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Resumen

En el presente proyecto se realiza el disefio de una instalacion para la produccion de agua
caliente sanitaria en una clinica especializada en la fecundacion.

Se explicara con detalle el disefio de dicha instalacion, asi como la seleccion de los equipos. Para
ello incluye los siguientes documentos: memoria descriptiva, memoria de célculo, pliego de
condiciones, presupuesto y mediciones y planos

Se pone de manifiesto la viabilidad e importancia de la utilizacion de energias renovables para
los aspectos cotidianos, como el uso de agua caliente, fomentando asi un desarrollo sostenible.
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Abstract

This project involves the design of an installation for the production of sanitary hot water in a
clinic specialising in fertilisation.

The design of this facility will be explained in detail, as well as the selection of the equipment.
This includes the following documents: descriptive report, calculation report, specifications,
budget and measurements and plans.

The feasibility and importance of the use of renewable energies for everyday aspects, such as the
use of hot water, is highlighted, thus promoting sustainable development.
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1. Objeto del Proyecto

El presente Proyecto tiene como objetivo disefiar la instalacion para la produccion de agua
caliente sanitaria (ACS) en una clinica situada en Pozuelo de Alarcon, Madrid.

Se calculara la demanda de ACS, y en funcidn de la contribucion solar minima exigida por la
normativa en vigor, se determinard el porcentaje de la demanda cubierta por la instalacién en
cuestion.

El ambito de aplicacion del proyecto se extiende al dimensionado de los sistemas presentes en la
instalacion, tales como el hidraulico, de acumulacion, de control.

1.2. Antecedentes

El sector de la edificaciéon en Espaia, y en general en Europa, supone en la actualidad un
importante consumo de energia procedente de energias fosiles y también una significativa fuente
de emisiones de CO; ya que representan cerca del 40 % del consumo final de energia.

Desde la aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) en el afio 2006, el consumo de
energia ligado a la edificacion se ha visto limitado, en gran medida gracias a la aplicacion de la
seccion HE de ahorro de energia de dicho cédigo, que establece las condiciones que permiten
limitar la demanda energética de los edificios, mejorar la eficiencia de sus instalaciones térmicas
e incorporar energias renovables. Estas medidas aplicadas a la edificacion no solo contribuyen a
cumplir los objetivos nacionales en cuanto a eficiencia energética y uso de energias renovables,
sino que también suponen una importante disminucioén de la dependencia energética y un avance
en la lucha contra el cambio climatico.

Las instalaciones de energia solar térmica han incrementado paulatinamente su presencia en el
parque edificatorio, desde la entrada en vigor de las primeras Ordenanzas Municipales solares
que se aprobaron en el afio 2000 hasta la actualidad. La entrada en vigor del CTE en 2006, a
través de la seccion HE 4, establecia una contribucion solar minima para la produccion de agua
caliente sanitaria (ACS), y para la demanda de calor necesaria para la climatizacion de piscinas
cubiertas que afectaba a todo el territorio nacional, que hizo crecer el volumen de metros
cuadrados instalados a partir de su aplicacion de manera exponencial.

La utima modificacion del CTE incorpora la idea de que los edificios tengan un consumo de

energia casi nulo a partir de 2020, para ello se anade una seccion destinada a la limitacion del
consumo energético, que limitard es uso de energia primaria en los edificios.

15



Juan Manuel Jiménez Melendo

La definicion de edificio con consumo energético casi nulo es la siguiente: edificio con un nivel
de eficiencia energética muy alto donde la cantidad casi nula o muy baja de energia requerida
deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente de fuentes renovables,
incluida la energia procedente de fuentes renovables producida in situ o en el entorno.

En 2016, la comisiéon europea publicd unas recomendaciones que, principalmente, proponen
unos valores limite de demanda energética y de consumo de energia primaria no renovable para
dos tipologias edificatorias: oficinas y viviendas unifamiliares, que dependeran de la zona
climatica y que nos permiten ver el orden de magnitud que la aportacion de energias renovables
podria llegar a suponer en los edificios cuyo consumo de energia es casi nulo.

La demanda de ACS, que depende unicamente del consumo litros/dia por ocupante
correspondiente a cada tipo de edificio y a su ocupacion, no se verd afectada por estas medidas,
ya que dichas medidas tendran un efecto importante en la disminucion de las demandas de
calefaccion y refrigeracion de un edificio.

Es por ello, que la incorporacion de energia solar térmica en la edificacion tendrad un papel cada
vez mas importante a desempefiar en este nuevo escenario edificatorio. Su efecto se plasmara de
manera determinante en la calificacion energética del edificio mejorandola notablemente ya que
es la unica tecnologia renovable cuya produccion no tiene asociado ningiin consumo de energia
primaria ni emisiones de CO,. Ademas, el uso de la energia solar térmica mejora la calidad del
aire ambiente en las ciudades, asunto que esta cobrando una importancia cada vez mayor.

Este hecho es muy importante, ya que como bien se sabe, Espafa es un pais dependiente
energéticamente del exterior, lo que hace imprescindible la incorporacién de técnicas para
reducir el consumo y optimizar las instalaciones. Esto provoca grandes consecuencias sobre los
consumidores, como por ejemplo, queel precio de la electricidad es mayor que en otros paises
del entorno.

1.3. Métodologia de calculo

El objetivo del presente apartado es detallar el método de calculo seguido a la hora de disefiar la
instalacion.

Para el disefio de la instalacion se ha usado la herramienta informatica conocida como CHEQ 4.

El método MetaSol combina la precision y flexibilidad de la simulacion dindmica de programas
como TRANSOL vy la rapidez y simplicidad de métodos estaticos como F- Chart, manteniendo
presente las caracteristicas del mercado espafiol y la normativa aplicable.

Dicho método esta basado en en el uso de curvas, en concreto 14 curvas, dos por configuracion,
que permiten predecir las ganancias y pérdidas de cada uno de los sistemas.

Las catorce curvas finales han sido obtenidas a partir de un exhaustivo estudio estadistico de los
resultados de numerosas simulaciones dindmicas realizadas con el programa TRNSYS.

Gracias a este proceso, es posible obtener la gran precision, que solo se puede alcanzar mediante
la simulacion dindmica, con una metodologia de calculo estatica cuasi instantanea. A diferencia
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de otros métodos de célculo basados en curvas, CHEQ4 estd especialmente disefado para
tipologias de instalaciones mas habituales y la climatologia de nuestro pais.

De igual manera, el proposito es calcular la superficie de captacion, el volumen de acumulacion
y el porcentaje de demanda cubierta de la instalacion.

A continuacidn, se procede a explicar los pasos seguidos con el programa CHEQ 4.
- Localizacion.

Es necesario conocer los datos geograficos y climatoldgicos del proyecto, tales como la
ubicacion del edificio, la aplicacion en cuestion y los datos de consumo.

Estos datos se tienen que introducir en la primera ventana del programa, como se muestra en la
figura 1.

- Configuracion.

La figura 2 corresponde a la segunda ventana, en ella hay que elegir la tipologia de la
instalacion. Se ha optado por una instalacion de consumo unico con interacumulador.

Cheq4 analisis de sensibilidad T25MSH.vas

c H E Q 4 Herramienta para la validacion del cumplimiento “' ﬂi 27 IDAE
del HE4 en instalaciones solares térmicas l'

|Cheq4: Metodologia de célculo Che:k4| *

Provincia Municipio Zona climatica Latitud

Madrid j IPozueIo de Alarcdn Zona IV 40° 26

Localizacion
Va= |

Configuracién

A

Demanda

g

Solar/Apoyo

Mapa provincia

Altura municipio seleccionado (m) Se bre K

Altura de la instalacion (m) - - : ! ’ Otros parametros

697

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Adbrir proyecto Guardar proyecto Acerca de...

Figura 1. Pestana de localizacion en CHEQ 4.

-  Demanda.
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Como se muestra en la figura 3, es necesario introducir la aplicacion del edificio, que
corresponde al epigrafe “Hospitales y clinicas”, y el nimero de personas, que se ha estimado en
97 personas.

No se han considerado otras demandas de agua caliente sanitaria, por lo que dicha casilla tendra
valor cero.

En esta ventana, aparece la contribucion solar minima de la instalacién, marcada por el CTE, y
corresponde al 60%.

Cheqg4 analisis de sensibilidad T25MSH.vas

CH E Q 4 Herramienta para la validacion del cumplimiento
del HE4 en instalaciones solares térmicas

CONSUMO UNICO

o= = oo

*

Localizacion

CONSUMO MULTIPLE

T

Instalacion con
sistema
prefabricado

Instalacion con
todo centralizado

C:I;J

Instalacién con
interacumulador

=
Instalacion con
apoyo distribuido

Ut il
Instalacién con

intercambiador
independiente

Cr—

=

Instalacion con
acumulacion
distribuida

INSTALACION CON
INTERACUMULADOR

=

Configuraciéon

&

Solar/Apoyo

Sistema solar térmico para produccion de

Instalacion con
intercambiador y
piscina cubierta

Instalacion con
intercambio
distribuido

ACS en instalaciones de consumo anico
con acumulador solar, intercambiador
interno y valvula termostatica.

Datos proyecto

Acerca de...

R =

Otros parametros|

Al

Resultados

Nuevo proyecto Abrir proyecto Guardar proyecto

Figura 2. Pestafia de configuracion en CHEQ 4
- Solar / Apoyo.

En la figura 4 se muestra la ventana correspondiente al sistema de captacion solar y el sistema
auxiliar.

En cuanto al sistema de captacion, en primer lugar, es necesario elegir la empresa y el modelo de
los captadores solares. Se ha optado por la empresa sevillana TERMICOL, y el modelo
T25MSH.

En segundo lugar, es necesario introducir el nimero de captadores y el nimero de captadores en
serie de la instalacion, que son 36 y 1 respectivamente, es decir, la configuracion elegida es en
paralelo. Asi como las pérdidas por sombra (0%), orientacion (0°) e inclinacién (40°).
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Con respecto al sistema de auxiliar, se ha optado por una caldera convencional de gasoleo, que
como se explica en la memoria de célculo, se ha mantenido el sistema existente previo a la

instalacion en cuestion.
CHEQ4 analisis de sensibilidad T25MSH.vas

c Q J Herramienta paralavalidacion del cumplimiento [ ﬂ 5T, IDAE
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Demanda calculada (l/dia a 60 °C) S35
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Resultados
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Figura 3. Pestafia de demanda en CHEQ 4.
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Figura 4. Pestafia de solar/apoyo en CHEQ 4.
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- Otros parametros.

En la figura 5, se muestra la ventana correspondiente al sistema de acumulacion y de
distribucion.

Como criterio de disefio se ha elegido una relaciéon volumen de acumulacion/area de captacion
igual a 75 1/m?, por lo que se tiene un volumen de acumulacion de 6480 litros.

- Resultados.

En la ventana de resultados del CHEQ 4, figura 6, se muestra si la instalacion cumple con los
requerimientos de contribucion solar minima exigida por el CTE-HE 4.

El programa otorga la posibilidad de generar el certificado del cumplimiento de dichos
requerimientos, recogido en el Anexo 1.

En la figura 6, se expone tanto una tabla, como una gréfica de resultados. La tabla de resultados
muestra la fraccion solar cubierta, demanda de energia neta, demanda de energia bruta, el aporte
de energia solar de la instalacion, el consumo energético del sistema auxiliar y, por ultimo, la
reduccion de didxido de carbono que se produce al sustituir la energia primaria de origen
convencional por energia renovable.

En la grafica de resultados, que muestra la evolucion anual de la fracion solar, la aportacion
solar, la demanda bruta y el consumo auxiliar.

Se observa que la fraccion solar cubierta es del 60 %, cumpliendo asi el minimo exigido por la
seccion HE4 del CTE.

1.4. Descripcion del edificio

La Clinica esta situada en la planta baja y primera del edificio de la Avenida del Talgo s/n de
Madrid, por lo que pertenece al Distrito Municipal de Moncloa-Aravaca, localidad Pozuelo de
Alarcon.

El solar consta de servicios de electricidad, saneamiento y abastecimiento de agua.
La superficie total construida del edificio es de 2484,25 m?; desarrollandose en planta baja
1029,13 m? y en planta primera 1455,12 m?.

El Centro cuenta con dos accesos, ambos principales por la Avenida del Talgo s/n, uno de ellos

se utilizara como acceso de pacientes en sus vertientes de consulta médica, atencion ambulatoria
y de laboratorios, y el otro como acceso de personal, y estara dividido de la siguiente manera:
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Cheq4 analisis de sensibilidad T25MSH.vas
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Figura 5. Pestaia de otros parametros en CHEQ 4.
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Figura 6. Pestafa de resultados en CHEQ 4.
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En Planta Baja cuenta con dos alas claramente diferenciadas. En el ala izquierda, (entrada de
personal), hay una zona de recepcion y sala de espera, un salon de actos, una sala de personal, y
una zona de vestuarios. En el ala derecha, (entrada de pacientes), se sitlia, una zona de recepcion
y espera, los despachos de direccion, pagos, atencion al paciente, e informatica, una zona de
administracion, una zona de aseos, y una zona de laboratorios.

En Planta Alta se sitiia una zona de recepcion y sala de espera, una zona de habitaciones, una
zona de consultas, el estudio de bidlogos y ginec6logos, el despacho de enfermeras, la biblioteca,
una zona de laboratorios y el quir6fano.

Las actividades a desarrollar en el mencionado centro, seran las de atencidon por parte de personal
médico especializado a personas con problemas de infertilidad. Estara dividido en una zona
administrativa y de recepcion y una zona de consultas y laboratorio, que a su vez, estara
desarrollado en las dos plantas que actualmente ocupa.

La ocupacion total de la clinica se estima en 97 personas, siendo esta constante para todos los
meses.

La clinica cuenta con una instalacion convencional ya existente para la produccion de ACS.
Dicho sistema estd compuesto por una caldera de gasoleo, de la marca y modelo Ferroli
DOMINA F 30, y un deposito acumulador de 300 L, de la marca y modelo LAPESA G 30. La
propia caldera estd dotada de elementos de seguridad, como un termostato de control sobre la
temperatura de preparacion que en condiciones normales de funcionamiento permitird cumplir
con la lesgilacion vigente en cada momento referente a la prevencion y control de la legionelosis.
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Figura 7. Emplazamiento de la cinica
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Figura 8. Fotografia de la clinica

1.5. Descripcion de la instalacion

Se procede a describir la instalacion de energia térmica solar para la produccion de agua caliente
sanitaria en una clinica, de manera que se cumpla con las exigencias de la normativa vigente.

Queda fuera de este proyecto el diseno del sistema auxiliar, ya que se mantendré el sistema
previo a dicha instalacion.

1.5.1 Principio de funcionamiento

Los depositos acumuladores tienen la mision de ayudar a suministrar la energia necesaria en los
momentos en los que no existe suficiente radiacion solar o cuando hay un consumo alto en
momentos puntuales, con esto se consigue suplir el desfase horario entre la radiacion solar y el
consumo. Por otra parte, se logra independizar el circuito de captacion solar del circuito de
consumo.

Ademas, es necesario prever de un sistema auxiliar que actie automaticamente calentando el
agua hasta la temperatura de consumo, para aquellos dias en los que la radiacién solar sea
insuficiente o el consumo sea superior a lo previsto. Este sistema de apoyo utilizara los medios
energéticos convencionales, como el gas, la electricidad o el gasoleo.

El sistema constara de dos circuitos:

El circuito primario, formado por el conjunto del campo de captadores, depdsito acumulador,
vaso de expansion, bomba de circulacion y red de tuberias.

El circuito secundario o de consumo, donde el agua caliente procedente del depdsito de
acumulacion abastece los puntos de consumo del edificio.
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CAPTACION INTERCAMBIO ACUMULACION APOYO

Agua caliente

Figura 9. Esquema de una instalacion de energia solar térmica.

1.5.2 Esquema de principio

La instalacion consta de 36 captadores solares ubicados en la cubierta del edificio, orientados
hacia el sur (0°) y con una inclinacion de 40°. En cuanto a la conexion, se encuentran en paralelo
y agrupados en baterias de 3 captadores.

Con respecto a los depdsitos acumuladores, la instalacion consta de dos interacumuladores
conectados en serie y ubicados en la sala de maquinas, que se encuentra en el sotano.

El grupo de bombeo esta formado por dos bombas de igual potencia conectadas en paralelo,
ubicadas también en la sala de maquinas.

La instalacion consta de un sistema de control integrado por un modulo de control diferencial de
temperatura, que incorpora sondas de temperatura en la salida del campo de captadores y en los
depositos interacumuladores, y con ello regula el funcionamiento de las bombas.

La regulacion consiste en comparar la temperatura de la salida del campo de captadores solares
con la temperatura de acumulacion, si la temperatura del campo de captadores es inferior a la de
acumulacién aumentada en 2 °C, el médulo de control diferencial ejecuta la orden de parada del
grupo de bombeo. De la misma manera, cuanto la temperatura del campo de captadores supera
en 7 °C la temperatura de acumulacion, el modulo de control diferencial ejecuta la orden de
arranque del grupo de bombeo.

Por otro lado el sistema de control asegura la proteccion frente a heladas, ya que si la
temperatura es inferior a la temperatura de congelacion del fluido aumentada en 3°C, las bombas
arrancan.

En cuanto a la colocacion de las sondas de temperaturas, éstas irdn en la parte superior de la
salida del campo de captadores y en la parte inferior de los interacumuladores, en una zona que
no esté influenciada ni por el propio serpentin, ni por la circulacion del agua del circuito
secundario.
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Figura 10. Esquema de principio de la instalacion.
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1.5.2 Sistemas de la instalacion

- Sistema de captacion solar.

El sistema de captacion solar estd compuesto por el campo de captadores, siendo los captadores
solares planos los mas habituales para la produccion de agua caliente sanitaria.

Un captador solar plano es un intercambiador de calor que transforma energia procedente de la
radiacion solar, captando tanto la radiacion difusa como la directa, en energia térmica con el
objetivo de aumentar la temperatura del fluido caloportador.

El principio de funcionamiento del captador plano se basa en la conjugacion del efecto asociado
a un cuerpo negro con el conocido efecto invernadero. Gracias a este sistema de captacion se
consigue absorber la mayor parte de la radiacion solar que llega hasta la superficie y reflejar la
menor posible.

Los captadores planos, estan recubiertos de una caja herméticamente cerrada. En la cara superior
de esta caja se coloca una superficie acristalada que deja atravesar la radiacion solar e impide
que se pierda la ganancia térmica obtenida.

Por norma general, se usan carcasas metalicas para proteger el equipo de captacion.

Uno de los elementos mas importantes del captador es la placa absorbedora, ya que se produce la
captacion solar. Los materiales con los que son fabricados se caracterizan por tener una alta
conductividad térmica, como por ejemplo el cobre o el aluminio.

Los componentes del captador solar se muestran en la figura 11.

Juntas Estancas

Cubierta Protectora

Placa Absorbedora

Lamina Reflectante

Aislamiento Térmico %/

Carcasa

Figura 11. Componentes de un captador solar plano
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Posteriormente el calor se transmite al fluido caloportador, que circula por una serie de tubos de
cobre, normalmente dispuestos en forma de serpentin y orientados en forma vertical con respecto
al captador. Dichos tubos se ponen en contacto con la placa absorbedora mediante una soldadura.
Los captadores seleccionados para la instalacion se caracterizan por unir los tubos de cobre a la
banda de aluminio mediante una soldadura por laser.

Con respecto al fluido caloportador, suele ser una mezcla de agua y glicol, con el objetivo de
proteger la instalacion frente a heladas y elevar la temperatura de ebullicion por encima de los
100 °C para evitar la formacion de vapor en el interior del circuito.

Cabe destacar que la orientacion e inclinacion del captador influyen fuertemente en el
rendimiento, y que este aumenta al disminuir la temperatura del fluido a la entrada y al aumentar
la temperatura de captacion.

Por otro lado, las sombras empeoran el rendimiento del captador y estdn fuertemente
influenciadas por la orientacion e inclinacion de las placas, asi como de las caracteristicas
constructivas de la cubierta.

- Sistema de acumulacion.

Debido al desfase horario entre la radiacion solar y el consumo de agua caliente, es necesario un
sistema que almacene la energia solar captada, en forma de agua caliente para poder
suministrarla cuando se demande.

Por norma general, se usan depositos con forma cilindrica, debido al fendomeno de la
estratificacion, en la que la disminucion de la densidad del agua caliente provoca que esta se
coloque en la parte superior de dicho depdsito, y por lo tanto, el agua fria, de mayor densidad, se
coloque en la parte inferior.

Del mismo modo, es importante el volumen de acumulacion del depdsito, ya que si es
insuficiente se desperdiciaria parte de la energia solar captada, y si fuese excesivo no se
alcanzaria la temperatura de consumo. Por eso existe una proporcion adecuada entre el volumen
de acumulacion y los metros cuadrados de la superficie de captacion.

En caso de fraccionar el volumen de acumulacion, los depdsitos se conectaran en serie.

El intercambio de calor se produce en un intercambiador, que puede estar dentro del acumulador
(interacumuladores) o fuera (intercambiador independiente).

La situacion de las conexiones se efectuard del siguiente modo:

La conexion de agua caliente procedente del intercambiador o de los captadores al
interacumulador se realizara, preferentemente a una altura comprendida entre el 50 % y el 75 %

de la altura total del mismo.

La conexion de salida del agua fria del acumulador hacia el intercambiador o los captadores se
realizara por la parte inferior de éste.
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La conexion de retorno de consumo al acumulador y agua fria de red se realizaran por la parte
inferior.

La extraccion de agua caliente del acumulador se realizara por la parte superior.

- Sistema de apoyo.
Consiste en un sistema auxiliar de produccion de agua caliente sanitaria, esto se debe a que
existiran dias a lo largo del afio en los que la radiacion solar no sea suficiente para cubrir la

demanda de agua caliente, ya sea por defecto de sol o por exceso de consumo. Para ello, se
instala un sistema convencional de produccién de ACS.

=
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Figura 12. Interacumulador.

El sistema auxiliar estd formado por una caldera convencional, cuya funcion es elevar la
temperatura del fluido caloportador en cuestion, un interacumulador, donde se produce el
intercambio de energia entre fluido caloportador y el agua de red, elevando la temperatura de
este ultimo. También lleva incorporado un grupo de bombeo, encargado de la circulacion del
fluido caloportador.

No se permite la conexion de un sistema de generacion auxiliar en el acumulador solar. Para los
equipos de instalaciones solares que vengan preparados de fabrica para albergar un sistema
auxiliar eléctrico, se deberd anular esta posibilidad de forma permanente, mediante sellado
irreversible u otro medio.

Cabe destacar que dicho sistema debe dimensionarse como si no existiera la instalaciéon de
energia solar, es decir, en el caso mas desfavorable, para los dias en los que la radiacion solar sea
muy pequefia. Ademas, debe tenerse en cuenta que el uso de este equipo debe minimizarse lo
maximo posible.
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Figura 13. Caldera convencional

- Sistema hidraulico.

La instalacion se efectuard con circuitos independientes para el campo de captadores y el
consumo. Para conseguir el equilibrado del circuito de conexioén de los captadores solares se
utilizar el sistema de retorno invertido y si fuese necesario, valvulas de equilibrado.

Las bombas de circulaciéon forzada tienen como objetivo bombear el fluido caloportador
procedente del serpentin del deposito acumulador hacia el campo de captadores. El
funcionamiento de dicha bomba estara regido por un termostato diferencial.

El grupo de bombeo de la instalacion en cuestion consta de bombas en paralelo, una de ellas de
reserva, de manera que, si se produce una averia en una de funcionamiento, no se detenga el
bombeo de fluido caloportador hacia captadores.

Figura 14. Bomba de circulacion
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En cuanto al vaso de expansion, figura 15, tiene como objetivo absorber las variaciones de
volumen del fluido caloportador cuando se producen variaciones en su temperatura. Por otro
lado, mantiene la presion entre unos limites establecidos, impidiendo asi las pérdidas de fluido y
su posterior reposicion. Gracias a este equipo se consigue mantener presurizado el circuito
primario permitiendo variaciones de volumen del fluido caloportador en cuestion.

La red de tuberias es un componente vital del sistema hidraulico, ya que permite el traslado del
fluido a lo largo de la instalacion. Dichas tuberias deben estar provistas del espesor de aislante
necesario para evitar las pérdidas térmicas debido a la elevada temperatura de transporte del
fluido. Se intentara en todo momento que los tramos horizontales del circuito de conexion del
campo de captadores tengan una pendiente minima del 1% en el sentido de la circulacion.

Los materiales mas habituales para las tuberias de instalaciones de este tipo son el acero
inoxidable, el cobre y el acero galvanizado, aunque en ocasiones, se recurre a termoplasticos

como el PVC.

El circuito en cuestion se construird en tuberias de cobre.

k|

Figura 15. Vaso de expansion.

- Sistema de regulacién

El sistema de regulacion de la instalacion se lleva a cabo mediante el control diferencial de
temperaturas. Dicha regulacion consiste en comparar la temperatura de la salida del campo de
captadores con la temperatura del depdsito de acumulacion, y en funcion del valor de esta
arrancar o parar la bomba.

La medicion de dichas temperaturas se realiza mediante unas sondas de temperatura situadas a la
salida del campo de captadores y en el depdsito acumulador.

El funcionamiento consiste en:
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- Si la diferencia entre la temperatura de la salida del campo de captadores y la temperatura
del depdsito acumulador es inferior a 2 °C, las bombas estan paradas.
- Si la diferencia de temperatura es superior a 7 °C las bombas estan en funcionamiento.

De igual manera, el sistema de control asegurard que en ningn punto la temperatura del fluido

de trabajo descienda por debajo de una temperatura de tres grados superior a la de congelacion
del fluido.

- Sistema de llenado

Se incorporara un sistema de llenado manual o automatico que permita llenar el circuito primario
y mantenerlo presurizado. De tal manera que se pueda rellenar el anticongelante en la
instalacion.

1.6. Caracteristicas de los equipos

El objetivo del presente apartado es describir las caracteristicas técnicas de los equipos de la
instalacion.

1.6.1 Captador solar

- Empresa: TERMICOL
- Modelo: T 25 MSH.

La caida de presion producida en el interior del absorbedor debido a las fricciones del fluido se
representa en la grafica experimental, mostrandose el ajuste cuadratico para poder extrapolar los
valores a cualquier caudal masico.

En cuanto a la estructura soporte y el montaje. Se tienen las dimensiones en alzado de los
triangulos soportes, que modificando la posicion del perfil trasero se ha obtenido la inclinacion
Optima. Las dimensiones se muestran en la figura 18.
Donde:

- D2 es el angulo de inclinacion, igual a 40°.

- B2 es la altura de la estructura soporte, igual a 0,79 metros.

- Al es el ancho del captador solar, igual a 1,2 metros

- C2es el largo de la estructura soporte, igual a 0,94 metros.

Cabe destacar que el angulo de inclinacion es igual a la latitud geografica, que son 40° tal y
como especifica la seccion HE4 del CTE.

Por otro lado, cabe destacar que el caudal unitario recomendado por el fabricante es 40 1/h*m?.
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T25MSH
Dimensiones (mm.) 1200*2130*83
Area total (m?) 2,54
Area apertura (m?) 2,38
Peso en vacio (kg) 38
Capacidad de fluido (litros) 1,42
Presion Maxima de Trabajo 8
(bar)
ho 0,812
a1 (WimK) 3,812
a2 (Wim2K?) 0,021
Cubierta Vidrio templado 3,2 mm.
General Tubo de cobre de p8mm y colector de p18mm de cobre y aleta de aluminio.
Absorbedor
N° canales 18
Tratamiento Ultraselectivo
Carcasa Aluminio
Aislamiento Lana de roca semirigida de 40 mm.

Conexion entre captadores

Mediante racor de compresion 3 piezas

Figura 16. Ficha técnica del captador T25SMSH.
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Figura 17. Caida de presion en el captador.
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Figura 18. Dimensiones de la estructura soporte del captador.

1.6.2. Estructura soporte del captador solar

La estructura de apoyo de captadores esta formada por perfiles de acero normalizados, cortados,
taladrados y posteriormente galvanizados en caliente para resistir los efectos de la intemperie. La
union entre las distintas barras que componen la estructura se realiza mediante tornilleria de
seguridad de acero inoxidable.

Son estructuras estandar para 1, 2 y 3 captadores.

El peso de cada panel se transmite a un tridngulo soporte formado por 3 barras atornilladas entre
si. Los captadores se fijan a la estructura a través de garras de sujecion realizadas a medida (4
por panel).

Las estructuras estandar en terraza plana tienen una inclinacién con respecto a la horizontal de
45°, pero pueden lograrse 40° y 50° modificando la posicion de los perfiles.

1.6.2 Interacumulador

- Empresa: LAPESA.
-  MODELOS:
o MXV 3000.
o MXV 3500.
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Con serpentines

A
j ww i 80
g 1 i
pc-
pc-
Sistema de transporte '
t—| w Mod. del 15001. a 50001 Vista en planta
T
o d - Depésito acumulador A.C.S.
pc f - Forro externo (opcional)
g - Cubierta superior (opcional)
w
ol h - Aislamiento térmico
j - Cancamos para transporte
ﬁ q - Serpentines desmontables
S © t - Boca de hombre DN400
Descripcion f

Depositos de gran capacidad para produccion y acumulacion de agua caliente sanitaria. Fabricados en acero inoxidable, decapado quimicamente y
pasivado después de ensamblar, con capacidades de 1500 a 6000 litros.

Incorporan un sistema de serpentines desmontable, fabricado en acero inoxidable, como sistema de produccion propia de ACS a través de una fuente
calérica externa que puede ser un circuito de caldera o paneles solares. Los modelos MXV-...-SSB tienen la superficie de intercambio del conjunto

de serpentines aumentada para un mejor aprovechamiento de la gia procedente de paneles solares (ver tabla).
Aislados térmi te con esp rigida de poli ) inyectada en molde, libre de CFC.
Todos los modelos disponen de conexiones para la incorporacion de resistencias eléctricas de calentamiento como sist de apoyo.

Como opcion pueden incorporan equipo de proteccion catédica permanente especifica para depdsitos inoxidables "Lapesa Correx-up INOX", para
casos de aguas especialmente agresivas o con contenidos en cloruros superiores a 150 mg/l (ver pag. 42).

Figura 19. Ficha técnica interacumulador. Parte 1.

lapesa

. : : MXV1500 MXV2000 MXV2500 |MXV3000 | MXV3500 | MXV4000 MXV5000 MXV6000
Caracteristicas técnicas [Conexiones /Dimensiones gp/ssp  Sp/SSB  SB/SSB | SB/SSB | SB/SSB | SB/SSB SB/SSB SB/ SSB
Capacidad de A.C.S | 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 6000
Temperatura max.* depésito de A.C.S °C 90 90 90 90 90 90 90 90
Presién max. depdsito de A.C.S. (*) bar 8 8 8 8 8 8 8 8
Temperatura max. circuito de calentamiento (**) °c 120 120 120 120 120 120 120 120
Presion max. circuito de calentamiento bar 25 25 25 25 25 25 25 25
Nimero de serpentines -SB /-SSB und 2/3 2/3 3/4 3/5 4/5 4/5 5/6 5/6
Capacidad de serpentines -SB/ -SSB I. 17/25 19/29 28/35 29/48 38/48 38/48 48/56 48/56
Superficie de intercambio-SB /-SSB m 28/42 34/50 48/61 | 50/84 | 6.7/84 | 67/84 84/100 84/10.0
Peso en vacio aprox. -SB/-SSB Kg 305/315 345/365 485/500 | 535/565 | 575/590 | 650/665 720/745  805/817
Cota A: diametro exterior mm 1360 1360 1660 1660 1660 1910 1910 1910
Cota B: longitud total mm 1830 2280 2015 2305 2580 2310 2710 3210
Cota C: mm 175 175 175 175 175 175 175 -
Cota D: mm 680 680 800 800 815 880 880 946
Cota E: mm 760 920 910 1015 1015 1055 1055 1136
Cota F: mm 400 400 400 400 400 400 400 400
Cota G: mm 1095 1470 1225 1410 1545 1400 1580 2194
Cota H: mm 1285 1660 1415 1600 1735 1590 1770 2384
Cota M: mm 210 210 285 285 285 350 350 -
kw:  entrada agua fria "GAS/M 2 2 2 2 3 3 B |
e desagie "GAS/M 1 1 1 1 1 1 1 2
ww.  salida agua caliente "GAS/M 2 2 < 3 3 3 | |
z: recirculacién "GAS/M 1-1/2 1-1/2 2 2 2 2 2 2
kv:  avance caldera "GAS/M 2 2 2 2 2 2 2 2
kr.  retorno caldera "GAS/M 2 2 2 2 2 2 2 2
Ra:  conexion resistencia de apoyo "GASH 2 2 2 2 2 2 2 2
tm:  conexion sensores laterales "GASH 12 12 12 12 12 12 1/2 1/2
pc: conexion proteccién catédica "GASH 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
n° conexiones proteccion catédica und. 2 3 3 4 4 4 5 6

* en continuo
(*) Otras presiones, consultar. ~ (**) Temperatura estandar. Otras temperaturas, consultar.

Figura 20. Ficha técnica interacumulador. Parte 2.
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1.6.3 Bomba de circulacion

- Empresa: WILO.
- Modelo: Stratos-Z 40/1-8.

Ficha técnica: Stratos-Z 40/1-8

Datos hidraulicos

Datos del motor

Presion maxima de trabajo PN 10 bar indice de eficiencia energética (IEE) 0.20

Altura maxima de impulsion H 8.00m Alimentacién eléctrica 1~230V, 50/60 Hz

Caudal maximo Q 17 m*h Potencia nominal del motor P, 0.20 kW

Temperatura minima del fluido T -10°C Intensidad nominal /y 1.37A

Temperatura maxima del fluido T 110 °C Velocidad minima Ny, 1400 rpm

Temperatura minima del fluido T 0 Velocidad maxima nyay 4800 rpm

Temperatura maxima del fluido T 0 Consumo de potencia (min.) P i, 120 W

Temperatura ambiente minima T -10°C Entrada de corriente P1 max. Py pnay 300.0W

Temperatura ambiente maxima T 40 °C Emision de interferencias EN 61800-3:2004+A 1:2012/entorno

Dureza total max. admisible en
sistemas de recirculacion de ACS

3,57 mmol/l (20 °dH)

Resistencia a interferencias

residencial (C1)
EN 61800-3:2004+A1:2012/entorno
industrial (C2)

Regulacion de la velocidad Convertidor de frecuencia
Clase de aislamiento F
Protection class motor IPX4D
Proteccion de motor integrado
Materiales Dimensiones de instalacion
Carcasa de la bomba CC499K Conexién de tuberia del lado de DN 40
Rodete PPS-GF40 aspiracion RPS
Eje 1.4122, X39CrMo17-1 Conexion de tuberia del lado de DN 40
Material del cojinete Carbon graphite, all Carbon impulsién RPD
Longitud entre roscas /0 220 mm

Informacion de pedidos

Marca Wilo
Denominacién del producto Stratos-Z 40/1-8
Referencia 2090472

Peso neto aproximado m 11 kg

Figura 21. Ficha técnica bomba de circulacion.

Sistema de control

Descripcion I

Termicol LTDC con 4 sondas

6 Entradas para sensores PT1000 de temperatura

2 Entradas VFS/RPS Directsensor para medir caudal
3 Salidas relé 230VAC (on/off)
2 Salida PWM (control velocidad bombas alta eficiencia)
42 Variantes hidraulicas

Figura 22. Ficha técnica del sistema de control
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1.7. Normativa

Para el disefio y célculo de la instalacion se han tenido en cuenta las siguientes normas y
reglamentos:

1.71 Cadigo técnico de la edificacion.

En concreto, se ha tenido en cuenta la seccion HE4 de ahorro de energia del documento basico
del Cédigo Técnico de la Edificacion.

- Contribucion solar minima para ACS (2.2.1).

A continuacidn, en la figura 23 se muestra la contribucidn solar minima para cada zona climéatica
y para diferentes demandas de agua caliente sanitaria.

La instalacion esta englobada dentro del caso general, ya que el sistema auxiliar es una caldera
alimentada por gasdleo.

La contribucién solar minima es del 60%, ya que la zona climética de Madrid es 1V, y la
demanda es superior a 5000 1/dia.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) | " " v Vv
50— 5.000 30 30 40 50 60
5.000 - 10.000 30 40 50 60 70
> 10.000 30 50 60 70 70

Figura 23. Contribucion solar minima anual para ACS en %.

- Pérdidas por orientacion, inclinacién y sombras (2.2.3).

Dichas pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacion solar incidente en el captador, con
inclinacion y orientacion Optimas, y sin sombras.

En cuanto a la orientacion, la 6ptima es el sur (0°) y en cuanto a la inclinacion, se ha supuesto
que la demanda es constante durante todo el afio, por lo que esta coincide con la latitud

geografica.

Como la instalacion en cuestion estd englobada dentro del caso general, las respectivas pérdidas
limites son las mostradas en la primera fila de la figura 24.

36



Juan Manuel Jiménez Melendo

Caso Orientacion Sombras Total

e inclinacion
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica de captadores 40 % 20 % 50 %

Figura 24. Pérdidas limite.

- Sistema de medida de energia suministrada (2.2.4).

La instalacion solar dispondra de un sistema de medida de la energia suministrada con objeto de
poder verificar el cumplimiento del programa de gestion energética y las inspecciones periddicas
de eficiencia energética.

El diseno del sistema de contabilizacion de energia y de control debe permitir al usuario de la
instalacion comprobar de forma directa, visual e inequivoca el correcto funcionamiento de la
instalacion, de manera que este pueda controlar diariamente la produccion de la instalacion

- Sistema de acumulacién y conexion de sistema de generacion auxiliar (2.2.5).
Para el dimensionado del sistema de acumulacion, el CTE expone los siguientes criterios:

- Se debe dimensionar en funcidn de la energia que aporta a lo largo del dia, por tanto, se
debe prever una acumulacion acorde con la demanda al no ser esta simultdnea con la
generacion.

- Para la aplicacion de ACS, el area total de los captadores tendrd un valor tal que se
cumpla la condicién 50 < V/A < 180.
Donde V representa el volumen en litros y A el drea de captacion en metros cuadrados.

Con respecto al sistema de generacion auxiliar, no se permite la conexion del mismo dentro del
acumulador solar.

1.7.2 Normas UNE

- UNE 94002:2005. “Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente
sanitaria. Célculo de la demanda de energia térmica.”

- UNE 94003:2007. “Datos climaticos para el dimensionado de instalaciones solares
térmicas”.

- UNE 100155:2004. “Disefio de vasos de expansion”.

1.7.3 Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificacion (RITE).

- IT 1.1.4.3 Exigencias de higiene.
- IT 1.1.4.3.1 Preparacion de agua caliente para uso sanitario.
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- IT 1.2.4.2 Red de tuberias y conductos.

- IT 1.2.4.2.1 Generalidades

- IT 1.2.4.2.1.2 Procedimiento simplificado. Consiste en el célculo de los espesores
minimos de aislamiento térmico, en mm, en funcion del diametro exterior de la tuberia
sin aislar y de la temperatura del fluido en la red, y para un material de conductividad
térmica de refencia.

- IT 1.2.4.2.7 Redes de tuberia

- IT 1.2.4.6.1 Preparacion de agua caliente para usos sanitarios.

- IT 2.3.4 Control automatico
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2. MEMORIA DE CALCULO

2.1. Introduccion

En el siguiente documento se exponen los calculos necesarios para el dimensionado de la
instalacion solar térmica para la produccion de agua caliente sanitaria ubicada en la Avenida del
Talgo en Madrid.

En base a la normativa vigente, se han seleccionado los equipos pertinentes.

2.2. Datos de partida

2.2.1. Datos geograficos

Edificio IVI-Cinica de reproduccion asistida y fecundacion

Localidad Pozuelo de Alarcon

Provincia Madrid
Altitud 690 metros sobre el nivel del mar

Latitud (°) 40,447456

Longitud (°) -3,779
Zona climatica 1V

Tabla 1. Datos geograficos de la instalacion.
2.2.2. Datos Climatolégicos

Para conocer la zona climatica de nuestra instalacion recurrimos a la norma UNE 94003:2007:
“Datos climdticos para el dimensionado de instalaciones solares térmicas” y al CTE_HE 4. De
dicha norma UNE se obtiene que el valor de la la irradiacion global diaria media mensual sobre
superficie horizontal para nuestro edificio es 17,6 MJ/m?,

En el CTE-HE 4, las zonas climaticas se definen en funcidon de la Radiacion Solar Global media
diaria anual sobre superficie horizontal, segun este criterio:

Por consiguiente, Madrid corresponde a una zona climatica IV.
Con el uso software CHEQ 4, se obtienen los resultados sobre la irradiacion global diaria media

mensual sobre superficie horizontal, temperatura de agua de red y la temperatura ambiente.
Dichos valores son los que se usaran en los calculos.
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Cabe destacar que el software CHEQ 4 estd basado en la norma UNE antes mencionada.

Zona climética MJ/m? kWh/m?
| H< 13,7 H<3,8
Il 13,7<H<151 3,8<H<4,2
]| 15,11<H< 16,6 42<H<4p6
v 16,6 <H< 18,0 46<H<5,0
\"/ H>18,0 H>5,0

Figura 25. Radiacion solar media diaria anual

MES Rad (MJ/m2) Temperatura Temperatura
agua de red ambiente (°C)
(°C)
Enero 8,2 7,7 5,8
Febrero 11,7 7,7 7
Marzo 16,7 9,7 9,5
Abril 20,7 11,7 11,8
Mayo 23,8 13,7 15,6
Junio 27,9 16,7 20,3
Julio 28,9 19,7 24
Agosto 25,2 18,7 23,5
Septiembre 19,7 16,7 20,1
Octubre 12,8 12,7 14,3
Noviembre 8,7 9,7 9
Diciembre 6,7 7,7 6
Promedio 17,6 12,7 13,9

Tabla 2. Datos geograficos de la instalacion.

2.3. Calculo de la demanda
2.3.1. Calculo de la demanda de agua caliente sanitaria (ACS)

Para el célculo de la demanda de ACS se recurre a la seccion HE 4 del Documento Basico del
Codigo Técnico de la Edificacion, DB CTE HE 4. En la figura 26 se muestran los valores
unitarios de la demanda, para una demanda de referencia a 60 °C.

El edificio en cuestion corresponde a el epigrafe “Hospitales y clinicas”, por lo que corresponde
un caudal unitario de 55 l/dia*persona.
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Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Figura 26. Demanda de referencia a 60 °C

En lo que refiere a la ocupacion del edificio, se procede de la siguiente manera:

La suma del personal que trabaja de manera fija diariamente es de 37 personas, junto al personal
de colaboracion temporal que se requiere estimado en 10 personas, més la cantidad de
aproximadamente 5 clientes, por cada una de las diez consultas existentes, que se tratan como
maximo, unido a que la hora de cita de los pacientes no es exactamente la misma, haria una
ocupacion total real de 97 personas. Cabe destacar, que la ocupacién es la misma para todos los
meses del afo.

Por lo tanto, la demanda de ACS es:

c litros 97 335 litros ACS a 60°C
= * * =
Qacs personas * dia personas dia

2.3.2 Calculo de la demanda energética

La demanda energética mensual se puede calcular de la siguiente manera:
Lycs = QACS * Cp * pagua * N x (Tqe — Taf)
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Donde:

Lycs(M])
litros

dia
Mj
K kg
dias
N(mes)
pagua (%)

Toc(°C)

Qacs(

Cp( )

Taf (OC)

Demanda energética
Demanda de ACS

Calor especifico del agua

Numero de dia por mes

Densidad del agua
Temperatura  del
caliente

Temperatura de agua fria

Juan Manuel Jiménez Melendo

Tabla 4
5335

4,182 %1073

Tabla 4

agua 60

Tabla 4

Tabla 3. Términos de la expresion de la demanda energética.

Aplicando la expresion anterior para cada mes se obtiene la tabla 4:

MES N(dias)
ENERO 31
FEBRERO 28
MARZO 31
ABRIL 30
MAYO 31
JUNIO 30
JULIO 31
AGOSTO 31
SEPTIEMBRE 30
OCTUBRE 31
NOVIEMBRE 30
DICIEMBRE 31
TOTAL

En la figura 27 se representan los valores de la demanda energética por meses. Se observa que

Taf (OC)

8
8
10
12
14
17
20
19
17
13
10
8

Tabla 4. Demanda energética mensual.

los meses que mas demanda tienen son légicamente, Enero y Diciembre.
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Lycs(M])

35965,283
32484,772
34582,004
32127,797
31815,443
28781,151
27665,603
28357,243
28781,151
32507,083
33466,455
35965,284
382499,27
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Demanda energética (MJ)
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Figura 27. Demanda energética menusal.

2.4. Calculo del area de captacion y el volumen de acumulacion.

Se procede a realizar el calculo de la superficie de captacion, asi como el nimero de captadores y
el volumen de acumulacion.

En el apartado 2.2.5 “Sistemas de acumulacién solar y conexion de sistema de generacion
auxiliar” del DB-CTE se exponen las condiciones que debe cumplir el sistema de acumulacion.

Las dos condiciones mas importantes son:
1. El dimensionado de dicho sistema se tiene que realizar dependiendo de la energia
aportada diariamente, por lo que el volumen de acumulacién se diseiia en funcion de la

demanda, ya que estas dos estan desfasadas temporalmente.

2. Se debe cumplir la siguiente relacion:

50<V<180
A

Siendo:

- V:Es el volumen de acumulacion, en litros.
- A: Esel area de captacion, en metros cuadrados.
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En cuanto a la orientacion e inclinacion de los captadores, el CTE especifica que la orientacion
Optima es la sur, y que para una instalaciéon de demanda constante anual la inclinacion 6ptima es
la latitud geografica.

Es posible instalar los captadores con la orientacién Optima, debido a que la orientacion de la
cubierta del edificio es sur, y se dispone del espacio suficiente.

También es posible instalarlos con la inclinacién 6ptima, ya que una de las opciones de montaje
permite tener una inclinacion de 40°, igual a la latitud del edificio.

Cabe destacar que el DB CTE HE4 establece la contribucion solar minima en 60% para la
instalacion en cuestion. Esto tendra su relevancia para el andlisis de sensibilidad, ya que sera el
punto de partida para el disefio de esta.

241 Analisis de sensibilidad.

Se procede a realizar un estudio sobre las principales variables de disefio de la instalacion: el
nimero de captadores totales, el nimero de captadores en serie y la ratio volumen de
acumulaciodn entre area de captacion. Para ello se utiliza el software CHEQ 4.

El objetivo es calcular dichas variables de manera que se cumpla la fraccion de demanda solar
minima exigida por el DB CTE HE4.

La configuracion de la instalacion es la que se muestra en la figura 28.

INSTALACION CON
INTERACUMULADOR

Sistema solar térmico para produccién de
ACS en instalaciones de consumo unico
con acumulador solar, intercambiador
interno y valvula termostatica.

Figura 28. Configuracion de la instalacion.

46



Juan Manuel Jiménez Melendo

Los datos de partida son los recogidos en la tabla 5.

Mediante la herramienta informatica CHEQ 4, se han realizado las siguientes simulaciones.
El anélisis de sensibilidad consta de tres etapas:

1. Manteniendo fijos la ratio volumen de acumulacién en 75 1/dia y el nimero de captadores
en serie en 1, se obtiene la tabla 6 con la correspondiente grafica asociada.

Se observa que a partir de 36 captadores se cumple la exigencia sobre la contribucion solar
exigida por el DB CTE HE4.

El célculo de la contribucion solar minima esté especificado en el apartado 2.2.1 “Contribucion
solar minima para ACS”.Para ello es necesario conocer:

- Lademanda total de ACS para el edificio, que corresponde a 5335 litros/dia
- La zona climatica, que corresponde a I'V.

Con estos datos, se acude a la figura 23, y se extrae que la contribucion solar minima exigida por
el DB CTE HE4 es del 60 %.

Localizacion
Provincia Madrid
Municipio Pozuelo de Alarcon
Altura 697 metros
Configuracion
Sistema Consumo unico. Instalacion con
interacumulador.
Demanda
Edificio Clinica
Demanda ACS (litros/dia) 5335
Circuito primario
Captador seleccionado Termicol, modelo T25SMSH
Orientacion de captadores (°) 0
Inclinacion de captadores (°) 40
Pérdidas por sombra (%) 0
Anticongelante (%) 25
Longitud del circuito (m) 100
Espesor del aislante 30
Tipo de aislante Genérico
Circuito de distribucion
Longitud del circuito (m) 300
Espesor del aislante (mm) 30
Temperatura de impulsion (°C) 60

Tabla 5. Datos iniciales para el analisis de sensibilidad.
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Cabe destacar que la temperatura de impulsion se ha establecido segun los criterios de la IT
1.1.4.3.1 “Preparacion de agua caliente para uso sanitario” y de la “Guia para la prevencion y
control de la legionelosis en instalaciones térmicas” del Ministerio de Sanidad, en la que se
expone que la temperatura final de almacenamiento nunca debe estar por debajo de los 60 °C
para evitar la formacion de la legionelosis.

En la figura 29 queda reflejada la tendencia creciente de la contribucion solar al aumentar el
niamero de captadores, y en consecuencia directa el area de captacion total. Como criterio de
disefio, se selecciona el primer valor del nimero de captadores para el cual se cumple la
exigencia del DB CTE HE4, lo que lleva a fijar los captadores en 36. El area total de captacion
es de 86,4 m?.

Cabe destacar que se tienen todos los captadores conectados en paralelo entre si, debido a que el
nimero de captadores en serie es uno. Este hecho otorga beneficios positivos sobre el
rendimiento de la instalacion. Por otro lado, esta configuracion tiene asociados inconvenientes,
tales como que el caudal del circuito primario es mayor, asi como el didmetro y la longitud de la
red de tuberias, por lo que el coste de la instalacion aumenta.

Numero de captadores (Nc) Contribucion Solar (C.S %)
5 8
10 17
15 26
20 35
25 44
30 52
35 59
36 61
38 63
40 66
45 72
50 76
55 80

Tabla 6. Contribucion solar en funcion del nimero de captadores.

2. Se fija el namero de captadores en serie en 1 y el numero total de captadores en 36.
Variando la ratio V/A se obtiene la tabla 7 y la correspondiente Figura 30.

Se observa que a partir de un valor de 67,5 I/m? de la ratio volumen de acumulacion entre area de

captacion se cumple la exigencia sobre la contribucion solar del DB CTE HEA4, es decir, es
posible disefar la instalacién con un volumen de acumulacion igual a 5832 litros.
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V/A (I/m?) Contribucién solar (C.S)
52 58
55 58

57,5 58
60 59
62,5 59
65 59
67,5 60
70 60
72,5 60
75 61
77,5 61
80 61
82,5 62
85 62
87,5 62
90 62

Tabla 7. Contribucidn solar en funcidon del V/A.

En la figura 30, se aprecia el comportamiento de la contribucién solar al variar la ratio
mencionada anteriormente, y al tener fijo el numero total de captadores, directamente queda
fijada el area total de captacion, por lo que esta grafica pone de manifiesto el comportamiento de
la contribucidn solar ante variaciones en el volumen de acumulacion.

Finalmente se ha decidido fijar dicha ratio en 75 I/m?, lo que corresponde a un volumen de
acumulacion de 6480 litros.

Contribucioén solar frente a Numero de captadores
90

80
70

60

., 50
Controbucion
solar (%) 49

30
20

10

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Numero de captadores

Figura 29. Contribucidn solar frente a numero de captadores.
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Contribucidn solar frente a Volumen acumulacion/Area
captacion

90
80

70

o0 ._._”._._,,0—0—0/0—0—0’._’_’_.
Contribucion

50
solar (%)

40
30
20
10

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Volumen acumulacién/Area captacion (I/m2)
Figura 30. Contribucion solar frente a V/A.

3. Por ultimo, se fija el nimero total de captadores en 36, la ratio volumen de acumulacion
entre area de captacion en 75 1/m?. Variando el nimero de captadores en serie se obtiene

la tabla 8.
Numero de Captadores en serie (Ns) Contribucion solar (%)
1 61
2 55
3 49
4 43
5 38

Tabla 8. Contribucion solar en funcion del nimero de captadores en serie

Se observa que conforme aumentamos el nimero de captadores en serie la contribucion solar
disminuye, imposibilitando el cumplimiento de la contribucion solar minima impuesta por el DB
CTE HEA4.

Para la eleccion de la agrupacion de mas de un captador en serie se tiene que realizar la tercera

etapa del presente analisis eligiendo un numero total de captadores mayor que el seleccionado en
la primera etapa.
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Por lo que finalmente se opta por la conexion en paralelo de todos los captadores.

Para una mayor claridad de lo explicado se representan los datos en la figura 31.

Contribucion solar frente a Numero de Captadores en serie
90

80
70

60

Contribucion 50
solar(%)

40
30
20

10
1 2 3 4 5

Numero de captadores en serie
Figura 31. Contribucion solar frente a nlimero de captadores en serie.

24.2 Conclusién

Tras los resultados obtenidos con el pertinente analisis de sensibilidad se ha optado por una
instalacion de consumo Unico con interacumulador con 36 captadores, conectados en paralelo y
con un volumen de acumulacion igual a 6480 litros. De manera que la contribucion solar es del
61%.

El area de captacion asciende a 86,4 m?.
La orientacion e inclinacion de los captadores es la 6ptima, siendo 0° y 40° respectivamente.

2.5. Distancia minima entre captadores y petril de la cubierta
El célculo de la distancia minima entre captadores queda recogido en el anexo VI del Pliego de

Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE.
En ¢l se definen los siguientes términos:
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- D: distancia minima, medida sobre la horizontal, entre captadores.

- h: diferencia de alturas entre la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente. Al
estar los captadores instalados al mismo nivel, que coincide con el del petril, este
pardmetro coincide con la altura del obstaculo en cuestion.

d=h=xk
Defiendo asi, el coeficiente adimensional denominado k:

1
k =
tan (61 — latitud)

h /////////

7

/
7SS v,
4

AN

Figura 32. Distancia entre captadores.

Como se ha citado anteriormente la latitud de los captadores es 40°, y la altura de los captadores
se obtiene del manual de montaje de dicho captador, teniendo asi una altura de 0,79 metros.
Sustituyendo los valores anteriores, se obtiene que la distancia minima entre fila de captadores
debe ser de 2,06 metros.

Como criterio de diseflo, se ha optado por trabajar desde el lado de la seguridad evitando al
maximo las pérdidas por sombras, siendo la distancia entre captadores sobre el plano de 2,31

metros.

A continuacidn, se procede al calculo de la distancia minima entre el petril de la cubierta y la fila
de captadores mas proxima a este.

La altura del petril se obtiene del plano de alzados del edificio, siendo 1 metro.
Tras aplicar la expresion anterior, se concluye que la altura minima entre petril y captadores es

de 2,61 metros. Tomando el criterio de disefio citado anteriormente, dicha distancia sobre el
plano es de 3,45 metros.
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2.6. Calculo de las pérdidas por ubicacion en cubierta

El objetivo de este apartado es el calculo de manera conjunta de las pérdidas por orientacion e
inclinacion y de las pérdidas por sombra.

261 Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion.

El objetivo de este apartado es establecer los valores maximos y minimos de la inclinacion de las
filas de captadores para mantener las pérdidas por orientacidon e inclinacion por debajo de los
valores maximos permisibles.

El procedimiento seguido para realizar dichos célculos esta recogido en el DB CTE HE4, 2008.
Por tanto, se procede de la siguiente manera:

Célculo de los parametros «, f5 :

a: Es el angulo acimut, mide la desviacion de la orientacion de los captadores con respecto al
sur.

p: Es el angulo de inclinacion, definido como el d&ngulo que forma la superficie del captador con
el plano horizontal.

Como se ha citado anteriormente, los valores del angulo de acimut y de inclinacion son 0° y 40°
respectivamente.

Célculo de las pérdidas méximas permisibles debido a la orientaciéon e inclinacidon, que se
recogen en la figura 34 extraida del DB CTE HE4, 2008.

Perfil del captador

B

VAV A A A A A A A e A w4

Figura 33. Angulos de inclinacion y orientacién del captador.

Caso Orientacion Sombras Total

e inclinacién
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitecténica de captadores 40 % 20 % 50 %

Figura 34. Pérdidas limite
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Una vez determinado el angulo de acimut del captador, se procede a calcular los valores
maximos y minimos de la inclinacion en funcién de las pérdidas maximas permisibles para una
latitud de 41°. Para ello, se usa la figura 35 obtenida del DB CTE HE4, 2008.

Como el edificio en cuestion pertenece al caso general por lo que las pérdidas maximas por
orientacioén e inclinaciéon son del 10%, se concluye que el porcentaje de energia respecto al
maximo esta entre 90-95%.

Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de acimut nos proporcionan los
valores de inclinaciéon maxima y minima.

Estos valores no tienen que ser corregidos porque la latitud de la instalacion coincide con la de
referencia.

. N _qe5°
150°_ RS 150°

1352 A > -135°

120° v : 2 - v v -120°
Bl 100%
-105° 95% - 100%
90% - 95% |
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
-75° 50% - 60%
. f N \ 40% - 50%
o L [ .y _ano 30% - 40%
60 N ,,4 60 < 20%

1=

75° NN I

TN
F

PA mnas o
30¢ - -30°

Angulo de -15°
inclinacion (p)

Figura 35. Porcentaje de energia respecto al mdximo como consecuencia de las pérdidas por
orientacion e inclinacion.

Se obtiene que:

- El angulo méaximo de inclinacion es 60°.
- El angulo minimo de inclinacion es 5°.

Por tanto, la inclinacion elegida para los captadores se encuentra dentro de los limites, y como
consecuencia directa, las pérdidas por orientacion e inclinacion también lo estaran.

Célculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion:
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Pérdidas (%) = 100 (1,2 107 % (B = Bopeimo) + 3,5 % 1075 aZ) para 15° < f < 90°

Siendo:
B =40
ﬁéptimo = 40'4
Se obtiene que:
Pérdidas (%) = 0,002

Como se observa tienen un valor muy pequefio por lo que se consideran nulas.

2.6.2 Calculo de las pérdidas por sombra.

El objetivo de este apartado es el calculo de las pérdidas de radiacion solar producidas por las
sombras circundantes.
Para realizar el calculo se ha seguido el procedimiento explicado en el DB CTE HE4, 2008.

Se procede:

En primer lugar, es necesario conocer la orientacion de los obstaculos. Los Unicos obstaculos que
presentan las filas de captadores son las filas de captadores que estan delante y el petril del muro,
dichos obstaculos presentan orientacion sur, a excepcion de una parte del petril que presenta una
desviacion de 10° hacia el Este.

El procedimiento consiste en la representacion del perfil de obstaculos en la figura 36, en el que
se muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio. Dicha banda se encuentra
dividida en porciones en funcion de las horas solares.

La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite calcular
las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la superficie, a lo largo
de todo el ano. En caso de existir ocultacion parcial, se atenderd a factores de llenado de
0,25:0,50;0,75.

Las pérdidas por sombras de las cinco baterias de captadores son nulas, ya que el perfil de
obstaculos dibujado sobre el diagrama de trayectorias del sol es una linea vertical, lo que
significa que tiene un factor de llenado de 0. Es logico que sean nulas, ya que poseen la
orientacion Optima y suficiente separacion.

Para el calculo de las pérdidas por orientacion de la sexta bateria de captadores, que corresponde
a la parte del petril que tiene una desviacion positiva 10°. Se procede de la siguiente manera:

El angulo correspondiente a la elevacion del petril son 90° y el ancho del perfil del obstaculo
son 10°, por lo que se obtienen unos factores de llenado de:

- 0,5 para porcion A2.

- 0,5 para la porcion B2.

- 0,25 para la porcion C2.
- 0,25 para la porcion D2.
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Los niimeros que figuran en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacion solar
global anual que se perderia si la porcidon correspondiente resultase interceptada por un
obstaculo.

Los parametros de la ecuacion de las pérdidas se muestran en la figura 37.

Se obtiene que las pérdidas por sombra de la sexta bateria de captadores son:

Pérdidas (%) = 0,5 * (A2 + B2) + 0,25 * (C2 + D2) = 4,48

Elevacion (°)

80 T T
L h
1h
D2
D4
[2
C4 D6 234
B]
A2
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut (°)

Figura 36. Diagrama de la trayectoria del sol.

= o
p= 350 A B C D
a=0
13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 0,44
9 0,13 0,41 0,62 1,49
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,50 1,83 3,87
3 2,70 1,88 2,21 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 4,99
4 2,70 1,89 2,01 4,46
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 0,42 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02

Figura 37. Referencia de parametros.
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2.7. Dimensionado de la red de tuberias en el circuito primario.

El objetivo de este apartado es dimensionar la red de tuberias del circuito primario. Para ello, se
usa la herramienta informatica suministrada por el profesor de la ETSI Juan Francisco Coronel
Toro.

Seglin la normativa vigente, en cuanto a la seleccion del diametro de tuberia, ha de cumplirse:

- Con respecto a la velocidad, tanto el RITE como el IDAE establecen restricciones,
debido al criterio de disefio que se ha elegido, se tomara la condicion del RITE por ser
mas restrictiva.

El RITE afirma que la velocidad de circulacion del fluido en cada tramo de tuberia debe
ser inferior a 1,2 m/s. mientras que el IDAE afirma que la velocidad de circulacion debe
ser inferior a 2 m/s cuando circula por locales habitados, e inferior a 3 m/s cuando circula
por locales no habitados o por el exterior del edificio.

- Con respecto a la pérdida de carga unitaria, el IDAE afirma que nunca puede ser superior
a 40 milimetro de columna de agua por metro lineal.

- El didmetro de tuberia nunca debe ser menor que DN15, ademas dicho didmetro debe ser
normalizado y se célculard de manera que se seleccione el didmetro normalizado superior
para cumplir los requisitos anteriores.

271 Fluido caloportador

Tal y como especifica el DB HE4 del CTE, 2008, es necesario proteger la instalacion frente a
posibles heladas, para ello se trabaja con un fluido caloportador que sea mezcla de agua y glicol.
El porcentaje de glicol necesario se calcula en funcidon de la temperatura minima historica de la
localidad, en el caso de pozuelo de Alarcon es -10,5 °C. se extrae de la figura 38, el porcentaje en
glicol.

-10

-15

-20

-25

-30

-35

] 10 20 30 40 50 60 70
PORCENTAJE DE GLICOL EN PESO

Figura 38. Porcentaje de glicol del fluido caloportador.
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Se observa que el fluido del circuito primario es una mezcla del 75% de agua y del 25% de
glicol, el fluido seleccionado es el fluidosol proporcionado por Termicol.

Este hecho lleva a calcular las propiedades del fluido final como el valor intermedio obtenido de
la ponderacion de las respectivas propiedades de cada fluido por separado.

Densidad del fluido del circuito primario:

kg
pfluido = 1025,325 %

Para dicho calculo se han usado los siguientes datos:

: K

- Densidad del agua pggyq = 997,1 m—g3
: . K

- Densidad del glicol pgyico; = 1110 m—gs

Célculo del volumen de fluido caloportador necesario:
VFluido caloportador = % Glicol * VTotal = 41) 78 litros

Siendo:
% Glicol = 25

Viotar = 165,778 litros
El volumen total esta calculado en el apartado 2.9 “Dimensionado del vaso de expansion”.

Se recomienda que se realice el llenado del circuito con un fluido caloportador que contenga
aditivos anticongelantes y anticorrosivos, preferiblemente el fluido FLUIDOSOL proporcionado
por la empresa Termicol.

Su utilizacion hard que el sistema esté protegido contra congelacion por heladas y contra la
posible corrosion del sistema.

2.7.2 Diseiio red de tuberias

A continuacion, se procede al célculo del caudal del circuito primario. Para ello, se toma el
caudal unitario recomendado por el fabricante en la ficha técnica del captador seleccionado.

M. = G * Acapt * Ncapt
B =
N

Siendo:

- Caudal especifico por captador solar, G = 40 L= 0,00114 kg

hsm2

m2xs
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- Area de un captador solar, A.q,, = 2,4m?

Operando se obtiene:

Numero total de captadores solares, N.qp = 36 capt

Numero de captadores solares conectados en serie, Ny = 1 capt

My = 3456l —0984-3kg
B~ ho s

El disefio de la red de tuberias se ha realizado tratando de minimizar longitud de tuberia, asi
como los codos, para disminuir las pérdidas térmicas. También, se ha usado la técnica conocida
como retorno invertido, para conseguir un flujo equilibrado sin la necesidad de instalar a priori
valvulas de equilibrado.

En primer lugar, es necesario realizar el trazado de tuberias, la division en tramos y el calculo de
los respectivos caudales.

En segundo lugar, se procede a la eleccion de los didmetros de tuberia de acuerdo con los

requisitos mencionados anteriormente. Para ello, se generan las tablas 9, y 10.

PASO DE FORJADO

T3 R T2
T5
; [
125 T7 T8 T6
T9
I |
127 T1 T12 T10
| | [
; I T1
729 T15 T16 T14 7
T17
con | T19 &oolin. 122 T34
l 20 118121 [73 I
T31 T32 T33

Figura 39. Tramos de tuberia del circuito primario.
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PERDIDA DE CARGA (Pa/m)

Diametro(") 3/8 1/2 3/4 1 11/4 112
Diametro(mm) 9,525 12,7 19,05 254 31,75 38,1
CAUDALES (I/h)

3456 182964,22  45390,88 6451,94 1627,90 561,15 235,46
3168 156177,65 38807,28 5525,87 1395,70 481,46 202,14
2880 131364,85 32697,32 4664,68 1179,50 407,22 171,08
2592 108545,94  27067,07 3869,39 979,60 338,51 142,32
2304 87744,51  21923,50 3141,15 796,30 275,46 115,91
1728 52312,52  13131,06 1891,47 481,10 166,85 70,35
1152 25381,17  6409,66 930,05 237,70 82,74 34,99
576 7484,94 1908,62 280,44 72,30 25,34 10,77

288 2251,55 579,74 86,28 20,00 4,80 2,25

Tabla 9. Pérdida de carga del circuito primario en funcion del diametro y el caudal.

Los valores resaltados en amarillo corresponden al didmetro seleccionado para cada tramo que
vehicule dicho caudal. Se aprecia que las velocidades que se obtienen deben ser para el mismo
diametro seleccionado en la tabla 9.

VELOCIDAD (m/s)

Diametro(") 0,375 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500
Didmetro(mm) 9,525 12,700 19,050 25,400 31,750 38,100
CAUDALES (L/h)

3456 13,473 7,578 3,368 1,895 1,213 0,842
3168 12,350 6,947 3,087 1,737 1,111 0,772
2880 11227 6315 2,807 1,579 1,010 0,702
2592 10,104 5,684 2,526 1,421 0,909 0,632
2304 8,982 5,052 2,245 1,263 0,808 0,561
1728 6,736 3,789 1,684 0,947 0,606 0,421
1152 4491 2,526 1,123 0,632 0,404 0,281
576 2,245 1,263 0,561 0,316 0,202 0,140
288 1,123 0,632 0,281 0,158 0,101 0,070

Tabla 10. Velocidad del circuito primario en funcion del didmetro y el caudal.

A continuacion, se procede a calcular la pérdida de carga total en el circuito primario:

APTotal(kPa) = APTuberias + APAccesorios + APequipo
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1. Calculo de la pérdida de presion en tuberias, APryperias

Pa
APTuberias = APTuberias (E) * Ltramo (m)

Se obtiene la tabla 11, donde la tltima columna corresponde a la pérdida de presion por tuberias.

2. Calculo de las pérdidas de presion en los accesorios.

Pa
APjccesorios = APacc (E) * Ltramo (m)

Para dicho célculo, se recurre a la figura 40 que muestra longitud equivalente de los accesorios
en funcion de su tipologia.

Didametro Codo Curva Curva [Codo doble | Curva doble [T enramas | Tenrama | Valvula | Valvula de | Vélvula en | Valvula de
Nominal (") 902 902 452 1802 1802 alineadas | derivada esférica | compuerta angulo retencion
1/4 0,07 0,07 0,04 0,07 0,07 0,05 0,17 2,13 0,68 0,33
3/8 0,12 0,12 0,06 0,12 0,12 0,08 0,28 3,53 1,12 0,55
1/2 0,17 0,16 0,09 0,17 0,17 0,11 0,4 5,01 0,17 1,59 0,8
3/4 0,29 0,26 0,15 0,29 0,27 0,17 0,66 8,05 0,27 2,56 1,34
1 0,4 0,36 0,21 0,4 0,37 0,24 0,92 11,11 0,37 3,52 1,93
11/4 0,52 0,46 0,27 0,52 0,47 0,31 1,19 14,09 0,46 4,47 2,55
11/2 0,64 0,56 0,33 0,64 0,57 0,37 1,45 16,96 0,55 5,38 3,2
2 0,87 0,74 0,46 0,87 0,74 0,49 1,98 22,27 0,7 7,06 4,57
21/2 1,1 0,89 0,59 1,1 0,9 0,59 2,48 26,95 0,83 8,56 6,01
3 1,32 1,03 0,72 1,32 1,03 0,68 2,96 31,01 0,91 9,86 7,52
31/2 1,53 1,14 0,85 1,53 1,14 0,76 3,4 31,48 0,97 10,99 9,07
4 1,73 1,24 0,97 1,73 1,22 0,83 3,83 37,46 1 11,99 10,68
5 2,1 1,38 1,22 2,1 1,35 0,92 4,6 42,32 0,98 13,71 14

Figura 40. Longitud equivalente de los accesorios.

En la tabla 12, se muestra el listado de accesorios y su correspondiente pérdida de presion en los
accesorios por tramo.

3. Pérdida de carga en los equipos.

Célculo de la pérdida de presion en el campo de captadores. Como la conexién es en paralelo, la
pérdida de presion en un captador es la total. Para ello, se usa la expresion de la caida de presion
en el captador suministrada por el fabricante, en la que el caudal del captador debe estar
expresada en kg/ min. La ecuacion y la grafica de la pérdida de carga estan recogidas en la figura
17.

AP gpiador(mbar) = 88,801 * Q% + 62,907 * Qapr = 340,862

: kg
siendo Qcqpe = 1,6405 o

APcaptador(kPa) = 34,086
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Q L APryperias APryperias
Tramo (L/h) (m) (Pa/m) (kPa)
T1 3456 50,47 235,5 11,9
T2 576 1,5 280,4 0,4
T3 288 6,56 86,3 0,6
T4 288 7,71 86,3 0,7
TS 2880 3,51 171,1 0,6
T6 576 1,5 280,4 0,4
T7 288 6,56 86,3 0,6
T8 288 7,71 86,3 0,7
T9 2304 3,51 275,5 1,0
T10 576 1,5 280,4 0,4
T11 288 6,56 86,3 0,6
T12 288 7,71 86,3 0,7
T13 1728 3,51 166,8 0,6
T14 576 1,5 280,4 0,4
T15 288 6,56 86,3 0,6
T16 288 7,71 86,3 0,7
T17 1152 3,51 237,7 0,8
T18 576 1,5 280,4 0,4
T19 288 6,56 86,3 0,6
T20 288 7,71 86,3 0,7
T21 576 0,84 280,4 0,2
T22 288 1,3 86,3 0,1
T23 288 7,71 86,3 0,7
T24 576 5,5 280,4 1,5
T25 576 2 280,4 0,6
T26 1152 3,51 237,7 0,8
T27 576 2 280,4 0,6
T28 1728 3,5 166,8 0,6
T29 576 2 280,4 0,6
T30 2304 5,5 275,5 1,5
T31 2592 5,26 338.,5 1,8
T32 2880 12,84 171,1 2,2
T33 3168 6,41 202,1 1,3
T34 3456 29,23 235,5 6,9

Tabla 11. Pérdida de carga en las tuberias por tramos
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V. corte

OO OO OO OO O OO N DNONDN OO NN O O DN OO NN OO DN OO

Longitud
equivalente

(m)
5,12
0,17
3,8
3,8
1,45
0,66
3,8
3,8
0,31
0,66
3,8
3,8
0,31
0,66
3,8
3,8
0,24
0,66
4
3,8
0,66
4
3,8
0,46
0,66
0,24
0,66
0,31
0,66
0,83
0,31
0,37
0,37
3,84

Tabla 12. Pérdida de presion en los accesorios.
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APAccesorios

(kPa)
1,2
0,0
0,3
0,3
0,2
0,2
0,3
0,3
0,1
0,2
0,3
0,3
0,1
0,2
0,3
0,3
0,1
0,2
0,3
0,3
0,2
0,3
0,3
0,1
0,2
0,1
0,2
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,9
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Calculo de la pérdida de presion en los interacumuladores.

La conexion se ha realizado en serie, por lo que la pérdida de presion total es la suma de la de
cada uno.

Acudiendo a la ficha técnica del catalogo se obtiene la figura 41.
Conocido el caudal del circuito primario, 3,456 m3/h, se obtiene:

APinteracumulador(kpa) =5

Los dos interacumuladores tienen la misma pérdida de presion por lo que:

APiotar interacumulador(kpa) =10

1000 — R R R RE=
500 = N S S R ——

200 /

§100_ ! ! /_
S

III
50 L E
/
20 //
10 /
I,I
5 T T T TTTT] T T T 17T
0 - e 1 2 g 10 Cp=m3h

Figura 41. Caida de presion en el interacumulador

Una vez calculados los términos de la expresion de la diferencia de presion total, en la tabla 13
se muestra la pérdida de presion total en cada tramo. Esto es fundamental para seleccionar la
bomba del circuito primario, ya que esta debe suministrar la diferencia de presion maxima que se
produzca. Para ello, es necesario calcular las pérdidas de presion de cada circuito, denominando
circuito a los tramos necesarios para ir desde los interacumuladores (sala de maquinas) hasta los
captadores (cubierta) y volver.

Se procede ahora a realizar el calculo de la pérdida de carga por circuitos.
En la Tabla 14 se recogen los tramos que conforman los diferentes circuitos.

En la tabla 15, se observa que los circuitos 5 y 7 son lo que tienen mayor pérdida de presion, por
lo que estos marcan la diferencia de presion que tiene que vencer la bomba.
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Q L | APryperia | APaccesorios | APequipos | AProtal
Tramo (L/h) (m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
T1 3456 50,47 11,9 1,2 0,0 13,1
T2 576 1,5 0,4 0,0 0,0 0,5
T3 288 6,56 0,6 0,3 34,1 35,0
T4 288 7,71 0,7 0,3 34,1 351
T5 2880 3,51 0,6 0,2 0,0 0,8
T6 576 1,5 0,4 0,2 0,0 0,6
T7 288 6,56 0,6 0,3 34,1 35,0
T8 288 7,71 0,7 0,3 34,1 351
T9 2304 3,51 1,0 0,1 0,0 1,1
T10 576 1,5 0,4 0,2 0,0 0,6
T11 288 6,56 0,6 0,3 34,1 35,0
T12 288 7,71 0,7 0,3 34,1 351
T13 1728 3,51 0,6 0,1 0,0 0,6
T14 576 1,5 0,4 0,2 0,0 0,6
T15 288 6,56 0,6 0,3 34,1 35,0
T16 288 7,71 0,7 0,3 34,1 351
T17 1152 3,51 0,8 0,1 0,0 0,9
T18 576 1,5 0,4 0,2 0,0 0,6
T19 288 6,56 0,6 0,3 34,1 35,0
T20 288 7,71 0,7 0,3 34,1 351
T21 576 0,84 0,2 0,2 0,0 0.4
T22 288 1,3 0,1 0,3 34,1 34,5
T23 288 7,71 0,7 0,3 34,1 351
T24 576 5,5 1,5 0,1 0,0 1,7
T25 576 2 0,6 0,2 0,0 0,7
T26 1152 3,51 0,8 0,1 0,0 0,9
T27 576 2 0,6 0,2 0,0 0,7
T28 1728 3,5 0,6 0,1 0,0 0,6
T29 576 2 0,6 0,2 0,0 0,7
T30 2304 5,5 1,5 0,2 0,0 1,7
T31 2592 5,26 1,8 0,1 0,0 1,9
T32 2880 12,84 2,2 0,1 0,0 2,3
T33 3168 6,41 1,3 0,1 0,0 1,4
T34 3456 29,23 6,9 0,9 10,0 17,8

Tabla 13. Diferencia de presion por tramo.
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Por otro lado, el desequilibrio del circuito 12 es el mayor de todos, pero al ser inferior al 10%, no
es necesario incorporar una valvula de equilibrado.

Cabe destacar que la pérdida de presion del captador y de los interacumuladores solo se imputara
en aquellos tramos de tuberia que pasen por dichos equipos, la de los interacumuladores se le ha
imputado al tramo 34.

Circuitos Tramos
1 1,2,4,24,26,28, 30,31, 32,33, 34
2 1,2,3,24,26,28, 30,31, 32, 33, 34
3 1,5,6,8, 25, 26, 28, 30, 31, 32, 33, 34
4 1,5,6,7,25, 26, 28, 30, 31, 32, 33, 34
5 1,5,9,10, 12, 27, 28, 30, 31, 32, 33, 34
6 1,5,9,10, 11, 27,28, 30, 31, 32, 33, 34
7 1,5,9, 13, 14, 16, 20, 30, 31, 32, 33, 34
8 1,5,9, 13, 14, 15, 29, 30, 31, 32, 33, 34
9 1,5,9,13,17, 18, 20, 31, 32, 33, 34
10 1,5,9,13,17,19, 32, 33, 34
11 1,5,9,13,17,21,22,32,33,34
12 1,5,9,13,17,21, 23, 32, 33, 34

Tabla 14. Tramos de cada circuito.

Circuitos Pérdida de presion Desequilibrio Desequilibrio
(kPa) (kPa / %) (%)
1 76,9 -0,2 -0,3
2 76,8 -0,3 -0,4
3 76,9 -0,2 -0,2
4 76,8 -0,3 -0,4
5 77,1 0 0
6 77 -0,1 -0,1
7 77,1 0 0
8 77 -0,1 -0,1
9 75,5 -1,6 -2,1
10 72,9 -4,2 -5,4
11 70,6 -6,5 -8,4
12 69,8 -7,3 -9,5

Tabla 15. Pérdida de presion y desequilibrio por circuitos.
2.8. Dimensionado de la bomba del circuito primario

El objetivo de este apartado es seleccionar de acuerdo con la normativa vigente.
El DB CTE HE 4, establece una serie de requisitos sobre dicho equipo, las mas importantes son:
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- Deben instalarse en las zonas mas frias de la instalacién para evitar problemas en su
funcionamiento, como la cavitacion.

- Para instalaciones que tengan un area de captacion superior a 50 m? se deben instalar dos
bombas en paralelo, dejando una de reserva, para asegurar el suministro en caso de fallo
mecanico de la bomba principal.

Como se ha comentado anteriormente, la bomba del circuito primario tiene que vencer la
maxima diferencia de presion, igual a 77,1 kPa.

Tras un estudio del mercado, se selecciona la bomba WILO-STRATOS-Z40/1-8.
Los parametros necesarios para la seleccion de la bomba son:

- Diferencia de presion maxima de los circuitos, igual a 77,1 kPa.

- Caudal que tiene que vehicular la bomba, igual 3,456 m3/h.
v

0 1 2 3
L 1 1 L 1 m/s
H/m [ | Wilo-Stratos-Z 40/1-8 | P/kPa

iy 1~230V - DN 40
4800 !/min{- 10V ‘

8 TN\ - 80
Ji /
4314 Ymin-9v ) A
6 .' B A
3829 }/minf-8V__/ /
——'_‘——-r_ /
! /
3343 }/minj- 7V / \ ' | 20
b f— B

2857 Yminl- 6V

N
M%)& \

1400 Y/min|- 3 —

ol — O
’ ) 8 12 16 Q/m*h

Figura 42. Curva caracteristica de la bomba WILO-STRATOS.

Cabe destacar, que el consumo de la bomba es de 200 W.

2.9. Dimensionado del vaso de expansion.

El objetivo del presente apartado es el calculo y seleccion del vaso de expansion de acuerdo con
la normativa vigente.

La instalacion esta dotada de un sistema o dispositivo que absorbera las dilataciones debidas al
aumento de volumen del fluido al incrementarse la temperatura del mismo.
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Se instalara preferentemente en la aspiracion de la bomba. La conexion del vaso de expansion al
circuito se realiza de forma directa, sin intercalar ninguna valvula o elemento de cierre que pueda
aislar el vaso de expansion del circuito que debe proteger.

El vaso de expansion de la instalacion se calcula de acuerdo con las especificaciones indicadas
en la norma UNE 100155.

Vvaso expansién — VTotal * 1,1 * Ce * Cp

Donde:
- Vyaso expansion €8 €l volumen del vaso de expansion.
- Vrotar ©s €l volumen total del fluido en la instalacion.
- C, es el coeficiente de expansion del fluido.
- Cp es el coeficiente de presion del fluido.

En primer lugar, es necesario calcular el volumen total del fluido en la instalacion:

VTotal = Vcaptadores + Vlnteracumuladores + VTramo

Para el célculo de la capacidad de fluido de los 36 captadores se acude a la ficha técnica del
captador seleccionado, de la que se extrae que la capacidad de un captador solar es 1,42 litros.

* 36captadores = 51,121

Vcaptadores = 1'42W

Se procede de igual manera para el calculo del volumen del serpentin de los 2 interacumuladores
conectados en serie. De la ficha técnica se extrae que el volumen del serpentin para ambos es 48
litros. Por lo que:

VInteracumuladores =961

Para el calculo del volumen total de fluido contenido en los tramos, se calcula el volumen
contenido en cada tramo, y se suma. Para ello, se aplica la siguiente expresion:

El volumen de un tramo se calcula con la multiplicacion de la seccidon de paso de la tuberia y de
la longitud de dicho tramo.

7 * D(mm)?
4
106

_ m*D(m)?

2 * L(m) =

VTramo (m3) * L (m)

Aplicando la equivalencia de que 1 metro cubico son 1000 litros, se obtiene la siguiente
ecuacion:

7 * D(mm)?
4
1000

* L(m)

VTramo (l) =
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D L Volumen tuberias
Tramo (mm) (m) (L)
T1 38,10 50,47 57,54
T2 19,05 1,50 0,43
T3 19,05 6,56 1,87
T4 19,05 7,71 2,20
TS 38,10 3,51 4,00
T6 19,05 1,50 0,43
T7 19,05 6,56 1,87
T8 19,05 7,71 2,20
T9 31,75 3,51 2,78
T10 19,05 1,50 0,43
T11 19,05 6,56 1,87
T12 19,05 7,71 2,20
T13 31,75 3,51 2,78
T14 19,05 1,50 0,43
T15 19,05 6,56 1,87
T16 19,05 7,71 2,20
T17 25,40 3,51 1,78
T18 19,05 1,50 0,43
T19 19,05 6,56 1,87
T20 19,05 7,71 2,20
T21 19,05 0,84 0,24
T22 19,05 1,30 0,37
T23 19,05 7,71 2,20
T24 19,05 5,50 1,57
T25 19,05 2,00 0,57
T26 25,40 3,51 1,78
T27 19,05 2,00 0,57
T28 31,75 3,50 2,77
T29 19,05 2,00 0,57
T30 31,75 5,50 4,35
T31 31,75 5,26 4,16
T32 38,10 12,84 14,64
T33 38,10 6,41 7,31
T34 38,10 29,23 33,32
VOLUMEN 165,778

TOTAL ()

Tabla 16. Volumen de las tuberias por tramo.

69



Juan Manuel Jiménez Melendo

Operando los términos de la expresion del volumen total, se obtiene:
Viotar = 312,91
Los resultados obtenidos para cada tramo se recogen en la tabla 16.
A continuacidn, se calculan los coeficientes de expansion y presion.
Para temperaturas comprendidas entre 30°C y 70°C:
C,=f.+(—1,75+ 0,064 xT + 0,0036 « T?) x 1073

Siendo f. el factor de correccion debido a que el fluido caloportador es una solucién de glicol
etilénico en agua.
f.=a=(1,83=T + 32)P

Donde:
a=—0,0134 % (G®> — 143,8 « G + 1918,2) = 14,0941
b=35%10"%*x(G*>—94,57 * G + 500) = —0,4337

Siendo G el contenido de glicol etilénico de la solucidn, debe estar entre el 20% y el 50%, para
tempertaturas dentro del rango (65°C, 115°C).

fe =1,6438
Por lo que se obtiene un coeficiente de expansion de:
C, = 0,02474

Como se puede observar, cumple las condiciones de ser positivo y menor que uno, y representa
la relacion entre el volumen util del vaso de expansion y el volumen del fluido contenido en la
instalacion.

El coeficiente de presion debe ser positivo y mayor que la unidad, y representa la relacion entre
el volumen total y el volumen 1til del vaso de expansion.

P
Cp — MAX
PMAX - PMIN
Donde:

- Pyax es la presion méxima de funcionamiento del circuito.
Esta debe ser ligeramente inferior que la presion de tarado de la valvula de seguridad, que a su
vez serd menor que la presion maxima de trabajo de los equipos de la instalacion. Una hipotesis
vélida es asumir que es el 10% menor que la presion de tarado de la véalvula de seguridad,
obteniendo asi la expresion:

PMAX:O,g*va+1:8,2bar
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Siendo la P, = 8 bar, la presion maxima de los captadores.

- Py es la presion minima del circuito.
Corresponde a la diferencia de presion estatica entre la ubicacion del captador y el punto mas
alto de la instalacion de tuberias.
La distancia total es de 14,89, calculada como la suma de la distancia desde la sala de maquinas,
ubicacion del vaso de expansion, igual a 14,10 metros, y la altura de los campadores, igual a 0,79
metros. A diferencia de alturas le corresponde una diferencia de presion estatica igual a 1,489
bares mandmetricos.
Para el calculo de la presion minima es absoluta, y hay que tener en cuenta un coeficiente de
seguridad, recomendado en 0,5 bar.

Pynv = 3 bar

Operando se obtiene:
C, = 1,577
Finalmente, se obtiene el volumen del vaso final:
Vvaso expansion = 13,43 1

Tras realizar un estudio de mercado, se selecciona el vaso de expansion de la empresa Termicol,
de 18 litros de capacidad, cuya referencia es 706 SOL 018.

2.10. Aislamiento.

El objetivo del presente apartado es calcular el espesor de aislamiento de las tuberias del circuito
primario para el cumplimiento de la normativa vigente.

El aislamiento de las tuberias de los equipos seleccionados viene de fabrica, por lo que no es
necesario calcularlo.

Dicho célculo esta basado en el RITE, concretamente en el apartado 1.2.4.2.1 “Aislamiento
térmico de redes de tuberias”.

Se seguird el procedimiento simplificado, en el que el espesor de aislamiento se calcula en
funcién del didmetro exterior de la tuberia sin aislar, la temperatura maxima del fluido, y
teniendo en cuenta si la tuberia discurre por el exterior o el interior del edifico.

Para ello, se han usado las tablas 17 y 18, extraidas del RITE.

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

D <35 35 35 40

35<D <60 40 40 50

60 <D <90 40 40 50

90 <D <140 40 50 60
140<D 45 50 60

Tabla 17.Espesor de aislamiento para tuberias exteriores.
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iy i 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 18. Espesor de aislamiento para tuberias interiores.

La temperatura maxima del fluido para la instalacion en cuestion se encuentra dentro del rango
(60°C, 100°C).

Cabe destacar que los valores de las tablas 17 y 18 han sido aumentados en 5 mm, al tratarse de
una instalacion para la produccion de ACS de funcionamiento continuo.

Se obtiene la Tabla 19, que recoge el espesor del aislante en milimetros por tramo.

2.11. Sistema de control

El sistema de control elegido es de la marca TERMICOL, modelo LTDC V3. Las principales
caracteristicas son:

- 6 entradas para sensores PT 1000 de temperatura.

- 2 entradas VFS / RPS para medir el caudal.

- 2 salidas PWC para el control de la velocidad de bombas de alta eficiencia.
- 2 salidas relé 230 VAC (on off).

- 42 variantes hidraulicas.

212 Accesorios
En este apartado se presentan los accesorios necesarios para la instalacion en cuestion.
Vilvulas.

La eleccion de las valvulas se realiza dependiendo de las condiciones de trabajo y de la funcion
que tienen. Distinguiéndose:
- Valvulas de corte. Son necesarias a la entrada y salida de cada equipo. Son necesarias un
total de 29 valvulas.
o Para el campo de captadores son necesarias 12 valvulas de corte.
o Para el grupo de bombeo del circuito primario y secundario son necesarias 12
vélvulas de corte.
o Para el interacumulador son necesarias 4 valvulas de corte. 2 para la entrada y
salida del serpentin y otras 2 para el llenado y vaciado del mismo.
o Para el vaso de expansion es necesaria 1 valvula de corte.
- Valvulas de seguridad. Son necesarias 3 valvulas de seguridad.
o 1 vélvula de seguridad situada a la salida del campo de captadores solares
o 2 valvulas de seguridad para los vasos de expansion del circuito primario y
secundario.
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- Valvulas de retencion. Son necesarias 4 valvulas de retencion.
o Situadas a la salida de la bomba de circulacion.

Purgadores.
Situados en los puntos altos de la salida de las baterias de captadores y en todos aquellos puntos
de la instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas de purgas

constituidos por botellines de desaireacion y purgador manual o automatico.

Son necesarios 12 purgadores automaticos.
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Tramo
T1
T1
T2
T3
T4
TS5
T6
T7
T8
T9

T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27
T28
T29
T30
T31
T32
T33
T34
T34

")
1,5
1,5
0,75
0,75
0,75
1,5
0,75
0,75
0,75
1,25
0,75
0,75
0,75
1,25
0,75
0,75
0,75

0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,75
1,25
0,75
1,25
1,25
L,5
1,5
L,5
1,5

D

(mm)
38,1

38,1

19,05
19,05
19,05
38,1

19,05
19,05
19,05
31,75
19,05
19,05
19,05
31,75
19,05
19,05
19,05
25,4

19,05
19,05
19,05
19,05
19,05
19,05
19,05
19,05
25,4

19,05
31,75
19,05
31,75
31,75
38,1

38,1

38,1

38,1

EXT /INT

EXT
INT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
EXT
INT
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Espesor de
aislamiento
(mm)
45
35
40
40
40
45
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
35

Tabla 19. Espesor de aislamiento por tramo.
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2.13. ANEXO I- certificado generado por CHEQ 4.

CHEQ4 | sy Cr=KL™

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

Datos del proyecto
Nombre del proyecto
Comunidad

Localidad

Datos del autor

Empresa o institucion

Teléfono
Caracteristicas del sistema solar

=

H

Localizacion de referencia Pozuelo de Alarcén (Madrid)

Altura respecto la referencia [m] 0

Sistema seleccionado Instalacion de consumidor Gnico con
interacumulador

Demanda [l/dia a 60°C] 5.335

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

% 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Resultados
20000 100
16000 L
—~ v £
imoo A \ 60 _‘g
‘:Q w00 ;"""‘I—L AN ., £
&5 IR USRS e =S AgEpS. J b
m--‘ﬂ;“ Ny T 20 ¢
e ¥ _‘_/
0 0
E F L A T L} J J A'Ss o'N T D

-#- Fraccion solar -~ Aportacion solar
-# Demanda bruta - Consumo auxiliar

Fraccion solar [%] 60

Demanda neta [kWh 106.877
Demanda buta [kWh] 108.799
Aporte solar [kWh] 65.616

Consumo auxiliar [kWh 48.364
Reduccion de emisiones de [kg de CO2] 19.299

\1
W
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CHEQ4 #i= m=— G 0A

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

Calculo del sistema de referencia

De acuerdo al apartado 2.2.1 de la seccion HE4, la contribucién solar minima podra
sustituirse parcial o totalmente mediante una instalacion alternativa de otras energias
renovables, procesos de cogeneracion o fuentes de energia residuales procedentes de
la instalacion de recuperadores de calor ajenos a la propia instalacion térmica del
edificio.

Para poder realizar la sustitucion se justificara documentalmente que las emisiones de
diéxido de carbono y el consumo de energia primaria no renovable, debidos a la
instalacion alternativa y todos sus sistemas auxiliares para cubrir completamente la
demanda de ACS, o la demanda total de ACS y calefaccion si se considera necesario,
son iguales o inferiores a las que se obtendrian mediante la correspondiente instalacion
solar térmica y el sistema de referencia (se considerara como sistema de referencia para
ACS, y como sistema de referencia para calefaccion, una caldera de gas con rendimiento
medio estacional de 92%).

Demanda ACS total [kWh 106.877
Demanda ACS de referencia [kWh 41.261
Demanda calefaccion CALENER [kWh 0

Consumo energia primaria [kWh 47.988
Emisiones de CO2 [kg CO2 9.681

7
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CHEQ4 | ey [I=KaLT

La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos minimos

especificados por el HE4

Campo de captadores

Captador seleccionado T25MSH ( Termicol )
NPS-3813 - Verificar vigencia

36,0
1,0
0.0
0,0
Inclinacion 7 Y

Circuito primario/secundario

Caudal circuito primario [I/h 4.977,0
Porcentaje de anticongelante [%] 25,0
Longitud del circuito primario [m] 100,0
Diametro de la tuberia [mm)] 36,0
Espesor del aislante [mm 30,0
Tipo de aislante genérico

Sistema de apoyo

Caldera convencional
Tipo de combustible Gasoleo

Acumulacion

6.480,0
Distribucion

Longitud del circuito de distribucion [m] 300,0
Diametro de la tuberia [mm)] 30,0
Espesor del aislante [mm 30,0

Tipo de aislante genérico
Temperatura de distribucion [°C] 50,0

~
|

Parametros del sistema Verificacion en obra
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3. PLIEGO DE CONDICIONES

3.1. Objeto

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

El ambito de aplicacion de este documento se extiende a todos los sistemas mecanicos,
hidraulicos, eléctricos y electronicos que forman parte de las instalaciones.

3.2. Normativa aplicable

Codigo Técino de la Edificacion (CTE)

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

Reglamento de Recipientes a Presion (RAP).

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

Pliego de Especificaciones Técnicas para Instalaciones de Energia Solar Térmica a Baja
temperatura.

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

Normativa regional

Normas UNE procedentes de AENOR.

3.3. Condiciones de materiales y equipos

3.3.1 Captadores solares

a) Generalidades

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.
Numero de serie.
Afio de fabricacion.
Superficie total del captador.
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- Dimensiones del captador.

- Presiéon méaxima de trabajo.

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

- Peso del captador vacio.

- Origen de fabricacion.

Se recomienda que se utilicen captadores solares que se ajusten a las siguientes caracteristicas
técnicas:

- Material de la cubierta transparente: vidrio templado de espesor no inferior a 3 mm y
transmisividad mayor o igual a 0,8.

- Distancia media entre el absorbedor y la cubierta transparente no debe ser inferior a 2 cm
ni superior a 4 cm.

- Absorbedor constituido s6lo por materiales metalicos.

La instalacion de sistemas integrados en cubierta se debe realizar mediante procedimiento
acreditado por el fabricante y de forma que se garanticen las caracteristicas funcionales y de
durabilidad del conjunto.

Los datos para la caracterizacion térmica, hidraulica y mecénica del captador solar deberan
proceder de los resultados del ensayo realizado conforme a UNE 12975. A estos efectos, es
importante sefialar que la funcion de rendimiento del captador siempre esta relacionada con una
superficie util y un caudal de ensayo.

b) Modelo del captador

Todos los captadores que integren la instalacion se recomienda que sean del mismo tipo y
modelo. En cuanto a proyectos de rehabilitacion o ampliacion de instalaciones, el captador
deberia ser del mismo modelo y caracteristicas que los existentes y la instalacién resultante
deberia cumplir con los requisitos indicados.

En caso de no ser posible mantener el mismo modelo en la rehabilitacion o ampliacion, se
dispondra de un sistema de regulacion de caudal por baterias que permita que las nuevas baterias
presenten el mismo caudal (diferencia maxima del 10%) que las existentes cuando circule por el
circuito primario el caudal de disefio.

c) Estructura soporte sujecion del captador
La estructura soporte cumplird los requisitos establecidos en el CTE-SE.
Todos los materiales de la estructura soporte se deben proteger contra la accion de los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la acciéon combinada del aire y

el agua.

Las estructuras de acero deben protegerse mediante galvanizado por inmersion en caliente,

80



Juan Manuel Jiménez Melendo

pinturas organicas de zinc o tratamientos anticorrosivos equivalentes.

La realizacién de taladros en la estructura se debera llevar a cabo antes de proceder al
galvanizado o proteccion de la estructura.

La tornilleria y piezas auxiliares deberian estar protegidas por galvanizado o zincado, o bien
serdn se acero inoxidable.

3.3.2 Acumuladores

El acumulador llevara una placa de identificacion situada en lugar claramente visible y escrita
con caracteres indelebles en la que apareceran, entre otros, los siguientes datos:

- Marcado CE, si procede.

- Nombre y sefias de identificacion del fabricante.
- Marca y modelo.

- Ao y numero de fabricacion.

- Volumen (en litros).

- Presién méxima de trabajo (en bar).

- Temperatura maxima de trabajo (en °C).

Los acumuladores que se utilizardn en las instalaciones de energia solar segin el tipo de
aplicacion son los siguientes:

- Acumuladores de agua caliente sanitaria.
- Acumuladores de inercia.

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.

Los interacumuladores deberan cumplir, ademas de los requisitos establecidos para el
acumulador, los correspondientes:

- Los datos del intercambiador apareceran en la placa de identificacion del
interacumulador. Se indicardn, ademas de los datos del acumulador, los siguientes:
o Area de intercambio térmico (en m2)
o Presion maxima de trabajo del circuito primario (en bar)
Se recomienda afiadir la temperatura maxima de trabajo del circuito primario (en oC)
- Se podran utilizar intercambiadores de serpentin, de doble envolvente o de tipo vaila.
- El material de fabricacion sera acero inoxidable o cobre.

3.3.3 Bombas de circulacion

La bomba de circulacion llevaréd una placa de identificacion situada en lugar claramente visible y
escrita con caracteres indelebles en las que apareceran los siguientes datos:
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Fabricante

Marca

Modelo

Caracteristicas eléctricas

Las bombas podran ser del tipo en linea (de rotor seco o himedo).

Los materiales de la bomba del circuito primario seran compatibles con las mezclas
anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado. En circuitos de agua caliente para
usos sanitarios, los materiales de la bomba seran resistentes a la corrosion.

Las bombas serdn resistentes a las averias producidas por efecto de las incrustaciones calizas y
permitiran efectuar de forma simple la operacion de desaireacion o purga.

Los grupos de bombas deberan reunir las siguientes caracteristicas en cuanto a materiales y
prestaciones:

334

Cuerpo en fundicion o bronce. Partidos, o no, segin planos. Se incluirdn conexiones para
cebado, venteo, drenaje y mandmetros en impulsion y descarga.

Rodete de fundicion/ polysulfone o bronce.

Eje en acero inoxidable AISI 316.

Tubo de estanqueidad en acero inoxidable.

Cojinete a bolas de carbono, a prueba de polvo y humedad.

Cierres mecanicos: todas las bombas deberan de estar provistas con cierres mecanicos y
separadores de sedimentos.

Juntas torcas de EPDM.

Acoplamientos flexibles del tipo todo acero con protector de acoplamiento. Se incluira
espaciador en el acoplamiento para facilitar el mantenimiento del grupo.

Rotor hiimedo o seco, segun documentos de proyecto.

Motor de 2 6 4 polos, 2900 6 1450 rpm, 220V/1 6 220/380V/3, 50 Hz, IP.44 clase F.
Presion de aspiracion 2 maca, para 82°C.

Caudal, altura manométrica, potencia del motor, nimero de velocidades y presion sonora
segun lo establecido en el presupuesto o especificaciones técnicas.

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

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

Vasos de expansion

Caracteristicas que deben cumplir:

Los vasos de expansion serdn siempre cerrados
El vaso de expansion llevard una placa de identificacion situada en lugar claramente
visible y escrita con caracteres indelebles en las que apareceran los siguientes datos:

o Marcado CE, si procede.

o Nombre y senas de identificacion del fabricante

o Marca y modelo
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Ao y namero de fabricacion.

Volumen total (en litros)

Presion maxima de trabajo (en bar)

o Temperatura maxima de trabajo (en °C)

- Se recomienda que lo 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.

- Los vasos de expansion instalados a la intemperie deberan estar expresamente disefiados
para ello.

o O O

3.3.5 Tuberias

En los circuitos primarios podran utilizarse tuberias de cobre y de acero inoxidable, con uniones
roscadas, soldadas o embridadas y proteccion exterior con pintura anticorrosiva.

En los circuitos secundarios de la instalacion podran utilizarse tuberias de cobre, de acero negro,
de acero inoxidable o material plastico compatibles con el fluido que utilizan.

En los circuitos de agua caliente sanitaria podran utilizarse cobre y acero inoxidable. Podran
utilizarse materiales plasticos que estén autorizadas por la normativa vigente.

Las tuberias de materiales plasticos deberan soportar las condiciones extremas de presion y
temperatura del circuito. En condiciones de funcionamiento nominal, las tuberias deberan tener
una vida Util garantizada por el fabricante superior a 50 afios.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y sus uniones seran realizadas por accesorios a
presion que soporten las condiciones extremas o mediante soldadura por capilaridad de acuerdo
a la norma UNE EN 1057. Se realizara soldadura fuerte cuando la temperatura del circuito pueda
superar en algin momento los 1250C.

Cuando sea imprescindible utilizar en el mismo circuito materiales diferentes, se tomaran las
medidas necesarias en funcion de las caracteristicas del circuito, del fluido de trabajo y de los

materiales de las tuberias.

En todos los casos es aconsejable prever la proteccion catddica del acero segin norma UNE
100 050.

A continuacion se describen los principales accesorios que suelen llevar consigo la red de
tuberias:

- Juntas. No se usa el amianto. Con respecto a los valores limites de la temperatura y
presion, son respectivamente, PN 10 y 200°C.
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Termometros. Siendo los usados los de mercurio en vidrio con proteccién en caja
metalica. La escala debe adecuarse a los requerimientos de la instalacién y debe estar
provista de pequefias divisiones para disminuir los errores en la medicion.

Mandémetros. Los mandmetros seran con valvula de aguja de aislamiento en acero
inoxidable e inmersos en glicerina. Los rangos de los mandmetros serdn tales que la
aguja, durante el funcionamiento normal, este en el medio del dial. La precision sera de al
menos el 1%. Puntos de toma de presion: Se incluirdn los puntos de toma con vélvula
necesarios y/o indicados en planos o especificaciones.

Sombreretes. Necesarios para asegurar la adecuada proteccion de cada una de las tuberias
situadas en cubierta.

Derivaciones. Los mas usados son los empalmes soldados con acabados de la mayor
precision posible.

Codos en bombas. Se calculardn con radios suficientemente largos tanto para la succion
como para la descarga de bombas.

Lubricante de roscas. De tipo general, que permitan el acoplamiento dieléctricos o
latiguillos en las uniones entre cobre y acero o fundicion.

Guias. Su instalacion estd marcada por las recomendaciones del fabricante.

Valvulas de seguridad. Se incluirdn todas las valvulas de seguridad indicadas, o
necesarias para un funcionamiento completamente seguro y correcto de los sistemas.
Durante el periodo de pruebas de la instalacion se procederd al timbrado de las mismas.
Las valvulas de seguridad de alivio seran de paso angular y carga por resorte. Seran
adecuadas para condiciones de trabajo de 0°C a 120°C, y hasta 25 Kg/cm?. Los materiales
de fabricacion son cobre RG-5 para el cuerpo, vastago, tornillo de fijacion, tuerca
deflectora y la tobera, laton para el cabezal y obturador, acero cadmiado para el resorte Y
PTFE para la junta

Purgadores de aire. Cuando sea necesario, y con el fin de disponer de una instalacion
silenciosa y evitar la formacion de cdmaras de aire se dispondra la tuberia con pendiente
ascendente hacia la direccion del flujo.

Las derivaciones se haran de tal modo que se eviten retenciones de aire y se permita el
paso libre del mismo. Se incluird purgadores de aire, manuales y automaticos, en todos
los puntos altos, particularmente en los puntos mas elevados de los montantes
principales, asi como en todos los puntos necesarios, teniéndose especial cuidado en los
retornos (ascensos, codos ascendentes).

En el caso de que, una vez que las redes estén en funcionamiento, se den anomalias por
presencia de aire en la instalacion, se instalaran nuevos empalmes, purgadores, valvulas
segin se considere necesario y sin costes extra. Si se deben realizar trabajos que
requieran rotura, y reposicion de acabados, el contratista se hard carga de los gastos
generados. Se preferiran, por regla general, los purgadores manuales, salvo en puntos
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ocultos o de dificil acceso, que hagan recomendable la instalacion de purgadores
automaticos.

- Compensadores de dilatacion. Estos se utilizan en los circuitos de agua caliente. Han de
ser instalados alli donde indique el plano y donde se requiera segun la experiencia del
instalador, cumpliéndose las recomendaciones propuestas por el reglamento.

Siempre se colocardan entre dos puntos fijos, capaces de soportar los esfuerzos de
dilatacion y de presion que se originan.

Los extremos del compensador van a ser de acero al carbono preparados para soldar a la
tuberia con un chafldn de 37° 30’ y un talén de 1,6 mm cuando el didmetro nominal de la
tuberia sea de hasta 2” inclusive. Si las tuberias son de didmetro superior, las conexiones
seran con bridas en acero al carbono segun las normal DIN 2502 o 2503, segun si las
presiones son de 6 y 10 o 16 Kg/cm?. Estas bridas van soldadas a los cuellos del
compensador por los procedimientos recomendados para soldadura de piezas en acero al
carbono de espesores medios.

- Vaciados. Los vaciados, purgadores, valvulas de seguridad, reboses, se dirigiran al
sumidero o desagiie mas cercano. En cualquier caso, se van a adoptar las medidas
oportunas para evitar que una descarga accidental produzca dafos o desperfectos. Se
suministraran las véalvulas de vaciado que sean necesarias para el vaciado completo de
todas las tuberias y equipos.

- Conexiodn a equipos. Se utilizaran elementos de unién que permitan una facil conexion y
desconexion de los equipos y elementos de la red de tuberias, dispuestas de tal modo que
los equipos puedan ser mantenidos o que puedan retirarse sin tener que desmontar la
tuberia. La instalacion se realizard de tal modo que no se transmitan esfuerzos desde las
redes de tuberias hacia los equipos.

3.3.6 Valvulas

La eleccion de las valvulas se realizard de acuerdo con la funcion que desempefian y las
condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura), siguiendo preferentemente los
criterios que a continuacion se citan:

- Para aislamiento: valvulas de esfera.

- Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

- Para vaciado: véalvulas de esfera o de macho.

- Para llenado: vélvulas de esfera.

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

- Para seguridad: valvulas de resorte.

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

No se usaran valvulas de compuertas
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El acabado de las superficies de asiento y obturador debe asegurar la estanqueidad al cierre de
las valvulas, para las condiciones de servicio especificadas.

El volante y la palanca deben ser de dimensiones suficientes para asegurar el cierre y la apertura
de forma manual con la aplicacion de una fuerza razonable, sin la ayuda de medios auxiliares. El
organo de mando no deberd interferir con el aislamiento térmico de la tuberia y del cuerpo de
valvula.

Las superficies del asiento y del obturador deben ser recambiables. La empaquetadura debe ser
recambiable en servicio, con valvula abierta a tope, sin necesidad de desmontarla.

En el cuerpo de la vélvula iran troquelados la presion nominal PN, expresada en bar o kp/cm?, y
el didmetro nominal DN, expresado en mm o pulgadas, al menos cuando el didmetro sea igual o
superior a 25 mm.

La presion nominal minima de todo tipo de valvulas y accesorios debera ser igual o superior a 4
kp/cm?2.

Los didmetros libres en los asientos de las valvulas tienen que ser correspondientes con los
didmetros nominales de las mismas, y en ningun caso inferiores a 12 mm.

Las valvulas de seguridad, por su importante funcion, deben ser capaces de derivar la potencia
maxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en ningiin

caso se sobrepase la maxima presion de trabajo del captador o del sistema.

Las valvulas de retencion se situaran en la tuberia de impulsion de la bomba, entre la boca y el
manguito antivibratorio, y, en cualquier caso, aguas arriba de la valvula de interceptacion.

En cuanto a los materiales empleados para las valvulas, son los siguientes:

- Valvulas de esfera. El cuerpo de fundicion de hierro o  acero.
La Esfera y el eje seran de acero durocromado o acero inoxidable.

Y los Asientos, estopada y juntas de teflon.
Podran ser de laton estampado para didmetros inferiores a 1 1/2 con esfera de laton
durocromado.

- Valvulas de asiento. El cuerpo podré ser de bronce (hasta 2"), de fundicién de hierro, o
acero. Siendo la  tapa del mismo  material que el  cuerpo.
El obturador sera en forma de piston o de asiento plano con cono de regulacion de acero
inoxidable y aro de teflon, no sera solidario al husillo. Mientras que el asiento serd
integral en bronce o en acero inoxidable segin el cuerpo de la valvula. Las prensa-
estopas del mismo material que cuerpo y tapa.

- Valvulas de seguridad de resorte. El cuerpo podra ser de hierro fundido o acero al
carbono con escape conducido. El obturador y vastago seran de acero inoxidable.
Las prensa-estopas de laton.
Resorte en acero especial para muelle.
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- Valvulas de retencion de clapeta. El cuerpo y la tapa seran de bronce o de laton. Y el
Asiento y la clapeta lo seran de bronce.
En cuanto a las conexiones, seran rosca hembra.

- Valvulas de retencion de muelle. El cuerpo y la tapa de bronce o laton. Y el Asiento y la
clapeta lo seran de bronce.
En cuanto a las conexiones, seran rosca hembra.
Resorte en acero especial para muelle.

3.3.7 Asilamiento
El material usado como aislamiento deberia cumplir con la norma UNE 100171.

El material aislante situado a la intemperie debera protegerse adecuadamente frente a los
agentes atmosféricos de forma que se evite su deterioro.

Como proteccion del material aislante se podra utilizar una cubierta o revestimiento de escayola
protegido con pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o chapa de aluminio.
En el caso de que el aislamiento esté basado en espuma elastomérica se podran usar pinturas
plasticas impermeables cuya exposicion prolongada al sol no afecte a sus propiedades
fundamentales.

En el caso de acumuladores e intercambiadores de calor situados a la intemperie, podran usarse
forros de telas plasticas como proteccion del material aislante.

3.3.8 Sistema eléctrico y de control

El sistema eléctrico y de control cumplird con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
(REBT) en todos aquellos puntos que sean de aplicacion. Los cuadros serdn disefiados siguiendo
los requisitos de estas especificaciones y se construirdn de acuerdo con el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension y con las recomendaciones de la Comision Electrotécnica
Internacional (CEI).

El usuario estara protegido contra posibles contactos directos e indirectos.

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

El rango de temperatura ambiente de funcionamiento del sistema de control estara comprendido,
como minimo, entre -10°C y 50°C.

El tiempo minimo entre fallos especificados por el fabricante del sistema de control diferencial
no serd inferior a 7000 horas.
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Los sensores de temperaturas soportaran las maximas temperaturas previstas en el lugar en que
se ubiquen.
Deberan soportar sin alteraciones de mas de 1°C, las siguientes temperaturas en funcion de la
aplicacion:
- ACS. 'y calefaccion por suelo radiante y  “fan-coil”: 100°C  —
Refrigeracion/calefaccion: 140°C
- Usos industriales: en funcion de la temperatura de uso

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

La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan exactamente las
temperaturas que se desean controlar, instaldndose los sensores en el interior de vainas y
evitdndose las tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento en
los depositos. No se permite el uso permanente de termdmetros o sondas de contacto.
Preferentemente, las sondas serdn de inmersion. Se tendrd especial cuidado en asegurar una
adecuada union entre las sondas de contactos y la superficie metélica.

3.3.9 Aparatos de medida

a) Medida de temperatura

Las medidas de temperatura se realizaran mediante sensores de temperatura.

La medida de la diferencia de temperatura entre dos puntos del fluido de trabajo se realizard
mediante los citados sensores de temperatura, debidamente conectados, para obtener de forma
directa la lectura diferencial.

En lo referente a la colocacion de las sondas, han de ser de inmersion y estar situadas a una
distancia maxima de 5 cm del fluido cuya temperatura se pretende medir. Las vainas destinadas a
alojar las sondas de temperatura, deben introducirse en las tuberias siempre en contracorriente y

en un lugar donde se creen turbulencias.

Como minimo, han de instalarse termometros en las conducciones de impulsion y retorno, asi
como a la entrada y a la salida de los intercambiadores de calor.

b) Medida de caudal.
La medida de caudales de liquidos se realizard 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 regulacién exterior, éste estard precintado y protegido contra
intervenciones fraudulentas.
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Se suministraran los siguientes datos dentro de la Memoria de Disefio o Proyecto, que deberan
ser facilitados por el fabricante:

- Calibre del contador.

- Temperatura méxima del fluido.

- Indicacion minima de la esfera.

- Capacidad méaxima de totalizacion.

- Presion méaxima de trabajo.

- Dimensiones.

- Didmetro y tipo de las conexiones.

- Pérdida de carga en funcion del caudal

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

c) Medida de la energia
Los contadores de energia térmica estaran constituidos por los siguientes elementos:
- Contador de caudal de agua, descrito anteriormente.

- Dos sondas de temperatura.
- Microprocesador electronico, montado en la parte superior del contador o separado.

En funcidn de la ubicacion de las dos sondas de temperatura, se medira la energia aportada por la
instalacion solar o por el sistema auxiliar. En el primer caso, una sonda de temperatura se situara
en la entrada del agua fria del acumulador solar y otra en la salida del agua caliente del mismo.

Para medir el aporte de energia auxiliar, las sondas de temperatura se situardn en la entrada y
salida del sistema auxiliar.

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 temperaturas por el caudal instantdneo

de agua y su peso especifico. La integracion en el tiempo de estas cantidades proporcionara la
cantidad de energia aportada.

d) Medida de presion.

Las medidas de presién en circuitos de liquidos se hardn con mandmetros 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 manoémetro.
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- Bombas: un manoémetro para la lectura de la diferencia de presidon entre aspiracion y
descarga de cada bomba.
- Intercambiadores de calor: manometros a la entrada y a la salida.

3.4. Provision del material

Los componentes de los equipos de la instalacion tienen que estar homologados, y proceder de
marcas acreditadas, ofreciendo asi el maximo nivel de garantia.

Es necesario disponer de un lugar especifico destinado al almacenamiento de los materiales y
elementos de la instalacion, dicho lugar debe proteger frente a los factores ambientales.

Se debe tener especial cuidado con el almacenamiento de los equipos mds sensibles de la
instalacion, como el captador solar, que sera apilado sobre una base de madera adaptada para su
trasporte.

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

3.5. Condiciones de montaje

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

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

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

Es responsabilidad del suministrador comprobar que el edificio retine las condiciones necesarias
para soportar la instalacion, indicandolo expresamente en la documentacion.

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

El suministrador serd 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 extrainos y suciedades dentro del aparato.

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

Durante el montaje, el suministrador deberd evacuar de la obra todos los materiales sobrantes de

trabajos efectuados con anterioridad, en particular de retales de conducciones y cables.
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Asimismo, al final de la obra, deberd 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 extraio, como rebabas, 6xidos, suciedades, etc.

La alineacion de las canalizaciones en uniones y cambios de direccién se realizard 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 el montaje, el
suministrador aplicara pintura rica en zinc u otro material equivalente.

La instalacion de los equipos, valvulas y purgadores permitird su posterior acceso a las mismas a
efectos de su mantenimiento, reparacion o desmontaje.

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

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

Los circuitos de distribucion de agua caliente sanitaria se protegeran contra la corrosion por
medio de 4nodos de sacrificio.

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

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

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

3.6. Pruebas, puesta en marcha y recepcion
El suministrador entregara al usuario un documento-albaran en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este documento
sera firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar.
Las pruebas a realizar por el instalador seran, como minimo, las siguientes:

- Llenado, funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

- Se probaran hidrostaticamente los equipos y el circuito de energia auxiliar.

- Se comprobara que las valvulas de seguridad funcionan y que las tuberias de descarga de
las mismas no estdn obturadas y estdn en conexion con la atmodsfera. La prueba se
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realizard incrementando hasta un valor de 1,1 veces el de tarado y comprobando que se
produce la apertura de la valvula.

- Se comprobari la correcta actuacion de las valvulas de corte, llenado, vaciado y purga de
la instalacion.

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

- Se comprobard la actuacion del sistema de control y el comportamiento global de la
instalacion realizando una prueba de funcionamiento diario, consistente en verificar, que,
en un dia claro, las bombas arrancan por la mafiana, en un tiempo prudencial, y paran al
atardecer, detectandose en el depdsito saltos de temperatura significativos.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcion Provisional de
la instalacién, no obstante el Acta de Recepcion Provisional no se firmara hasta haber
comprobado que todos los sistemas y elementos han funcionado correctamente durante un
minimo de un mes, sin interrupciones o paradas.

- 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 deberian quedar expresamente

aprobado su montaje antes de quedar ocultos.

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

- Ajuste y equilibrado.
Referentes al 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 disefo, 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, serdn equilibrados al

caudal de disefio. Se deberia comprobar el correcto equilibrado hidraulico de los diferentes
ramales mediante el procedimiento previsto en el proyecto.

92



Juan Manuel Jiménez Melendo

En circuitos hidraulicos equipados con vélvulas de control de presion diferencial, se deberia
ajustar el valor del punto de control del mecanismo al rango de variacion de la caida de presion
del circuito controlado.

De cada intercambiador de calor se deberian conocer la potencia, temperatura y caudales de
disefio, 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 comprobarael mecanismo del subsistema de energia solar en condiciones de estancamiento
asi como el retorno a las condiciones de operacién nominal sin intervencion del usuario con los
requisitos especificados en el proyecto.

Referente al control automatico:

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

Se estableceran los criterios de seguimiento basados en la propia estructura del sistema, en base a
los niveles del proceso siguientes: nivel de unidades de campo, nivel de proceso, nivel de
comunicaciones, nivel de gestion y telegestion.

Todos los niveles de proceso seran verificados para constatar su adaptacion a la aplicacion, de
acuerdo con la base de datos especificados en el proyecto. Son validos a estos efectos los
protocolos establecidos en la norma UNE-EN-ISO 16484-3.

Cuando la instalaciéon disponga de un sistema de control, mando y gestion o telegestion basado
en la tecnologia de la informacion, su mantenimiento y la actualizacion de las versiones de los
programas deberia ser realizado por personal cualificado o por el mismo suministrador de los
programas.

- Recepcion.
En lo referente a la recepcion provisional:
El objeto de la recepcion es comprobar que la instalacion estd de acuerdo con los servicios
contratados y que se ajusta, por separado cada uno de sus elementos y globalmente, a lo
especificado en el proyecto.
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 por finalizado
el montaje de la instalacion.
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El acto de recepcion provisional quedard formalizado por un acta donde figuren todos los
intervinientes y en la que se formalice la entrega conforme de la documentacion referida. La
documentacién disponible y entregada debera ser, al menos, la siguiente:

- Una memoria descriptiva de la instalacion, en la que se incluyen las bases de 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 méaquinas y los
planos de plantas donde se deberia indicar 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.

En lo referente a la recepcion definitiva:

Desde el acta de recepcion provisional, la propiedad podra y deberd notificar cualquier
incidencia en el funcionamiento de la instalacion. Transcurrido el plazo estipulado desde el acta
de recepcion, la Recepcion Provisional se transformard en Recepcion Definitiva. A partir de la
Recepcion Definitiva entrar en vigor la garantia.

3.7. Mantenimiento

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

Los criterios generales. Son definidos en 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 duraciéon de la misma:

a) 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.
Serd 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
tabla 20.

94



Juan Manuel Jiménez Melendo

Elemento de la Operacion Frecuencia Descrincion
instalacion P (meses) P
Limpieza de cristales A determinar | Con agua y productos adecuados.
Cristales 3 IV - Condensaciones en las horas centrales del dia.
Juntas 3 IV - Agrietamientos y deformaciones.
Captadores
Absorbedor 3 IV - Corrosion, deformacion, fugas, etc.
Conexiones 3 IV - Fugas.
Estructura 3 IV- Degradacion, indicios de corrosion.
Tuberia, aislamiento .
Circuito y sistema de llenado 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
primario
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termoémetro Diaria IV - Temperatura.
Circuito Tuberia y aislamiento 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
secundario =
Acumulador solar 3 Purggdo dela acprpulacmn de lodos de la parte
superior del depdsito.

Tabla 20. Plan de vigilancia.

b) Mantenimiento preventivo

Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otras, que aplicadas a la
instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la misma.

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

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

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

En las tablas 21 al 25 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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Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
IV-Diferencias sobre original.
Captadores 6
IV- Diferencias entre captadores.
Cristales 6 IV- Condensaciones y suciedad.
Juntas 6 IV- Agrietamientos, deformaciones.
Absorbedor 6 IV- Corrosion, deformaciones.
Carcasa 6 IV- Deformacion, oscilaciones, ventanas de respiracion.
Conexiones 6 IV- Aparicion de fugas.
Estructura 6 IV- Degradacion, indicios de corrosion y apriete de tornillos.
Captadores (*) 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Llenado parcial del campo de captadores
Tabla 21. Mantenimiento del sistema de captacion.
Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Deposito 12 Presencia de lodos en fondo.
Anodos de sacrificio 12 Comprobacion del desgaste.
Anodos de corriente impresa 12 Comprobacién del buen funcionamiento.
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad.
Tabla 22. Mantenimiento del sistema de acumulacion.
Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH.
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion.
Aislamiento al exterior 6 IV - Degradacion proteccion uniones y ausencia de humedad.
Aislamiento al interior 12 IV - Uniones y ausencia de humedad.
Purgador automatico 12 CF y limpieza.
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin.
Bomba 12 Estanqueidad.
Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacion de la presion.
Vaso de expansion abierto 6 Comprobacion del nivel.
Sistema de llenado 6 CF - Actuacion.
Valvula de corte 12 CF - Actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento.
Valvula de seguridad 12 CF - Actuacion.
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Tabla 23. Mantenimiento del circuito hidraulico.

Equipo F’;:Zj;jia Descripcion
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esta bien cerrado para que no entre polvo.
Control diferencial 12 CF - Actuacion.
Termostato 12 CF - Actuacion.
acindel, 2| or Acuasion

Tabla 24. Mantenimiento del sistema de control.

. Frecuencia L
Equipo (meses) Descripcion
Sistema auxiliar 12 CF- Actuacion.
Sondas de temperatura 12 CF- Actuacion.

Tabla 25. Mantenimiento del sistema auxiliar.
c) Mantenimiento correctivo.

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

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

Los costes econdmicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman parte del

precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la mano de obra, ni las
reposiciones de equipos necesarias.
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4. PRESUPUESTO Y MEDICIONES

4.1. Sistema de captacion

Numero

1.1

1.2

1.3

Concepto Cantidad Unidad Precio Total (€)
medida unitario

Captador solar TERMICOL 36 ud 658 23.688,00

T25MSH o similar.

- Captador ultraselectivo
- Dimensiones 1200x2130x83 mm
- Areabruta 2,5 m?
- Areaneta 2,4 m?
- Factor 6ptico (ap) 0,812
- a1=3,812 W/m?K
- 2=0,021 W/m?K?
- Peso en vacio 38 kg
- Capacidad del fluido 1,421
- Potencia pico 1,922 kWp
- Pérdida de carga.

- Término lineal 50, 76.

- Término cuadratico 71,423
- Caudal 6ptimo 40 1/h m?.
- Cofre formado por perfiles de
aluminio anodizado extrudio y el
dorso con ldmina de aluminio
gofrado y aislado térmicamente con
lana de vidrio semirrigidade 40 mm
de espesor.
Estructura soporte TERMICOL o 12 ud 546 6.552,00
similar.
Estructura para el soporte en cubierta
plana de aluminio para 3 captadores
horizontales. Se incluyen elementos
para la sujecion de los captadores y
tornilleria de acero inoxidable.

Accesorios de conexion para 12 ud 120 1.440,00
bateria de captadores TERMICOL
o similar.

Kit de conexionado para una bateria,
incluye valvula de seguridad,
valvulas de esfera, purgador de aire y
racoreria necesaria para la union de
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todos los componentes de la bateria

1.4 Anticongelante concentrado 1 ud 180 180
TERMICOL o similar.
Fluido caloportador no téxico a base
depropilenglicol concentrado en un
95%, con aditivos anticorrosivos.
Bidon de 50 litros.
TOTAL 31.860,00

Tabla 26. Presupuesto del sistema de captacion.

4.2. Sistema de acumulacion

Numero Concepto Cantidad Unidad  Precio Total (€)
de unitario
medida
2.1 Interacumulador LAPESA 1 ud 14.409,00 | 14.409,00
MXV3000SSB o similar.

- Déposito de acero inoxidable
con serpentin

- Superficie de intercambio 8,4
m2

- Volumen 3000 1

- Peso en vacio 565 kg

- Didmetro 1660 mm

- Altura 2305 mm

2.2 Interacumulador LAPESA 1 ud 14.838,00 14.838,00

MXV3500 o similar.

- Déposito de acero inoxidable
con serpentin

- Superficie de intercambio 8,4

1’112

- Volumen 3500 1
- Peso en vacio 590 kg
- Diametro 1660 mm
- Altura 2580 mm
TOTAL 29.247,00

Tabla 27. Presupuesto del sistema de acumulacion.
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4.3. Sistema de control

Nuamero Concepto Cantidad Unidad de Precio Total (€)
medida unitario
3.1 CentralitaTERMICOL LTDC 1 ud 473,00 473,00

V3 o similar .

- Centralita de control
diferencial con lectura
digital de las temperaturas,
proteccion  antihielo y
termostato de parada.

- Incorpora 4 sondas de
temperatura. Con capacidad
para 6 sondas.

TOTAL 473,00

Tabla 28. Presupuesto del sistema de control.

4.4. Sistema hidraulico

Numero Concepto Cantidad Unidad de Precio Total (€)
medida unitario
4.1 Vaso de expansion 1 ud 60,00 60,00
TERMICOL V=18L 0
similar.
Sistema de expansion

constituido por vaso de
expansion cerrado de 18 litros
de capacidad de acero con
membrana de caucho para
absorber lasdilataciones del
circuito cerrado
4.2 Set de conexion de estacion 1 ud 47,00 47,00

solar de bombeo o similar.
Conjunto de piezas para
conexion del sistema de
expansion al grupo hidraulico
compuesto por racor de union,
manguito corrugado de acero y

soporte
para anclaje en pared
4.3 Bomba WILO-STRATOS 2 ud 2.525,00 5.050,00

740/1-8 o similar.
- Diametro nominal 40
- Clase IEE=0,2
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- Longitud 220 mm

- Alimentacion eléctrica 230
V, 50 Hz

- Presion méaxima de trabajo
10 bar

- Altura maxima de impulsion
8 m

- Caudal 17 m*h

- Potencia nominal 200 W

- Peso bruto 12,3 kg

4.4 Tuberia de cobre de 3/4". 100,2 m 4,32 432,86
SALVADOR ESCODA o
similar.

4.5 Tuberia de cobre de 1'". 7,02 m 5,60 39,31
SALVADOR ESCODA o
similar.

4.6 Tuberia de cobre de 1 1/4". 21,28 m 6,60 140,45
SALVADOR ESCODA o
similar.

4.7 Tuberia de cobre de 1 1/2" 102,46 m 7,13 730,54
SALVADOR ESCODA o
similar.

4.8 Codo a 90° H-H de cobre 3/4". 11 ud 3,62 39,82
SALVADOR ESCODA o
similar.

4.9 Codo a 90° H-H de cobre 1 1 ud 15,68 15,68
1/4". SALVADOR ESCODA
o similar.

4.10 Codo a 90° H-H de cobre 1 14 ud 20,96 293,44
1/2". SALVADOR ESCODA

4.11 TE H-H-H de cobre 3/4". 9 ud 423 38,07
SALVADOR ESCODA o
similar.

4.12 TE H-H-H de cobre 1'". 2 ud 6,55 13,10
SALVADOR ESCODA o
similar.

4.13 TE H-H-H de cobre 1 1/4". 4 ud 19,03 76,12
SALVADOR ESCODA o
similar.

4.14 TE H-H-H de cobre 1 1/2". 4 ud 21,95 87,80
SALVADOR ESCODA o
similar.

4.15 Aislamiento de 40 mm para 100,2 m 2,13 213,43
tuberia de 34”. SALVADOR
ESCODA o similar.

4.16 Aislamiento de 40 mm para 7,02 m 4,20 29,48
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4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

TOTAL

tuberia de 1". SALVADOR
ESCODA o similar.
Aislamiento de 40 mm para
tuberia de 1 1/4".
SALVADOR ESCODA o
similar.

Aislamiento de 45 mm para
tuberia de 1 1/2".
SALVADOR ESCODA o
similar.

Aislamiento de 35 mm para
tuberia de 1 1/2".
SALVADOR ESCODA o
similar.

Valvula de corte 3/4".
SALVADOR ESCODA o
similar.

Valvula de retencion 1 1/2".
SALVADOR ESCODA o
similar.

Valvula de seguridad 1 1/2".
SALVADOR ESCODA
Valvula de vaciado 1 1/2".
SALVADOR ESCODA o
similar.

Purgador automatico 1 1/2".
SALVADOR ESCODA o
similar.

Manoémetro SALVADOR
ESCODA o similar
Termometro SALVADOR
ESCODA o similar

21,28

35,33

44,37

29
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m 5,60 119,17
m 7,10 250,84
m 6,70 297,28
ud 10,30 247,20
ud 15,60 15,60
ud 60,30 180,90
ud 30,50 61,00
ud 12 144
ud 5,75 11,5
ud 17,5 35
8.664,49

Tabla 29. Presupuesto del sistema hidraulico.
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4.5. Presupuesto total

Presupuesto total Precio
Sistema de captacion 31.860,00
Sistema de acumulacion 29.247,00
Sistema de control y regulacion 473,00
Sistema hidraulico 8.664,49
TOTAL (sin IVA) 70.224.,49
IVA (21%) 14.751,34
TOTAL (IVA incluido) 84.995,84

Tabla 30. Presupuesto total.

Diagrama de Prespuesto

_
—

= Sistema de captacion = Sistema de acumulacion

= Sistema de control y regulacion = Sistema hidraulico

Figura 43. Diagrama de presupuesto por partidas.

En la figura 47 se observa como la mayoria de la inversion es destinada al campo de captadores
y a los depositos interacumuladores, representando asi el 45% y el 42% de la inversion total
respectivamente.

Cabe destacar que el hecho de instalar dos depositos acumuladores en lugar de uno encarece la

instalacion, pero se han priorizado las ventajas operativas que otorga dicha configuracion.
El coste por metro cuadrado de captacion es de 983,74 €/m?.
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5. PLANOS
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