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Resumen

Este trabajo fin de grado consiste en el estudio y disefio de una instalacion solar térmica para la produccion de
agua caliente sanitaria (ACS) en un instituto situado en Cadiz. A la hora de realizar el dimensionamiento de la
instalacion y la seleccion de los equipos requeridos para su correcto funcionamiento, se ha tenido presente el
cumplimiento de la normativa vigente.

Ademas, en este proyecto queda reflejada la importancia de la energia solar térmica como energia renovable.

El documento estd compuesto por cinco partes: Memoria Descriptiva, Memoria de Calculo, Pliego de
Condiciones Técnicas, Mediciones y Presupuesto, y Planos.
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1 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 Objeto del proyecto.

El objeto del presente proyecto es el disefio de una instalacion de energia solar térmica de baja temperatura para
la produccion de ACS en un instituto, situado en la localidad de Cadiz.

Se calculara la demanda de agua caliente sanitaria requerida por el edificio y se obtendran los parametros
necesarios para determiner la demanda cubierta de la instalacion. Las soluciones técnicas adoptadas garantizaran
que el edificio cumple con las exigencias y requisites del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y con el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificiacion (RITE).

1.2 Descripcion del edifcio.

El edificio a tratar en trabajo consiste en el proyecto de un instituto situado en la localidad de Cadiz. El instituto
consta de 2 plantas, con 6 aulas por planta y con una capacidad para 25 alumnos por planta. Ademas, el equipo
del profesorado se estima en un total de 20 personas, por lo que la ocupacién integra del instituto es de 320
personas.

En la planta baja, ademas de las aulas, se encuentran dos salas adaptadas y usadas como laboratorio, dos cuartos
de bafio, uno femenino y otro masculino, dos aulas de menor tamafio destinadas a las clases de apoyo y una
ultima utilizada como secretaria. En cuanto a la segunda planta, se encuentran de igual como que en la primera
dos cuartos de bafio. Sin embargo, no existe ningtin laboratorio, ya que existe una sala usada biblioteca y la otra
esta adaptada para ser la sala de maquinas.

En el patio situado en la parte posterior del edificio estdn instalados los vestuarios, tanto femenino como
masculino.

La cubierta esta orientada al sur y dividida en dos partes mediante una cubierta a dos aguas en la parte central
del edificio. Cada parte de la cubierta tiene unas dimensiones de 10.2 m de ancho y 43.2 m de longitud, es decir,
440.64 m’ de superficie.

Figura 1. Boceto del edificio
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1.3 Energia solar.

La energia solar es una de las energias renovables disponibles en la Tierra, la cual se considera como inagotable,
ya que el Sol lleva 5 millones de afios emitiendo radiacion y se estima que aun le queda mas de media vida por
delante. Ademas, es una de las conocidas como energias limpias, que sirve de ayuda para resolver algunos de
los problemas humanitarios actuales, siendo una posible alternativa a energias como la foésil o nuclear. De hecho,
la Agencia Internacional de la Energia afirmo6 en 2011 que “El desarrollo de las tecnologias solares limpias,
baratas e inagotables supondra un enorme beneficio a largo plazo. Aumentara la seguridad energética de los
paises, reducira la contaminacion, disminuira los costes de la mitigacion del cambio climatico y evitara la subida
excesiva de los precios de los combustibles fosiles”.

La energia solar proviene de la radiacion electromagnética que se recibe del Sol, y puede ser transformada tanto

en energia térmica como en energia eléctrica, dependiendo de los dispositivos que se usen para su
transformacion. Para la produccion de energia térmica se usan captadores solares térmicos, y para la produccion
de energia eléctrica se usan modulos fotovoltaicos. Cabe destacar que la radiacion solar no es constante, de
hecho, su potencia varia segun algunos parametros como pueden ser las condiciones atmosféricas, la latitud o el
momento del dia. Ademas, la gran mayoria de la radiacion recibida por en nuestro planeta es absorbida por los
océanos, las nubes, el aire y las masas de tierra. En efecto, se estima que al dia llega a la Tierra 10 000 veces
mas energia de la que se consume. Incluso se calcula que la energia solar total recibida en un afio es
aproximadamente el doble a la producida por fuentes como el carbon a lo largo de toda su vida util.

1.3.1  Energia Solar en Espaia.

El desarrollo de la energia solar ha ido siempre ligada a la vida de las energias no renovables, en concreto de la
energia fosil. En la década de 1860 hubo un gran interés en el desarrollo de las tecnologias solares ya que ahi
comenzo la hipétesis de una futura ausencia de fuentes primarias para la energia fosil como puede ser el carbon.
Sin embargo, dicho desarrollo fue frenado a principios del siglo XX ya que en contra de lo previsto, la
disponibilidad y accesibilidad a fuentes como el carbdn y el petroleo era cada vez mayor.

Espafia se caracteriza por tener unas ideales condiciones climatologicas para la implantacion y desarrollo de las
energias renovables, concretamente, el sur del pais tiene unas caracteristicas excelentes para el aprovechamiento
de la energia solar. Esto se debe en parte a las numerosas horas de sol afio que hay en nuestro pais, lo cual
sumado a la busqueda de una mayor independencia energética exterior, hace de Espafia uno de los paises mas
avanzados en Europa en cuanto a energia solar.

En cuanto a la energia solar térmica de baja temperatura, segin datos de la ASIT, esta se ha desarrollado
enormemente desde el afio 2000, siendo la superficie total instalada en 2015 de casi cuatro millones cuadrados
en todo el pais. La comunidad auténoma con mayor superficie instalada es Andalucia, con un millén de metros
cuadrados de superficie instalada, y esta es seguida por comunidades como Madrid, Catalufia, Valencia y
Canarias.

De hecho, por su situacion geografica y sus numerosas horas de sol, Andalucia ha sido uno de los lugares
pioneros en cuanto a la energia solar en Europa. De hecho, aqui fue donde se establecid uno de los primeros
proyectos de energia termosolar de Europa, ademas, afios anteriores ya habia sido promotora de otras tecnologias
solares a través de la Plataforma Solar de Almeria. En efecto, a dia de hoy es muy notable la presencia de equipos
de energia solar térmica en las viviendas para el autoabastecimiento tanto de agua caliente como de climatizacion
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Figura 2. Potencia solar instalada en Espafia. Fuente Wikipedia.

1.3.2 Tipos de Energia Solar.

- Energia solar pasiva.

Consiste en el aprovechamiento directo de la energia solar, es decir, se basa en un conjunto de técnicas que
consiguen un uso o almacenamiento inmediato de la energia, sin tener que recurrir a sistemas mecanimos para
su transformacion. Sin embargo, dichos sistemas pueden usarse como complemento para por ejemplo la
regulacion.

Las técnicas cominmente empleadas son por ejemplo, un buen disefio y orientacion del edificion, ubicacion
adecuada o una buena eleccion de los materiales.

- Energia solar térmica.

Se trata del aprovechamiento de la energia proveniente del Sol para producir calor, generalmente esta se
transfiere a un fluido calo-portador, como pueden ser el agua o el aire. Se puede emplear tanto para la produccion
de agua caliente sanitaria o calefaccion como para cocinar alimentos.

Existen tres tipos de energia solar térmica; energia solar térmica de baja, media y alta temperatura:

La energia solar térmica de baja temperatura trabaja con temperaturas inferiores a 65°C y son propias para la
produccion de agua caliente sanitaria, por ello, en este proyecto se va a trabajar con este tipo de instalacion.
Dicha instalacion esta formada por captadores solares, un circuito primario y otro primario, un intercambiador
de calor, acumulador, un vaso de expasion y las tuberias destinadas al transporte. En este proyecto se utilizara
un interacumulador, el cual abarca la funcion del intercambiador y del acumulador. En cuanto a la circulacion
del fluido existen dos tipos, la libre y la forzada. La circulacion libre aprovecha la diferencia de densidad del
agua a distintas temperaturas y funciona mediante termosifon, mientras que la circulacion forzada requiere la
dotacion de una bomba y un sistema de control.
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La energia solar térmica de media temperatura trabaja con temperaturas entre los 100 y 300 °C. Tiene una
utilizacion minoritaria ya que Unicamente aprovechan la componente directa de la radiacion solar, lo cual
restringe su uso a zonas de alta insolacion. Las instalaciones de media temperatura se basan en la concentracion
de la radiacion en un receptor de menor tamafio mediante el uso de espejos, como por ejemplo actian los
concentradores estacionarios y los canales parabdlicos.

La energia solar de alta temperatura trabaja con temperaturas superiores a los 500°C y consiste en la
transformacion de la energia solar en térmica para posteriormente transformarla en energia eléctrica. Este
proceso tiene lugar en centrales termosolares, donde se concentra todo el calor en un punto para generar el vapor
encargado de accionar la turbina.

- Energia solar fotovoltaica.

Consiste en la produccion de electricidad a partir de la radiacion solar a través de la transformacion directa de la
energia solar en dispositivos semiconductores conocidos como células fotovoltaicas. Estos semiconductores se
basan en el aprovechamiento de las propiedades de materiales como el Silicio, el cual se puede usar en tres
subcategorias como son: monocristalino, policristalino y amorfo.

1.4 Método de calculo.

El objetivo final es calcular el volumen de acumulacion, la superficie de captacion y la fraccion solar de demanda
cubierta de la instalacién. Cabe afadir que el sistema no tiene una solucidn nica, ya que este tiene diferentes
comportamientos dependientes del tiempo.

En cuanto al método de disefio, existen dos tipos diferentes. Por un lado, estan los basados en simulaciones
horarias, como el programa TRNSYS, por otro lado, estan los que usan correlaciones entre nimeros
adimensionales que permiten trabajar en una base de tiempo mensual, es decir un dia representativo de cada
mes, tales como el método f-Chart y el método CHEQA4.

El método f-Chart sirve para calculos de sistemas de produccion de agua caliente sanitaria y para calefaccion,
siempre y cuando la demanda de ACS sea menor que el 20% de la demanda de calefaccion. En ¢l no se utiliza
un intercambiador en el circuito primario y su volumen espcifico de acumulacion es de 75 I/m” Si algunas de
estas condiciones no se cumpliesen se pasaria a la utilizacion de factores correctores para poder realizar los
célculos.

En este proyecto se opta por el uso del método CHEQ4 para el calculo de los pardmetros necesarios para la
instalacion. Esta herramienta informatica contiene los datos climatologicos de toda Espafia y estd adaptada a la
lesgislacion actual, por ello, permite garantizar el cumplimiento de la fraccion solar minima de demanda cubiera
exigida en el CTE.

A continuacion, se mostraran los diferentes datos que el programa va reclamando para poder realizar sus célculos
internos necesarios:
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- Localizacion:

En la primera ventana del programa se introduce la localizacion de la instalacion, siendo en este proyecto la
localidad de Cadiz. Este dato es de suma importancia ya que las condiciones climatoldgicas y ambientales
condicionan en gran medida el disefio de la instalacion, puesto que influyen en la demanda, la ganancia y las
pérdidas energéticas de esta.

En cuanto a la utilizacion del CHEQ4, en esta ventana unicamente hay que seleccionar la localizacion,
introduciendo tanto la provincia como el municipio. Una vez hecho esto, el programa devuelve directamente la
altura absoluta de la localidad con respecto al nivel del mar, la zona climatica, su latitud y su altura de referencia.
Ademas, al disponer de todos los datos climatologicos de cada localidad, también muestra una tabla donde
aparecen la irradiacion global media mensual, la temperatura media diaria mensual del agua de red y la
temperatura media diaria mensual del ambiente.

CHECH captadores.vas

MEQD iciteteninstalacionessolares térmicas. - i s €7 IDAE
Provincia Municipio Zona climatica Latitud &
Cadiz =l |cadiz [ 36° 31
Localizacion
Mapa provincia I s
100 120 128 Configuracion
134 12.0 135
18.1 13.0 14.7 q
229 14.0 16.2 N
262 16.0 187 il bio
284 18.0 215 [
287 19.0 240 J
256 20.0 245 Solar/Apoyo
Altura municipio seleccionado (m) 209 19.0 235
4 14.9 17.0 20.1 . @
107 14.0 161 .
Altura de la instalacién (m) Otros parametros
I— 86 12.0 133
4
19.0 15.5 18.2 ”
Resultados
Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto Ayuda Acerca de... Salir
Figura 3. Localizacion en el CHEQ4.
- Configuracion.

En esta ventana se da la opcion de elegir el tipo de instalacion que mas le conviene al edificio de estudio. Dichas
opciones estan divididas en dos grupos, las instalaciones de consumo Unico y las instalaciones de consumo
multiple. En este trabajo, al tratarse de un instituto se ha optado por una instalacion de consumo Unico con
interacumulador.
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CHECH captadores.vas
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Figura 4. Configuracion en CHE(QA4.

Resultados

- Demanda.

La finalidad de esta ventana es la de determinar cual es la contribucion solar minima que debe garantizar el
edificio segun el HE4, cuyo valor aparece en la parte inferior de la pestafia una vez introducidos todos los datos
que solicita el programa.

En primer lugar, el programa necesita calcular la demanda del edificio, y para ello el usuario debe aportar la
apliacion de destino del edificio (escuela con duchas) y la ocupacion (320). Cabe destacar, que para una
instalacion de consumo multiple los datos a introducir serian diferentes. En segundo lugar, el programa da la
opcion de introducir, si existiesen, el valor de otras demandas diarias a tener en cuenta.

Por otra parte, existe una tabla llamada “Ocupacion estacional”, donde se puede marcar el porcentaje de
ocupacion estacional mensual de la instalacion. De hecho, en el edificio de estudio, al tratarse de una escuela, la
ocupacion durante los meses de verano es notablemente inferior a la ocupacion durante la temporada escolar, la
cual se ha estimado en un 20%.
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CHECH captadores.vas
Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

CONSUMO UNICO

Aplicacion

IEscueIa con duchas

Nimero de personas
I 320

Demanda calculada (l/dia a 60 °C)

Configuracién

|

Solar/Apoyo

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

100
Demanda total (l/dia a 60°C) ‘ ----- . @

100

Otros parametros
CONTRIBUCION SOLAR MINIMA EXIGIDA

Caso general F5S 70% JU]J

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 5. Demanda en CHEQA4.

- Solar/Apoyo:

En esta ventana se deben detallar todos los parametros comunes a todos los tipos de instalacion, concretamente,
se introducen datos referidos tanto al circuito primario como al secundario. Estos pardmetros son: el tipo de
captador (marca y modelo), las caracteristicas del campo de captadores (nimero de captadores en serie,
inclinacion, orientacion, etc), las caracteristicas del circuito primario/secundario (aislante, longitud circuito,
espesor aislante, etc) y por tltimo el tipo de sistema de apoyo y su combustible.

- Oftros pardametros.

Para el tipo de instalacion elegida en esta pestafia inicamente hay que introducir el volumen de acumulacion y
la distribucion de las tuberias situadas a partir de la sala de maquinas. El programa es capaz de calcular
directamente el volumen especifico.
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CHEQ4 captadores.vas

Herramienta para la validacion del cumplimiento
delHE4 eninstalaciones solares térmicas

CAPTADORES Datos de ensayo
24

Empresa 0813
ITermmoI 3674
Marca/Modelo 0.019
[Tasms 684
0.85
CENER
NPS-3713

AVISO:
Verificar la existencia y vigencia de la
certificacion del captador seleccionado.

CAMPO DE CAPTADORES

Num. captadores | 50  Captadores en serie Pérdidas sombras (%) | 5

Orientacion (°) | 0 Inclinacién (%) Area total captadores (m2) 120.00

CIRCUITO PRIMARIO /| SECUNDARIO

Caudal prim.{I/h) [ 5208 Anticongelante (%) Long. circuito {m) [ o0 ﬂ ‘ D

Solar/Apoyo

R =

SISTEMA DE APOYO [ Otros parametros

Al

Resultados

Diam. tuberia (mm) | 46 Esp. aislante (mm) Aislante |gene’ric0 j

Tipo de sistema ICaIdera convencional ‘

Tipo de combustible IGas natural

Datos proyecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 6. Solar/ Apoyo en CHEQ4.

Tt e

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

VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total (I) | 8000

Localizacion

VolfArea (/m2) 66.67
(/m2) Configuracion

DISTRIBUCION

Long. circuito (m) | 100 a

Diam.tuberia (mm) | 45 Demanda

Esp. aislante {(mm) | 30 T.imp.(°C) I 60

Aislante |genérico j D

Solar/Apoyo

1S

Otros parametros

Al

Resultados

Datos provecto Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyvecto

Figura 7. Otros parametros en CHEQ4.
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Resultados.

En esta tltima pestafia se exponen todos los resultados finales calculados por el CHEQ4. En primer lugar, en la
parte superior izquierda se encuentra un indicador que indica si se cumple o no la normativa, es decir, si se
cumple la fraccion solar minima exigida por el HE4 para la localidad elegida.

A continuacion, en la Tabla de resultados se muestran por orden los siguientes resultados:

Fraccion Solar(%): Fraccion entre los valores anuales de la energia solar aportada exigida y la demanda
energética anual.

Demanda neta (kWh): Demanda energética anual sin tener en cuenta las pérdidas en acumulacion y en
distribucion.

Demanda bruta (kWh): Demanda energética anual teniendo en cuenta las pérdidas en acumulacion y en
distribucion.

Aportacion solar al sistema (kWh): Energia solar aportada por la instalacion.

Consumo de energia primaria auxiliar (kWh): Energia aportada por la instalacion auxiliar de apoyo para
satisfacer la demanda total.

Reduccion de las emisiones de CO2 asociada a la utilizacion del sistema solar térmico (kg).

Ademas, el programa aporta una grafica donde se represnetan los valores mensuales de la demanda bruta, la
fraccion solar, la aportacion de calor y el consumo auxiliar.

Finalmente, si la instalacion cumple la normativa vigente, el programa genera directamente un certificado donde
se especifican todos los datos y resultados del proyecto.

CHEQ4 captadores.vas

cH EQ4 Herramienta para la validacion del cumplimiento [ ﬁf %7 IDAE
del HE4 en instalaciones solares térmicas “l‘
RESULTADO:
y La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado |
de contribucién solar minima exigida por la HE4

Localizacion

Tabla de resultados .‘u -

70 111.002 111.883 16.910

Configuracion

Grafica de resultados Sistema referencia |
A l

100

Demanda

&

Solar/Apoyo

R =

Otros parametros

-
LAl

Energia (kW h)

=<
o
e W

Fraceibn solar (%)

A
S~

FInm'tAalmM o 'HN

-@- Fraccion solar &~ Aportacion solar El I
=B~ Demanda bruta =i Consumo auxiliar

Resultados

Datos proyecto Nueveo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 8. Resultados en CHEQ4.
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1.5 Principio de funcionamiento de la instalacion.

Una instalacion solar térmica de baja temperatura consiste en una serie de captadores que reciben la radiacion
solar, es decir, energia solar que posteriormente es transformada en energia solar térmica al transferirse a un
fluido caloportador. Ademas, parte de esta energia térmica se almacena en el sistema de acumulacion, ya que es
es muy probable el desfase entre la produccion y la demanda de dicha energia. De hecho, la instalacion necesita
un sistema auxiliar, es decir, un sistema de apoyo que complemente al sistema primario.

A continuacion, se exponen los distintos sistemas por los que esta compuesta la instalacion:

Sistema de captacion: Compuesto por el captador solar y el fluido caloportador. En él se transfiere la
energia solar al fluido en forma de energia solar térmica.

Sistema de intercambio: Este sistema puede situarse tanto dentro como fuera del sistema de
acumulacion y consiste en el transpaso de energia desde el fluido caloportador al fluido de uso,
normalmente agua, que sera usada como ACS.

Sistema de acumulacion: Sirve para acumular el agua que va a usarse posteriormente, concretamente,
consiste en un gran deposito muy bien aislado, ya que el agua debe perder la minima temperatura
posible.

Sistema auxiliar: Se trata del sistema de apoyo anteriormente comentado. Esta formado por una caldera
convencional o un termo eléctrico y se encarga de producir el extra de energia requerida por la
instalacion cuando la energia solar es insuficiente para cubrir la demanda.

Sistema hidraulico: Formado las bombas de la instalacion, las cuales se encargan de que el fluido llegue
en las condiciones dptimas a todos los puntos.

Sistema de control y regulacion: Controla el correcto funcionamiento de la instalacion, adecuando
lostiempos de funcionamiento de cada equipo y coordiando cada una de sus funciones.

i Cotsumo

—

Sistema de control —

%Z _

: e
e | =

D
e

Figura 9. Esquema de principio de la instalacion.
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El principio de funcionamiento de la instalacion puede observarse en el siguiente esquema. El sistema de
captacion esta formado por 50 captadores colocados todos en paralelo. En estos tiene lugar el calentamiento
del fluido caloportador que circula por el circuito primario. Seguidamente, este fluido se dirige al
interacumulador, donde se transfiere su calor al agua de red que pasa por el mismo equipo. Tal y como se
puede observar, esta instalacion estd compuesta por dos interacumuladores conectados en serie.

El circuito primario esta controlado mediante la bomba de circulacion, mediante la colocacion de dos sondas
situadas deliberadamente, una a la salida del campo de captadores y otra en la parte inferior de los
interacumuladores, controlando la temperatura en ambas. Cuando la temperatura a la salida del campo de
captadores supere en mas de seis grados a la temperatura de los interacumuladores, la bomba se activara.
Sin embargo, cuando la temperatura del campo de captadores supere en menos de tres grados a la
temperatura de los interacumuladores, la bomba se detendra. Ademas, si la temperatura de los captadores
en algin momento es inferior a los 5°C, la bomba se activara para evitar congelaciones.

Antes de comenzar a distribuirse por toda la instalacion para su consumo, el agua caliente pasa primero por
el interacumulador auxiliar. En él se mide la temperatura del agua caliente, y si esta es inferior a los 55°C,
el sistema de control actiia sobre la caldera y activa el sistema auxiliar, arrancando primero la bomba y
posteriormente la caldera, para aumentar la temperatura del agua hasta la requerida. Una vez superada una
temperatura de 57°C, se una actuacion inversa, se detiene primero la caldera y seguidamente la bomba.

1.6 Elementos de la instalacion.

1. Captador solar plano.

Un captador solar plano es un dispositivo capaz de captar la radiacion solar y posteriormente intercambiarla,
transformandola en energia térmica de baja temperatura que aumenta la temperatura del fluido caloportador
contenido en su interior. Sus usos mas comunes son domésticos o comerciales; calefaccion, agua caliente y
climatizacion de piscinas, fundamentalmente.

El funcionamiento del captador solar plano estd compuesto por los siguientes puntos:
- Elaporte de energia solar no es controlable.
- Lademanda y el aporte de energia solar estan desfasados.
- La orientacion e inclinacion del captador influyen fuertemente en el rendimiento.

- Elrendimiento de captacién aumenta al disminuir la temperatura del fluido a la entrada.

Interesa captar la energia solar a la mayor temperatura posible.

- Hay que dar preferencia al consumo de la energia solar frente a la convencional.
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Figura 10. Componentes captador solar plano.

La radiacion solar indicente en el captador solar plano puede ser parcialmente reflejada, parcialmente absorbida
y la mayor parte transmitida a la superficie absorbente. En esta ultima, la radiacion indicente puede ser a su vez
reflejada o absorbida en la superficie.

2. Deposito interacumulador.

La existencia del deposito de acumulacion se debe al desfase que existe entre la demanda y la radiacion solar
Por ello, es necesario almacenar la energia, para asi disponer de ACS cuando la radiacion indicidente no sea
suficiente para cubrir las necesidades de demanda. Cabe destacar que con este método se consigue independizar
el circuito de captacion y el circuito de consumo.

Estos depositos se cargan normalmente durante el mediodia, ya que en ese periodo de tiempo es mayor radiacion
solar incidente. Cabe afiadir que el deposito debe aislarse bien para mantener la temperatura del agua. Los
depdsitos normalmente se colocan en vertical, puesto que de esta forma se favorece la estratificacion de la
temperatura, provocando la separacion del agua caliente y el agua fria dentro del acumulador.

El interacumulador est4 destinado a lo mismo que el depdsito de acumulacion, la principal diferencia es que el
interacumulador tiene un serpentin dentro del depésito (intercambiador de calor), mientras que el deposito de
acumulacion tiene un intercambiador en el exterior. Salvo esta diferencia, su funcionamiento es el mismo. El
serpentin tiene como funcion mantener el deposito a la temperatura deseada y la energia suministrada es
producida por la caldera auxiliar en este caso.

El deposito de acumulacion debe cumplir varios requisitos:
- Calor especifico elevado del medio de acumulacion.
- Buen nivel de aislamiento para reducir las pérdidas térmicas.
- Buena estratificacion de temperaturas en su interior.
- Vida util equivalente al captador solar.

- Capacidad de soportar las temperaturas y presiones de trabajo
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3. Sistema de energia auxiliar, caldera:

Se requiere contar con un sistema de apoyo, ya que en ocasiones la radiacion solar no es suficiente para satisfacer
por si sola la demanda.

La caldera puede ser eléctrica, convencional, de biomasa, etc. La funcion de la caldera es calentar el fluido,
normalmente agua, que se envia al serpentin que esta dentro del interacumulador para asi calentar el agua del
interior del deposito.

4. Sistema hidraulico:

El sistema hidraulico estd compuesto por la red de tuberias y por equipos como valvulas, vaso de expansion,
bombas, etc.

- Tuberias:

Estas sirven para transportar los fluidos presentes en la instalacion. Hay que dimensionarlas, para ello, estas se
dividen en tramos diferentes e independientes para posteriormente calcular el diametro 6ptimo para cada uno de
estos. El criterio a seguir para su dimensionado es el cumplimiento de las especificaciones impuestas por el
Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE).

- Bombas:

La bomba de circulacion, por su parte, es el equipo encargado de impulsar el fluido a través del sistema
hidraulico, desde el interacumulador hasta los captadores solares, en instalaciones de circulacion forzada, como
es el caso de este proyecto. Contiene un motor eléctrico, por lo que consume energia eléctrica.

- Vasos de expansion:

Su objetivo es evitar que las altas presiones en el circuito y los problemas mecanicos. Su funcionamiento se basa
en absorber las dilataciones del fluido caloportador con los cambios de temperaturas que este puede sufrir. Los
vasos de expansion se colocan en todos los circuitos cerrados en los que existen cambios de temperatura y por
lo tanto de densidad del fluido caloportador.

- Valvulas:

Son dispositivos cuya funcion es regular y controlar el fluido. Se puede afirmar que son un elemento clave en la
instalacion.Se distinguen varios tipos: vaciado, de corte, de retencion, de seguridad, reguladora de caudal y los
purgadores.

5. Sistema de control.

En la instalacion hay que colocar dispositivos de control que permitan realizar mediciones de una serie de
parametros del sistema como pueden ser la presion o la temperatura. Estas mediciones llegan al sistema de
control, el cual se encarga de actuar en los dispositivos correspondientes en funcion de los datos obtenidos.

En cuanto al sistema primario, en él se colocan dos sondas de temperatura, una a la salida de los captadores
solares (SC) y otra en la parte baja del depdsito de acumulacion (SF). El control estd programado de tal manera
que si SC>SF+6, el sistema dara orden a la bomba para que esta funcione, mientras que si SC<SF+3, el sistema
dara orden de detencion a la bomba.

El objetivo es el ahorro en el consumo eléctrico de los motores que accionan las bombas de circulacion y evitar
que circule el fluido en horas en las que no hay radiacion.

Por otra parte, este sistema garantiza que en ninglin caso se superen las temperaturas maximas soportadas por
los materiales y equipos de la instalacion. Ademas, asegura que en ningun punto de esta la temperatura del
flluido sea superior a la de congelacioén en menos de 3°C.
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Figura 11. Sistema de control de la instalacion.

El otro elemento a controlar de la instalacion es el sistema de apoyo. Este se controla mediante la implantacion
de una sonda en el interacumulador auxiliar, el cual debe mantenerse en torno a 60°C. Una vez dicho esto, si la
temperatura del deposito desciende por debajo de los 55°C, se activa la caldera poniendo en marcha el sistema
auxiliar. Mientras que si la temperatura alcanza los 60°C, se detiene el funcionamiento de la caldera y del sistema
auxiliar.

1.7 Caracteristicas técnicas de los equipos.

1. Captador solar plano.

Los captadores solares planos elegidos son de la marca es Termicol, con modelo T25MS:

- Longitud: 2130 mm.

- Anchura: 1200 mm.

- Longitud absorbedor: 2088 mm.
- Absorbedor monobanda.

- Espesor: 83 mm.

- Areabruta: 2,55 m2.

- Area neta: 241 mz2,

- Peso en vacio: 38.4 kg.

- Capacidad fluidos: 1,59 litros.

- Potencia pico: 1911 W.

- Aislamiento: Lana de vidrio

- Espesor aislamiento: 40 mm.

- Rendimiento optico: 80%.

- Factor lineal de pérdidas K1: 3,674 W/m’K.
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Los interacumuladores seleccionados en este proyecto para el circuito primario seran del fabricante LAPESA.
Se instalaran dos depoésitos de acumulacion de acero inoxidable, de la serie MASTER INOX MXV, modelo
SS2B, uno con una capacidad de 3500 litros y otro de 5000 litros.

Factor cuadratico de pérdidas K2: 0,019 W/m’K?>.

Caudal 6ptimo: 40 litros/h * m?

Término lineal para caida de presion: 50.796.

Término cuadratico para caida de presion: 71.423.

Instalaciéon ACS en un instituto.

Figura 12. Captador solar Termicol T25MS.

2. Interacumuladores

Las caracteristicas del interacumulador de 3500 litros son las siguientes:

Capacidad: 3500 litros
Presion méaxima de trabajo: 8§ bar.
Temperatura maxima de trabajo: 90°C.

Presion méaxima conjunto de serpentines: 25 bar.

Temperatura maxima conjunto de serpentines: 120°C.

Aislamiento térmico: poliuretano rigido inyectado en molde.

Espesor aislamiento: 80 mm
Instalacion vertical sobre el suelo.
Diametro exterior: 1660 mm.
Altura total: 2580 mm.

Diagonal: 3068 mm.

Superficie de intercambio: 12.8 m 2.

Peso en vacio: 590 kg.
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Las caracteristicas del interacumulador de 5000 litros son las siguientes:

- Capacidad: 5000 litros

- Presion maxima de trabajo: 8 bar.

- Temperatura maxima de trabajo: 90°C.

- Presion maxima conjunto de serpentines: 25 bar.

- Temperatura maxima conjunto de serpentines: 120°C.
- Aislamiento térmico: poliuretano rigido inyectado en molde.
- Espesor aislamiento: 80 mm.

- Instalacion vertical sobre el suelo.

- Diametro exterior: 1910 mm.

- Altura total: 2710 mm.

- Diagonal: 3316 mm.

- Superficie de intercambio: 15 m 2,

- Peso en vacio: 790 kg. D
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Figura 13 Interacumulador MXV-3500- SS2B e interacumulador MXV-5000-SS2B

En cuanto al sistema auxiliar, el interacumulador elegido también es de la la marca LAPESA. En este caso
unicamente se necesita un intercamibiador y es el de la serie MASTER INOX MXV, modelo SSB, con una
capadidad de 3000 litros y las siguientes caracteristicas:

- Capacidad: 3000 litros

- Presion maxima de trabajo: 8 bar.

- Temperatura méxima de trabajo: 90°C.

- Presion maxima conjunto de serpentines: 25 bar.

- Temperatura maxima conjunto de serpentines: 120°C.

- Aislamiento térmico: poliuretano rigido inyectado en molde.
- Espesor de aislamiento: 80 mm.

- Instalacion vertical sobre el suelo.
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- Diametro exterior: 1660 mm.

- Altura total: 2305 mm.

- Diagonal: 2841 mm.

- Superficie conjunto de serpentines: 8.4 m 2.

- Peso en vacio: 565 kg.

Figura 14. Interacumulador Lapesa MXV-3000-SSB

3. Bombas.

Para el circuito primario se ha elegido la bomba de la marca Grundfos y modelo CME10-1 A-R-A-E-AQQE,
con las siguientes caracteristicas:

- Caudal calculado: 4.82 m’/h

- Altura resultante de la bomba: 64.31 kPa.

- Rango de temperaturas ambientes: 0-50°C.

- Presion maxima de trabajo: 10 bar.

- Presion de entrada méxima permitida: 10 bar
- Tensioén nominal: 200-240 V.

- Peso neto: 23.5 kg.

- Peso bruto: 25.3 kg.

Figura 15. Bomba Grundfos CME10-1 A-R-A-E-AQQE
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Para el sistema auxiliar se ha elegido la bomba de la marca Grundfos y modelo SQ 7-15, con las siguientes
caracteristicas:

- Caudal calculado: 8.631 m*h

- Altura resultante de la bomba: 32.6 kPa.

- Rango de temperaturas ambientes: 0-50°C.
- Tension nominal: 200-240 V.

- Pesoneto: 4.7 kg.

- Pesobruto: 5.1 kg.

4. Vasos de expansion.

El vaso de expansion seleccionado tanto para el circuito primario como para el sistema auxiliar es del fabricante
IBAIONDO, modelo 5-SMF, con las siguientes caracteristicas:

- Presién maxima: 10 bar.

- Temperatura minima: -10°C.
- Temperatura maxima: 100°C.
- Capacidad: 5 litros.

- Precarga: 2,5 bar.

- Diametro: 200 mm.

- Altura: 250 mm.

- Conexion agua (R): 3/4”.

- Peso: 1.6 kg.

Figura 16. Vaso de expansion IBAIONDO 5-SMF
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1.8 Normativa.

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) y un conjunto de normas UNE se encargan de regular las exigencias
a cumplir por las instalaciones de energia solar térmica de baja temperatura.

1.8.1  Cumplimiento del CTE-HEA4.

- Contribucion solar minima de ACS.

En cuanto al CTE, este establece que al tratarse de un sistema de produccion de agua caliente sanitaria, esta debe
cumplir el HE4 sobre la contribucion solar minima.

Para el calculo de la fraccion solar minima que debe cumplir la instalacion segin la localidad en la que se
encuentre se recurre a los dos siguientes graficos proporcionados por el CTE:

Zonal:H< 38
Zona 2: 3,8 <H <4,2
Zona3:42<H<46
‘ Zona 4: 4,6 < H<5,0
; ZonaS5:H=5,0

H en kWh/m?

~aa

4"(; }‘M

Figura 17. Zonas climaticas en Espafia segin CTE-HEA4.

Demanda total de ACS Zona climética
del edificio (I/d) a 60 “C
1 n m v v
50 -5.000 30 30 40 50
5.000 -10.000 30 40 S0
» 10.000 30 50

Tabla 1. Fraccion solar minima segun la zona climética y la demanda de ACS.

En el proyecto de estudio, al estar situado el instituto en Cadiz se observa que este pertenece a la zona climética
V, ademas, sabiendo que tiene un consumo estimado en 6320 litros/dia, se calcula que la contribucion solar
minima que ha de garantizar la instalacion es del 70%.

- Pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras.

En la siguiente tabla se representan los limites de pérdidas por sombras, orientacion e inclinacion de los
captadores. Cabe destacar que la orientacion optima siempre es la Sur y la inclinacion depende del periodo
predominante de utilizacion. Si la demanda anual es constante la inclinacion se correspondera con la latitud
geografica. Sin embargo, si la demanda es mayoritaria en invierno a la latitud habria que sumarle 10°, mientras
que si la demanda es predominante en verano habria que restarle 10° a la latitud geografica.
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O."e'!td“.o." . Sombras Total
inclinacion
o1 S OI+S
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion
arquitecténica 40 % 20 % 20 %

Tabla 2. Limite de pérdidas por sombras, orientacion e inclinacion.

- Proteccion frente a sobrecalentamientos.

Existen dos normas fundamentales, por una parte, no se puede superar el 110% de la demanda energética nigiin
mes del afio, al igual que esta no puede el 100% en mas de tres meses. De igual modo, no se tendran en cuenta
los meses en los que la demanda sea inferior en un 50% o mas a la media correspondiente al resto del afio. Tanto
si esto Gltimo ocurriese, como si algin mes del afio la contribucién solar superase el 100%, se pasarian a tomar
las medidas necesarias especificadas en el apartado 2.2.2 del HE4-CTE.

- Sistema de acumulacion solar.

El volumen del sistema de acumulacion se calcula de forma que se prevea una acumulacion acorde a la demanda
del edificio. Para sistemas de ACS, el area total de captadores debe cumplir la siguiente expresion especificada
en el apartato 2.2.5 del HE4- CTE:

50<V/A<180
Donde,
A: suma de las 4reas de los captadores m’.

V: volumen de acumulacion solar, litros.

- Sistemas de medida de energia suministrada.

En el apartado 2.2.4 del HE4-CTE se dice que el sistema de control debe garantizar que el usuario pueda
comprobar de forma directa, inequivoca y visual el correcto funcionamiento de la instalacion. Ademas, las
instalaciones deben tener un sistema de llenado ya sea manuel o automatico que permita llenar el circuito y
mantenerlo presurizado.

1.8.2 Reglamento de las Instalaciones Térmicas en la Edificacion (RITE).

Las diferentes secciones del RITE que afectan a la instalacion de este proyecto son los siguientes:

- Preparacion de agua caliente para uso sanitario (IT 1.1.4.3.1): El agua caliente para usos sanitarios se
preparara a la temperatura minima que resulte compatible con su uso considerando las pérdidas en la
red de distribucion. Al tratarse de un edificio sanitario publico, se ha tenido en cuenta los criterios de la
“Guia para la prevencion y control de la legionelosis en instalaciones térmicas” del Ministerio de
Sanidad. De esta forma la temperatura de almacenamiento final del agua caliente no se situara nunca
por debajo de los 60°C para evitar la proliferacion de la bacteria. Ademas, el sistema de calentamiento
de la instalacion, ya sea tnicamente el sistema solar o ayudandose con el auxiliar, sera capaz de llevar
la temperatura del agua hasta los 70°C de forma periddica para su desinfeccion
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1.8.3

1.9

Aislamiento térmico de redes de tuberias (IT 1.2.4.2.1). Todas las tuberias, accesorios y equipos de la
instalacion estaran aislados térmicamente. Asi se evitan consumos energéticos superfluos y los fluidos
caloportadores llegan a las unidades terminales con una temperatura proxima a la de salida de
produccion. Para evitar la congelacion del agua en tuberias expuestas a temperaturas menores que la de
su punto de fusion se recurre al empleo de una mezcla de agua con anticongelante.

Sistemas de distribucion de agua (IT 2.3.3): Los diferentes ramales del subsistema solar primario estan
conectados de forma que el circuito queda equilibrado hidraulicamente con retorno invertido.

Control automatico (IT 2.3.4): Los sistemas de control del sistema solar aparecen descritos en el
apartado 1.4.6. del presente documento, los cuales cumplen con los requisitos exigibles por la norma:
control y limitacion de la temperatura.

Medicion (IT 1.3.4.4.5): La instalacion dispone de la instrumentacion de medida suficiente para la
supervision de las magnitudes que intervienen de forma fundamental en el funcionamiento de la misma:
presion y temperatura. Esta instrumentacion se basa en termdmetros, termostatos y manometros

Contribucion de calor renovable o residual para la produccion térmica del edificio (IT 1.2.4.6.1): En
los edificios nuevos o sometidos a reforma, con prevision de demanda térmica una parte de las
necesidades energéticas térmicas derivadas de esa demanda se cubriran mediante la incorporacion de
sistemas de aprovechamiento de calor renovable o residual. Las fuentes de calor renovable y residual
pueden estar integradas en la propia generacion térmica del edificio o ser accesibles a través de una red
de distribucion de energia térmica de distrito.

Normas UNE.

UNE 94002: Rige el calculo de la demanda de energia térmica en instalaciones solares térmicas para
produccion de ACS.

UNE 100155: Trata sobre el método de disefio y el calculo de los sistemas de expansion.

UNE 94003: Abarca todos los datos climaticos para el dimensionado de instalaciones solares térmicas.

Bibliografia.
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), apartado HE-4 “Contribucion solar minima de agua caliente
sanitaria”.
AENOR, Norma UNE 100155 “Disefio y calculo de sistemas de expansion” 2004.

AENOR, Norma UNE 94002 “Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente
sanitaria” 2005.

AENOR, Norma UNE 94003 “Datos climaticos para el dimensionado de intalaciones térmicas” 2007.
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).

Instituto para la Diversifiacion y ahorro de la Energia (IDAE)” Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones de Baja Temperatura” 2009.

Manual de usuario de la herramienta informatica CHEQ4 (cheg4.idae.es).

Departamento de Ingenieria Energética, ETSI de la Universidad de Sevilla, Documentacién de la
asignatura Energia Solar.

Departamento de Ingenieria Energética, ETSI de la Universidad de Sevilla, Documentacion de la
asignatura Instalaciones Térmicas de la Edificacion.

Informacioén sobre la energia solar (solar-energia.net).

Informacion sobre la energia solar
(https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa solar en Espa%C3%B1la).
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- Informacion sobre la energia solar en Andalucia (https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/es/la-
energia-solar-en-andalucia).

- Trabajo Fin de Grado de Carlos Argudo Navea, “Disefio de una instalacion de energia solar para
produccion de ACS en un polideportivo™.

- Trabajo Fin de Grado de Genaro Juan Gil Martinez, “Disefio de una instalacion solar en un hotel para
la produccion de ACS”.

- Trabajo Fin de Grado de Genaro Jesus Fernandez Dominguez, “Disefio de una instalacion de energia
solar térmica de baja temperatura en un albergue juvenil”.
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2 MEMORIA DE CALCULO

2.1 Introduccion

En esta parte del trabajo quedan reflejados los pasos y los calculos requeridos para realizar el dimensionado de
la instalacion de energia solar térmica en el instituto, respetando en el desarrollo de estos la normativa vigente.

2.2 Datos de partida

221 Datos geograficos

El edificio que se va a tratar es un instituto situado en la provincia de Cadiz, concretamente este se encuentra en
la capital y orientado al sur, con los siguientes datos greograficos:

- Altitud: 4 m
- Latitud: 36°29°

- Zona climatica: IV

2.2.2 Datos climatolégicos

A través del software CHEQ4 se ha realizado la siguiente tabla. En ella quedan reflejados datos como la
radiacion solar incidente, la temperatura del agua de red y la temperatura ambiente, estando todos ellos referidos
a la localidad de Cadiz y distribuidos seglin los meses del afio.

Rad(MJ/im2) T.Red(°C) T.Amb (°C)

Enero 10.0 12.0 12.8
Febrero 134 12.0 135
Marzo 18.1 13.0 14.7
Abril 229 14.0 16.2
Mayo 26.2 16.0 18.7
Junio 284 18.0 21.5
Julio 28.7 19.0 24.0
Agosto 25.6 20.0 245
Septiembre 20.9 19.0 235
Octubre 14.9 17.0 201
Noviembre 10.7 14.0 161
Diciembre 8.6 12.0 13.3
Promedio 19.0 13.5 16.2

Tabla 3. Datos del CHEQ4 de irradiacion, temperatura de red y temperatura ambiente en Cadiz.
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2.3. Calculo de la demanda

Para obtener el valor de la demanda energética de ACS mensual es necesario calcular previamente el consumo
de agua del instituto.

2.3.1 Calculo del consumo de agua

Para este apartado se hace uso del apartado 4 del Codigo Técnico de la Edificacion, donde se encuentra la
siguiente tabla, en la que se espicifica el consumo diario por persona de agua a 60° segln el tipo de edificio:

Critetio de demanda Liros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas i 55 Por persona ;
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotef **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotelhostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostalpension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penilencianc 28 Por por;m
B Albergue o 24 Por;onotu
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha K Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabncas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Célol&ﬁs 1 bov persona

Los valores de demanda ofrecidos en esta Lbla Benen 13 uncon de determina 1a Facon solr minima a
abastecer mediante 1a aplicackin de 1 tabla 2.1 Las domandas 08 ACS a 50 *C 5o han oblendo 02 3 norma
UNE 94002 Para el calculo s& ha utilzado 1a ecuacidn (3 2 ) con 108 valores oe Ti= 12 *C (constante) y T = 45
‘c

Tabla 4. Demanda de referencia a 60°C en funcion del tipo de edificio.

El edificio tratado en este proyecto es un instituto dotado de duchas en los vestuarios, por lo que de la tabla se
obtiene que el el consumo diario de ACS se toma como 21 L/dia por persona. El instituto tiene una capacidad
de 25 alumnos por aula y un profesorado compuesto por 20 docentes, siendo su ocupacon total de 320 personas.

Finalmente, se considera el siguiente consumo diario maximo de ACS:

L
diaxpersona

Mycs = 320 personas * 21 = 6720 litros
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2.3.2 Calculo de la demanda energética

Para el calculo de la demanda energética se hace uso de la siguiente ecuacion:

Lacs = pa * Cp * Mycs * (Tac - Taf) * N
L4cs: Demanda energética J/mes
pa: Densidad del agua 1kg/litro
M cs: Consumo diario maximo de agua litros/dia
C,: Calor especifico del agua 4190 J/kgK
T,c: Temperatura de agua caliente de referencia 60°C
N: numero de dias del mes

Toz: Temperatura de agua fria de red, con valores fijados por la norma UNE 94002 para cada localidad como se
puede observar en la siguiente tabla:

Temperatura media mensual agua de red (*C)

Locatdad | ) | Enar | Fobrwro | Warzo | A | Mo | o | o | Agosto | Sept | Octubr | Nov | O |

Almeria 12 12 13 16 18 20 21 19 17 14 12
Cadiz B 12 12 13 14 16 18 19 20 19 17 14 12
Cérdoba 122 10 1 12 14 16 19 21 21 19 16 12 10
Granada 685 8 9 10 12 14 17 20 19 17 14 11 8
Huelva 56 12 12 13 14 16 18 20 20 19 17 14 12
Jaén 574 9 10 1 13 16 19 21 21 19 15 12 9
Malaga 12 12 13 14 16 18 20 20 19 16 14 12
Sevilia 12 1 1 13 14 16 19 21 21 20 16 13 1

Tabla 5. Temperatura media mensual del agua fria de red en todas las proviencias andaluzas proporcionadas por UNE 94002

De este modo, haciendo uso de la expresion anterior y de los valores de temperatura de agua fria de red
para la localidad de Cadiz tomados de la tabla precedente, se puede obtener la demanda energética para
cada mes.

Enero 12 31 A41897.32
Febrero 12 28 37842.74
Marzo 13 31 41024.46
Abril 14 30 38856.38
Mayo 16 31 38405.88
Junio 15 30 35477.57
Julio 19 31 35787.29
Agosto 20 31 34914.43
Septiembre 15 30 34632 86
Octubre 17 31 37533.01
Moviembre 14 30 38856.38
Diciembre 12 31 A41897.32
TOTAL 457125.64

Tabla 6. Demanda energética mensual.
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Figura 18. Demanda energética mensual del instituto.

2.4. Calculo de la superficie de captacion y volumen de acumulacion

En este apartado se realiza un estudio para determinar la cantidad de captadores solares y la disposicion de estos
que hay que instalar en la cubierta del edificio para garantizar la fraccion minima exigida de demanda cubierta
por energia solar. Dicha fraccion minima exigida viene detallada en el apartado HE-4 del CTE, teniendo un
valor del 70 % para la localidad de Cadiz.

Las graficas que hay a continuacion estan basadas en datos proporcionados por el software CHEQ 4 para una
instalacién de consumo unico con un interacumulador.

2.4.1 Fraccion solar cubierta frente a nimero de captadores

Captador solar plano T25MS Termicol
Area 241 m?
Orentacién o°
Inclinacién 36"
FR.(ta) 35377
FR(UL) 0.019
Factor dptico 0.792

Tabla 7. Carécteristicas captador solar plano.
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Figura 19. Fraccion solar frente al nimero de captadores.

Cabe destacar que la grafica anterior se ha elaborado fijando el valor del volumen de acumulacion especifico en
75 litros/m”. En ella, se observa como a medida que aumenta el nimero de captadores aumenta a su vez la

fraccion solar de demanda cubierta casi de manera proporcional. Este hecho se debe a que a mayor niimero de
captadores mayor sera el area de captacion.

Sabiendo que el CTE exige una fraccion solar mayor o igual al 70%, se saca de la grafica que el nimero minimo
de captadores que cumple dicha restriccion es de 48.

2.4.2 Fraccion solar cubierta frente a volumen de acumulacion.

N 00
o uu o un

e

Fraccién solar(%)
N D (9] U [e)) (o)} ~
o (6] o (U] o (U]

w
(9]

40 50 60 70 80 90 100 110
Voliimen de acumulacion(l/m2)

Figura 20. Fraccion solar frente al volumen de acumulacion.
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Se han elegido un total de 50 captadores, ya que cdmo se comentd anteriormente, para un nimero mayor de 48
captadores se cumple la fraccion solar de demanda cubierta. Con dicho valor fijado, en la grafica precedente se
observa que a raiz que aumenta el volumen especifico aumenta la fraccion solar pero muy lentamente, es decir,
con una actuacion practicamente insignificante.

Al igual que en el apartado anterior, se busca un volumen de acumulacion que supere o iguale el 70% de la
demanda cubierta por energia solar, siendo el valor limite de dicho volumen 62.5 litros/m?.

En este proyecto finalmente se ha optado por elegir un volumen especifico de 66.67 litros/m?.

En cuanto al valor del volumen de acumulacion, este se debe calcular teniendo en cuenta la energia que aporta
diariamente, ya que se tiene que garantizar una acumulacion de acuerdo con la demanda energética de la
instalacion al no producirse esta al mismo tiempo que la generacion. Este aspecto queda expuesto en el apartado
2.2.5 en el DB-HE4 del CTE.

Ademas, es de obligado cumplimiento la siguiente expresion:

50<V<180
A

Siendo:
V: Volumen de acumulacion del deposito (litros)
A: Area total de la superficie de captacion (m?)

El volumen especifico elegido para este proyecto es de 66.67 litros/m”, por lo que cumple la expresion anterior
y con ello el CTE.

50 < 66.67 < 180

Por otra parte, la plataforma del CHEQ4 aporta directamente el volumen de acumulacion que debe de tener el
sistema para que se cumpla la normativa, siendo de 8000 litros para el volumen especifico elegido.

Para la eleccion del interacumulador se ha elegido la marca Lapesa, sin embargo, en su catdlogo no existe ningiin
interacumulador con una capacidad igual o mayor a 8000 litros. De hecho, el interacumulador de mayor volumen
tiene una capacidad de 6000 litros. Por ello, se ha optado por poner dos interacumuladores en serie, uno de 3500
litros y otro de 5000 litros, ambos de la serie MASTER INOX y modelos MXV-SS2B.

Estos interacumuladores deben cumplir unas condiciones ademas de garantizar el volumen de acumulacion
requerido. Por una parte, las dimensiones de estos deben ser compatibles con las dimensiones de la sala de
maquinas, tanto la altura como el didmetro.

Por otra parte, el CTE-HE4 exige que la relacion entre la superficie de intercambio de los interacumuladores y
la superficie de captacion sea igual o mayor a 0.15

superficie util de intercambio
>0.15

superficie de captaciéon

Laa superficies de intercambio de los interacumuladores elegidos son de 12.4 m* para el de menor volumen y
de 15 m’ para el mayor, teniendo un total de 27.4 m? y por lo tanto cumpliendo la normativa al ser la relacion:

274 > 0.227
1205 —
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2.4.3 Fraccion solar cubierta frente a nimero de captadores en serie.
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Figura 21. Fraccion solar frente al nimero de captadores en serie.

La grafica esta hecha para 50 captadores y un volumen especifico de 66.67 litros/m®. En ella se observa como
al aumentar el nimero de captadores en serie la fraccion solar de demanda cubierta cae significantemente. De
hecho, se aprecia como la fraccion de demanda cubierta exigida por el CTE, 70%, unicamente se cumple para
un captador en serie, es decir, poniendo todos los captadores en paralelo. Por ello, en la cubierta del edificio los
captadores solares se dispondran todos en paralelo.

2.4.4 Solucion elegida.
Instalacion de consumo Gnico con interacumulador
MNumero total de captadores 50
Mumero de captadores en serie 1
Volumen total de acumulacion (litros) 2000
Volumen especifico (litros/m?) 66.67
Demanda cubierta (%) 70

Tabla 8. Solucion final adoptada.

En cuanto al volumen especifico adoptado, este ha sido el volumen minimo que cumple con la normativa, es
deicr, para 50 capatadores instalados todos en paralelo, 66.67 litros/m” es el primer volumen especifico que
garantiza un fraccion de demanda cubierta mayor o igual al 70%.
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- Distancia entre filas de captadores

Por otra parte, cabe destacar que antes de fijar el nimero de captadores en 50 se ha realizado un estudio previo
para comprobar que caben todos en la cubierta del instituto. Esto se debe a que ademas de las propias
dimensiones del captador, a la hora de instalarlos hay que tener en cuenta la distancia minima que hay que
garantizar entre captadores para evitar las sombras.

Para su célculo, hay que basarse en el caso mas desfavorable, siendo este el solsticio de invierno y en el cual hay
que garantizar al menos 4 horas de sol al dia. La distancia “d” entre filas de captadores sobre la horizontal se
calcula:

d>hxk
Siendo:
k: Factor adimensional
h: Altura del captador que proyecta la sombra
1

k =
tan(902 — 23.52 — latitud — 62%)
Siendo la latitud igual a 36°
k=22

h =L *sen(a) = 2.13 xsen(36) = 1.25m
d=h+k=275m

Una vez calculada la distancia entre filas de captadores se comprueba que los 50 captadores elegidos
previamente entran en la cubierta del edificio. La cubierta del instituto esta dividida en dos partes, simétricas.
Cada parte consta de 10.2 m de ancho y 43.2 m de largo, de forma que caben todos los captadores en una tinica
parte, colocandolos en dos filas de 25 captadores cada una y una distancia de 2.75 m entre estas.

Para la instalacion de los captadores hay que tener en cuenta la sombra que produce el contorno de la cubierta,
por ello, se situara la primera fila de captadores a una distancia mayor a la minima para que el contorno no
produzca sombra sobre estos.

La altura del contorno de la cubierta es de 0.65 m:

h =0.65m

1

tan(909° — 23.52 — latitud — 6%)

d=h*xk=143m

La distancia minima a la que habra que colocar la primera fila de captadores del contorno de la cubierta es de
1.43 metros. En el disefio final se ha optado por poner una distancia de 2 m.
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- Cdlculo de pérdidas por orientacion e inclinacion.

En este apartado se determinaran las pérdidas por inclinacion y orientacion. Se comprobara ademas que estas no
superan el 10%, limite impuesto por el CTE.

Para el calculo se ha de saber que el angulo de inclinacion (B) es el angulo formado por el captador solar con el
plano horizontal, y que el angulo de acimut (a) es el angulo formado por la proyeccion de la normal al captador
sobre el plano horizontal con el sur, siendo positivos los angulos medidos desde el sur hacia el oeste y negativos
hacia el este.

inclinacion (p)
©) ®
N Angulo de acimut (a) >

Figura 22. Diagrama de pérdidas por orientacion e inclinacion.

Se comenzara calculando el rango de valores para la inclinacion, para ello se utiliza el grafico de la figura 22, el
cual esta referido a una latitud de 41°. Teniendo una orientacion sur, para que el porcentaje de pérdidas sea
inferior al 10%, se observa que el dngulo de inclinacion debe estar comprendido entre 6° y 60°.

Sin embargo, como el edificio de estudio tiene una latitud de 36° se debe corregir tal y como menciona el CTE:

Inclinacién maximasge = Inclinacion maximayo — (412 — 362) = 55°

Inclinacién minimasge. = Inclinacién minimagq. — (412 — 362) = 1°

Las pérdidas asociadas a la inclinacioén y orientacion se obtienen segin el CTE HE4 en funcion del angulo de

acimut (o), el &ngulo de inclinacion utilizado () y el angulo de inclinacion 6ptimo (Bopt), mediante la siguiente
expresion, (valida para 15° <[ <90°):

Pérdidas(%) = 100 - [1.2- 107+ (8 = fop)” +3.5-107° - 7]

En este proyecto los captadores estan orientados al sur, por lo que el angulo de acimut es de 0°, y para el angulo
de inclinacion se ha tomado el 6ptimo, por lo que las pérdidas por orientacion e inclinacion son nulas.
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2.5. Calculo de lared de tuberias en el circuito primario

Este apartado busca el disefio y dimensionado de la red de tuberias del circuito primario.

2.5.1 Liquido anticongelante.

Para el célculo de factor corrector de la mezcla agua-glicol previamente hay que calcular el porcentaje de glicol
en agua. El glicol es un fluido anticongelante, la mezcla agua-glicol busca proteger la instalacion frente a las
heladas que se puedan producir. El porcentaje de glicol en agua tiene que garantizar la proteccion de la
instalacion hasta 5°C por debajo de la temperatura minima histérica registrada en Cadiz, siendo esta de -1°C, la
cual tuvo lugar el 11 de Febrero de 1956. Por lo tanto, esta mezcla tiene que poder proteger las instalacion frente
a temperaturas de hasta -6°C.

PORCENTAJE DE GLICOL 10 20 3o 40 50
POR PESO (%)

Temperatura de congelacion (°C) -3,20 | -7.80 | -14,10 | -22,30] -33,80
Coef. correctivo potenda frigorifica 0986 | 0980 | 0,973 | n9es | 0960
Coef. Correct. pot. Absorbida 1.000 | poos | poog | pogs | pars
Coef. Correct. flujo de mezcla 1023 | 1,054 | 1092 | 1140 ] 1,200
Coef. Correct. caida de presion 1061 11114l 1190 | 1244 | 1310

Tabla 9. Porcentaje de glicol en funciéon de la temperatura de congelacion.

A través de los datos proporcionados por la tabla anterior y realizando una interpolacion se obtiene que el
porcentaje de glicol en agua para -6°C es de aproximadamente el 16.01%

2.5.2 Calculo del caudal primario

En primer lugar se calcula el caudal del circuito primario mediante la siguiente expression:

Nca

_ ptadores .

Qprimario - Gensayo * Acaptador * N = 4820 lltT‘OS/h
serie

Con los siguientes datos aportados por el catalogo del captador:
Gensayo = 40 litros/hm?
- Acaptador = 2.41 m?
Y con los valores justificados previamente:

- Ncaptadores =50
= Neerie =1

49



Julia Pacheco Martinez Instalaciéon ACS en un instituto.

2.5.3 Pérdida de carga en un captador

Para calcular la pérdida de carga que se produce en un captador se require haber calculado previamente el caudal
que pasa por este.

litros  1h 5 a1 m?
* *x 2.4] ——m8
m2 60 min captador

Qcaptador = = 1.61 litros/min

Para calcular la pérdida de carga se recurre al catilogo del captador, donde se dice que esta se calcula a través
de dos coeficientes: un término cuadratico y otro lineal, 71.423 y 50.79 respectivamente. Obteniéndose una
pérdida de carga de:

APeapiagor = 71423 * 1.61% + 50.79 * 1.61 = 266.92 mmca
APcaptador = 266.92 mmca = 2.615 kPa

2.5.4 Pérdida de carga en el interacumulador

Tal y se justifico anteriormente esta instalacion esta compuesta por dos interacumuladores dispuestos en serie,
ambos de la marca Lapesa, con modelos MXV-3500-SS2B y MXV-5000-SS2B. Para ¢l calculo de la pérdida
de carga en los interacumuladores se recurre al catalogo, donde existen para cada modelo una grafica que
relaciona la pérdida de carga con el caudal que pasa por estos, es decir, el caudal primario. Siendo la pérdida de
carga total la suma de la pérdida de carga de los dos interacumuladores.

Siendo el caudal primario:

= 4.820m3/h

Qprimario

0.2 0.5 2 5 10 Cp=m¥h

Figura 23. Pérdida de carga en el interacumulador de 3500 litros.

APinteracumutador,3soo = 95 mbar = 9.5kPa
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Figura 24. Pérdida de carga en el interacumulador de 5000 litros.

APinteracumulador,5000 = 75 mbar = 7.5kPa

APinteracumulador = APinteracumulador,3500 + APinteracumulador,5000 =17 kPa

2.5.5 Pérdida de carga en las tuberias

Para el disefio y dimensionamiento de la red de tuberias se busca minimizar la cantidad de metros necesarios
para minimizar a su vez la pérdida de carga a lo largo de esta, de forma que la bomba tenga que aportar la menor
presion posible y por lo tanto consuma menos electricidad. Ademas, en el disefio se va a utilizar la ténica de
retorno invertido, con la intencioén de no tenter que recurrir a valvulas de equilibrado para que la red de tuberias
sea estable y equilibrada.

Para identificar cuales son los diametros 6ptimos se seguiran las dos normativas siguientes:
- Lawvelocidad del agua por el interior de las tuberias debe ser < 1.2 my/s
- Lapérdida de carga admissible debe estar dentro del rango: 200 Pa/m <AP < 400 Pa/m

El calculo necesario para elegir el tamafio de los diametros optimos se hara a través de la funcion Excel creada
por el profesor Juan Francisco Conorel Toro, componente del profesorado de la ETSI, concretamente, del
Departamento de Ingenieria Energética. Dicha funcion esta destinada al calculo de redes de agua y esta
disponible en su pagina web.

A continuacion, se anade una tabla donde aparece el didmetro elegido para cada tramo de tuberia, dependiente
del caudal y la longitud de dicho tramo. De igual modo, se muestra la pérdida de carga por metro de longitud y
la velocidad del agua.
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W L D Dp_t||WELOCIDAL
Tramo (Lfh}) {rm} ™} (Pa/m} |l m's
Ti 4320 35.06 1.5 3253 1147
T2 2410 3753 1.25 225.4 0.85
T3 432 2.1 0.75 149.9 0.47
T4 10923 7 1.25 151.4 0.68
TS 432 1.1 0.75 149.9 047
15 1445 7 1 2542 0.79
17 432 1.1 0.75 149.9 0.47
T3 064 7 1 128.8 0.53
9 432 1.1 0.75 149.9 047
T10 452 8.1 075 149.9 047
T11 064 7 1 128.8 0.53
T12 1445 7 1 2642 0.79
T13 19238 7 1.25 151.4 0.68
T14 2410 423 1.25 225.4 0.85
T15 2410 3753 1.25 2254 0.85
T16 432 2.1 0.75 149.9 0.47
Ti7 19238 7 1.25 151.4 0.68
T18 452 1.1 075 149.9 047
T19 1448 7 1 2642 0.79
T20 432 1.1 0.75 149.9 0.47
T21 964 7 1 128.8 0.53
T22 452 1.1 075 149.9 047
T23 432 2.1 0.75 149.9 0.47
T24 064 7 1 128.8 0.53
T25 1445 7 1 2642 0.79
T26 1928 7 1.25 151.4 0.58
T27 2410 423 1.25 2254 0.85

Tabla 10. Diametro elegido para cada tramo de la instalacion.

Se observa que en varios casos no se cumple la condicion de una pérdida de carga por metro de longitud
comprendida entre 200 y 400 Pa/m. Este hecho se debe a que el disefio esta previamente condicionado por los
caudales fijos del agua que circula por la red, ademas de los diametros comerciales disponibles. Concretamente,
en tramos como el 3 0 4 se observa que la pérdida de carga no llega a los 200 Pa/m, sin embargo, se optan por
elegir estos didmetros ya que si este aumentase la pérdida de carga se alejaria demasiado del interval optimo.

Una vez elegidos los didmetros se tienen todos los datos necesarios para poder proceder a calcular la pérdida de
carga total que se produce en la instalacion, la cual una vez calculada permitira dimensionar la bomba del circuito
primario. La pérdida de carga total es la suma de cada pérdida que se produce en lo largo de la instalacion, siendo
estas:

APtotal = APtuberias + APotccesorios + APequipos

- Pérdida de carga en la red de tuberias

Tal y como se muestra en la tabla....., se tiene la pérdida de carga para cada tramo de la instalacion en Pa/m y
ademas se tiene la longitud de cada tramo, por lo que:

APtuben‘as = AP(E) * Ltramo (m)
m

- Pérdida de carga por equipos

En la instalacion las tnicas pérdidas de carga que se producen en los equipos son las debidas al paso por los
captadores y por los interacumuladores, las cuales se justificaron anteriormente con valores de 2.615 kPay 17
kPa, respectivamente.
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- Pérdida de carga por accesorios

Los tramos estan formados por diferentes tipos de accesorios, como pueden ser valvulas de retencion o codos
de 90°, los cuales producen una pérdida de carga al paso del fluido por ellos. Cada accesorio se relaciona con
una longitud equivalente que permite calcular la pérdida de carga mediante la siguiente expresion:

APaccesorios = AP(P_a) * Lequivalente (m)
m

Para conocer el valor de la longitud equivalente de cada accesorio y por lo tanto de cada tramo, se recurre a la
siguiene tabla:

Didmetro | Codo Cuva | Curva | Codo doble|Curva doble] Tenramas | Tenrama | Valvula | Valvula de | Valvula en | Vavula de
nominal (*) |  90¢ 900 450 180° | 1800 | alineadas | derivada | esférica |compuerta| dngulo | retencidn

1/4 0.07 0.07 0.04 0.07 007 0.05 0.17 213 0.68 033
3/8 0.12 0.12 0.06 0.12 0.12 0.08 0.28 353 112 055
12 017 0.16 0.09 0.17 0.17 0.11 0.40 501 017 159 0.80
3/4 0.29 0.26 0.15 0.29 027 0.17 0.66 8.05 027 156 134
s 0.40 0.36 0.21 0.40 037 024 0.92 11 037 352 193
" 11/4 052 0.46 0.27 0.52 047 031 119 14.09 0.46 447 255
" 0.64 0.56 033 0.64 057 037 145 16.96 055 538 320
g 087 0.74 046 0.87 0.74 049 198 2.2 0.70 7.06 457
"2 110 0.89 0.59 110 050 0.59 148 26.95 083 8.56 6.01
I 132 1.03 0.72 132 103 0.68 296 3101 031 9.86 152
"3 153 114 0.85 153 114 0.76 340 3448 097 1099 9.07
4 173 1.24 0.97 173 122 0.83 383 3746 100 11.99 10.68
s 210 138 22 210 135 0.92 460 Q.32 0398 131 1400

Tabla 11. Longitud equivalente de cada accesorio en funcion del diametro de la tuberia.

T2
|J T8 ; T6 ] Ta 1
T1 T10 9 T7 5 T3
I i I Y | T I T
T14 T13 T12 Ti1 T3
21 T15 T19 T17 ]
H H 1 i ]
T23 T22 T20 Tia T16
| ] J ]
1 L Il L
T27 T26 T25 T24 Tl6

Figura 25. Distribucion de los tramos.
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Siendo los accesorios pertenecientes a cada tramo de la instalacion los siguientes:

TRAMO ACCESORIOS
T1 22 codos v 4 valvulas de cornte

T2 1 T dertvada v 2 codos

T3 2 T alineadas, 2 codos v 2 valvulas de corte
T4 1 T derivada

T5 2 T dertvada, 2 codos v 2 valvulas de corte
T6 1 T alineada

T7 2 T denrvada, 1 codo v 2 valwilas de corte
T8 1 T alineada

T9 2 T derivada, 1 codo y 2 vallas de corte
T10 1 T alineada, 1 T derrvada, 2 codos v 2 valvulas de corte
T11 1 T alineada

Ti2 1 T alineada

T13 1 T alineada

T14 1 codo doble, 1 codo v 1 T derivada

T15 1 T derrvada v 2 codos

T16 2 T alineadas, 2 codos v 2 valvulas de corte
T17 1 T derivada

T18 2 T derivada, 2 codos v 2 valvulas de corte
T1% 1 T alineada

T20 2 T derivada, 1 codo v 2 valwulas de corte
T21 1 T alineada

T22 2 T derivada, 1 codo v 2 vélvulas de corte
T23 1 T alineada, 1 T derivada, 2 codos v 2 valvulas de corte
T24 1 T alineada

T25 1 T alineada

T26 1 T alineada

T27 1 T denvada v 1 codo

Tabla 12. Accesorio en cada tramo de la red de tuberias.

Finalmente, una vez calculadas las pérdidas de carga en tuberias, accesorios y equipos, estos valores se
introducen en el Excel de Juan Francisco Coronel Toro, donde se obtienen directamente las pérdidas totales en
cada tramo.
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Vi L D Dp t L acc Dp t Dp_acc Dp _ut Dp_tot|WELOCIDWAD
Tramo (L'h) (m} ™) (Pa/m} (m}) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa){mis
T1 4820 35.06 1.5 325.3 37.42 1.7 12.2 17.0 40.9 117
T2 2410 37.53 1.25 2254 2.23 8.5 0.5 0.0 0.0 0.85
T3 432 8.1 0.75 149.9 3.6 12 0.5 286 4.4 0.47
T4 1928 7 1.25 151.4 1.19 1.1 0.2 0.0 12 068
1= 432 1.1 0.75 149.9 429 0.2 0.6 28 3.4 0.47
T6 1448 7 1 2642 0.24 1.8 0.1 0.0 19 0.79
T 432 1.1 0.75 149.9 429 0.2 0.6 26 3.4 047
T8 954 7 1 128.8 0.24 0.9 0.0 0.0 0.9 0.53
9 482 1.1 0.75 148.9 429 0.2 0.6 26 3.4 0.47
T10 432 8.1 0.75 149.9 4.09 12 0.6 286 4.4 0.47
T11 054 7 1 1288 0.24 0.9 0.0 0.0 0.9 0.53
T12 1448 7 1 2642 0.24 1.8 0.1 0.0 1.9 0.79
T13 1928 7 1.25 151.4 0.3 1.1 0.0 0.0 1.1 0.63
T4 2410 423 1.25 2254 223 1.0 0.5 0.0 15 D.85
T15 2410 37.53 1.25 225.4 2.23 8.5 0.5 0.0 9.0 0.85
T16 432 8.1 0.75 149.9 3.6 12 0.5 28 4.4 0.47
TI7 1928 T 1.25 151.4 1.19 1.1 0.2 0.0 12 068
T18 432 1.1 0.75 149.9 429 0.2 0.6 28 3.4 0.47
T19 1448 7 1 2642 0.24 1.8 0.1 0.0 1.9 0.79
T20 482 1.1 0.75 149.9 429 0.2 0.6 26 3.4 0.47
T21 954 7 1 128.8 0.24 0.9 0.0 0.0 0.9 0.53
T2 482 1.1 0.75 148.9 429 0.2 0.6 26 3.4 0.47
T23 432 8.1 0.75 149.9 4.09 12 0.6 286 4.4 0.47
T24 554 T 1 1288 24 0.9 3.1 0.0 4.0 0.53
T25 1448 7 1 2642 0.24 1.8 0.1 0.0 1.9 0.79
T26 1928 7 1.25 151.4 0.3 1.1 0.0 0.0 1.1 0.63
27 2410 423 1.25 2254 1.71 1.0 0.4 0.0 13 D.85

Tabla 13. Datos y pérdida de carga de cada tramo de la red de tuberias.

En la siguiente tabla se especifica los tramos por los que estd compuesto cada circuito de la instalacion:

CIRCUITO TEAMOS

1 1.2.4.6,8,10,14

2 1,2.4.6,85.13,14

3 1.2.4.6,7.12,13.14

4 1.2.4511,12.13.14
5 1,1517.19.21 .23 27
6 1,1517,19.21 23 27
7 1,15,17,19.2.22.26,27
8 1,15,17.19,20.25 26 27
9 1.15,17.18,24 25 26 27
10 1,1516.24.25.26,27

Tabla 14. Composicion circuitos de la instalacion.

A raiz de los valores obtenidos en la tabla 12 se calculan las pérdidas de carga en cada circuito de la instalacion.
El circuito con mayor pérdida es el 3 con 64.3 kPa, valor calculado a raiz de la suma de la pérdida de carga
producida en las tuberias de los tramos que componen dicho circuito (1, 2,4, 6,7, 12,13 ,14 y 18) y la pérdida
de carga en los captadores e interacumuladores.
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Tabla 15. Pérdida de carga en cada circuito.

2.6. Dimensionado de la bomba del circuito primario

6.8

6.9
7.3
7.2

5.5
2.3
2.7

Para seleccionar la bomba del circuito primario es imprescindible conocer antes la pérdida de carga maxima que
esta debe vencer para que el el fluido circule sin problemas por la red de tuberias. Dicha pérdida de carga
maxima es la que se produce en el circuio 3, tal y como se ha comentado anteriormente, la cual tiene una valor

de 64.3 kPa y una potencia nominal de 1.1 kWh.

Para la selecciéon de la bomba se ha recurrido a la marca Grundfos, la cual tiene un sistema de busqueda que
facilita la seleccion, ya que permite introducir los datos de funcionamiento de la bomba necesaria. Finalmente,
se elige la bomba modelo CME10-1 A-R-A-E-AQQE, ya que esta supera los 64.3 kPa y es capaz de vehicular
el caudal méximo del circuito primario, siendo su curva caracteristica la siguiente:

[kPa]

240 100 %

20 4

CME10-1, 1230

Q= 4.82 mi'h

H=5431 kPa

n =253 %/ 1898 rpm
Liquido bombeado = Agusa
Densidad = 988.2 kg/m®

Bomba eta = 59 %
Bomb+motor+conv.frecuenc Eta =45.7 %

a 1 2 3 4 5 & 7 8 3 10

11 12

12

14 15

Ilustracion 11. Curva caracteristia de la bomba primaria.
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2.7. Dimensionado del vaso de expansion del circuito primario.

El objetivo del vaso de expansion del circuito primario es absorber las variaciones de volumen del fluido
contenido en el circuito debido a las fluctuaciones de su temperatura, ademas de mantener la presion entre los
limites aceptables y de evitar pérdidas del fluido y resposiciones de agua.

La norma UNE 100155 es la encargada de regir el método de disefio y célculo de los sistemas de expansion.

El volumen del vaso de expansion se calcula mediante la expresion:
Voaso = Veotar * Ce * Cp

Siendo:
- Viotar =Volumen minimo del vaso de expansion
- C, = Coeficiente de expansion del fluido
- €, = Coeficiente de presion

- Viotar= Volumen del fluido del circuito primario

El volumen total del circuito primario es la suma del volumen de la red de tuberias de la instalacion, el volumen
disponible en los captadores y los dos interacumuladores, aplicandole un factor de seguridad del 10%.

Vtotal = (Vcaptadores + Vtuberias + Vinteracumuladores) * 1.1
- Calculo volumen de los captadores.

El volumen de los captadores consiste en el volumen del serpentin que circula por su interior, siendo este valor
proporcionado por el fabricante. Del catdlogo se obtiene que el volumen del serpentin es de 1.59 litros.

= *

Vcaptadores captadores interior,captador

litros 1m3

= 0.0795 m3
captador i 1000 { m

Veaptadores = 50 captadores * 1.59

- Calculo volumen de los interacumuladores

Aligual que con los captadores, el fabricante de los interacumuladores proporciona el volumen del serpentin del
interior de estos. En el catalogo se observa como este es de 48 litros para el modelo MXV-3500-SS2B y de 56
litros para el modelo MXV-5000- SS2B. Al estar colocados en serie, la capacidad total sera la suma de ambos.

Vinteracumutadores = 104 litros = 0.104 m?
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- Calculo volumen en la red de tuberias

Para su calculo se recurre tinicamente al calculo del volumen de un cilindro, ya que las tuberias de la instalacion
son cilindros de los que se conoce tanto su diametro como su longitud. Para ello se ha realizado una tabla en
Excel que se muestra a continuacion y gracias a la cual se calcula el volumen total de las tuberias:

Viuverias = 0.201 m?

L D Vol
Tramo (m) )] (m"3)
Tl 36.06 1.5] 0.073
T2 37.53 1.25 0.030
T3 8.1 0.75 0.002
T4 7 1.25 0.006
T5 1.1 0.75 0.000
T6 7 1 0.004
T7 1.1 0.75 0.000
T8 7 1 0.004
T9 1.1 0.75 0.000
T10 8.1 0.75 0.002
T11 7 1 0.004
T12 7 1 0.004
T13 7 1.25 0.006
T14 4.23 1.25 0.003
T15 37.53 1.25 0.030
T16 8.1 0.75 0.002
T17 7 1.25 0.006
T18 1.1 0.75 0.000
T19 7 1 0.004
T20 1.1 0.75 0.000
T21 7 1 0.004
T22 1.1 0.75 0.000
T23 8.1 0.75 0.002
T24 7 1 0.004
T25 7 1 0.004
T26 7 1.25 0.006
T27 4.23 1.25 0.003

Tabla 16. Volumen de cada tramo.

58



Julia Pacheco Martinez Instalaciéon ACS en un instituto.

Finalmente, el volumen total de la instalacidn es:

Viorar = (0.0795 + 0.201 + 0.104)m3 * 1.1 = 0.42295 m3 = 422.95 litros

Cabe afiadir que el volumen de glicol sera el 16.01% del volumen total de la instalacion, por lo que finalmente
se tienen 68 litros de glicol en agua.

A continuacion se calcula el coeficiente de expansion:

C, = (—1.75 + 0.064 * T + 0.0036 * T?) * 0.001 * f,
Siendo:
- T: Temperatura del fluido que circula por el tramo donde se encuentra el vaso de expansion, 60°C.

- fc: factor corrector debido a la mezcla agua-glicol

fo=ax*(18x*T+32)P
a=0.0134 * (G> —143.8 G + 1918.2)
b=35%10"*(G?>—94.57 * G + 500)

Finalmente:
a=17114
b =-0.2652
fc=0.4599

Por tanto, el coeficiente de expansion tiene un valor de:

C, = 0.00692

Para acabar se calcula el coeficiente de presion, a través de la ley de gases perfectos para variaciones de volumen
a temperatura constante mediante la siguiente expresion:

Siendo:
- Py Presion maxima del vaso de expansion.

- P, Presion minima del vaso de expasion.

El IDAE establece que la presion méaxima se calcula a raiz de la presion de tarado de la valvula de seguridad.
Siendo esta la presion maxima que admiten los equipos de la instalacion, que en este caso es de 8 bar tanto para
los captadores como para los interacumuladores tal y como se puede observar en sus respectivos catdlogos. Para
su calculo hay que obtener el 90% de la presion méxima de los equipos de la instalacion en presion manométrica
y pasarla a absoluta:
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Py =09%P,s+1=09x7+1=73bar

Por otra parte, la presion minima es la presion estatica debida a la diferencia de altura entre el punto mas elevado
de la instalacion y la posicion del vaso de expansion. En el edificio de estudio la sala de maquinas se encuentra
en el altimo piso, justo debajo de la cubierta con los captadores, con una altura de 3.75 m. Ademas, se
recomienda afiadirle un coeficiente de seguridad de 0.5 bar para garantizar una presion minima de llenado.

Po = 3.75m » — 2% | 0.5bar = 0.867b
o = 3. m*10.21mca+ ooar = 0. ar

P, =Py +1=1.867bar

El coeficiente de presion sera;

7.3

C)y=o=——"——-=1343
P 73-1.867

Finalmente, el volumen del vaso de expansion necesario es:
Voaso = Viotar * Ce * € = 422.95  0.00692 * 1.343 = 3.93 litros

Para la eleccion del vaso de expansion se recurre a la marca IBAIONDO, en cuyo catalogo encontramos el
modelo 5-SMF que se adapta a las exigencias de nuestra instalacion ya que tiene una capacidad de 5 litros.

A

Ilustracion 12. Vaso de expansion IBAIONDO, 5-SMF
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2.8. Calculo del sistema de energia auxiliar.

A lo largo de la vida de la instalacion habra ocasiones en las que la demanda de energia térmica supere a la
capacidad de produccion del sistema primario, esto se debe a una falta de radiacion solar. Por ello, para asegurar
el suministro de energia térmica demandada en todo momento, se le afiade a la instalacion un sistema de apoyo
energético auxiliar.

Dicho sistema auxiliar estara formado por una caldera auxiliar de condensacion a gas mediante gas natural y por
un interacumulador auxiliar. Cabe afadir que este sistema Unicamente se pondra en marcha cuando sea
estrictamente necesario, es decir, cuando la radiacion solar no sea capaz de abastatecer la demanda energética
por si sola. Ademas, el sistema auxiliar se va a disefiar y dimensionar como si no hubiera instalacion solar.

2.8.1 Interacumulador auxiliar

Para calcular la potencia util que debe ser capaz de suministrar la caldera auxiliar previamente es necesario
conocer el volumen de acumulacion convencional. Para su determinacion, se requiere en primer lugar conocer
el caudal total de ACS que consume el instituto.

En el apartado 2.1.3 de la seccion HS4 del CTE se proporciona la siguiente tabla, donde se encuentran los
caudales instantaneos minimos de ACS para cada tipo de aparato:

Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS

[dm™/s] [dm*/s]
Lavamanos 005 003
Lavabo 0,10 0.065
Ducha 0,20 0,10
Bafiera de 1,40 m o mas 0.30 020
Bafera de menos de 140 m 0.20 0.15
Bideé 010 0.065
Inodoro con cistema 0,10
Inodoro con fluxor 1.25
Uninanos con gnfo temponzado 0,15
Urinanos con cisterna (c/u) 0,04
3 regadero domestico 020 010
Fregadero no domestico 030 020
Lavavajillas domeéstico 0.15 0,10
Lavavajllas industnal (20 servicios) 025 020
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0.15
Lavadora industnal (8 kg) 060 040
Grifo aislado 0.15 0,10
Grifo garaje 0,20
Vertedero 0,20

Tabla 17. Caudal instantaneo de ACS para cada tipo de aparato del edificio.

El caudal total instalado es la suma de los caudales de todos los puntos de consumo de ACS que existen en el
instituto. En la siguiente tabla se muestra dicha suma, a la par que quedan expuestos la cantidad y los diferentes
tipos de aparatos que se pueden encontrar en el edificio.

APARATO N°APARATOS | CAUDAL MIN. ACS (Is) | SUBTOTAL
(I's)
Lavabo 21 0.065 1365
Ducha 13 0.1 13
TOTAL ( Vs) 2.665

Tabla 18. Caudal instantaneo total de ACS en el edifico.
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Una vez obtenido el valor del caudal total instalado se procede a calcular el caudal total simultaneo, el cual viene
definido segin la norma UNE 149201:2017 para cada tipo de edifcio segun la siguiente tabla:

Q,>201/s Qs 201/s

Tipo de Edificacion Sitodo Qun <05 1/s Stalgin Que 205 1/s

Qsll/s Q>1l/s
Edificios de viviendas Qc = 1.7 % (Q)** - 07
= 0,682 x ()" - 0,14 = =17 x(Q)*" -07
Edificies de oficinas, Qc = 0.4 x (Q,)™* + 048 . @ e “ o
estaciones, aeropuertos e ¢ .
Edificios de hoteles, g
discotecas, museos Qe =100 %(0)" -1
ficios >
——— Qc=43%(Q)* 665 | Qc=0698x%(Q)*~012 | Q=@ Qc = (@)
Edificios de hospitales Qc = 0.25 % (0,)** 4 125
201/s 201
Tipo de Edificacion i i
Qs15)/s Q>151/s

Edificios de escuelas, 0( = '22.5‘(0‘)’0'5‘ 115 Qc=0Q, QC -4"X(o')ﬂ.l7 ~-341

Tabla 19. Expresiones para el calculo del caudal simultaneo de ACS segiin UNE 149201.

Al tratarse de un instituto, de la tabla se deduce que la expresion para el calculo del caudal total simultaneo es:

Q. = 44 % Q0% — 341

Siendo:

- Q¢ : Caudal total instalado.

- Q.: Caudal total simultaneo.

Donde se obtiene un valor de;
Q. =23231/s

Para el célculo del volumen de acumulacion hay que establecer previamente un tiempo de utilizacion, el cual
suele rondar entre 15 y 30 min. En este proyecto se estima este tiempo en 20 min.

V=Qc*t

Siendo:

- t: Tiempo de utilizacion.

* 20 min = 2787.6 litros

|l 60s
V =2323-+
s 1
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A la hora de seleccionar el interacumulador auxiliar se vuelve a usar la misma marca que para los
interacumuladores primarios, Lapesa. En cuyo catalogo se encuentra el modelo MXV-3000-SSB, con 3000
litros de capacidad y cuyas dimensiones permiten su instalacion en la sala de maquinas.

2.8.2 Caldera auxiliar

La potencia nominal util de la caldera sigue la siguiente expression:

_ Tacs — Tay
Pstit = Vinteracumuiador * Cp *

tpreparacién
Siendo:

- Vinteracumuiador: Volumen del deposito auxiliar.

- Cp: Calor especifico del agua supuesto constante.

- Tycs: Temperatura de distribucion del agua caliente sanitaria.

- Tup: Temperatura de distribucion del agua fria. Siendo esta la correspondiente al mes més frio al usarse
el caso mas desfavorable.

- tpreparacisn: Tiempo de preparacion. Supuesto en 1 hora.
Finalmente, se necesita una caldera con una potencia nominal util de:

k] (60—-12)K 1h
* *
kgK 1h 3600s

Py = 3000 [ * 4.19 = 167.6 kW

Sin embargo, no es suficiente con esta potencia util ya que hay que tener en cuenta las pérdidas que se pueden
producir durante el transporte y el almacenamiento auxiliar del fluido. Por ello, se aplica un coeficiente de
seguridad estimado entre 1.25 y 1.3. Adoptanto el caso mas desfavorable queda un potencia nominal 1til de:

Piotar = Paein * 1.3 = 217.88 kW

La caldera auxiliar seleecionada es de la marca VIESSMANN. Concretamente, se trata del modelo Vitocrossal
100 CI 1, una caldera de condensacion a gas alimentada por gas natural y GLP, con quemador cilindrico MatriX
modulante. La potencia nominal que es capaz de suministrar esta caldera es de 264 kW y sus dimensiones son
compatibles con el espacio disponible en la sala de maquinas.

*

=

o
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Tlustracion 13. Caldera Vitocrossal 100 CI 1

2.8.3 Bomba auxiliar

En primer lugar hay que calcular el caudal que maneja la bomba auxiliar, el cual se obtiene a raiz de la potencia
util de la caldera y del salto de temperatura que se produce en esta:

0 = Pu  _  21788kW y
aux—Cp*AT— k] = 4.0 lITros/Ss
419 o« 20 K
litros )
Qaux = 2.6 * 60s * 60 min = 9360 [/h

S

Al igual que para el circuito primario, para elegir la bomba antes hay que calcular la pérdia de carga maxima
que se produce en el sistema auxiliar. En este caso, inicamente existe un tramo y por lo tanto, un circuito, el
cual conecta al interacumulador con la caldera. A través del Excel de Juan Francisco Coronel Toro se calcula la
pérdida de carga:

) L D Dp t L _acc Dp t Dp_acc Dp_ut Dp_tot
Tramo (L/h) (m) (") (Pa/m) (m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
T 9360 3.04 2 269.5 6.96 0.8 19 304 33.1

Tabla 20. Datos y pérdida de carga del circuito auxiliar.

Finalmente, se obtiene una pérdida de carga de 33.1 kPa. En esta pérdida va incluida la producidad en la caldera
y el interacumulador auxiliar, estos han sido introducidos en el Excel en el la columna Dp _ut. Con este valor y
el caudal de la bomba se encuentra en el catidlogo de Grundfos el modelo SQ 7-15

2.8.4 Vaso de expansion auxiliar.

Para el dimensionado del vaso de expansion auxiliar se siguen los mismos pasos y expresiones que para el vaso
de expansion del circuito primario. Por ello, se vuelve a seguir la norma UNE 100155: Disefio y calculo de
sistemas de expansion.

Voaso = Viotar * Ce * Cp

Vtotal = (Vcaldera + Vtuberias + Vinteracumuladores) * 1.1

El volumen de la caldera lo proporciona el fabricante, el cual viene marcado en el catdlogo en 180 litros.

Veargera = 180 litros

Viuberias = 6.16 litros
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Vinteracumutador = 48 litros
C, = 0.00692

Cabe afiadir que la presion maxima vuelve a ser de 8 bar tanto en la caldera como en el interacumulador auxiliar.
Sin embargo, la presion minima varia con respecto a la del circuito primario, ya que en este caso la altura
corresponde con la propia altura del interacumulador auxiliar, la cual es de 2.3 m, por lo tanto:

bar
"
10.21mca
P, =Py +1=1.725 bar

Py =23m + 0.5bar = 0.725 bar

El coeficiente de presion sera;
7.3

=73-1725 309

Cp

Finalmente, el volumen del vaso de expansion auxiliar sera:

Voaso = 257.57 * 0.00692 * 1.26 = 2.333 litros

El modelo elegido es el mismo que para el circuito primario, el vaso de expansion 5- SMF de la marca
IBAIONDO, con una capacidad de 5 litros.

2.9. Calculo de espesores de aislamiento.

Los equipos que componen la instalacion tienen un espesor de aislamiento que viene especificado por cada
fabricante. Por ello, en este apartado se va a tratar inicamente el espesor de aislamiento de las tuberias que
componen el circuito primario, habiendo una distincion entre las tuberias externas e internas.

Para determinar estos espesores se hace uso del RITE y del CTE, donde se asocia un espesor concreto para cada
tuberia en function de su didmetro exterior y de la temperature maxima del fluido que circula por su interior.

B ) Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm)
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 |

Tabla 21. Espesores minimos de aislamiento para tuberias exteriores que transportan fluidos calientes.
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Temperatura maxima del flmdo (°C)
40..60 | 60..100 || 100...180

Diametro exterior (mm)

| L 1|
— s ————

[ D < 35 35 | 35 I 10
35<D<=60 40 ‘ 40 50
60 <D <90 0 | w0 | s

| 90 <D < 140 B 50 [ 60 |

Tabla 22. Espesores minimos de aislamiento para tuberias internas que transportan fluidos calientes.

Haciendo uso de las tablas, y estimando que el fluido que circula por el circuito primario va a permanecer entre
60°C y 100°C y que el diametro exterior de las tubérias es alrededor de 45 mm, se determina:

€aislamiento,interior = 25mm

€aislamiento,exterior = 45 mm

En cuanto al espesor de aislamiento de las tuberias exteriores, de la tabla se obtiene que este debe ser de 40 mm,
sin embargo, al tener una longitud mayor de 25 metros, el espesor de aislamiento debe aumentar en 5 mm tal
para cumplir la normativa del RITE.

2.10. Accesorios.
- Vélvulas de corte: Situadas a la entrada y salida de los distintos equipos de la instalacion, hay un total
de 37 valvulas.

- Vélvulas de retencion: Situadas a la salida de las bombas de la instalacion y en los dos sistemas de
llenado. Hay un total de 6 valvulas de retencion.

- Vélvulas de seguridad: A la salida del vaso de expansion, en esta instalacion hay dos al tener dos vasos
de expansion, uno en el cicuito primario y otro en el auxiliar.

- Purgadores: Aquellos puntos donde exista la posibilidad de retener aire. Suele ser en la parte alta de la
instalacion, por lo que se colocan en la cubierta, uno a la salida de cada bloque de captadores, habiendo
un total de 10 purgadores.

- Mandmetros: Situado uno en cada una de las cuatro bombas de la instalacion.
- Filtros: Uno en cada sistema de llenado, es decir, uno en el sistema primario y otro en el auxiliar.

- Sondas de temperatura: Situada una la salida del conjunto de captadores, otra en la parte inferior del
interacumulador auxiliar y otra a la salida del interacumulador primario que comunica con la entrada a
la bomba.
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2.11. Modelo y marca central de control.

Para el sistema de control se usara una centralita de la marca Termicol, modelo LTDC-V3 con 6 sondas.
- 6 entradas para sensores PT1000 de temperatura.
- 2 salidas relé¢ 230VAC (on/off).
- 2 entradas VFS/RPS Directsensor para medir caudal.
- 2 salida PWM (control velocidad bombas alta eficiencia).

- 42 variantes hidraulicas.
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3 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

3.1 Objeto.

El presente pliego de condiciones técnicas del proyecto de instalacion solar en un hospital tiene por objeto
principal fijar las condiciones generales a las que habra de ajustarse el proyecto, los equipos y los materiales
utilizados en la ejecucion definitiva de la instalacion de un sistema solar el abastecimiento de agua caliente
sanitaria al Hospital del Municipio de Cabra.

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

3.2 Normativa.

Los reglamentos que rigen los requisitos a cumplir de este tipo de instalaciones son:
e Codigo Técnico de la edificacion:
- Acciones en la edificacion (CTE-DB-AE)
- Seguridad en caso de incendio (CTE-DBSI)
- Proteccidn frente al ruido (CTE-DB-HR)

o Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), ademas de las instrucciones técnicas
complementarias (ITE)

o  Norma UNE-EN 12975-1:2006.Sistemas dsolares térmicos y components. Captadores solares”
o Pliego de especificaciones Técnicas de Instalaciones de Energia Solar térmica a Baja Temperatura.
e  Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus instrucciones complementarias MI.BT.
e  Normativa regional o local.
Ademas se usaran otras normas que sirvan de guia para la realizacion del proyecto:
e Normas UNE de AENOR
e Normas NTE del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo.

3.3 Condiciones de materiales y equipos.

3.3.1 Captadores.

El captador llevara una etiqueta visible y duradera, que ademas de cumplir los requisitos establecidos en el CTE,
disponga de los datos establecidos en la norma UNE 12975-1:

- Nombre del fabricante.

- Tipo.
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- Numero de serie.

- Afo de fabricacion.

- Superficie total del captador.

- Dimensiones del captador.

- Presion maxima de trabajo.

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

- Peso del captador vacio.

- Lugar de fabricacion.

Para la instalacion de estos dispositivos en la cubierta del edificio se debe disponer de un procedimiento
adecuado que debe proporcionar el fabricante para garantizar la seguridad, calidad y buen uso de la instalacion.
Se debe caracterizar el captador de manera térmica, mecanica e hidraulica. Los resultados para dicha
caracterizacion deben provenir del resultado del ensayo realizado acorde con la norma UNE 12975. Se debe
también conocer qu el rendimiento del captador dependera de dos parametros fundamentalmente que son el
caudal de ensayo del captaodor y la superficie atil del mismo.

Cabe destacar también que es altamente recomendable que los captadores sean del mismo tipo ya que si no son
del mismo tipo se debera recurrir a un sistema de regulacion de caudal mediante baterias permitiendo asi que
todas las baterias presenten el mismo caudal. Si la instalacion consta solo de una bateria los requisitos que se
han de cumplir para poder instalar distintos modelos de captadores son los siguientes:

- El caudal no debe salirse de un rango del 5% del caudal previo de los otros modelos de captadores.
- No se debe disminuir notablemente el rendimiento de la instalacion.

- No deben romper con la estética del edificio.

En caso de necesitar estructuta soporte o sujeccion para el captador dicha estructura debe cumplir con las
condiciones que se describen en el CTE-SE. Una de las especificaciones mas importantes es que los materiales
de estos soportes sean resistentes a las distintas condiciones climatoldgicas a las que se van a ver expuestos.
Todas estas especificaciones deben ser tenidas en cuenta por el fabricante y deben ser detalladas antes del
montaje de la instalacion. El acero se protege mediante galvanizado por inmersion en caliente, pinturas de zinc
o tratamientos anticorrosivos. El material auxiliar como pueden ser los tornillos deben también estar protegidos.

3.3.2 Acumuladores.

o  Generalidades

Los acumuladores para A.C.S. y las partes de acumuladores combinados que estén en contacto con agua potable,
deberan cumplir los requisitos de UNE EN 12897.

Preferentemente, los acumuladores seran de configuracion vertical y se ubicaran en zonas interiores. Para
aplicaciones combinadas con acumulacion centralizada es obligatoria la configuracion vertical del deposito,
debiéndose ademas cumplir que la relacion altura/diametro del mismo sea mayor de dos.

En caso de que el acumulador esté directamente conectado con la red de distribucion de agua caliente sanitaria,
debera ubicarse un termémetro en un sitio claramente visible por el usuario. El sistema debera ser capaz de
elevar la temperatura del acumulador a 60°C y hasta 70°C con objeto de prevenir la legionelosis, tal como
dispone el RD 865/2003, de 4 de julio.

En caso de aplicaciones para A.C.S. es necesario prever un conexionado puntual entre el sistema auxiliar y el
solar de forma que se pueda calentar este ultimo con el auxiliar, para poder cumplir con las medidas de
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prevencion de legionella. Se podran proponer otros métodos de tratamiento anti-legionella. Los acumuladores
de los sistemas grandes a medida con un volumen mayor de 2 m3 deberan llevar valvulas de corte u otros
sistemas adecuados para cortar flujos al exterior del deposito no intencionados en caso de dafios del sistema. El
acumulador debera indicar el tipo y las siguientes caracteristicas:

- Volumen total.

Dimensiones.

- Presion maxima de trabajo.

- Situacion y diametro de las bocas de conexion.

- Situacion y especificacion de los puntos de sujecion o apoyos.
- Temperatura maxima de trabajo.

- Tratamientos y proteccion.

- Material y espesor de aislamiento y caracteristicas de su proteccion.

Por otra parte, el acumulador debera llevar incorporado una placa o etiqueta de identificacion con los siguientes
datos:

- Fabricante.

- Contrasefia y fecha de registro
- N°de fabricacion.

- Volumen neto.

- Presién maxima de operacion.

Cuando el acumulador lleve incorporada una superficie de intercambio térmico entre el fluido primario y el agua
sanitaria, en forma de serpentin o camisa de doble envolvente, se denominara interacumulador. Cuando el
intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa de identificacion indicara ademas, los siguientes datos:

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

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

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

- Registro embridado para inspeccion del interior del acumulador y eventual acoplamiento del serpentin.
- Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario.

- Manguitos roscados para accesorios como termémetro y termostato.

- Manguito para el vaciado.

Los acumuladores vendran equipados de fabrica con las bocas necesarias soldadas antes de efectuar el
tratamiento de proteccion interior.

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante, y es recomendable disponer una proteccion
mecanica en chapa pintada al horno, PRFV, o lamina de material plastico.

Todos los acumuladores iran equipados con la proteccion catodica o anticorrosiva establecida por el fabricante
para garantizar su durabilidad. En general, podran utilizarse acumuladores de las caracteristicas y tratamiento
descritos a continuacion:

- Acumuladores de acero vitrificado.

- Acumuladores de acero con tratamiento epoxidico.

- Acumuladores de acero inoxidable, adecuados al tipo de agua y temperatura de trabajo.
- Acumuladores de cobre.
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- Acumuladores no metalicos que soporten la temperatura maxima del circuito, cumplan las normas UNE
que le sean de aplicacion y esté autorizada su utilizacion por las Compaiias de suministro de agua
potable.

- Acumuladores de acero negro (solo en circuitos cerrados, sin agua de consumo).

o Varios acumuladores.

Cuando sea necesario que el sistema de acumulacion solar esté formado por mas de un deposito, éstos se
conectaran en serie invertida en el circuito de consumo o en paralelo con los circuitos primarios y secundarios
equilibrados. La conexion de los acumuladores permitira la desconexion individual de los mismos sin
interrumpir el funcionamiento de la instalacion.

3.3.3 Vasos de expansion.

En primer lugar hay que decir que los vasos de expansion seran siempre cerrados. Al igual que las bombas y los
captadores el vaso de expansion también debe llevar una placa para su identificacion en un lugar claramente
visible que debe contener las siguientes especificaciones:

- Fabricante
- Marca
- Modelo

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

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

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

3.34 Bombas.

Al igual que en los captadores, para la correcta identificacion de la bomba, se debe disponer en un lugar visible
de la siguiente informacion:

- Marca
Fabricante

- Modelo

Caracteristicas eléctricas

En cuanto a los grupos de bombas se debe hacer referencia a las siguientes caracteristicas en lo que a materiales
respecta:

- Eje deacero inoxidable AISI 316.
- Rodete de fundicion.
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- Tubo de estanqueidad en acero inoxidable.

- Cuerpo en fundicion o bronce. Se basaran en los planos para determiner si estan partidos o no. Se deben
de incluir todas las conexiones necesarias.

- Juntas torcas de EPDM.

- Cierres mecanicos: Se utiizaran en las bombas.

- Cojinete a bolas de carbon.

- Elrotor debe ser humedo o seco seglin se especifique en el proyecto.

- Los materiales del circuito primario deben ser acordes con el fluido que circula por ellos.

- Los materiales de la bomba deben ser resistentes a la corrosion y esto debe ser una condicion
indispensable para la eleccion de los mismos.

- El'motor sera de 2 o 4 polos, 2900 o 1450 rpm, 220 V/1 0 220/380V/3, 50 Hz, IP.44, clase F.

- Los acoplamientos seran flexibles de acero en los que se debera tener en cuenta el mantenimiento del
grupo.

- Datos como el caudal, la altura manométrica, potencia del motor, nimero de velocidades, etc, se debe
especificar en las especificaciones técnicas del proyecto.

3.3.5 Tuberias.

En las tuberias del circuito primario podran 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 utilizacion por las
Compaiiias de suministro de agua potable.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y uniones por capilaridad (UNE 37153). No se utilizaran
tuberias de acero negro para circuitos de agua sanitaria.

Cuando se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido serd inferior a 1,5 m/s y su pH estara
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 my/s en sistemas cerrados
y el pH del fluido de trabajo estard comprendido entre 5 y 9.

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

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

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

3.3.6 Intercambiadores.

Los intercambiadores de calor seran de acero inoxidable AISI 316 L. El intercambiador seleccionado resistira la
presion maxima de la instalacion. Los materiales soportaran temperaturas de 110 °C y seran compatibles con el
fluido de trabajo.

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

Fabricante.

Marca.

- Modelo.

- Nuamero de placas.

- Temperatura maxima.

- Presion nominal.

- Potencia nominal.

- Caudal nominal en primario y secundario.

- Salto de temperatura nominal en primario y secundario.

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

3.3.7 Aislamiento.

El espesor minimo del aislamiento de acumuladores sera el que corresponda a las tuberias de mas de 140 mm
de diametro.

El espesor del aislamiento del cambiador de calor no sera inferior a 30 mm.

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

Cuando el material aislante de tuberia y accesorios sea de fibra de vidrio, debera cubrirse con una proteccion no
inferior a la proporcionada por un recubrimiento de venda y escayola. En los tramos que discurran por el exterior
sera terminada con pintura asféltica u otra proteccion de caracteristicas equivalentes.

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

Para la proteccion 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 depositos o cambiadores de calor situados en intemperie, podran utilizarse forros de telas plasticas.

3.3.8 Valvulas.

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

La eleccion de las valvulas se realizara, de acuerdo con la funcién que desempefian y las condiciones extremas
de funcionamiento (presion y temperatura) siguiendo los siguientes criterios:

- Para aislamiento: valvulas de compuerta.

- Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.
- Para vaciado: valvulas de esfera o de macho.

- Para llenado: valvulas de esfera.

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

- Para seguridad: valvula de resorte.
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- Para retencion: valvulas de disco, de clapeta o de muelle.

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

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

Los purgadores automaticos de aire se construiran con los siguientes materiales:
- Cuerpo y tapa de fundicion de hierro o laton.
- Mecanismo de acero inoxidable.
- Flotador y asiento de acero inoxidable.

- Obturador de goma sintética

3.3.9 Purgade 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 tendran siempre una pendiente minima del 1 % en el sentido de circulacion.

Si el sistema esta equipado con lineas de purga, deberan ser colocadas de tal forma que no se puedan helar y no
se pueda acumular agua en las lineas. Los orificios de descarga deberan estar dispuestos de tal forma que el
vapor o el medio de transferencia de calor que salga por las valvulas de seguridad no cause ningiin riesgo a las
personas, materiales o medio ambiente.

Se evitara el uso de purgadores automaticos cuando se prevea la formacion 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.

3.3.10 Sistema eléctrico y de control.

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

Se construird un cuadro eléctrico especifico para la instalacion solar. El sistema de control consistira en un
controlador digital programable e incorporara una adquisicion de datos de la instalacion en tiempo real,
telegestionable a distancia a través de un médem ya incorporado.

Los datos a chequear seran: caudales, temperaturas en captadores, acumuladores, potencia y energia inyectadas
en cada servicio y nimero de horas de funcionamiento de las bombas.

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

- Activar la bomba de circulacion en funcion del salto de temperatura entre la salida de la bateria de
captadores y la parte baja del acumulador o la tuberia de retorno.

- La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que detecten exactamente las temperaturas que se
desean, instalandose los sensores en el interior de vainas y evitindose las tuberias separadas de la salida
de los captadores y las zonas de estancamiento.
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- La precision de los sistemas de control y la regulacion de los puntos de consigna asegurara que en
ningln caso las bombas estén en marcha con diferencias de temperaturas menores de 3 °C ni paradas
con diferencias superiores a 7 °C.

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

- Elsistema de control incluira sefializaciones luminosas de alimentacion del sistema de funcionamiento
de las bombas.

3.3.11 Aparatos de medida.

- Medida de temperatura.
Las medidas de temperatura se realizaran mediante sondas, termopares, termometros de resistencia o termistores.

La diferencia de temperatura del fluido de trabajo se realizaran mediante termopilas, termémetros de resistencia
(conectados en dos brazos de un circuito en puente) o termopares emparejados, de forma que la sefial de salida
sea Unica en todos los casos.

Las sondas de temperatura deben ser, preferentemente, de inmersion y deben estar bafiadas por el fluido cuya
temperatura se pretende medir o situadas, como maximo, a una distancia de 5 cm del fluido.

- Medida de caudal.

La medida de caudales de liquidos se realizara mediante turbinas, medidores de flujo magnéticos, medidores de
flujo de desplazamiento positivo, o procedimientos gravimétricos o de cualquier otro tipo, de forma que la
precision sea igual o superior a +3% en todos los casos.

Cuando exista un sistema de regulacion exterior, éste estara precintado y protegido contra intervenciones
fraudulentas.

Se suministraran los siguientes datos, que deberan ser facilitados por el fabricante:
- Calibre del contador.
- Temperatura maxima del fluido.

- Caudales: en servicio continuo, maximo (durante alguno minutos), minimo (con precisién minima del
5%) y de arranque.

- Indicacién minima de la esfera.

- Capacidad maxima de totalizacion.

- Presion maxima de trabajo.

- Dimensiones.

- Diametro y tipo de las conexiones.

- Pérdida de carga en funcion del caudal.

Cuando exista, el medidor se ubicara en la entrada de agua fria del acumulador solar.

- Medida de energia térmica.
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Los contadores de energia térmica estaran constituidos por los siguientes elementos:
- Contador de agua, descrito anteriormente.
- Dos sondas de temperatura.

- Microprocesador electronico, montado en la parte superior del contador o separado.

La posicion del contador y de las sondas define la energia térmica que se medira.

El microprocesador podra estar alimentado por la red eléctrica o mediante pilas con una duracion de servicio
minima de 3 afios.

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

- Medida de presion.

Las medidas de presion en circuitos de liquidos se haran con manémetros equipados con dispositivos de
amortiguacion de las oscilaciones de la aguja indicadora.

El equipamiento minimo de aparatos de medicion sera el siguiente:
- Vasos de expansion: un mandmetro.

- Bombas: un manometro para la lectura de la diferencia de presion entre aspiracion y descarga de cada
bomba.

- Intercambiadores de calor: manometros a la entrada y a la salida.

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

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

Los captadores, por su especial fragilidad, deberan ser suministrados apilados sobre una base de madera
adecuada para su traslado mediante carretilla elevadora.

En el supuesto de que los captadores una vez desembalados deban quedarse temporalmente a la intemperie, se
colocaran con un angulo minimo de 20° y maximo de 80°.

3.5 Condiciones de montaje.

3.5.1 Generalidades.

La instalacion se construira en su totalidad con 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 instalacion, éstas se complementaran con la aplicacion de las
reglamentaciones vigentes que tengan competencia en el caso.
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Es responsabilidad de suministrador comprobar que el edificio retine las condiciones necesarias para soportar
la instalacion, indicandolo expresamente en la documentacion.

Es responsabilidad del suministrador comprobar la calidad de los materiales y agua utilizados, evitando 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
recepcion provisional.

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

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

Durante el montaje, el suministrador debera 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 colocacion, todas las canalizaciones deberan reconocerse y limpiarse de cualquier cuerpo extrafio,
como rebabas, oxidos, suciedades, etc.

La alineacion de las canalizaciones en uniones y cambios de direccion se realizara 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 canalizacion.

En las partes dafiadas por roces en los equipos, producidos durante el traslado o montaje, el suministrador
aplicara pintura rica en zinc u otro material equivalente.

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

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

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

Los circuitos de distribucion de agua caliente sanitaria se protegerdn contra la corrosion por medio de anodos
de sacrificio.

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

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

Los botellines de purga estaran siempre en lugares accesibles y visibles.

3.5.2 Montaje de estructura soporte y captadores.

Si los captadores son instalados en los tejados de edificios, debera asegurarse la estanqueidad en los puntos de
anclaje.

La instalacion permitira el acceso a los captadores de forma que su desmontaje sea posible en caso de rotura,
pudiendo desmontar cada captador con el minimo de actuaciones sobre los demas.

Las tuberias flexibles se conectaran a los captadores utilizando, preferentemente, accesorios para mangueras
flexibles.

Cuando se monten tuberias flexibles se evitara que queden retorcidas y que se produzcan radios de curvatura
superiores a los especificados por el fabricante.
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El suministrador evitara que los captadores queden expuestos al sol por periodos prolongados durante el
montaje. En este periodo las conexiones del captador deberan estar abiertas a la atmosfera, pero impidiendo la
entrada de suciedad.

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

3.5.3 Montaje de la bomba.

Las bombas en linea se instalaran con el eje de rotacion horizontal y con espacio suficiente para que el conjunto
motor-rodete pueda ser facilmente desmontado. El acoplamiento de una bomba en linea con la tuberia podra ser
de tipo roscado hasta el diametro DN 32,

El diametro de las tuberias de acoplamiento no podra ser nunca inferior al diametro de la boca de aspiracion de
la bomba.

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportaran en las inmediaciones de las bombas de forma que
no provoquen esfuerzos reciprocos. Se utilizaran manguitos antivibratorios cuando la potencia de accionamiento
sea superior a 700 W.

Todas las bombas estaran dotadas de tomas para la medicion de presiones en aspiracion e impulsion.

Todas las bombas deberan protegerse, aguas arriba, por medio de la instalacion de un filtro de malla o tela
metalica.

3.5.4 Montaje de tuberias y accesorios.

Antes del montaje debera 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 manipulacion se
evitaran roces, rodaduras y arrastres, que podrian dafiar la resistencia mecénica, las superficies calibradas de las
extremidades o las protecciones anti-corrosion.

Las piezas especiales, manguitos, gomas de estanqueidad, etc, se guardaran en locales cerrados.

Las tuberias seran instaladas de forma ordenada, utilizando fundamentalmente tres ejes perpendiculares entre
si y paralelos a elementos estructurales del edificios, salvo las pendientes que deban darse.

Las tuberias se instalaran lo mas préximas 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 serd de 5 cm.

Las tuberias discurriran siempre por debajo de canalizaciones eléctricas que crucen o corran paralelamente.

La distancia en linea recta entre la superficie exterior de la tuberia, con su eventual aislamiento, y la del cable o
tubo protector no debera ser inferior a:

- 5 cm para cables bajo tubo con tension inferior a 1000 V.

- 30 cm para cables sin proteccion con tension inferior a 1000 V.

- 50 cm para cables con tension superior a 1000 V.

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

No se permitira la instalacion de tuberias en huecos y salas de maquinas de ascensores, centros de
transformacion, chimeneas y conductos de climatizacion o ventilacion.

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

Las conexiones de componentes al circuito deberdn ser facilmente desmontables por bridas o racores, con el fin
de facilitar su sustitucion o reparacion.
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Los cambios de direccion en tuberias horizontales se realizaran de forma que se evite la formacion de bolsas de
aire, mediante manguitos de reduccion 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 circulacion, del 1 %.

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

| i A u . i \% i ui
Las uniones de tuberias de acero podran ser por soldadura o roscadas. Las uniones con valvuleria y equipos
podran ser roscadas hasta 2", para diametros superiores se realizaran las uniones por bridas.

En ningtin caso se permitira ningtn tipo de soldadura en tuberias galvanizadas.

Las uniones de tuberias de cobre se realizaran mediante manguitos soldados por capilaridad.

En circuitos abiertos el sentido del flujo del agua debera ser siempre del acero al cobre.

Durante el montaje de las tuberias se evitaran en los cortes para la unién de tuberias, las rebabas y escorias.

En las ramificaciones soldadas, el final del tubo ramificado no debera proyectarse en el interior del tubo
principal.

Los sistemas de seguridad y expansion se conectaran de forma que se evite cualquier acumulacion de suciedad
o0 impurezas.

Las dilataciones que sufren las tuberias al variar la temperatura del fluido, deberan 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 maquinas se aprovecharan los frecuentes cambios de direccion, 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.

3.5.5 Montaje del 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 conduccion con su
aislamiento, con una holgura méxima de 3 cm.

Tampoco se permitiré la interrupcion 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 debera quedar interrumpido por la interposicion de un
material elastico (goma, fieltro, etc) entre el mismo y la conduccion.

Después de la instalacion el aislamiento térmico, los instrumentos de medida y de control, asi como valvulas de
desagiies, 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
o0 se pegaran sobre la superficie exterior del aislamiento o de su proteccion.

3.5.6 Montaje de acumulador.

La estructura soporte para depositos y su fijacion se realizara segun la normativa vigente.

La estructura soporte y su fijacion para depositos de mas de 1000 1 situados en cubiertas o pisos debera ser
disefiada por un profesional competente. La ubicacion de los acumuladores y sus estructuras de sujecion cuando
se sitlien en cubiertas de piso tendra en cuenta las caracteristicas de la edificacion, y requerird para depositos de
mas de 300 1 el disefio de un profesional competente.
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3.6 Pruebas, puesta en marchay recepcion.

3.6.1 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. Para realizar la recepcion de la instalacion deberian estar
realizadas, ademas del montaje completo, las pruebas y ajustes especificados, asi como la puesta en marcha.

El instalador se responsabilizara de la ejecucion de las pruebas funcionales, del buen funcionamiento de la
instalacion y del estado de la misma hasta su entrega a la propiedad.

La memoria de disefio contemplara la relacion de las pruebas a realizar. En el documento de Control de
Ejecucion se recogeran las pruebas parciales, finales y funcionales realizadas, la fecha en la que tuvieron lugar,
los resultados obtenidos y el grado de cumplimiento de las expectativas

Al objeto de la recepcion de la instalacion se entendera que el funcionamiento de la misma es correcto, cuando
la instalacion satisfaga como minimo las pruebas parciales incluidas en el presente capitulo.

3.6.2 Pruebas parciales.

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

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

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

- Pruebas de equipo.

Los materiales y componentes deberian llegar a obra con Certificacion de Origen Industrial, que acredite el
cumplimiento de la normativa en vigor. Su recepcion se realizard comprobando el cumplimiento de las
especificaciones de proyecto y sus caracteristicas aparentes.

- Pruebas de estanqueidad de redes hidraulicas.

Todas las redes de circulacion de fluidos portadores deberian ser probadas hidrostaticamente, a fin de asegurar
su estanquidad, antes de quedar ocultas por obras de albadileria, material de relleno o por el material aislante.
Son aceptables las pruebas realizadas de acuerdo a UNE-EN 14336:2005, en funcién del tipo de fluido
transportado.

- Pruebas de libre dilatacion.

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

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

Las pruebas finales permitiran garantizar que la instalacion retine las condiciones de calidad, fiabilidad y
seguridad exigidas en proyecto.

Son aceptables, las pruebas finales que se realicen siguiendo las instrucciones indicadas en la norma UNE-EN
12599.

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

En la instalacion solar se llevara a cabo una prueba de seguridad en condiciones de estancamiento del circuito
primario, a realizar con este lleno y la bomba de circulacion parada, cuando el nivel de radiacion sobre la apertura
del captador sea superior al 80% del valor de irradiancia que defina como maxima el proyectista, durante al
menos una hora.

3.6.4 Ajustey equilibrado.

La instalacion solar deberia ser ajustada a los valores de proyecto dentro de los margenes admisibles de
tolerancia. Se realizaran de acuerdo con lo establecido en la Norma UNE 100.010 (partes 1, 2 y 3),
"Climatizacion. Pruebas de ajuste y equilibrado", que habra que particularizar para las caracteristicas especificas
de cada sistema o instalacion.

- Sistema de distribucion de agua: Se comprobara que el fluido anticongelante contenido en los circuitos
expuestos a heladas cumple con los requisitos especificados en el proyecto.

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

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

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

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

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

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

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

3.6.5 Recepcion.

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

e Recepcion provisional: Una vez realizadas las pruebas funcionales con resultados satisfactorios, se
procedera al acto de Recepcion Provisional de la instalacion por parte de la propiedad, con lo que se da
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por finalizado el montaje de la instalacion. El acto de recepcion provisional quedara formado por un
acta donde figuren todos los intervinientes y en la que se formalice la entrega conforme de la
documentacion referida. La documentacion disponible y entregada deberia ser, al menos, la siguiente:

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

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

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

- Las hojas desopilativas de los resultados de las pruebas parciales y finales.
- Un manual de instrucciones de funcionamiento de los equipos principales de la instalacion.

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

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

3.7 Mantenimiento.
Se definen tres escalones de actuacion para englobar todas las operaciones necesarias durante la vida util de la
instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracion de la misma:

- Vigilancia.

- Mantenimiento preventivo.

- Mantenimiento correctivo.

3.7.1  Mantenimiento preventivo.

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

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

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

En las tablas siguientes 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 relacion con las prevenciones a observar.
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Equpo "."'...’Z..’f‘,"' Descripcion
IV Diferencias sobre onginal
e . IV- Diferencias entre captadores
Cristales 6 IV. Condensaciones y sucsedad
Juntas 6 IV. Agnetanuentos, deformaciones
Absorbedor 6 IV Conrosion. deformaciones
Carcasa 6 IV- Deformacion, oscilaciones, ventanas de respiracion
Conexiones 6 IV- Apancion de fugas
Estructura 6 IV Degradacitn. mndicios de comrossdn y apniete de tonullos
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 Licnado parcial del campo de captadores
Tabla 23. Mantenimiento preventivo en sistema de captacion.
Equipo s Descripcion

Deposito 12 Presencia de lodos en fondo

Anodos de sacnficio 12 Comprobacion del desgaste

Anodos de comente mmpresa 12 Comprobacion del buen funcionamuento.

Anslamiento 12 Comprobar que no hay humedad.

Tabla 24. Mantenimiento preventivo en sistema de acumulacion.
Equipo e Descripcion

o 1 O3 12 CF - Eficiencia y prestaciones

de placas 12 Lunpieza

Setereambiador 12 CF - Eficiencia y prestaciones

de sorpentin 12 Lumpieza

Tabla 25. Mantenimiento en sistema de intercambio.

CF: control de funcionamiento.

IV: Inspeccion visual.
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Frecuencia )
Byeipe (meses) Pscipolie
Cuadro eléctnco 12 Comprobar que esta bien cemmado para que no entre polve
Control diferencial 12 CF - Actuacion
Termostato 12 CF - Actuacion.
Venficacion del A
slations ds snadis 12 CF - Actuacion

Tabla 26. Mantenimiento preventivoen sistema eléctrico y de control.

r Frecuencia D x
(mesesx)
Sistema auxihiar 12 CF- Actuacion
Sondas de temperatura 12 CF- Actuacion

Tabla 27. Mantenimiento preventivo en sistema de energia auxiliar.

Equipo sy Descripeidn
Flwmdo refngerante 12 Comprobar su densadad y pH
Estanquesdad 24 Efectuar prucba de presion
Asnslanuento al extenor 6 IV - Degradacion proteccion umones y ausencia de humedad
Asslanuento al mtenor 12 IV -Umones y ausencia de humedad
Purgador automitico 12 CF y lunpieza
Purgador manual 6 Vaciar el aure del botellin
Bomba 12 Estanquesdad
Vaso de expansidn cemrado 6 Comprobacion de la presion
Vaso de expansion abserto 6 Comprobacion del nivel
Swstema de llenado 6 CF - Actuacion
Vilvula de corte 12 CF - Actuaciones (abrir y cerrar) par evitar agarrotanuento
Vilvula de segundad 12 CF - Actuacion

Tabla 28. Mantenimiento preventivo en circuito hidraulico.

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

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

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

3.7.3 Vigilancia.

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los valores
operacionales de la instalacion sean correctos. Es un plan de observacion simple de los parametros funcionales
principales, para verificar el correcto funcionamiento de la instalacion. Sera llevado a cabo, normalmente, por
el usuario, que asesorado por el instalador, observara el correcto comportamiento y estado de los elementos, y
tendra un alcance similar al descrito en la siguiente tabla:

Elemento de la Frecuencia
Operacion Descripcion

instatacion (meses)

Liumpieza de cristales A deteruminar | Con agua y productos adecuados
Cristales 3 IV - Condensaciones en las hotas centrales del dia
Juntas 3 IV - Agnetannentos vy deformaciones
Captadores
Absorbedor 3 IV - Cotrosion, defonmacion, fugas, eic

Conexiones 3 IV - Fugas

Estructura IV- Degradacion, indicios de commosion

Tuberia, mslanuento
Cucwto y sisterna de llenado
primano

6 IV - Ausencia de humedad y fugas

Vaciar ¢l awre del botellin

-

Purgador manual

Tenndmetro Diana IV - Temperatura

Cucuito Tuberia y asslanuento 6 IV - Ausencia de nunedad v fugas
secundano

Purgado de la acumulacion de lodos de la parte
supenor del deposito

-

Acumulador solas

Tabla 29. Plan de vigilancia.
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4 MEDICIONES Y PRESUPUESTO

41 Sistema de captacion.

N°ORD. CONCEPTO PRECO UD/ € | UNIDADES | PRECIO TOTAL/ €

1.1 Captador Solar TERMICOL modelo | 655 50 32750
T25MS o similar

Dimensiones: 2,13x1,2 metros.
Area neta: 2,41 m2.
Peso: 38.4 kg.
V=1,59 litros.
Factor dptico: 0.792

litros

Caudal 6ptimo: 40

hxm?2

Coef. de pérdidas K1: 3,674 (W/Km2)
Coef. de pérdidas K2: 0,019 (W/Km2)

Término lineal para caida de presion:
50.796

Término cuadratico para caida de
presion: 71.423

1.2 Soporte vertical TERMICOL modelo | 707 10 7070
T25MS o similar

Cubierta plana.
Capacidad 5 unidades.

Material: Aluminio

1.3 Anticongelante “Fluidosol” o similar | 180 14 2520
Garrafade S L

TOTAL 42340

4.2 Sistema de acumulacion e intercambio.

N°ORD. CONCEPTO PRECIO UD/€ | UNIDADES | PRECIO TOTAL/ €

2.1 Interacumulador LAPESA MXV- 16784 1 16784
3500-SS2B o similar

Capacidad: 3500 L.
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Material: Acero inoxidable.

Temperatura maxima de trabajo:
90°C

Presion maxima de trabajo: 8 bar.

Aislamiento térmico: PU rigido
inyectado en molde.

Superficie de intercambio: 12.8 m?

2.2

Interacumulador LAPESA MXV- 20084
5000-SS2B o similar

Capacidad: 5000 L
. Material: Acero inoxidable.

Temperatura maxima de trabajo:
90°C

Presion maxima de trabajo: 8 bar.

Aislamiento térmico: PU rigido
inyectado en molde.

Superficie de intercambio: 15 m?

20084

TOTAL

36868

4.3 Sistema hidraulico.

N°ORD.

CONCEPTO PRECIO UD/E

UNIDADES

PRECIO TOTAL/E

3.1

Bomba de circulacion 1126
GRUNDFOS CME10-1 A-
R-A-E-AQQE o similar

Caudal calculado: 4820 L/h

Altura de la bomba: 64.31
kPa

Presion de trabajo maxima:
10 bar

Potencia nominal: 1.1 kW

Tension nominal: 200-240
A%

2252

32

Vaso de expansion 2241
IBAIONDO 5-SMF o
similar
Capacidad: 5 litros

Presion maxima: 10 bar.

2241

33

Tuberia cobre rigido 1 '%” 15.72 €/metros
Norma EN 12735-1-2001

36.03

566.39
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Salvador Escoda S.A. o

Armacell modelo
Armaflex XG o similar

similar
34 Tuberia cobre rigido 1 ¥4~ 13.48 €/metro 111.52 1503.28
Norma EN 12735-1-2001
Salvador Escoda S.A. o
similar
3.5 Tuberia cobre rigido 1 ” 11.63 €/metro 56 651.28
Norma EN 12735-1-2001
Salvador Escoda S.A. o
similar
3.6 Tuberia cobre rigido %4 8.59 €/metro 39 335.01
Norma EN 12735-1-2001
Salvador Escoda S.A. o
similar
3.8 Codo 90° 1 %5 19.25 22 423.5
3.9 Codo90°1 %~ 11.75 6 70.5
3.10 Codo 90° %, « 1.61 17 27.37
3.11 TdelV“x1%’ x1” 47.42 2 95.44
3.12 TdelY“x1 V%’ x3%” 50.18 4 200.72
3.13 TdelV“x17x%” 41.12 4 164.48
3.14 TdelV“x %7x3%"” 28.05 4 112.2
3.15 Valvula de corte 34” 7.76 20 155.2
3.16 Valvula de corte 1 ¥ < 15.24 17 259.08
3.17 Filtro de asiento inclinado 55.08 1 55.08
GENEBRE o similar
3.12 Valula de seguridad 1 5” 133.99 1 133.99
3.13 Valvula de retencion 1 1% 17.74 3 53.22
3.14 Purgador de aire 12.12 10 121.2
GENEBRE o similar
3.15 Aislamiento Coquillas 21.48 €/metro 18.76 metros 402.96
Armacell modelo
Armaflex XG o similar
Diametro: 1 12
Espesor 45 mm
3.16 Aislamiento Coquillas 18.25 €/metro 111.52 metros 2035.24
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3.17

Diametro: 1 %~

Espesor 45 mm

Aislamiento Coquillas
Armacell modelo
Armaflex XG o similar

Diametro: 1 ”

Espesor 45 mm

16.44 €/metro

56 metros

920.64

3.18

Aislamiento Coquillas
Armacell modelo
Armaflex XG o similar

Diametro: %

Espesor 45 mm

15.81 €/metro

39 metros

616.59

3.19

TOTAL

Aislamiento Coquillas
Armacell modelo
Armaflex XG o similar

Modelo: Armaflex XG
Diametro: 1 %

Espesor 25 mm

9.6 €/metro

17.3 metros

166.08

11343.86

4.4 Sistema auxiliar.

N°ORD.

4.1

CONCEPTO

PRECIO UD/ €

UNIDADES

PRECIO TOTAL/ €

Interacumulador LAPESA
MXV-3000-SSB o similar

Capacidad: 300 L.
Material: Acero inoxidable.

Temperatura maxima de

trabajo: 90°C
Presion maxima de trabajo: 8
bar.

Aislamiento térmico: PU
rigido inyectado en molde.

Superficie de intercambio:
8.4m’

14409

14409

4.2

Caldera Vitocrossal modelo
100 CI 280 o similar

Combustible: Gas Natural.

Potencia térmica nominal:

264 kW

13480

13480
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Presion maxima de servicio:
6 bar.

Peso: 385 kg

43

Vaso de expansion
IBAIONDO 5-SMF o similar

Capacidad: 5 litros

Presion maxima: 10 bar.

2241

22.41

44

Bomba de circulacion
Grundfos SQ 7-15 o similar

Caudal calculado: 86310 I/h

Altura de la bomba:  32.6
kPa

Presion de trabajo maxima:
10 bar

Alimentacion eléct.: 1x 200-
240V, 50Hz

Potencia nominal: 0,7 kW.

1078

2156

4.5

Tuberia cobre rigido 2”
Norma EN 12735-1-2001
Salvador Escoda S.A. o
similar

31.92 €/metro

3.04

97.03

4.6

Aislamiento Coquillas
Armacell modelo Armaflex
XG o similar

Diametro: 2”

Espesor 25 mm

11.47 €/metros

3.04

34.86

4.7

Valvula de corte 2”

434

16

694.4

4.8

Codo 90° 2~

22.11

176.88

4.9

Valvula de seguridad 2”
Salvador Escoda S.A o
similar

166.61

166.61

4.10

Valvula de retencion 2”
Salvador Escoda S.A. o
similar

57.21

114.42

4.11

Filtro de asiento inclinado
GENEBRE o similar

55.08

55.08

TOTAL

31406.69
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N°ORD. CONCEPTO PRECIO UD./ € UNIDADES PRECIO TOTAL/ €
5.1 Termoémetro Salvador Escoda 17.5 52.5
S.A. o similar
Escala 0 a 200°C
52 Manoémetro Salvador Escoda 5.75 23
S.A. Escala 2,5 a25 bar o
similar
53 Centralita Termicol LTDC- 473 473
V3 o similar
TOTAL 548.5
4.6 Presupuesto total.
CONCEPTO PRECIO /€
Sistema de captacion. 42340
Sistema de intercambio y acumulacion. 36868
Sistema hidraulico. 11343.86
Sistema auxiliar. 31406.69
Sistema de control. 548.5
TOTAL 122507.05
Aplicando los impuestos:
TOTAL SIN IVA 122507.05 €
IVA21% 25726.48 €
PRESUPUESTO TOTAL 148233.53 €

RATIO ( Presupuesto total/ m” superficie captacion)

1167.19 €/m’
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5 PLANOS
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