2.392 €

134,4 €

134,4 €
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‘ Concepto

Precio

Unidades

Importe

Tubo cobre rigido

(Norma EN 12735-1-2001)
Caracteristicas:

Venta en barras de 5 m
(Salvador Escoda S.A)
Diametro exterior: 42 mm
Diametro interior: 40 mm
Espesor tuberia: 1,25 mm

Tubo cobre rigido

(Norma EN 12735-1-2001)
Caracteristicas:

Venta en barras de 5 m
(Salvador Escoda S.A)
Diametro exterior: 35 mm
Diametro interior: 33 mm
Espesor tuberia: 1,25 mm

Tubo cobre rigido

(Norma EN 12735-1-2001)
Caracteristicas:

Venta en barras de 5 m
(Salvador Escoda S.A)
Diametro exterior: 28 mm
Diametro interior: 26 mm
Espesor tuberia: 1 mm

21,67 €/m

115m

2.492,05 €

18,44 €/m

35m

645,4 €

11,98 €/m
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‘ Concepto

Precio

Unidades

Importe

Codo cobre 902
Caracteristicas:

Proveedor: Salvador Escoda S.A
Codo H-H =54-54

Para tubo de Dexr = 54 mm

Codo cobre 902
Caracteristicas:

Proveedor: Salvador Escoda S.A
Codo H-H =42-42

Para tubo de Dgyxr = 42 mm

Codo cobre 902
Caracteristicas:

Proveedor: Salvador Escoda S.A
Codo H-H =28-28

Para tubo de Dexr = 28 mm

TE cobre 90°¢

Caracteristicas:

Proveedor: Salvador Escoda S.A
TE H-H-H = 54-54-54

Manguito reduccion cobre
Caracteristicas:

Proveedor: Salvador Escoda S.A
Manguito M-H = 54-42

31,67 €

126,68 €

16,66 €

10

166,6 €

2,28 €

28

63,84 €

48,64 €

97,28 €

25,32 €
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‘ Concepto

Precio

Unidades

Importe

TE reducida cobre 902
Caracteristicas:

Proveedor: Salvador escoda S.A
TE H-H-H = 42-35-35

Manguito reduccion cobre
Caracteristicas:

Proveedor: Salvador Escoda S.A
Manguito M-H = 35-28

TE reducida cobre 902
Caracteristicas:

Proveedor: Salvador Escoda S.A
TE H-H-H = 35-28-28

Valvula de corte
Caracteristicas:
Valvula de esfera.

Proveedor/Fabricante GENEBRE.

PN 25. Paso total

Construccion en laton UNE-EN 12165
Extremos roscados H-H — SO 228/1

Para tuberia de 54 mm
Temperatura mdxima 150 C.

Valvula de corte
Caracteristicas:
Vélvula de esfera.

Proveedor/Fabricante GENEBRE.

PN 25. Paso total

Construccion en latéon UNE-EN 12165
Extremos roscados H-H —1S0O 228/1

Para tuberia de 28 mm
Temperatura maxima 150 oC.

66,64 €

266,56 €

12,04 €

48,16 €

24,28 €

97,12 €

31,74 €

19

603,06 €

8,93 €
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‘ Concepto

Precio

Unidades

Importe

Vdlvula de retencion.
Caracteristicas:
Proveedor/Fabricante GENEBRE.
Modelo REGE PLUS.

DN: 2” (Para tuberia de 54 mm).

PN 25/18.

Construccidon en latdon cromado segun
UNE-EN 12165.

Cierre NBR vulcanizado.

Muelle acero inoxidable.

Extremos roscados segln 1SO 228/1.
Temperatura maxima 90 C.

Valvula de seguridad.

Caracteristicas:

Proveedor/Fabricante GENEBRE.

PN 16.

Construccion en laton UNE-EN 12165.
Muelle de acero galvanizado.

Regulacion de 0,5 a 16 bar.

Extremos en escuadra rosca H-H 1SO 228/1.
Temperatura: -10 2C + 180 2C

Valvula de seguridad.
Caracteristicas:
Proveedor/Fabricante GENEBRE.
Cuerpo de laton.

Extremos rosca hembra 1SO 228/1.
Temperatura mdxima 160 C.
Taraje 6 bar.

36,73 €

110,19 €

127,48 €

127,48 €

12,99 €
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‘ Concepto

Precio

Unidades

Importe

Purgador automatico de aire.
Caracteristicas:
Proveedor/Fabricante GENEBRE.
Cuerpo en laton.

Sistema de flotador en PP.

Junta de cierre en elastémero.
Extremo rosca macho 1SO 228/1.
Temperatura maxima 110 °C.
Presidn mdxima de trabajo 10 bar.

Filtro.

Caracteristicas:
Proveedor/Fabricante GENEBRE.
Construccion en laton UNE-EN 12165.
Extremos rosca gas H-H -1SO 228/1.
Tamiz: Acero inoxidable.

Luz: 800 micras.

Junta térica NBR.

Temperatura maxima 120 2C

Racores y accesorios de acoplamiento.
Caracteristicas:

Se afadird un gasto en el presente
presupuesto debido a los racores y
accesorios necesarios para el acoplamiento
de las diferentes valvulas y componentes.

Propilenglicol para preparado de
Liquido anticongelante.
Caracteristicas:

Preparado a base de propilenglicol e
Inhibidores de corrosidn para proteccién
de los metales del circuito.

Garrafa de 30 litros.

12,12 €

12

145,44 €

55,08 €

55,08 €

400 €

190,3 €

122
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‘ Concepto

Precio

Unidades

Importe

Aislante térmico.

Caracteristicas:

Coquillas marca Armacell.

Modelo Armaflex XG.

Material: Espuma elastomérica.

Para diametro exterior de tuberia: 54 mm.
Espesor de aislante: 40 mm

Aislante térmico.

Caracteristicas:

Coquillas marca Armacell.

Modelo Armaflex XG.

Material: Espuma elastomérica.

Para didmetro exterior de tuberia: 42 mm.
Espesor de aislante: 40 mm

Aislante térmico.

Caracteristicas:

Coquillas marca Armacell.

Modelo Armaflex XG.

Material: Espuma elastomérica.

Para diametro exterior de tuberia: 35 mm.
Espesor de aislante: 40 mm

Aislante térmico.

Caracteristicas:

Coquillas marca Armacell.

Modelo Armaflex XG.

Material: Espuma elastomérica.

Para diametro exterior de tuberia: 28 mm.
Espesor de aislante: 40 mm

23,19 €/m

115,95 €

19,20 €/m

115 m

2208 €

18,26 €/m

35m

639,1€

16,32 €/m

123

70 m

1142,4 €



‘ Concepto

Precio Unidades

Importe

Aislante térmico.
Caracteristicas:

Coquillas marca Armacell.

Modelo Armaflex XG.

Material: Espuma elastomérica.

Para didmetro exterior

de tuberia: 54 mm.

Espesor de aislante: 30 mm

11,85 €/m 60 m

Pintura protectora Armafinish para
aislante en tuberias de exterior.

Caracteristicas:
Color: Blanco
Recipiente de 1 Kg.

Tiempo de secado 2 horas a 20 °C.

Total sistema hidraulico

711 €

36,10 € 2

124

72,20 €

16.721,54 €



4. SISTEMA DE CONTROL Y REGULACION.

| Concepto Precio Unidades

Importe

Centralita reguladora diferencial.
Caracteristicas:

Marca Sorel, modelo LTDC.

Funciones con 42 sistemas diferentes.
6 entradas para sensores Pt1000.

3 salidas de relé.

Proteccion IP40.

152,89 € 2

Sonda de temperatura Pt1000.
Caracteristicas:

Sensor de temperatura con cable de silicona.
Afinado segun DNI EN60751 (IEC751).
Temperatura maxima 180 °C.

305,78 €

4,95 €/m 60 m

Vaina sumergible para sonda.
Caracteristicas:

Vaina de %” sumergible.
Material: Cobre.

Longitud: 100 mm.

297 €

4,10 € 3

Termometro.

Caracteristicas:

Termodmetro de esfera de 80 mm.
Medida de temperatura: 0 2C — 120 °C.
Vaina de 50 0 100 mm.

12,3 €

18,20 € 3

Mandémetro.

Caracteristicas:

Mandmetro de esfera de 63 mm con glicerina.
Caja de acero inoxidable ASI 304.

Rosca %” macho gas.

Presién: 0 bar — 25 bar.

54,60 €

24,80 € 2

Total Sistema de control y reguUIACION.......ccccvceee ettt et



5. MONTAJE, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA.

‘ Concepto Precio Unidades Importe

Mano de obra.

Operaciones:

Montaje de la instalacion.

Pruebas y comprobaciéon de correcto
funcionamiento de todos los subsistemas.
Pruebas y comprobacion de correcto
funcionamiento del sistema global.
Completar instalacion: Llenado de fluido
anticongelante y colocacidn de aislante.
Puesta en marcha y comprobacion final de
su correcto funcionamiento.

--- --- 6.200 €
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6. RESULTADOS Y COMPUTO FINAL.

Presupuesto total:

Sistema de captacion 65.088,00 €
Sistema de acumulacion 31.600,00 €
Sistema hidraulico 16.721,54 €
Sistema de control y regulacién 719,28 €
Mano de obra 6.200,00 €

Total 120.328,82 €

Tabla 27: Presupuesto total.

H Sistema de captacion

M Sistema de acumulacion
1 Sistema hidrdaulico

M Sistema de control

B Mano de obra

Figura 37: Peso de cada subsistema en el presupuesto.

Total Instalacion solar térmica: 120.328,82 €

IVA (21 %): 25.269,05 €

Por tanto, los resultados finales del presupuesto son:

Presupuesto final

145.597,87 €

Ratio (€ total instalaciéon/m? superficie de captacion)

805,65 €/m
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Retomo primario

Paso a bateria en serie

Ida primaric

Fluido caliente circuito aurdliar

Fluido frio circuito auwdiliar

Caldera

N©°-3 Universidad de Sevilla

Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Trabajo Fin de Grado

Ano: 2017

Cubierta del edificio
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Agua de red
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Auxiliar

Agua de red

Solar

ERCCay

Sotano: Sala de acumuladores
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