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1 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 Objeto del Proyecto

El objetivo de este proyecto se basa en el disefioainstalacion para producir agua calientess@inediante
energia solar térmica de baja temperatura en fici@desidencial situado en el pueblo de Oturaynicia de
Granada.

Con el fin de calcular la demanda enérgetica dfitiedrealizamos un estudio de la radiacién quede en el
pueblo. A continuacion, proyectaremos un dimensiogato de la instalacion y eleccion de los distinto
equipos que emplearemos.

1.2 Antecedentes

El uso de energia solar trae consigo ventajas ¢aotwdmicas como desde el punto de vista ambiéisahdo
el sol como fuente de energia, los costes paraigrajua caliente se veran reducidos una vez sdieena
inversion. Para ello se debera tener en cuentadei@ de materiales cuya vida util sea lo mégl@osible
haciendo la inversiébn mas rentable.

Un parametro importante que ha tener en cuentaiecdrporacion de esta tecnologia es la situggiégréfica.

Espaiia goza con un a media de 2.500 horas degaladas del afio. Dentro de Espafia, la provinckaigda
es una de las zonas con mejores caracteristica®lpaso de la energia solar dado que cuenta cgrann
namero de horas de sol anualmente debido a leegstadluvias durante la mayor parte del calendario

Ademds la contaminacion del medio ambiente disméiraon la utilizacion de este tipo de sistemagjymse
reducen emisiones de CO2 y se evitan riesgos desvdel uso de otras energias que no son considerad
limpias.

1.3 Método de calculo

Existen distintos procedimientos para el calculdadéemanda de fraccidon solar. Estos métodos segiali
pueden estar basados en simulaciones horariasasretaciones entre nimeros adimensionales qudtperm
trabajar en una base de tiempo mensual. En esyectwose trabajard con el dltimo grupo de métodos
mencionado y dentro de ellos, concretamente, conéaddo f-Chart. Su principio se basa en comprobar
mediante formulas analiticas, que para una detadaisuperficie de captacion solar con un volumen de
acumulador determinado se cumple la contribucider soinima anual exigida en el Documento Basico HE
Ahorro de Energia en su Seccién HE 4, entendieadogntribucion solar minima anual como el porgenta
que representa la produccion de energética anoi Eodemanda anual del edificio. El método fchamun
método bastante preciso cuando se dispone de eéatbsse mensual, ya que se desarroll6 a partir de
correlaciones obtenidas de un gran nimero de sifooks y le proporciona una precision bastanteta@olep

A continuacion se expone el alcance de dicho método
= Basado en datos diarios medios mensuales.

= Aplicable a sistemas de calefaccion y produccioA@8, con una demanda de ACS inferior
al 20% de la demanda de calefaccion.

= Considera un sistema base de energia solar smanteiador de calor en el circuito de
captacion y con una acumulacion de 75 I/m2 de Bcigeile captacion.

El rendimiento del sistema se define como la féacde demanda cubierta por la energia solar €)fyrecion
de los siguientes parametros adimensionales:
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X_FR~UL-(T,G,—Tam)-At-A
- L

X: factor de pérdidas, relacion entre las pérdittasnergia de la superficie de captacion paraemmaeratura
de referencia de 100°C y la carga total de un mes.

Fp(ta),,-H-N-A
Y = 7

Y: factor de ganancias, relacion entre la eneiggardida en la superficie de captacion y la catzd tle un
mes.

(t@)y - Productgra) medio mensual del captadof.96(ta),

En la figura 1.1 se puede observar la relacioredodrdos parametros adimensionales descritosaantente
y la fraccion de demanda cubierta.

Como se ha mencionado anteriormente, el métodaiftGh basa en tres consideraciones, en el cage das
condiciones de disefio difieran de estas sera macaphcar a los parametros adimensionales Xa@s'ttiterios
de correccion oportunos.
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Figura 1-1 Curvas de fraccién de demanda cubierta

Los criterios de correccién son los siguientes:

1. Correccion por caudal: siempre que el caudal dayendel captador difiera del caudal real es
necesario corregir los parametf@s+ U, y F.(ta),de la recta de rendimiento segun la figura 1.2

2. Correccion por agrupacion de captadores: defidiregl y los pardmetros de la recta de rendimiento
de un Unico captador equivale a la agrupacion pgedares. La expresion generalizada para N
captadores en serie definiendo un captador sokmedeN- A sera



A-Fp-U 1-(1-K)V
K= R UL 1| )

M-C, G“=E—Nx

Caudal ensayo captador solar (kg/s m?)
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Figura 1-2 Curvas de correccion por caudal

3. Correccion por agrupacion de captadores: defidirez y los parametros de la recta de rendimiento
de un Unico captador equivale a la agrupacion padares. La expresion generalizada para N
captadores en serie definiendo un captador sokmedeN- A sera

A-Fr-U, 1-(1-K)N
K= M-C, G=—Nx

Y su influencia en el rendimiento del nimero deadqres en serie se describe segin se muestrfigemda
1.3

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Namero captadores en serie

Figura 1-3 Curva de correccion por agrupacion
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4. Correccion por intercambiador de calor: se defmeaptador solar equivalente que incorpora al
intercambiador de calor, corrigiendo los factorespdérdidas X y de ganancia Y, mediante la
ecuacion

Cine =

F! A-Fo-U M-C
R[4+ ——= "-( £ —1)]_1
Fg M-Cpp \&e(M-Cpp)min

Fg - U, = Factor de pérdidas del captador solar (W/m'K)

A = Area del captador solar (m?)

M - Cpp = Capacidad calorifica del fluido del circuito primario (W/K)

M - CPymin = Capacidad calorifica minima de los fluidos en el intercambiador (W/K)

5. Correccion por la capacidad de almacenamientogébdo se desarrollé para una capacidad de
acumulacion de 75l/m2, si la acumulacion es diterese corregira el factor de pérdidas
adimensional X mediante la ecuacion

X" 4 -0.25
7 = (ﬁ) - st 37.5<v <300

En la figura 1.4 se muestra la relacion existente el factor de correccion y el volumen de almao@ento
del caso que nos ocupa.
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FACTOR DE CORRECCION DE ALMACENAMIENTO (X /X)
o

40 60 80 100 120 140
(Litros de agua s!macenads por metro
cuadrado de csprador)

Figura 1-4 Curva de factor de correccion de alnso@Ento

6. Correccion por consumo de ACS: el método se dédiggpara instalaciones donde la demanda de
ACS es inferior al 20% de la demanda de calefac8beste porcentaje es superior, se corrige el
factor de pérdidas adimensional X mediante la éanac
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11.6 + 1.18 - Tp, + 3.86 - Top — 2.32 - Ty
100 — Ty,

X —
X.

T,.: Temperatura de preparacion del agua caliente (°C)
T,s: Temperatura del agua fria (°C). Depende de la localidad y del mes.
T,.: Temperatura ambiente media exterior (°C). Depende de la localidad y del mes.

a

Por ultimo, una vez aplicados todos los criteriecdrreccion necesarios se calcula la fraccionedeadda
cubierta en base anual como:

f=1029-Y—-0.065-X —0.245-Y? + 0.0018 - X? + 0.0215 - Y?

Sabiendo que:
0<Y<3 0<X<18

1.4 Descripcion del edificio

El edificio en cuestion se encuentra situado daciaidad granadina de Otura, comprendida dentrarda
metropolitana de la ciudad de Granada. Otura egtéaeada en la parte meridional de la Vega de @earza
una altitud de 813 msnm y a 12 km de la capital.

Lo podemos definir como un edificio residenciah odientacidn suroeste, que consta de una plamiaiano
en la que se encuentran 6 trasteros y 7 plazearaie,gdos plantas compuestas por 3 viviendasdenpianta
y de una azotea en la que instalaremos nuesgmsiste captacion para la produccion de agua eaianitaria.

Actualmente, no dispone de ningun sistema de poiitude ACS mediante energia solar.

1.5 Descripcion de la instalacion

1.5.1  Principio de funcionamiento

El principio en el que se fundamenta cualquieralasién solar térmica de baja temperatura es el de
aprovechar la energia del Sol mediante un congmiwaptadores para transferirla después a un sistem
almacenamiento que abastecera el consumo cuand®sesario. Entendiendo por aprovechamiento de
baja temperatura todos los sistemas de energiaesdias que la temperatura del fluido calentadsupeera

los 100°C.

La instalacion solar térmica a tratar se dividewatro subsistemas:
e Subsistema de captacion.
* Subsistema de intercambio.
» Subsistema de acumulacion.
e Subsistema de apoyo.

En nuestro proyecto nos centramos en el disefasdribsistemas de captacion, intercambio y acuibiilga
gque consideramos que el sistema de apoyo sesfeghaiconvencional que emplea el edificio parantalel
ACS, basados en energias convencionales comoegateo electricidad.

El principio de funcionamiento se basa en la iastéh solar térmica de baja temperatura que aghnavia
energia solar gracias a una serie de captadoresatiertan el fluido para transferirlo posteriorteea un
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sistema de almacenamiento que permite empleafalosea necesaria. En el caso que nos ocupagesia
necesario ya que el subsistema de intercambiosybsistema de acumulacion son tratados conjuntament
gracias al interacumulador. En la salida del istaraulador, instalaremos el sistema de apoyo gusstioa en

una caldera que se activara cuando la temperatlagla de salida no sea lo suficientemente dlesdbema

de la instalacion que empleamos puede verse repadseen la figura 1-5.

Las pérdidas térmicas gque sufre el sistema de alraatiento se contrarrestan con un buen aislanderiemto
el tanque principal como del resto de elementosl@m@emponen, asi como con su dimensionamiento, que
comprende alrededor de la demanda de un dia dermsons

1.5.2 Elementos principales de la instalacion

1.5.2.1 Captador solar

15.2.1.1 Introduccion

El captador solar plano es un intercambiador dw gaie transforma energia radiante solar en enémgiéca
gue aumenta la temperatura de un fluido de trafosjtenido en el interior del captador. Mezcla eloiginado
efecto de cuerpo negro, mediante el cual absoriayaria de la luz y energia que inciden sobresékfecto
invernadero que aumenta la temperatura en eldanteri

-

Figura 1-5 Captador solar plano

1.5.2.1.2 Descripcion

Los captadores planos destinados a la produccioACEe estan generalmente formados por una caja
herméticamente cerrada cuyo lado superior es (peaf®ie acristalada que permite el paso de lacaat solar
pero que impide la pérdida de dicha ganancia téralaesto de la carcasa que envuelve al capgtadde ser

de metal, de algun plastico especial u otro méteria

Cristal (simple o doble)

Colector
de salida
Placa

absorbente  APOYO
trasero

Aislamiento

Figura 1-6 Esquema de un captador solar plano.
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1.5.2.1.3  Funcionamiento
El funcionamiento del captador solar plano est@oggor los siguientes principios basicos:
1 Elaporte de energia solar no es “controlable”.
La demanda y el aporte de energia solar estarsddsta
La orientacion e inclinacion del captador influyeartemente en el rendimiento.
El rendimiento de captacion aumenta al dismiauieinperatura del fluido a la entrada.

g b~ W N

Interesa captar la energia solar a la mayor temopanaosible.
6 Hay que dar preferencia al consumo de la enevliiafeente a la convencional.
1.5.2.1.4 Pérdidas energéticas

Al incidir los rayos solares sobre la superficieadgtador se producen los siguientes intercanamiesyéticos
entrelos que destacan las siguientes pérdidas deb@dmdihcion y la conveccidn, como se puede observar
la Figura 1-7. Finalmente, solo alrededor del 6@ladadiacion total es realmente aprovechadd paptador
solar plano.

Radac_ién reflejada y
absorbida 10% Radiacién total

100 %

Pérdidas por
radiacion 8%

CUBIERTA TRANSPARENTE

Pérdidas por
conveccion 12%

Pérdidas por
conducaén 4%

Figura 1-8 Pérdidas en un captador solar plano

1.5.2.1.,5 Tipos de conexiones

Los captadores en la mayoria de los casos notataimsle forma individual, sino que se agrupan émuo
baterias formando el campo de captacién solartigstde conexiones pueden ser en serie 0 en ljgacal®o
observamos en la figura 1-8 y 1-9.

-

Figura 1-9 Conexion en serie
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- 1

Figura 1-10 Conexion en paralelo

El rendimiento energético de los captadores disyrirmon la temperatura de entrada del agua pordeebu
acoplamiento de mas de dos captadores en seri@a @stgy penalizado energéticamente, si bien seupiréd
un aumento de la temperatura de salida del agdagda.

Por lo tanto, se llega a la conclusion de que jameenfiguracion se basa en una conexién en pauddedos
baterias de captadores si bien habria que afiadsanie de valvulas de equilibrado para lograrefjeaudal
que entra por A sea el mismo que entra por B.

Figura 1-11 Conexion de dos baterias de captadonearalelo

En lo referente a nuestra instalacion, se instaBuc@aptadores en paralelo como podemos obseriafigara
1.11 que garantizaran cubrir la demanda de ACSnopene el CTE que esta para nuestra zona geogedfica
un 60%. Se instala con retorno invertido para gaearel equilibrio hidraulico del circuito.

Figura 1-12 Instalacion de nuestros captadores

1.5.2.1.6  Orientacion

Con la finalidad de reducir lo maximo posible lasdidas, se busca una orientacion 6ptima que deican la
orientacién Sur geografico y una inclinacion declgtadores solares similar a la latitud del l(¢g&0°), punto

en el que el aprovechamiento de la radiacion sslamaximo. Basandose en esto, la disposicion de los
captadores en este proyecto tendra una orient&aidria inclinacién ideal seria de 37° sobre l&baotal ya

gue es la latitud en la que se encuentra Otuia;diidad en la que se haya el edificio residengialembargo,
emplearemos un inclinacion de 40° ya que es lacer@sina a la de la localidad que nos proporcioogn |
soportes elegidos para la instalacion.
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1.5.2.2 Interacumulador

1.5.2.2.1 Definicién

El interacumulador, como su propio hombre indicangrende las funciones tanto de un intercambiaglor d
calor como de un deposito de acumulacion.

1.5.2.2.2 Tipos de interacumulador

* Interacumulador de doble pared: Acumulador de agiliante cuyo intercambiador de calor esta
constituido por una doble envolvente que rodeambsito dentro de la cual circula el fluido detgito
primario.

» Interacumulador de serpentin: Acumulador de agient&acuyo intercambiador de calor esta formado
por un tubo curvado en espiral o serpentin, pateior del cual circula el fluido del circuitoiprario.
Algunos acumuladores pueden disponer de mas derpensin de calentamiento, denominados de
doble serpentin. En nuestro proyecto emplearemogemacumulador de un serpentin ya que se trata
de una instalacion relativamente pequefia y es¢ergigesponde perfectamente a nuestras necesidades
de intercambio y acumulacion.

Salida Salida

agua caliente agua caliente

De captadores

De captadores

A captadores A captadore
: Entrada 1' Entrada
agua fria agua fria
)
Interacumulador con Interacumulador con
intercambiador intercambiador de
de serpentin doble envolvente

Figura 1-13 Tipos de Interacumuladores

1.5.2.2.3  Especificaciones

La posicion de los interacumuladores debe ser rprafamente elevada. Las conexiones de las tularias
acumulador deben realizarse de modo que se comtréoda estratificacion de temperaturas en elianter
acumulando el agua mas caliente en la zona supei@gua mas fria en la parte inferior.

En el caso de equipos prefabricados, el intera@aduoukuele ser horizontal y esta ubicado en le pagerior
del conjunto de captadores.

La estratificacion permite tener un suministrodnsineo de agua a temperatura de consigna sindaecde
gue todo el depdsito esté a dicha temperatura. Asleontribuye a obtener un mejor rendimiento de los
captadores solares.

El agua caliente debe extraerse de la parte supetiacumulador.
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Figura 1-14 Interacumulador de doble serpentin

1.5.2.2.4  Especificaciones

La posicion de los interacumuladores debe serrpreg@mente elevada. Las conexiones de las tuls@rias
acumulador deben realizarse de modo que se comrioda estratificacion de temperaturas en elidamter
acumulando el agua mas caliente en la zona supesi@gua mas fria en la parte inferior.

En el caso de equipos prefabricados, el intera@duoukuele ser horizontal y esta ubicado en le pagerior
del conjunto de captadores.

La estratificacion permite tener un suministrodngineo de agua a temperatura de consigna siridaetcde
gue todo el depdsito esté a dicha temperatura. Asleontribuye a obtener un mejor rendimiento de los
captadores solares.

El agua caliente debe extraerse de la parte supefiacumulador.

1.5.2.3 Sistema hidraulico

El sistema hidraulico de la instalacién esta corsjouanto por el conjunto de tuberias que trarsp@itagua
hasta el interacumulador asi como el resto de es|(Valvulas, vasos de expansion, bombas, etc...)

1.5.2.3.1 Tuberias

En cuanto a las tuberias que componen el circitb@uiico es necesario hacer una distincion etse |
destinadas al circuito primario y, por tanto, tidemexteriores y las pertenecientes al circuitorsdario e
interiores.

Para ambos circuitos se empleard como materiabet por sus buenas propiedades para trabajarezuias
de agua y glicol aungue existen algunas otras oggien el mercado como acero negro o acero gaddaniz
Sin embargo, el cobre es el mas aconsejable Eiadaitiones de energia solar por ser resisteatecarbsion,
econodmico, duradero y con una buena protecciomectmst contaminantes del suministro de agua doraésti

El circuito primario recorre buena parte de laeaatel edificio transportando el fluido calotramtguior desde
los captadores hasta el interacumulador. Es pmpel lo que el fluido de trabajo debe de estarigteepara
heladas ya que esta localidad puedes registraetatopas minimas de hasta -12°C por lo que usareimos
anticongelante proporcionado por el fabricante TEERDL ideal y optimizado para trabajar en conjurga c
sus captadores solares.
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El circuito secundario esta compuesto por el agedlegara a las distintas estancias de las viagnd

Para realizar el dimensionamiento de las tubeeiasadizara una division de la red en tramos cingdidlad

es seleccionar el diametro adecuado del conjunt@d®s de tuberias y conocer la velocidad y parda
carga en cada uno de ellos. Comprobando si cunipterspecificaciones recogidas en el pliego de
condiciones técnicas del Instituto para la Diveradion y el Ahorro de Energia (IDAE).

Este método de célculo se describira y aplicard apartado 2.6 de la memoria de calculo.

Debido a que la red de tuberias discurre por efiexies necesario dotarlas de un buen aislanigie@vite la
mayor parte de las pérdidas térmicas. Ha de smaterial con alta resistencia a la corrosion y zagaesistir
altas temperaturas de alrededor de 100 °C.

1.5.2.3.2 Bombas de circulacion

La bomba de circulacion es el elemento de la Bwstad solar térmica encargado de hacer circulwidb a

través del circuito hidriulico de una instalaci@ncitculacion forzada. Es decir, generan el movitoigel

fluido de trabajo desde la salida del depésitoastamulador hasta los colectores solares. Norm#éénsen de
tipo centrifugas.

Se deben montar en las zonas mas frias del cipruitario, teniendo en cuenta que no se produrcginitipo
de cavitacion y siempre con el eje de rotacionosicion horizontal.

Figura 1-15 Bomba de circulacion

Las bombas circuladoras empleadas en los cirdeitw®solares suelen tener varias velocidadesapetante
lo indicar& en sus graficas de funcionamiento.damsaejable es que se trabaje en una velocidathié, con
objeto de tener margen de actuacion en el caser decesaria variar la presion de suministro deraba ante
cambios en las condiciones de la instalacion. Asimj previo a la aspiracion de la bomba, se sustigar un
filtro con objeto de evitar que entren al intederla bomba impurezas procedentes de los cordersegdhdura
y otros desprendimientos del interior de la instéta

Para poder conocer la potencia de las bombas gueshde colocar, necesitaremos calcular primerantente
pérdida de carga del sistema. Es decir, la suriagpdedida de carga en el circuito mas desfavodablaberias,
la pérdida de carga producida por el interacumulasiocomo la pérdida de carga de los captado@esoA
esto hay que afiadirle el caudal de nuestro sistema.

Los grupos de bombeo contaran con valvulas dediétepara evitar el sentido inverso de la corriexsie
como valvulas de corte con el fin de poder realieparacion o mantenimiento.

No hara falta colocar dos bombas en paralelo ydecgigerficie de captacion no es superior a &fumexige
la normativa.
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1.5.2.3.3  Vasos de expansion

Un vaso de expansion es un dispositivo capaz delsrdas dilataciones del fluido calotransportadiotal
manera que el fluido sobrante que no cabe entiddngn entre en el vaso de expansion.

Entre los mas usados, son los vasos de expanstipoderrado, los cuales consisten en un depésitado
herméticamente, cuyo interior se encuentra divididos partes separadas por una membrana impé&meab
extensible.

Figura 1-16 Vaso de expansion

Para su disefio se ha seguido la nhorma UNE 10010®by2como se trata de un circuito cerrado, se anént
en la zona de aspiracion de la bomba.

1.5.2.4  Sistema de regulacion y control

En toda instalacion solar es necesario un sistemepdlacion y control automatico en el que, a&sae equipos
de control, se controlen los diferentes elemestéda instalacion.

El control del circuito primario se efectla a tiadé la bomba del circuito primario, cuyo funcior@no viene
determinado por la diferencia de temperatura #niéb caloportador medida entre la salida de &ystadores
y la salida del acumulador.

Este diferencial se activara en el caso de guélencia sea superior a 7°C y la bomba comenZarrécanar
como indica la horma correspondiente. Por el coofrsi la diferencia es inferior a 2°C el sistemeacontrol
detendrd el funcionamiento de la bomba.

Otra funcién del sistema de control se centra aistdma de apoyo. Para ello se dispondra de mola ste
temperatura a la salida del acumulador que regidademperatura del agua sanitaria, haciendelgistema
auxiliar entre o no en funcionamiento segun la detaaequerida en ese momento.

Para este caso el sistema auxiliar se activatarestante que exista caudal de consumo y la teahparmedida
por la sonda sea inferior a la temperatura del dgu@nsumo mas 5°C.

Los sensores de temperatura empleados estaraadmdoen los distintos puntos del circuito y debesiar
aislados de las condiciones ambientales que lesnod

1.6 Caracteristicas técnicas

1.6.1 Captadores solares

Instalaremos los captadores solares de la mareaicbér mas en concreto el modelo T8S. Se tratarde u
captador solar plano selectivo. Presenta las siggi€aracteristicas:

e Superficie bruta: 2,09m
» Superficie neta: 1,9
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Dimensiones totales: 2013 x 970 x 100mm.

Figura 1-17 Esquema del captador solar T8S

Cubierta: Vidrio templado con bajo contenido emrbie

Aislamiento: Tipo manta de lana de vidrio de grspesor.

Absorbedor: Absorbedor de parrilla con laminasldenimio soldadas por ultrasonido.
Peso en vacio: 38 kg.

Presién maxima de trabajo: 10 bar.

Rendimiento optico: 80,3 %.

Coeficiente de pérdidas k1: 3,61.

Coeficiente de pérdidas k2: 0.014.

Sistema de fijacion: Es necesario adquirir los eldos de fijacion aparte.

Figura 1-18 Captador Temosolar Modelo T8S
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1.6.2 Interacumulador

Hemos seleccionado el modelo CV-1000M1B del fabted APESA que nos proporciona las siguientes
caracteristicas principales:

e Capacidad ACS: 1000l

» Fabricacion: Acero vitrificado

e Temperatura maxima deposito de ACS 90 °C

e Presién maxima del depdsito de ACS: 8 bar

e Temperatura maxima del circuito de calentamien@®®ZD
* Presion maxima circuito de calentamiento: 25 bar

« Superficie de intercambio circuito de calentamieBi® n?

e Peso en vacio: 230 kg
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Figura 1-19 Interacumulador CV-1000M1B de Lapesa
Incorporan de serie, panel de control modelo "T@&i'termdémetro, termostato de regulacion de
temperatura y piloto indicador de funcionamientanpdo de magnesio con medidor de carga, para la
proteccion catédica del deposito.
Aislado térmicamente con espuma rigida de polineiayectado en molde, libre de CFC, con sistema
desmontable de los laterales, para permitir su paspuertas de 800 mm. de anchura.

1.6.3 Bomba de circulacion

Hemos optado por una bomba de circulacién delitorpuimario pequefia, ya que se trata de una actel
no demasiado grande. El modelo elegido es UP B5HMI de la empresa GRUNDFOS.
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Figura 1-20 Bomba elegida UP 15-14 B PM

Cuenta con las siguientes especificaciones:
* NO°de velocidad: 1
e Altura maxima: 14 dm
* Presion maxima de trabajo: 10 bar
» Diametro de conexiones: %2

» Distancia entre conexiones de aspiracion y desc@bgam

129

Figura 1-21 Esquema de la bomba
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Figura 1-22 Curvas de rendimiento

1.6.4 Vaso de expansion

Para el vaso de expansion, se ha elegido el m@delMR de la empresa IBAIONDO que cuenta con las
siguientes caracteristicas:

¢ Presién méxima de trabajo: 10 bar
e Temperatura minima: -10°C

e Temperatura maxima: 100 °C

e Capacidad: 2 litros

e Precarga: 3 bar

» Conexiones: ¥

e Peso: 0.8 kg

+ Dimensiones; 110x245 mm
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Figura 1-23 Vaso de expansion elegido

1.7 Normativa

Se procedera a describir e indicar las normaslagdb cumplimiento que hemos seguido para disefestra
instalacion solar térmica.

1.7.1  Cédigo técnico de la Edificacion HE-4

* Contribucion solar minima

La locaclidad de Otura esta situada en una zamatitia IV en el mapa de irradiacion de Espafna yoganto,
se debe cumplir que la vivienda tenga una demartmarta del 60%.

Con los calculos realizados, podemos garantizalagugccion solar cubierta es del 61%.
»  Contribucion solar maxima

La norma limita que en ningln mes se pueda supktdi0% de la instalacion y no mas del 100% endeas
tres meses. En los calculos realizados en el dpa2td, observamos que alcanzamos el 100% emé&sss,
lo que no es impedimento para que cumpla la norma.

» Limite de pérdidas

Para el caso general las pérdidas maximas respdatdanclinacion Optima establecida seran del 116,
pérdidas maximas por sombras un 10% y las pérttikdes permitidas seran de un 15%.

Con los célculos obtenidos en el apartado 2.4tBica@mos que nuestra instalacién no supera eldimaximo
de pérdidas que impone el RITE:

1.7.2 Norma UNE
« UNE 100155

Empleada para el dimensionamiento del vaso de siquan
* UNE 94003

Recoge los datos climéticos para el dimensionadltsti@aciones térmicas. Se ha utilizado paradtusios de
temperaturas y radiaciones en la localidad de @¢atezando las distintas correcciones por altura.

*  UNE 94002
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Describe el célculo de la demanda de energia t&npaia instalaciones solares térmicas para pragfudei
ACS tabulando los valores a emplear de consumguie@liente, temperatura de referencia y de agude
cada provincia.

1.7.3 Reglamento de instalaciones térmicas en la edificacién (RITE)

» Aislamiento térmico (IT 1.2.3.2.1)

Para evitar pérdidas de energia, todas las tupadessorios y equipos de la instalacién deben @stados
térmicamente. Esta norma recoge el calculo detespeinimo de aislamiento segin un proceso sSircgdi6.

En el presente proyecto se seleccionan los espederaislamiento cumpliendo dicha instruccion c@eo
detallara en el apartado correspondiente.

» Control automatico (IT 2.3.4)

Establece el equipamiento minimo del control dnlstalaciones centralizadas de preparacion decadjeate
sanitaria, referido tanto al control de la tempgeatie la instalacion como al control para los igsla

También queda recogido que cuando la instalacEpodga de un sistema de control, mando y proysato,
mantenimiento y la actualizacion de las versioedssiprogramas debera ser realizado por perseeidicado
0 por el mismo suministrador de los programas.
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2 MEMORIA DE CALCULO

2.1 Introduccion

Se desarrollaran y justificaran los calculos redlis para el disefio de una instalacion solar térddchaja
temperatura para la produccién de agua calientiasaren un edificio residencial situado en Ot{@eanada)
durante todo el afio.

Se dimensionara la configuracién a seguir porleErentos de captacion, asi como los equipos naepara
implementar la instalacién. Todo ello cumpliendodaectrices del reglamento técnico corresponglient

2.2 Datos de partida

2.21 Parametro geografico

El edificio en cuestion se encuentra en la locdlide Otura, a 813 msnm, con una latitud de 37489y
orientacion Sur.

2.2.2 Parametros climaticos

Figura 2-1Zonas climaticas segun la norma UNE 92003

Segun la norma UNE correspondiente nos encontramda zona climéatica IV, atendiendo al mapa degon
climaticas nacional. Tomando como referencia lanaoanteriormente mencionada obtenemos los datos de
radiacion solar global media diaria anual sobredigie horizontal y de temperatura ambiente [@apaovincia

de Granada que se resumen en la Tabla 2.1.
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Tabla 2-1 Radiacion y temperatura ambiente segdorfaa UNE 94003:2007

Dado que para este proyecto se cuenta con unaaicidin diferente a la horizontal, es necesariorhase
calculos pertinentes para obtener la radiacioretjkdibre superficie inclinada.

En primer lugar se descompondra la radiacion kolézontal global media diaria mensual en sus compies
directa y difusa y posteriormente se transformaréadliacion directa y difusa sobre superficie lootal a
superficie inclinada.

Radiacion solar global horizontal media

diaria

Radiacion solar directa horizontal Radiacion solar difusa horizontal
media diaria media diaria

Radiacion solar directa inclinada Radiacion solar difusa inclinada
media diaria media diaria

Radiacion solar globla inclinada media
diaria

33



A partir de la ecuacion de Cooper que definimas asi

6§ =23.45 = + 284
= 23.45 - sen 365 (n )

Se puede construir una tabla con los angulos diea&on de todos los meses del afio.

Tabla 2-2 Declinacion mensual

El angulo solar esta definido como:
wg = arccos(—tang + tand)
Siendo:
* ws: Angulo horario
* (: Latitud que en nuestro caso es de 37°
* §: Declinacion

Construimos la tabla en la que representamos farevanensuales.

Tabla 2-3 Angulo solar mensual
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Para el célculo del indice de claridad, definidmeo
Hgo
‘= Ho
Siendo:
* Hgo: Lairradiacion global horinzontal.

* Ho: Lairradiacion ectraterrestre horizontal parastradatitud.

En la tabla 2-4 podemos observar lo anteriormenieado.

Tabla 2-4 Radiacion extraterrestre e indice dédeldr

Para obtener los valores definitivos de la radrasidlar global es necesario el calculo Rd, que eslcion
entre la radiacion directa sobre una superficiénada y la radiacion directa sobre una superfioigzontal.

cos(® — s) - cos(8) - sen(w,) + (FHO
- cos(®P) - cos(8) - sen(w,) + (Fno) - w;, - sen(®) - sen(8)

) -wy - sen(® —s) - sen(3))

Siendo:
* s:Inclinacion del panel sobre la horizontal.

* w.: Angulo solar en una superficie inclinada.

w, podemos calcularla como:

wg = MIN (wg, arccos (—tan (® —s) - tand))

Obteniendo asi los valores de Rd que podemos alogaria tabla 2-5.
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2,154
1,736
1,315
0,991
0,801
0,724
0,758
0,908
1,182
1,585
2,039
2,316

Tabla 2-5 Coeficiente Rd

Por ultimo lugar, calculamos la radiacion globddreauna superficie inclinada como:

IT=RD.ID+

Siendo:

1+coss
2

» Ip: Radiacioén solar directa sobre una superficiezbatal.

» I,;: Radiacion solar difusa sobre una superficie bat&.

Obteniendo asi finalmente todos los valores ac®das radiaciones globales, pudiendo observar figuira
gue se cumple el hecho de que la radiacion globaé superficie horizontal supera a la inclinadache los

meses mas calidos del afio

13150,63 9057,75 4092,88
14614,65 9102,76 5511,89
17212,64 10373,90 6838,75
17655,05 9114,91 8540,15
19742,00 11335,86 8406,14
20500,33 12777,23 7723,09
21757,93 15560,23 6197,70
22405,05 16367,52 6037,53
19974,03 13210,84 6763,18
16976,69 11081,24 5895,45
13803,04 9208,32 4594,72
11900,31 8031,97 3868,35

Tabla 2-6 Radiacion solar global, directa y difsishre una superficie inclinada
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Radiacion global sobre superficie horizontal e
inclinada
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Figura 2-2 Radiacion global sobre superficie hariabe inclinada

2.3 Calculo de la demanda

2.3.1 Calculo del consume de agua

Recurrimos al CTE-Seccion 4 para estimar la demandayética de nuestro edificio, basandonos gabies
2-7y 2-8.

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 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 2-7 Demanda de referencia a 60 °C
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Nt'xmerodedormitoriosl 1 2 3 4 5 6 26

Nuamero de Personas |1.5 3 45 6 6 7

Tabla 2-8 Valores minimos de ocupacion de calaulase residencial privado

Teniendo en cuenta la informacion proporcionadasideramos que el nimero de personas minimo oapis
considerar es de 3, que existen 6 pisos en etiedifique en un bloque de viviendas debemos caasidea

. lit . .
demanda de referencia Zi%pmlo% podemos considerar un consuma)des = 504!/dia.

La temperatura de referencia del sistema es dg.60 °

2.3.2 Demanda energética
La demanda de energia térmica mensual se obtjgartirade la siguiente expresion:
Lacs = Qacs * Pagua * Cp * (Tac — Tap) * At

Sabiendo que:

* Lycs:Demanda de energia (J/mes).

*  Qucs:Consumo unitario diario medio (I/dia).

*  Pagua- Densidad del agua, para nuestro caso, 1 kg/l.

* ¢, Calor especifico del agua, constante e igualS@ 4ikg- K

* T,.: Temperatura de referencia del agua caliente nselgGTE 60°C.

* T4 Temperatura del agua de red o temperatura delfaigu estos valores se encuentran tabulados
por la UNE para cada provincia y para cada mes

e At: Numero de dias del mes correspondiente (dias)

Tanto la tabla 2-9 como la figura 2-3 muestrandmanda mes a mes en la localidad de Otura paraoues
edificio.

7,1552| 4,17331873
8,1552| 3,69811862
9,1552| 4,01537249
11,5776| 3,70071097
13,5776| 3,66612177
16,5776| 3,31858297
19,5776| 3,19228309
18,5776| 3,27125617
16,5776| 3,31858297
13,1552| 3,69948001
10,1552| 3,80941875
7,1552| 4,17331873

Tabla 2-9 Demanda energética y temperatura deldegred mensual
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Figura 2-3 Demanda energética

2.4 Calculo de la superficie de captacion

2.41 Determinacion de la fraccion de demanda cubierta anual

Para hallar la superficie de captacion necesanuestro edificio residencial recurrimos al fa¢todefinido
como:

_ Qsolar
f=
Qconsumida
Nuestra localidad se encuentra en la zona climéticel CTE nos indica la fraccién de demanda dergia
minima que debe cubrir nuestra instalacién anudabnméd tratarse de la zona climatica 1V, la fraccide

cobertura es del 60%, siendo la cantidad restart@ergia aportada por fuentes convencionales gasdteo,
electricidad o gas natural.

Aplicando el método f-chart explicado en el aparta® de la memoria descriptiva y con los sigusdttos
de partida:

* Inclinacion de los captadores: 45° respecto afiadmtal.

* Acimut: 0°.

» Coeficientes caracteristicos del captador seleadionfr (to)n= 0.95, RUL = 3.61 W/m2K.
» Efectividad del intercambiador: 75%.

» Porcentaje de radiacion directa: 70%.

Podemos calcular la fraccion cubierta para distiateas del captador:

3,8 0,29
7,6 0,49
11,4 0,62
15,2 0,68
17 0,71
20,8 0,75
24,6 0,9

Tabla 2-10 Fraccion de la demanda cubierta endorugl area
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Debido a que nos basta con alcanzar un 60%, preceds a tomar un area de 11,4qoe corresponde a 6
captadores de 1.9%mada uno y nos proporciona una cobertura del 62%.

Con esta configuracion podemos observar en lafiget la cantidad de energia que nos proporcistraue
instalacion de ACS mes a mes frente a la que hagortar mediante un sistema auxiliar.

Distribucion de la energia consumida
anualmente
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Figura 2-4 Distribucion de la energia consumidsabnente

2.4.2 Disposicion de los captadores

Nuestro campo esta compuesto de 6 captadores Gurecsdocados en serie para optimizar el rendimient
conjunto en detrimento de la temperatura de salida.

Realizamos la conexion entre ellos con retornoriitiee para lograr que el circuito esté equilibrado
hidraulicamente.

243 Pérdidas debido a la orientacion, a la inclinacion y a las sombras

La orientacién que hemos elegido para nuestro casolam, siguiendo las recomendaciones del CTE es la
orientacion SUR.

En lo que respecta a la inclinacion y debido algukemanda térmica del edificio es constante argmldel
afo, el CTE recomienda una inclinacion del order3fe Sin embargo, debido a que nuestros perfdes d
sujecion sobre triangulos ajustables se ajustagud@s concretos, tomamos una inclinacion de 40 °.

Esto conllevara una serie de pérdidas calculaldeamte la siguiente expresion:
Pérdidas (%) = 100 [12-10™- (8 — fope)” +35-1075 - a”]
Sabiendo que:
e f3:40° (Inclinacién)
Bopt: 37° (Inclinacion optima)
e a:0° (acimut)
Obtenemo®érdidas(%) = 0,11% < 10% que impone el CTE.
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Respecto a las pérdidas debido a las sombras, peddirmar que son nulas debido a que no exisggnin
edificio cercano que supere la altura del nuestygeypor lo tanto proyecte sombras sobre é€l.

2.5 Calculo del volumen de acumulacion

En este apartado procederemos a calcular el volagmertumulacion optimo para nuestro sistema que nos
permita alcanzar las exigencias minimas del CTE.

Como podemos observar en la figura 2-5 que relagbmolumen de captaciéon con el factor de colzedar
nuestra instalacion de ACS, a pesar de aumentaluehen de nuestro sistema de acumulacion, la disrged
sistema tiende a estabilizarse en un punto ceal@%% de la demanda cubierta. Debido a esta kzaldin

y a que la empresa que nos proporciona los capdolares nos proporciona un interacumulador@@litds

con faciles conexiones, hemos elegido el dispostteriormente mencionado. Este interacumuladsr no
proporciona un factor de demanda cubierta del 6i%ala

0.65 T T

0.63 F « & o -
0.62 e ® il
0.61 o« ® |

0.6 ® = 4

Factor de cobertura

0.59 L 7

0.58

0.57 ' :
500 000 1500 2000

Yolumen de acumulacion

Figura 2-5 Volumen de acumulacion frente a factocabertura

Como podemos ver en la figura 2-5, el volumen damnatacion varia muy poco en funcién del factor de
cobertura, apenas un 8% en torno a los posiblesegalle acumulacion de nuestro sistema.
2.6 Calculos sobre la red de tuberias

2.6.1 Fluido del circuito primario

El fluido calotransportador del circuito primargia constituido por una mezcla de agua con gmho glicol
emplearemos el anticongelante proporcionado mmjaesa TERMICOL ideal para trabajar con sus equipo
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Hemos de tener en cuenta la temperatura miniméribéstregistrada en Otura para evitar dafios debido
congelaciones del circuito primario. La minima penatura historica registrada es de -12 °C paudoet|CTE
nos obliga a disefiar el fluido con una temperd@¥a mas baja como medida de seguridad, es dechC-

Con todo ello, llegamos a una solucion compuestagua en un 65% y por un 35% de glicol
Nuestro fluido de trabajo tiene las siguientes ipagules:

kg
Pagua = 1028%
Kj

Cpagua = 3.78 kg * K

2.6.2 Caudal del circuito primario

Para calcular el caudal de fluido que circula poireuito de captacion se utiliza la ecuacion sigte:
M, = G*Nc*xA
N
Siendo:
* Mp: Caudal del circuito de captacion (kg/s)
» (: Caudal especifico en el captador solar (kgfs*m
e Nc: Numero de captadores
« A: Area del captador (n
e N: Numero de captadores en serie
Por lo tanto, el resultado seria:

_GxNgxA  0.0684kg

M
B N

= 246.24kg/h

2.6.3 Pérdida de carga en los captadores

Para determinar la pérdida de los captadores, hewmntactado con el fabricante para obtener laseptacion
de la pérdida de carga del captador frente al tantdaducido. Representado la funcion cuadratioa mos
relaciona ambos obtenemos la figura 2-6.

Por tanto, siendo nuestro caudal de 3.99 I/h, ebtes una pérdida de carga en nuestro captador de:

APcaptador = 175.2 mm.c.a.= 17.52 mbar

2.6.4 Pérdida de carga en el interacumulador

En el caso del intercambiador, podemos encontm@riiida de carga de nuestro equipo a partir drddisas
gue nos proporciona el fabricante, en este caseESA.

Entrando en la gréafica con nuestro cauddlf{btenemos que:

APinteracumulador = 2.5 mbar
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Péerdida de carga del cargador TS8

Fo0 T
600 - /’ B

500 - / .

100 g ]

s
Figura 2-6 Pérdida de carga del captador

2.6.5 Pérdida de carga en la red de tuberias

Al tratarse de un circuito con un solo equipo ypneducirse divisiones de flujo excepto en los s,
podemos considerar el circuito como de un solodram

Es importante para el dimensionamiento de la redlzi¥ias tener en cuenta una serie de condidiéoisas
proporcionadas por IDEA entre las cuales destacan:

» La velocidad de circulacion del fluido debe seeiidgr a 2m/s cuando estan situadas en locales
habitados, e inferior a 3 m/s cuando se trate daszexteriores. Para esta instalacion, por tanto,
al estar situada en cubierta del edificio debeinggtse la velocidad del fluido a 3m/s o inferior.

« El dimensionamiento de tuberias debera realizagsaatio que las pérdidas de carga por metro
lineal no superen los 40 mm.c.a/m cuando se trategdla. Si se tiene una mezcla de agua y
anticongelante, se utiliza un factor corrector (e Rara este caso el fluido es una mezcla de agua
y anticongelante de manera que:

AP aviineat < 1.3-40 =52 mm.c.a/m

e El didmetro de las tuberias sea normalizado (DN)

Teniendo en cuenta el caudal y el diametro de tad#, seleccionando el mas adecuado para logear qu
la velocidad sea menor que 3 m/s al tratarse deamaexterior, pasamos a calcular la velocidadladb
segun la siguiente expresion:

4-Q

- D2

V=

| Q
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Donde:
» Q: Caudal de circulacion (its)

e D: Diametro interior (m)
Podemos estimar la pérdida de carga de nuestrderéuberias haciendo uso de la férmula de Flamant

referenciada a tuberias de cobre y teniendo enager nuestro fluido de trabajo es un mezcla da §g
glicol. La ecuacién de Flamant queda pues de laesite forma:

Q1.75
APlineal = 1-3 - 378 ' D4-7S
Siendo:
*  APj,.q:: Pérdida de presion por cada metro lineal.
Realizando los céalculos obtenemos la tabla 2-11
30,8 239,4 18 16 1,190678166 13,65

Tabla 2-11 Dimensionado del circuito primario

Una vez que conocemos la pérdida de carga linesénpos a calcular la pérdida total en la instalgqoada
proceder a la eleccion de la bomba del circuitmario.

Para calcular la pérdida de carga total en lalawste tenemos que tener en cuenta el nimero ds@as que
tenemos en nuestro disefio, asi como el conjuntcildalas que hayamos decidido colocar para tuberias
soldadas en cobre, como podemos ver en la tatita 2-1

Tuberias de cobre

Diametro | Codo | Curva | Curva |Cododoble| Trama | Trama | Valvula | Valvula Vilvula | Valvula

noninal 90° 90° 45° 180° alineada | derivada | esférica | compuerta | angulo | retencion
1/2" 0.33( 0.17| 0.10 0.56 0.22 0.67 3.79 0.09 1.67 1.12
5/8" 0.43( 0.22| 0.13 0.72 0.29 0.87 4.92 0.12 217 1.45
7/8" 0.62| 0.31| 0.19 1.04 0.42 1.25 7.07 0.17 3¢12 2.08
1-1/8" 0.83| 0.41| 0.26 1.38 0:55 1.66 3.39 0.22 4.14 2.76
1-3/8" 1.01| 0.51| 0.31 1.69 0.68 2.03| 11.49 0.27 5.07 3.38
1-5/8" 1.21| 0.60| 0.37 2.02 0.81 242 13.72 0.32 6.05 4.03
2-1/8" 1.61| 0.80| 0.49 2.68 1.07 3.21| 18.21 0.43 8.03 5:35
2-5/8" 2.01| 1.00| 0.62 3.35 1.34 4.02| 22.78 0.54 10.05 6.70

Fuente: "Calculos en Instalaciones Frigorificas", J.M. Pinazo Ojer, Universidad Politecnica de Valencia

Tabla 2-12 Longitudes equivalentes para tablasdaklen cobre

Estos accesorios toman forma en el calculo congitiates equivalente que han de ser sumadas alaagpr
de la tuberia y multiplicadas por la pérdida dgadineal. A todo esto, hay que sumarle la pérdédearga de
los captadores y del interacumulador, quedandodsidorepresentado en la tabla 2-13.

30.80 0,88 0,1504 0,1752 0,025 0,632

Tabla 2-13 Pérdida de presion total de la instataci
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2.6.6 Dimensionamiento de la bomba del primario

El primer paso para el dimensionamiento de nubstmea de funcionamiento es el calculo de la prestah
a vencer que ha sido realizado en el apartadod@&dmemoria para determinar asi la altura mammma§ue
debe vencer nuestra bomba.

A este valor, hay que afiadirle un 5% de segurigiggte por IDEA para el dimensionamiento de estopas
de bombeo. Por lo tanto, las pérdidas de cargdepeesuperar nuestra bomba viene definida por:

APyomba = APcircuito + 5% de seguridad = 0.3506 * 1.05 = 0.36813 m.c. a.

Como se trata de una altura a vencer bastanteffeguniestro caudal de bombeo no es excesivanientsea
ha optado por la bomba mas pequeiia del cataldgecedgpresa GRUNDFOS.

El dispositivo elegido ha sido la bomba UP 15-14adempresa que incorpora ya sus propios racores de
conexion.

2.6.7 Dimensionado del vaso de expansion

Siguiendo las instrucciones propuestas por la naiN-100155, podemos disefiar el volumen del vaso q
necesitamos para nuestra instalacion.

El primer paso consiste en calcular el volumen tdluido calotransportador del circuito primarigsto se
consigue sumando el volumen de los captadoresglrdésfluido en las tuberias més un 10% de segplirid

Vr = Veaptadores+VeuveriastVseguridaa = 9-241
A continuacioén calculamos el coeficiente de exgandel fluido:
C, = (—1.75+0.064 * T + 0.0036 * T2) * 10~2
Suponiendo que T es la temperatura de paso di# fidr el vaso de expansion que se estima en 50 °C.

Es necesario corregir el coeficiente de expansiditipiicAndolo por un factor de correccion ya quéuido
calotransportador esta conformado por glicol eB5%b.

f=ax(1.8xT+32)°
Sabiendo que:
a=0.0134* (G*> —143.8* G + 1918.2)

b=35x10"*% (G? —94.57 * G + 500)

Siendo G=35 que es nuestro porcentaje de glicafjea.
Finalmente se calcula el coeficiente de presiGutado gracias a la formula:
P
Conociendo que:
* Py Presion maxima del vaso
e PB,: Presién minima del vaso
Por lo tanto obtenemos que:
Cecorregidzo = Ce * fc = 0.01 % 1.768 = 0.01768

C, = 1.22
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Con todos estos datos podemos calcular el voluimargfie habra que tener nuestro vaso de expansiovez
aplicadas las correcciones con la siguiente formula

V = Vroo * Cecorregido * Cp = 9:24 * 0.01768 * 1.22 = 0.199!

Se ha optado por instalar un vaso de expansiotiles2del fabricante Ibaiondo ya que cumple amas las
especificaciones de nuestra instalacion.

2.6.8 Calculo del espesor de aislamiento

El RITE exige un aislamiento térmico con el profmde evitar gastos energéticos innecesarios plaesias,
accesorios, equipos, aparatos y depositos dehsistduchos de estos espesores vienen indicad@s opia
norma mientras que todos los equipos compradas t@esigo ya el aislamiento necesario exigido por |
normativa.

El RITE emplaza a proteger externamente la tulserizel fin de aumentar la durabilidad, pudiendeséxlas
con pinturas asfalticas, poliésteres reforzadodibmnde vidrio o pinturas acrilicas.

Se establece el grosor minimo de aislamiento tibé&ia en funcién de la temperatura maxima dield|del
diametro interior y de la situacion de estas talsesia se interior o exterior.

» ) [ Temperatura maxima del fluido (°C) l
Diametro exterior (mm)

| 40.60 | >60..100 |  >100..180 |

| D < 35 [ 25 | 25 | 30 J
| 35 <D =60 [ 30 | 30 | 40 |
| 60 < D <90 [ 30 | 30 | 40 }
| 90 < D < 140 | 30 | 40 | 50 ]
[ 140 < D I 35 | 40 | 50 ]

Tabla 2-14 Espesores minimos de aislamiento (mryleias y accesorios en el interior de edificios

Diémetro exterior (mm) Temperatura maxima del fluido (°C)
40...60 > 60...100 >100...180

D<35 35 35 40

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

| 60 <D < 90 0 | 40 | 50

90 <D < 140 0 | 50 60

Tabla 2-15 Espesores minimos de aislamiento (mrjleeias y accesorios en el exterior de edificios

Como nuestras tuberias exteriores tienen un didmdetl8 mm y la temperatura de trabajo se encuemtiie
40y 60 °C, debemos emplear un espesor de 25 mm.

2.6.9 Seleccion de accesorios

En este apartado se precisan los accesorios riesgsaa el correcto funcionamiento de nuestralastn,
segun la norma expuesta anteriormente:
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Valvulas de retencion: Se sitta una en el grugzodeeo primario.
Valvulas de compuerta: Se seleccionan las de didmetl8 mm y se situaran en:
o0 Entrada y salida del conjunto de captadores.
0 Entrada del grupo de bombeo primario.
o0 Entraday salida del interacumulador.
o Conexion con el sistema auxiliar
Purgador automatico: Situado a la salida del vasexgansion y del campo solar.

Purgador de aire: Situado a la entrada y a laesdéichuestra bateria de captadores.
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3 PLIEGO DE CONDICIONES

3.1 Objeto

El presente pliego de condiciones técnicas fijaiiterios generales del proyecto de instalaciooatadores
solares planos para la produccién de agua calant&ria.

Habran de definirse los equipos y materiales atltis, montajes de los equipos, ademas de las pryeba
ensayos parciales a realizar, detallandose tarsbigmantenimiento.

3.2 Normativa aplicable

Todos los materiales y tareas que forman parte lstalacion deberan cumplir con los requisitagigos en
los siguientes reglamentos:

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

-Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Esif{RITE), y sus Instrucciones Técnicas Complearas
(ITE). Real Decreto 1027/2007 de 20 de Julio.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (RBBus instrucciones Complementarias MI.BT, iitzs
las hojas de interpretacion.

Cadigo Técnico de la Edificacion -Acciones ekdfificacion (CTE-DB-AE).
Cadigo Técnico de la Edificacion — Proteccid@nfe al ruido (CTE-DB-HR)

Cddigo Técnico de la Edificacion — Seguridad&so de incendio (CTE-DB-SI).

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

Ilgualmente, se cumplird con toda la normativeatécter regional y local (Ordenanzas, etc.).

Aparte de la Normativa de caracter obligatoritea mencionada, se utilizaran otras normas cosrdNdE

de la Asociaciéon Espafiola de Normalizacion y Gestiion (AENOR), normas NTE del Ministerio de Obras
Publicas y Urbanismo o de las Compafiias suministiadde energia eléctrica, etc. En ocasionestaadil
normativa Espafiola, podran utilizarse de organismesiaciones, como CER, ISO, etc. En cualquiso se
seguira la edicibn mas reciente de toda la normatiencionada, con las Ultimas modificaciones dficate
aprobadas.

De igual manera, se respetaran cualesquiera ainagtivas o reglamentos mencionados en el pregiege.

3.3 Condiciones de materiales y equipos

3.3.1 Tuberias

En los distintos circuitos cerrados de la instélagiodran utilizarse tuberias de cobre, de acgmnde acero
inoxidable o material plastico compatibles corlugtid que utilizan, que soporten las condiciondseaxas de
funcionamiento del correspondiente circuito y @prbteccion necesaria en funcion de su ubicacion.

En los circuitos de agua caliente sanitaria podiiimarse cobre y acero inoxidable. Podran utiieanateriales
plasticos que soporten las condiciones extremasi@ory temperatura) de funcionamiento del circyitgue
estén autorizadas por la normativa vigente.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados epdtie uniones seran realizadas por accesoriasgpigue
soporten las condiciones extremas o0, mediantedsota@or capilaridad de acuerdo a la norma UNE @3V 1
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Se realizara soldadura fuerte cuando la tempemliarcuito pueda superar en algin momento 168C.2
En todos los casos es aconsejable prever la piiteratodica del acero segun Norma UNE 100050.

Todos los elementos metdlicos no galvanizadosega wiberias, soportes, o bien accesorios, 0 gastéo
debidamente protegidos contra la oxidacion poabridante, se les aplicara dos capas de pintucxidante
a base de resinas sintéticas acrilicas multipigedestpor minio de plomo, cromado de zinc y oxidbiego.
Las dos manos se daran: la primera fuera de daratsa con el tubo instalado.

3.3.2 Accesorios

3.3.21 Compensadores de dilatacion

Se utilizaran en los circuitos de agua calients.dampensadores de dilatacion han de ser instalfiddsnde
indique el plano y, en su defecto, donde se resdegin la experiencia del instalador, adaptanaldas
recomendaciones del Reglamento E Instruccionesceéororrespondientes.

La situacion sera siempre entre dos puntos fijesngaados como tales, capaces de soportar losreséude
dilatacion y de presion que se originan.

Los extremos del compensador seran de acerdoainmapreparados para soldar a la tuberia con didmchlz
370 30"y un talén de 1,6 mm cuando el didametroimainde la tuberia sea de hasta 2" inclusive. Rarias
de didmetro superior, las conexiones seran porongiedbridas en acero al carbono s/normas DIN 22ED38,
segun las presiones sean de 6 y 10 o0 16 Kg/crres Bdtlas iran soldadas a los cuellos del compenpad
los procedimientos recomendados para la soldadyseedas en acero al carbono de espesores medios.

3.3.2.2 Juntas

No se utilizara amianto. La presion nominal mingeg PN-10, y soportaran temperaturas de hast@.200°
3.3.2.3  Lubricante de roscas

General: no endurecedor, no venenoso.

3.3.24  Acoplamientos dieléctricos o latiguillos.

Se incluirdn acoplamientos dieléctricos o latigsiken las uniones entre cobre y acero o funditadto en la
conduccion de impulsion, como en el retorno.

3.3.2,5 Derivaciones

Para las derivaciones se pueden usar empalmedanldadas las aberturas realizadas a las tulserfzzran
con precision para lograr intersecciones perfecigraeabadas.

3.3.26 Codos en bombas:
Se suministrardn codos de radio largo en la suguaitascarga de las bombas.

3.3.2.7 Sombreretes

Se incluira la proteccion adecuada para cada utes deberias que pasen a través del tejado dedacaidas
instrucciones de la Direccion Facultativa.

3.3.28 Guias

Se suministraran guias, donde se indique y doradaesgesario como en liras, juntas de expansidaladas
de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
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3.3.29 Termoémetros

Los termdmetros seran de mercurio en vidrio, cenascala adecuada para el servicio (divisioneRdgrddo)
dentro de una caja metalica protectora con vewkanario, instalados de modo que su lectura sezllse

3.3.210 Manometros

Los mandmetros seran con valvula de aguja de agsigoren acero inoxidable, e inmersos en glicetina.
rangos de los manémetros seran tales que la dgugente el funcionamiento normal, esté en el maelidial.
La precision sera de al menos el 1%. Puntos de denpsiesion: Se incluirdn los puntos de toma cbrubz
necesarios y/o indicados en planos o especificagion

3.3.211 Valvulas de seguridad

Se incluiran todas las valvulas de seguridad iddiszo necesarias (de tarado adecuado) para unramiento
completamente seguro y correcto de los sistemaaniuel periodo de pruebas de la instalacions=egera
al timbrado de las mismas. Las valvulas de segliddaalivio seran de paso angular y carga porteesferan
adecuadas para condiciones de trabajo de 0 a ¥2086ta 25 kg/cm2. Los materiales de fabricaciéénse
bronce RG-5 para el cuerpo, vastago, tornillo jdeifin, tuerca deflectora y la tobera, laton paabezal y
obturador, acero cadmiado para el resorte y PTRE@§unta.

3.3.2.12 Purgadores de aire

Cuando sea necesario, y con el fin de disponenadénstalacion silenciosa y evitar formacion de axéas de
aire se dispondrd la tuberia con pendiente ascienidacia la direccion de flujo. Las derivacioneb@&én de
tal modo que se eviten retenciones de aire y saitpagl paso libre del mismo. Se incluiran purgedate aire,
manuales o automaticos, en todos los puntos pidi;ularmente en los puntos mas elevados dedosamtes
principales asi como en todos los puntos necestmiiéndose especial cuidado en los retornos{sssacodos
ascendentes).

En el caso de que, una vez que las redes esténa@orfamiento, se den anomalias por presenciaelerala
instalacion, se instalaran nuevos empalmes, purggda@lvulas segun se considere necesario ysiesoextra.

Se preferiran por norma general los purgadores ales)salvo en puntos ocultos o de dificil acagse hagan
recomendable la instalacion de purgadores autarsatic

3.3.2.13 Vaciados

Los vaciados, purgadores, valvulas de seguridadses, se dirigiran al sumidero o desagiile masnceréa
cualquier caso, se adoptaran las medidas oponamasvitar que una descarga accidental produfices ada
desperfectos. Se suministraran las valvulas dadacjue sean necesarias para el vaciado completdeddas
tuberias y equipos.

3.3.2.14 Conexiones a equipos

Se dispondran elementos de union que permitandaiiadnexion y desconexion de los diferentes esup
elementos de la red de tuberias, tales como lgyuridas, etc., dispuestas de tal modo quedopos puedan
ser mantenidos o que puedan retirarse sin tenefegneontar la tuberia. La instalacién se realidatal modo
gue no se transmitan esfuerzos de las redes dé&sibdos equipos.

3.3.3 Valvulas

3.3.3.1 Generalidades

Las véalvulas llevaran impreso de forma indelebldi&@mnetro nominal, la presion nominal y, si procdde
presion de ajuste.

La eleccion de las valvulas se realizara, de aous la funcién que desempefian y las condicioxtesneas
de funcionamiento (presién y temperatura) siguidogisiguientes criterios:
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- Para aislamiento: valvulas de esfera.

- Para equilibrado de circuitos: valvulas de dsien

- Para vaciado: vélvulas de esfera o de macho.

- Para llenado: valvulas de esfera.

- Para purga de aire: valvulas de esfera o deanach

- Para seguridad: valvula de resorte.

- Para retencion: valvulas de disco, de capetarouklle (disco partido).

Las valvulas de seguridad, por su importante fuimaéberian ser capaces de derivar la potenciarmadel
captador o grupo de captadores, incluso en formagte, de manera que en ninglin caso sobrepageiiaan
presion de trabajo del captador o del sistema.

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

3.3.3.2 Materiales

Los componentes fundamentales de las valvulasidelestar constituidos por los materiales quedieain a
continuacion:

3.3.3.2.1  Vdlvulas de esfera:
- Cuerpo de fundicién de hierro o acero.
- Esferay eje de acero duro cromado o acerodable.

- Asientos, estopada y juntas de teflon. Podrénesd¢atén estampado para diametros inferiored/2 ton
esfera de laton duro cromado.

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

- Obturador en forma de piston o de asiento ptanccono de regulacion de acero inoxidable y ateftin.
No seré solidario al husillo.

- El asiento sera integral en bronce o en acesddable segun el cuerpo de la valvula.
- Prensa-estopas del mismo material que cuerguey t

3.3.3.2.3  Vdlvulas de seguridad de resorte:

- Cuerpo de hierro fundido o acero al carbonoesmape conducido.
- Obturador y vastago de acero inoxidable.

- Prensa-estopas de laton. Resorte en aceroalgmseei muelle.
3.3.3.2.4  Vdlvulas de retencién de clapeta:

- Cuerpo y tapa de bronce o latén.

- Asiento y capeta de bronce.

- Conexiones rosca hembra.

3.3.3.2.5 Valvulas de retencién de muelle:

- Cuerpo y tapa de bronce o latén.

- Asiento y capeta de bronce.

- Conexiones rosca hembra.
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- Resorte en acero especial para muelle.

3.3.3.2.6  Purgadores automaticos de aire:

- Cuerpo y tapa de fundicion de hierro o latén.

- Mecanismo de acero inoxidable.

- Flotador y asiento de acero inoxidable o detiptas

- Obturador de goma sintética.

3.34 Aislamiento

El material usado como aislamiento deberia curoptirla norma UNE 100171.

El material aislante situado a la intemperie deljandtegerse adecuadamente frente a los agentesférioos
de forma que se evite su deterioro.

Como proteccion del material aislante se podrizatiuina cubierta o revestimiento de escayola giditecon
pinturas asfalticas, poliésteres reforzados caa i vidrio o chapa de aluminio.

En el caso de que el aislamiento esté basado emagastomera se podra usar pinturas plasticasrimepbles
cuya exposicion prolongada al sol no afecte ampqulades fundamentales.

En el caso de acumuladores e intercambiadoredatesitaados a la intemperie podran usarse foreazlds
plasticas como proteccion del material aislante.

3.3.5 Vasos de expansion

Los vasos de expansion seran siempre cerradass@&be expansion llevara una placa de identifinagigada
en lugar claramente visible y escrito con carastieidelebles en las que apareceran los siguieates. d

- Fabricante

- Marca

- Modelo

Se recomienda que los vasos de expansion utilizadias circuitos primarios tengan una temperatédma
de funcionamiento superior a 100°C pero, en cuaigaiso, se adoptaran las medidas necesariagdugsn,
tuberia de enfriamiento, etc.). Para que no llejuaso fluido a temperatura superior a la queighmpueda
soportar.

En casos de fugas, los vasos de expansion delpeeisurizarse con nitrégeno puro. El uso de airesno
aconsejable porque puede reducir la vida Util.

El cuerpo exterior del depdsito sera de acero,réidiby estara construido de forma que sea accdaible
membrana interior de expansion. El interior tengmatratamiento anticorrosivo y exteriormente unleob
tratamiento antioxidante con acabado pintado a dugsmaltado al horno.

El depdsito estard dividido en dos cAmaras herasééotre si, por la membrana de dilatacién, codaten
caucho butilico o polipropileno, con elasticidadesiperables a temperaturas inferiores a 60°@egiadacion
del material. La camara de expansion de gas estigda con nitrébgeno u otro gas inerte disponietelo
acometida para reposicion de gas y manémetro. &rolaetida del agua se incluira manémetro, termrémet
valvula de alimentacion, purga de agua y seguriisichismo, esta acometida dispondra de sifon ea paite
superior se dispondra de botellén de recogidardecan purgador manual y automatico.

3.3.6 Bombas

La bomba de circulacion llevara una placa de ifleation situada en lugar claramente visible yitscon
caracteres indelebles en las que apareceran losrg&s datos:

- Fabricante

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

- Cuerpo en fundicion o bronce. Partidos, o noysgganos. Se incluirdn conexiones para cebaddewen
drenaje y mandmetros en impulsion y descarga.

Rodete de fundicién/polysulfone o bronce.

Eje en acero inoxidable AlISI 316.

Tubo de estanqueidad en acero inoxidable.

Cojinetes a bolas de carbono, a prueba de ydiumedad.

- Cierres Mecanicos: todas las bombas deberantae mevistas con cierres mecanicos y separadares d
sedimentos.

- Juntas torcas de EPDM.

- Acoplamientos flexibles del tipo todo acero gwotector de acoplamiento. Se incluird espaciadogle
acoplamiento para facilitar el mantenimiento dejpgt

- Rotor humedo o seco, segin documentos de pooyect
- Motor de 2 0 4 polos, 2900 o 1450 rpm, 220V/2260/380V/ 3~, 50 Hz, IP.44 clase F.
- Presién de aspiracion 2 maca. para 82°C.

- Caudal, altura manométrica, potencia del matamero de velocidades y presion sonora segurdblesido
en el presupuesto o especificaciones técnicas.

- En circuitos de agua caliente para usos sarstdds materiales de la bomba seran resistetdesoarosion.
- Los materiales de la bomba del circuito primagoan compatibles con las mezclas anticongelanées y
general con el fluido de trabajo utilizado.

3.3.7 Captadores

3.3.71 Generalidades

El captador llevara una etiqueta visible y duraderalos siguientes datos:
- Nombre del fabricante.

- Tipo.

- Numero de serie.

- Afo de fabricacion.

- Superficie total del captador.

- Dimensiones del captador.

- Presion méaxima de trabajo.

- Temperatura de estancamiento a 1000 W/m2 y 30°C.
- Volumen del fluido de transferencia de calor.

- Peso del captador vacio.

- Lugar de fabricacion.

Es recomendable que se utilicen captadores sojaeese ajusten a las siguientes caracteristigasdsr
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- Material de la cubierta transparente: vidrio tk@p de espesor no inferior a 3 mm y transitivideor o
igual a 0,8.

- Distancia media entre el absorbedor y la cubigensparente no inferior a 2 cm ni superior and ¢
Absorbedor constituido solo por materiales metalico

La instalacion de sistemas integrados en cubiertielseria realizar mediante procedimiento acrexjtad el
fabricante y de forma que se garanticen las caistitas funcionales y de durabilidad del conjunto.

Los datos para la caracterizacion térmica, hidrayli mecanica del captador solar deberian prociedks
resultados del ensayo realizado conforme a la noitta12975. A estos efectos, es importante sefatata
funcién de rendimiento del captador siempre etdéiomada con una superficie Util y un caudal devgn

3.3.7.2  Modelo de captador

Todos los captadores que integren la instalacioecagnienda que sean del mismo tipo y modelo.

Si no fuera posible mantener el mismo modelo eghabilitacién o ampliacion, se dispondra de stesia de
regulacion de caudal por baterias que permitaagiaudevas baterias presenten el mismo caudak(difar
maxima del 10%) que las existentes cuando cirarlelxircuito primario el caudal de disefio.

En el caso que la instalacion disponga de captadorana Unica bateria, se podran utilizar capgaditistintos
siempre que:

- No implique modificaciones en el caudal queuaqor dicho captador fuera del rango 5% respaeko
caudal original de disefio unitario.

- No suponga una disminucion del rendimiento téordiel sistema de captacion en las condicionesuaddst
de operacion.

- Estéticamente sean similares.

3.3.7.3  Estructura soporte y sujecion del captador

La estructura soporte cumplira los requisitos éestatos en el CTE-SE.

Todos los materiales de la estructura soportelseride proteger contra la accién de los agentegeatales,

en particular contra el efecto de la radiacionrspla accion combinada del aire y el agua. Lasiestras de
acero deberian protegerse mediante galvanizadanpersion en caliente, pinturas organicas de zinc o
tratamientos anticorrosivos equivalentes. La raailin de taladros en la estructura se deberia Besabo antes

de proceder al galvanizado o proteccion de lacsta

La tornilleria y piezas auxiliares deberian estatggidas por galvanizado o cincado, o bien segdacero
inoxidable.

3.3.8 Sistema eléctrico y de control

La instalacion eléctrica cumplira con el vigentgylBmento Electrotécnico para Baja Tension (REB3)y
Instrucciones Técnicas Complementarias.

Se construira un cuadro eléctrico especifico matiadtalacion solar. El sistema de control com&igth un
controlador digital programable e incorporara udquésicion de datos de la instalacion en tiempd, rea
telegestionable a distancia a través de un modeimcgaporado. Los datos a chequear seran: caudales,
temperaturas en captadores, acumuladores, poyeswagia inyectadas en cada servicio y nUmeromds ke
funcionamiento de las bombas.

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

- Activar la bomba de circulacion en funcion dédcsde temperatura entre la salida de la bateréapadores
y la parte baja del acumulador.
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- La ubicacion de las sondas ha de realizarseuiafque detecten exactamente las temperaturae gasesan,
instalandose los sensores en el interior de vgieaisandose las tuberias separadas de la salida clgectores
y las zonas de estancamiento (en el caso la piscina

- La precision de los sistemas de control y laleezion de los puntos de consigna asegurara quiegim caso
las bombas estén en marcha con diferencias de rtomaes menores de 3°C ni paradas con diferencias
superiores a 7°C.

- La diferencia de temperatura entre el puntaridmgue y parada del termostato diferencial noieééor a
3°C.

- El sistema de control incluird sefializacionesihasas de alimentacion del sistema de funcionamimtas
bombas.

3.3.9 Aparatos de medida

Los sistemas de medida de temperatura, caudalesergi@ proporcionan informacion del estado de
funcionamiento de la instalacion y permiten realiza evaluacion de las prestaciones energéticas de
instalacion.

3.3.91 Medida de temperatura

Las medidas de temperatura se realizaran medardas termopares, termémetros de resistenciaisteres.

La diferencia de temperatura del fluido de tralsejoealizardn mediante termopilas, termémetrosgistencia
(conectados en dos brazos de un circuito en puetgenopares emparejados, de forma que la seBalida
sea Unica en todos los casos.

Las sondas de temperatura deben ser, preferenggrderinmersion y deben estar bafiadas por el ftwiga
temperatura se pretende medir o situadas, comanoaaiuna distancia de 5 cm del fluido.

3.39.2 Medida de caudal

Los contadores de caudal de agua estaran corasifpid un cuerpo resistente a la accion del aguardendo

la camara de medida, un elemento con movimienigopec@nal al caudal de agua que fluye y un mecamism
de relojeria para transmitir este movimiento aekieras de lectura por medio de un acoplamientmédtiag.

La esfera de lectura, herméticamente selladagdsastia resolucion.

Cuando exista un sistema de regulacion exterite, &stara precintado y protegido contra intervemsio
fraudulentas. Se suministraran los siguientes gda@sdeberan ser facilitados por el fabricante:

- Calibre del contador.
- Temperatura méxima del fluido.
- Caudales:

- en servicio continuo.

maximo (durante algunos minutos).

minimo (con precision minima del 5%).

de arranque.

Indicacion minima de la esfera.

Capacidad maxima de totalizacion.

Presién méaxima de trabajo.

55



- Dimensiones.
- Diametro y tipo de las conexiones.
- Pérdida de carga en funcion del caudal.

La medida de caudales de liquidos se realizaraamtediurbinas, medidores de flujo magnético, meegide
flujo de desplazamiento positivo o procedimiengogvimétricos, de forma que la exactitud sea igusaiperior
a = 3% en todos los casos.

3.3.9.3 Medida de energia térmica.

Los contadores de energia térmica estaran codestpbr los siguientes elementos:

- Contador de agua, descrito anteriormente.

- Dos sondas de temperatura.

- Microprocesador electrénico, montado en la panperior del contador o separado.
La posicién del contador y de las sondas defieadagia térmica que se medira.

El microprocesador podra estar alimentado pordeeléctrica 0 mediante pilas con una duracion decse
minima de 3 afios.

El microprocesador multiplicara la diferencia debas temperaturas por el caudal instantaneo deyagua
peso especifico. La integracion en el tiempo desestntidades proporcionara la cantidad de energia.

3.3.10 Acumuladores

El acumulador seleccionado debera especificgu@ltias siguientes caracteristicas técnicas:

Volumen cubicado real.

Principales dimensiones.

Presion de méximo trabajo.

Situacion y diametro de las bocas de conexion.

Situacion y especificacion de los puntos decgbjeo apoyos.

Maxima temperatura de utilizacion.
- Tratamiento y proteccion.
- Material y espesor de aislamiento y caractedstile su proteccion.

El depdsito estara fabricado de acuerdo con Ic#spelo en el Reglamento de Aparatos a Presiétriuiccion
Técnica Complementaria MJE-AP11 y probado con ugsidn igual a dos veces la presion de trabajo y
homologado por el Ministerio de Industria y Energia

El acumulador llevara una placa de identificacifurada en lugar claramente visible y escrito conatares
indelebles en las que apareceran los siguientes: dat

Nombre del fabricante y razén social.

Contrasefia y fecha de registro de tipo.
Numero de fabricacion.

Volumen neto de almacenamiento en litros.

- Presion maxima de servicio.

Los depdsitos vendran equipados de fabrica cdmoless necesarias soldadas antes de efectuaasiignato
de proteccion interior.

Al objeto de este pliego de condiciones podrarizatde depésitos de las siguientes caracterisyicas
tratamientos:
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- Depositos de acero galvanizado en caliente dguiaatamario, con espesores de galvanizado mivirge a
los especificados en la Norma UNE 37.501.

- Depositos de acero con tratamiento epoxidico.
- Depdsitos de acero inoxidable de cualquier taman

- Depdsitos de cobre de cualquier tamafio.

-Acumuladores no metalicos que, ademas de sofestapndiciones extremas del circuito, resistac@on
combinada de presion y temperatura mas desfavoyradsee autorizada su utilizacion por la Adminitia
Competente.

Cuando el intercambiador esta incorporado al aagoulsolar, éste estara situado en la parte infdgi@ste
ultimo y podra ser de tipo sumergido o de dobl@mewnte. El intercambiador sumergido podra seedsestin
0 de haz tubular.

3.3.11 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor seran de acero iabbadhIS| 316 L. El intercambiador seleccionaddstia la
presion maxima de la instalacion. Los materialesisaran temperaturas de 110°C y serdn compatitutes|
fluido de trabajo.

3.3.11.1 Intercambiadores externos

El intercambiador llevara una placa de identifiéaituada en lugar claramente visible y escritecemacteres
indelebles en las que apareceran los siguientes: dat

- Fabricante.

- Marca.

- Modelo.

- NUmero de placas.

- Temperatura maxima.
- Presién nominal.

- Potencia nominal.

- Caudal nominal en primario y secundario.

Salto de temperatura nominal en primario y s#ato. Se podran utilizar intercambiadores degglac
desmontables o electro soldadas. El material d@daas serd acero inoxidable o cobre.

3.4 Provision del material
Los componentes instalados deberan ser de maredgadas y en su caso homologados, para que arfrkc
maximas garantias posibles.

Se dispondra de un lugar adecuado y seguro paaaear los materiales y elementos de la instalacista el
momento en que estos vayan a ser puestos en obra.

Los captadores, por su especial fragilidad, debsefirsuministrados apilados sobre una base de anader
adecuada para su traslado mediante carretilladeleva

En el supuesto de que los captadores una vez balseims deban quedarse temporalmente a la intenperi
colocaran con un Angulo minimo de 20° y méaximo@fe 8
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3.5 Condiciones de montaje

Las condiciones de montajes seran las indicadatopdabricantes de los diferentes materiales,aapsio
equipos. La instalacion de las distintas partetadibra se realizara teniendo en cuenta la practioaal
conducente a obtener un buen funcionamiento duehptriodo de vida que se le puede atribuir.

3.6 Pruebas, puesta en marchay recepcion

3.6.1 General

La ejecucion de la instalacion termina con la gatrée la instalacion al promotor o usuario pareaniel
periodo de uso asi como el de mantenimiento. Baliaar la recepcion de la instalacion deberia esttizado,
ademas del montaje completo, las pruebas y agspesificados, asi como la puesta en marcha.

El instalador se responsabilizara de la ejecuc@tas pruebas funcionales, del buen funcionamiéatta
instalacion y del estado de la misma hasta sugentréa propiedad.

La memoria de disefio contemplara la relacion deplasbas a realizar. En el documento de Control de
Ejecucion se recogeran las pruebas parcialesdigdlincionales realizadas, la fecha en la guertuviugar,

los resultados obtenidos y el grado de cumplimiel@das expectativas. Al objeto de la recepciérade
instalacion se entendera que el funcionamienta deidma es correcto, cuando la instalacién satisfagno
minimo las pruebas parciales incluidas en el ptesapitulo.

3.6.2 Pruebas parciales

Todas las pruebas estaran precedidas de una catidrobe los materiales al momento de su recepadna.

Durante la ejecucion de obra, todos los tramasilgieria, uniones o elementos que vayan a quediocu
deberian ser expuestos para su inspeccion y dgoedar expresamente aprobado su montaje antesdigrq
ocultos.

Adicionalmente, se inspeccionaran los soportesiloleria utilizados, los diametros, trazados y petetede
tuberias, la continuidad de los aislamientos, etc.

3.6.2.1  Pruebas de equipos

Los materiales y componentes deberian llegar a @t Certificacion de Origen Industrial, que aiteeel
cumplimiento de la normativa en vigor. Su recepaénrealizara comprobando el cumplimiento de las
especificaciones de proyecto y sus caracterigizaentes.

3.6.2.2 Pruebas de estanqueidad de redes hidraulicas

Todas las redes de circulacion de fluidos portaddeberian ser probadas hidrostaticamente, a éseatgpurar
su estanquidad, antes de quedar ocultas por ab@bafiileria, material de relleno o por el mataiiante.
Son aceptables las pruebas realizadas de acuddidMEeEN 14336:2005, en funcion del tipo de fluido
transportado.

3.6.2.3 Pruebas de libre dilatacion

Una vez que las pruebas anteriores de las redebatéas hayan resultado satisfactorias y se fmagarobado
hidrostaticamente el ajuste de los elementos degidad, las instalaciones equipadas con captadolaes se
llevaran hasta la temperatura de estancamients @dmentos de seguridad, habiendo anulado preniana
actuacion de los aparatos de regulacion automética.

Durante el enfriamiento de la instalacion y allfzza el mismo, se comprobara visualmente que parhienido
lugar deformaciones apreciables en ningun eleneit@mo de tuberia y que el sistema de expansiym ha
funcionado correctamente.
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3.6.3 Pruebas finales

Las pruebas finales permitiran garantizar que stalacion reune las condiciones de calidad, fesdailiy
seguridad exigidas en proyecto.

Son aceptables, las pruebas finales que se realggando las instrucciones indicadas en la ndsiNg-EN
12599.

Las pruebas de libre dilatacion y las pruebasefinde la instalacion solar se realizaran en usaiéado y sin
demanda.

En la instalacion solar se llevara a cabo una prdetseguridad en condiciones de estancamientirclgto
primario, a realizar con este lleno y la bombaielacion parada, cuando el nivel de radiaciémestzbapertura
del captador sea superior al 80% del valor deiacath que defina como maxima el proyectista, derah
menos una hora.

3.6.4 Ajustes y equilibrado

La instalacion solar deberia ser ajustada a lazreslde proyecto dentro de los méargenes admisieles
tolerancia. Se realizaran de acuerdo con lo estdbleen la Norma UNE 100.010 (partes 1, 2 y 3),
"Climatizacion. Pruebas de ajuste y equilibrada® kabra que particularizar para las caractessgpecificas
de cada sistema o instalacion.

3.6.41 Sistemas de distribucion de agua

Se comprobara que el fluido anticongelante conteait los circuitos expuestos a heladas cumpleason |
requisitos especificados en el proyecto.

Cada bomba, de la que se deberia conocer la @am@eristica, deberia ser ajustada al caudasdajicomo
paso previo al ajuste de los caudales en circuitos.

De cada circuito hidraulico se deberian conocesugdial nominal y la presion, asi como los caudelasnales
cada uno de los ramales.

Los distintos ramales, o los dispositivos de doaitio de los mismos, seran equilibrados al cawddisgfio.
Se deberia comprobar el correcto equilibrado hiidcdde los diferentes ramales mediante el prodedim
previsto en el proyecto.

De cada intercambiador de calor se deberian colaopetencia, temperatura y caudales de disefi@rakise
ajustar los caudales de disefio que lo atraviesan.

Cuando exista mas de un grupo de captadores sefaedsircuito primario del subsistema de enesgiar, se
deberia probar el correcto equilibrado hidraulieolos diferentes ramales de la instalacion mediahte
procedimiento previsto en el proyecto.

Se comprobara el mecanismo del subsistema dei@setgr en condiciones de estancamiento asi cbmo e
retorno a las condiciones de operacion nominahgenvencion del usuario con los requisitos espaabs en
el proyecto.

3.6.4.2 Control automatico

Se ajustaran todos los parametros del sistemanti®lcautomatico a los valores de disefio espedilic@n el
proyecto y se comprobaré el funcionamiento de ttmosomponentes que configuran el sistema deatontr

3.6.5 Recepcion

3.6.5.1  Recepcion provisional

El objeto de la recepcién es comprobar que lalatifen esta de acuerdo con los servicios contratadoe se
ajusta, por separado cada uno de sus elementolsalrgente, a lo especificado en el proyecto.

59



Una vez realizadas las pruebas funcionales coitagss satisfactorios, se procedera al acto dedeem
Provisional de la instalacion por parte de la rdad, con lo que se da por finalizado el montaie idstalacion.

El acto de recepcion provisional quedara formadéizaor un acta donde figuren todos los intervieggten la
gue se formalice la entrega conforme de la docuaniémt referida. La documentacion disponible y ejaite
deberia ser, al menos, la siguiente:

- Una memoria descriptiva de la instalacion, equiase incluyen las bases de proyecto y los ostadoptados
para su desarrollo.

- Una copia reproducible de los planos definitivosnprendiendo, como minimo, los esquemas de pidnde
todas las instalaciones, los planos de sala deinaégqy los planos de plantas donde se deberiaaimelic
recorrido de las conducciones y la situacion derédades terminales.

- Una relacién de todos los materiales y equipogleados, indicando fabricante, marca, modelo y
caracteristicas de funcionamiento.

- Las hojas desopilativas de los resultados derleebas parciales y finales.

- Un manual de instrucciones de funcionamientosiequipos principales de la instalacion.

3.6.5.2 Recepcion definitiva

Desde el acta de recepcion provisional, la propiquzdra y debera notificar cualquier incidenciaegén
funcionamiento de la instalacion.

Transcurrido el plazo estipulado desde el actaedepcion, la Recepcién Provisional se transforreara
Recepcion Definitiva. A partir de la Recepcion Digfia entrara en vigor la garantia.

3.7 Mantenimiento

Se definen tres escalones de actuacion para engboloa las operaciones necesarias durante laitiidie la
instalacion para asegurar el funcionamiento, ausménfiabilidad y prolongar la duracion de la mism

- Vigilancia.

- Mantenimiento preventivo.

- Mantenimiento correctivo.

3.71 Vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente aolpsraciones que permiten asegurar que los valores
operacionales de la instalacién sean correctos.

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

Puede ser llevado a cabo por el usuario.

3.7.2 Mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento ha de incluir todas lara@pones de mantenimiento necesarias para gisteehs
funcione correctamente durante su vida Util.

El mantenimiento preventivo implicar& operaciodesnspeccion visual, verificacion de actuacioneggs,
que aplicados a la instalacion deberian permitintemeer dentro de limites aceptables las condicidees
funcionamiento, prestaciones, proteccion y dudddlide la instalacion.
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El mantenimiento preventivo implicara, como minimoa revision anual de la instalacion para instates
con area de apertura de captacion inferior a 29 o2 revision cada seis meses para instalaciopesares
a 20 m2.

En la siguiente hoja se definen las operacionesndetenimiento preventivo que deben realizarse, la
periodicidad minima establecida (en meses) y ohsienves en relacion con las prevenciones a observar

3.7.3 Mantenimiento correctivo

Las actividades de mantenimiento correctivo no eauedtar sometidas a un plan, dado el caractesdmgible
de estas acciones. Como su propio hombre ind&agclkdones de mantenimiento correctivo se reatizaaea
corregir anomalias observadas durante el funci@rdmnormal de la instalacion.

No obstante, si es posible llevar un control detasones de mantenimiento correctivo realizadalianée el
uso de un parte de mantenimiento correctivo. Enpeste aparecera recogido el componente afettachysa
aparente del problema, la accion correctiva reddizademas de la fecha y la firma del responsabtictia
accion.
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4 PRESUPUESTO

41 Sistema de captacion

N° Ord

Concepto

Medicion

Precio/Ud(€)

Total(€)

11

Ud. Captador solar T8S de la empresa
TERMICOL o similar con las siguientes
caracteristicas:

Superficie Gtil: 1.9 m
Dimensiones: 2013x970x100 mm
Peso del captador: 38 kg
Rendimiento éptico: 0.803
Coeficiente de pérdida: 3.61

6

735.00

4410.0(¢

12

Ud. Estructura Soporte en AluminioESTAG-
T20para 6 captadores modelo T8s o similar.

747.00

747.00

13

Ud.BATCAPT-02 Conjunto de accesorios para
bateria de captadores con llaves de corte,
purgador automatico y valvula de seguridad

109.00

109.00

14

Ud. RACORBAT-02 Conjunto de adaptadores

10.00

10.00

15

Ud. Anticongelante “Fluidosol” concentrado 25I

180.00

360.00

Total del
sistema de
captacion

5636.00

4.2 Sistema de acumulacion e intercambio

N° ord

Concepto

Medicion

Precio/Ud
€)

Total(€)

2.1

Ud. Interacumulador Coral Vitro CV-
1000-M1B de la empresa LAPESA0
similar con las siguientes caracteristica

Capacidad de ACS: 1000 |
Presion maxima de ACS: 8 bar
Superficie de intercambio: 3.3m
Temperatura méxima del circuito de
calentamiento: 200 °C

UJ

2545.00

2545.0(

)

Total del Sistema de
acumulacion e
intercambio

2545.00
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4.3 Sistema hidraulico

N° ord Concepto Medicion | Precio/Ud | Total(€)
€)
3.1 Ud. Bomba circuladora del circuito primario 1 264.00 264.00
Grundfos modelo UP 15-14 B PMb similar con
las siguientes caracteristicas:
N° de velocidades: 1
Altura maxima: 1.4 m
Presién maxima de trabajo: 10 bar
Diametro de conexiones: %2~
3.2 Ud. Vaso de expansién de la empresa Ibaiond 1 16.28 16.28
de 2 litros modelo 2-CMRo similar con las
siguientes caracteristicas:
Capacidad: 2 litros
Peso en vacio: 0.8 kg
Dimensiones: 110x245 mm
Conexiones: %4~
Temperatura maxima: 100°C
Temperatura minima: -10 °C
3.3 m. Tuberia de cobre 18 mm 32 6.35 203.20
34 m. Aislamiento tuberia de cobre 18 mm, 25 mm 32 5.42 173.44
de espesor
35 Ud. Codo de 90° de cobre 18x18 6 11.68 70.08
3.6 Ud. Véalvula de compuerta de 18 mm 14 6.20 86.80
3.7 Ud. Valvula de retencién 18 mm 2 42.35 84.70
3.8 Ud. Vélvula de seguridad 18 mm 2 52.00 104.00
3.9 Ud. Purgador automético 2 46.30 92.60
Total sistema 1095.10
hidraulico
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4.4 Sistema de control

N° ord Concepto Medicion | Precio/Ud | Total(€)
€)
4.1 Ud Termometro con vaina de 0 a 110 °C 1 15.20 15.20
4.2 Ud Mandémetro con escala de regulacion 2 2.20 4.40
de 0 a 10 bar
4.3 Ud Centralita solar 1 320.00 320.00
Total Sistema de 339.60
control

4.5 Presupuesto total de la instalacion

Tipo de sistema Precio (€

Sistema de captacion 5636.00

Sistema de intercambio y acumulacion 2545.00

Sistema hidraulico 1095.10

Sistema de control 339.60

Finalmente, llegamos al costo total de la instétaci

Presupuesto sin IVA| 9615.70 €

IVA (21%) 2019.30 €

Presupuesto total 11635 €

Obtenemos que el presupuesto total de la instal@sidle 11635 € con un precio unitario de 1020.6Gr€
metro cuadrado de captador.

En la figura 4-1 podemos observar los distintocgmaajes del total del presupuesto que ocupanrasiest
distintos sistemas.
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Peso de los distintos sistemas de la instalacion

= Sistema de captacion m Sistema de intercambio y acumulacion

= Sistema hidraulico = Sistema de control

Figura 4-1 Peso de los distintos sistemas detiaacgn

65



66

5 PLANOS



3,39

Biblioteca Plblica
Municipal
] |

Calle la Paz, 8

78S
706

11,63

3,48

Calle La Paz

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA  UNIVERSIDAD DE SEVILLA
INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES TRABAJO FIN DE GRADO
INSTALACION SOLAR PARA PRODUCCION DE ACS  EDIFICIO RESIDENCIAL

O1: PLANO DE SITUACION

Superficie solar:  289.19 mZ C/ LA PAZ  OTURA  GRANADA
S/E Tutor: D. JOSE JULIO GUERRA MACHO

Formato A3 Alumno: JUAN TIRADO PEREZ

Escala




ESQUEMA UNIFILAR DEL SISTEMA

4.70

SIMBOLOGIA

VALVULA DE CORTE

VALVULA ANTIRRETORNO

VALVULA DE SEGURIDAD

PURCADOR DE AIRE

FILTRO ASIENTO INCLINADO

D><

SISTEMA
DE CONTROL
[ ]
Yﬂ T |
@— —————— Jytrtr---- -
]

| -

| |

| |

|

|

|

|

| >

|

| (M)

| —a X INTERACUMULADOR

Y5O
[~ @ [~ [~

o i |
@ <] AGUA FRIA DE RED
S V
A CONSUMO

GRIFO DE LLENADO

CODIGO DE COLORES EN TUBERIAS

MANOMETRO

C. PRIMARIO FLUIDO FRIO

SENSOR DE TEMPERATURA

C. PRIMARIO FLUIDO CALIENTE

BOMBA DE CIRCULACION

AGUA FRIA SANITARIA RED

VASO DE EXPANSION

AGUA CALIENTE SANITARIA

©|0|o|epefE]|y [~ 7| ¥

INTERACUMULADOR

LLENADO CIRCUITO PRIMARIO

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE SEVILLA
TRABAJO FIN DE GRADO

INSTALACION SOLAR PARA PRODUCCION DE ACS  EDIFICIO RESIDENCIAL

Fscala 02: ESQUEMA UNIFILAR SISTEMA

S/E

Formato A3

Y GEOMETRIA DE CAPTADORES

Tutor: D. JOSE JULIO GUERRA MACHO
Alumno: JUAN TIRADO PEREZ/




PLANTA CUBIERTA

ﬁlll

J18mm

SALA DE

MAQUINAS

J18mm

SIMBOLOGIA

CAPTADOR SOLAR

CODIGO DE COLORES EN TUBERIAS

INTERACUMULADOR

C. PRIMARIO FLUIDO FRIO

DISTRIBUIDOR ACS

C. PRIMARIO FLUIDO CALIENTE

o |le

COLUMNA SUBIDA/BAJADA

AGUA FRIA SANITARIA RED

AGUA CALIENTE SANITARIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA  UNIVERSIDAD DE SEVILLA
INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES TRABAJO FIN DE GRADO
INSTALACION SOLAR PARA PRODUCCION DE ACS  EDIFICIO RESIDENCIAL

Escala 03: PLANTA CUBIERTA
1-75 IMPLANTACION DE CAPTADORES

Tutor: D. JOSE JULIO GUERRA MACHO
Formato A3 Alumno: JUAN TIRADO PEREZ




