Proyecto Fin de Carrera
Ingenieria Industrial

| nstalacion de calefaccion y produccion de agua
caliente sanitaria por energia solar en una
superficie comercial.

Autor: Aquilino Junquera Hernandez.
Tutor: José Julio Guerra Macho.

Departamento de I ngenieria Ener gética
Escuela Técnica Superior delngenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2015






Proyecto Fin de Carrera
Ingenieria Industrial

| nstalacion de calefaccion y produccion de agua
caliente sanitaria por energia solar en una
superficie comercial.

Autor:
Aquilino Junquera Hernandez

Tutor:
José Julio GuerraMacho
Catedrético de la Universidad de Sevilla

Departamento de Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universdad de Sevilla
Sevilla, 2015



Proyecto Fin de Carrera: Instalacion de calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria por energiasolar en
una superficie comercial.

Autor:  Aquilino Junquera Hernandez

Tutor:  José Julio GuerraMacho

El tribunal nombrado parajuzgar € Proyecto arribaindicado, compuesto por |os siguientes miembros:

Presidente:

Vocaes:

Secretario:

Acuerdan otorgarle lacdlificacion de;

Sevilla, 2015

El Secretario dd Tribuna









Proyecto fin de carrera

INDICE

indice de figuras

indice de tablas

1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 Objeto del proyecto.

1.2 Descripcidn del edificio.

1.3 Descripcidn de las instalaciones. Tecnologia solar.

1.3.1 Sistema de captacién.
1.3.1.1 Estructura soporte de captadores.
1.3.2 Sistema de acumulacion.
1.3.3 Sistema de intercambio.
1.3.4 Sistema hidraulico.
1.3.4.1 Tuberias.
1.3.4.2 Bombas de circulacién.
1.3.4.3 Fluido caloportador.
1.3.4.4 Vaso de expansion.
1.3.4.5 Purgadores.
1.3.4.6 Sistema de llenado.
1.3.4.8 Valvulas.
1.3.5 Sistema de energia auxiliar.
1.3.6 Sistema de control.
1.3.7 Proteccion contra sobrecalentamientos.
1.4 Normativa y bibliografia.
1.4.1 Normativa de aplicacion.
1.4.2 Normativa de consulta.
1.4.3 Bibliografia.
1.4.3.1 Consulta.
1.4.3.2 Referencias.

12

13
13
14
24
25
25
26
26
26
27
28
29
29
29
29
30
30
31
32
32
33
34
34
35



il Proyecto fin de carrera

2. MEMORIA DE CALCULO 37
2.1 Datos previos. 38
2.1.1 Datos del emplazamiento. 38
2.1.2 caracteristicas instalacion convencional. 38
2.1.3 Datos climaticos. 40
2.1.3.1 Zona climatica. 40

2.1.3.2 Temperatura ambiente diaria media mensual. 40

2.1.3.3 Temperatura media del agua fria. 41

2.1.3.4 Irradiacidn global diaria media mensual sobre superficie horizontal. 42

2.1.3.5 Irradiacién global diaria media mensual sobre superficie inclinada. 42

2.2 Necesidades de calefaccion. 47
2.2.1 Calculo de la ocupacion. 47
2.2.2 Ventilacidn. 48
2.2.3 Composicion de cerramientos y separaciones. 48
2.2.4 Cerramientos semitransparentes. 51
2.2.5 Demanda de calefaccion. 52
2.3 Necesidades de agua caliente sanitaria. 55
2.3.1 Calculo de la ocupacion. 55
2.3.2 Demanda de ACS. 56
2.3.4 Contribucion solar minima. 57
2.3.5 Necesidades energéticas de ACS. 58
2.4 Necesidades energéticas del edificio. 60
2.5 Método de cilculo. 62
2.6 Estudio de la cobertura anual. Método F-Chart. 69
2.6.1 Influencia del area de captacion solar. 69
2.6.2 Influencia del numero de captadores colocados en serie. 77
2.6.3 Influencia del volumen de acumulacién. 81
2.7 Dimensionado de la instalacion. 86
2.7.1 Sistema de captacién de energia solar. 86
2.7.1.1 Superficie de captacion. 88

2.7.1.2 Orientacién e inclinacidn de los captadores. 88

2.7.1.3 Distancia entre filas y determinacién de sombras. 92

2.7.1.4 Conexionado de captadores. 95

2.7.2 Sistema de acumulacidn. 95



Proyecto fin de carrera

2.7.2.1 Ubicacién de los depdsitos acumuladores.

2.7.2.2 Tratamiento antilegionela de la instalacion.

2.7.3 Sistema de intercambio.

2.7.4 Fluido de trabajo.

2.7.5 Sistema hidraulico.
2.7.5.1 Disefio del circuito hidraulico.
2.7.5.2 Circuito primario.
2.7.5.3 Circuito secundario de ACS.
2.7.5.4 Circuito secundario de calefaccion.
2.7.5.5 Circuito de distribucién de ACS.
2.7.5.6 Circuito de distribucidn de calefaccion.
2.7.5.7 Aislamiento.

2.7.6 Sistema de energia convencional auxiliar.

2.7.7 Sistema de regulacidn y control.

2.7.8 Sistemas varios.
2.7.8.1 Purga de aire y drenaje.
2.7.8.2 Sistema de llenado.
2.7.8.3 Proteccidn frente a sobrecalentamiento.
2.7.8.4 Proteccidn frente a heladas.

2.7.8.5 Estructura soporte.

3. PLIEGO DE CONDICIONES

3.1 Pliego de condiciones facultativas.
3.1.1 Derechos y obligaciones de las distintas partes.
3.1.1.1 Proyectista.
3.1.1.2 Director facultativo.
3.1.1.3 Constructor.
3.1.1.4 Coordinador de seguridad y salud.
3.1.1.5 Proveedores.
3.1.2 Disposiciones generales.
3.2 Pliego de condiciones econdmicas.
3.2.1 Precios y revisién de precios.
3.2.1.1 Composicién de los precios unitarios.

3.2.1.2 Revisién de precios.

98

98

99
101
104
105
109
114
116
117
117
118
120
123
126
126
127
127
131
131

133

134
134
134
134
135
136
137
137
140
141
141
142



il Proyecto fin de carrera

3.2.2 Modos de pago. 142
3.2.2.1 Valoracidn y abono de los trabajos. 142
3.2.2.2 Abono de trabajos especiales no contratados. 142
3.2.2.3 Pago de arbitrios. 142

3.2.3 Garantias, fianzas y avales. 142

3.2.4 Penalizaciones. 144
3.2.4.1 Penalizaciones por rendimiento de los servicios exteriores. 144
3.2.4.2 Penalizaciones por baja calidad. 145
3.2.4.3 Desperfectos en las propiedades colindantes. 145
3.2.4.4 Replanteos. 145

3.3 Pliego de condiciones legales. 145

3.3.1 Responsabilidades y seguridad laboral. 145

3.3.1.1 Capacidad para contratar. 146
3.4 Pliego de condiciones técnicas. 148

3.4.1 Condiciones generales. 148
3.4.1.1 Objeto y campo de aplicacion. 148
3.4.1.2 Disposiciones preliminares. 148
3.4.1.3 Requisitos generales. 149

3.4.2 Clasificacidn de la instalacion. 151

3.4.3 Criterios generales de disefo. 151
3.4.3.1 Dimensionado y calculo. 151
3.4.3.2 Disefio del sistema de captacion. 153
3.4.3.3 Disefio del sistema de acumulacién solar. 156
3.4.3.4 Disefio del sistema de intercambio. 159
3.4.3.5 Disefio del circuito hidrdulico. 159
3.4.3.6 Disefio del sistema de energia auxiliar. 165
3.4.3.7 Disefio del sistema de control. 166

3.4.4 Suministro y almacenamiento. 167
3.4.4.1 Captadores. 167
3.4.4.2 Fluido caloportador. 167
3.4.4.3 Acumuladores. 168
3.4.4.4 Bomba de circulacidn. 168
3.4.4.5 Vilvulas. 169

3.4.5 Condiciones de materiales y equipos. 169
3.4.5.1 Generalidades. 169

4



il Proyecto fin de carrera

3.4.5.2 Seleccién de materiales. 170
3.4.5.3 Procedencia. 171
3.4.5.4 Reconocimiento de los materiales. 171
3.4.5.5 Gastos ocasionados por pruebas y ensayos. 172

3.4.6 Condiciones de montaje. 172
3.4.6.1 Montaje de estructura soporte y captadores. 172
3.4.6.2 Montaje del acumulador. 172
3.4.6.3 Montaje del intercambiador. 173
3.4.6.4 Montaje de la bomba. 173
3.4.6.5 Montaje de las tuberias y accesorios. 173
3.4.6.6 Montaje del aislamiento. 174

3.4.7 Programa de mantenimiento. 174
3.4.7.1 Plan de vigilancia. 174
3.4.7.2 Plan de mantenimiento preventivo. 176
3.4.7.3 Plan de mantenimiento correctivo. 179

3.4.8 Criterios de integracidn paisajistica. 179
3.4.9 Ejecucidn de los trabajos. 180
3.4.9.1 Riesgos. 180
3.4.9.2 Medidas de proteccién y prevencion. 181
3.4.10 Pruebas a realizar. 182
3.4.10.1 Pruebas a realizar por el instalador. 182
3.4.10.2 Pruebas de estanqueidad del circuito primario. 183
3.4.11 Documentacién necesaria. 183
3.4.11.1 Fichero de clasificacién. 183
3.4.11.2 Documentacion de los componentes. 184
3.4.11.3 Documentos con referencia a la puesta en servicio. 184
3.4.11.4 Documentos de montaje e instalacion. 185
3.4.11.5 Documentos para el funcionamiento. 186

4. PRESUPUESTO 187
5. PLANOS 196

5.1 Situacion y emplazamiento.

5.2 Implantacidn en parcela.



il Proyecto fin de carrera

5.3 Detalle puertas nave de ventas.

5.4 Instalacién en cubierta.

5.5 Instalacién ACS y calefaccién. Tuberias.
Conexionado de captadores.

5.7 Esquema de principio.

ANEXO: HOJAS TECNICAS 197



Proyecto fin de carrera

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

iNDICE DE FIGURAS

Elementos de un captador plano.
Intercambiador de placas.
Depdsito acumulador.

Bomba de agua.

Figura 5. Vaso de expansion cerrado.

Figura 6. Tuberias de ACS con aislamiento.

Figura 7. Valvula de corte.

Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.

Purgador automatico de boya.

Climatizadora Roof-Top.

Zonas climaticas de la Peninsula Ibérica [1].

Temperatura media ambiente (°C) — Mes.

Temperatura del agua fria de red (°C) — Mes.

Irradiaciéon media mensual superficie horizontal (MJ/m?) — Mes.

Irradiacién global inclinada (MJ/m?) — Mes.

Figura 15.1. LIDER-CALENER.

Figura 15.2. LIDER-CALENER.

Figuras 16, 17 y 18. Simulacién en LIDER-CALENER.

Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.

Demanda de calefaccién (kWh/m?) — Mes.

Demanda de calefaccién (MJ) — Mes.

Demanda energética de ACS (MJ) — Mes.

Necesidades energéticas del edificio (MJ).

Necesidades energéticas del edificio (W).

Graficas de correccién por caudal.

Correccién por intercambiador.

Factor de correccion por tamafio del intercambiador de calor de carga.
Curvas F-Chart.

Cobertura solar anual — Area de captacién (m?).

Cobertura solar anual — Numero de captadores en serie (N).
Cobertura solar anual — Volumen de acumulacién (I/m?).
Captador SONNENKRAFT modelo SKR500.

Angulos de inclinacién y de acimut. [4]

15
16
18
19
20
21
22
23
38
40
41
41
42
46
52
53
53
54
54
59
60
61
64
64
67
68
76
80
84
87
88



il Proyecto fin de carrera

Figura 33. Orientacidn de la parcela objeto del proyecto. 89
Figura 34.1. Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por
orientacion e inclinacion. [4] 90

Figura 34.2. Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por

orientacién e inclinacién. [4] 91
Figura 35. Separacion minima entre filas de captadores. 92
Figura 36. Detalle conexionado de captadores. 95
Figura 37. Temperatura de proteccién de FLUIDOSOL. [14] 102
Figura 38. Capacidad calorifica del FLUIDOSOL. [14] 103
Figura 39. Viscosidad cinemdtica de FLUIDOSOI. [14] 104
Figura 40. Curva caracteristica bomba del circuito primario. [15] 110
Figura 41. Curva caracteristica bomba del circuito secundario de ACS. [15] 116
Figura 42. Curva caracteristica bomba del circuito de distribucién de calefaccién. [15] 118
Figura 43. Caldera con regulacién termostdatica modulable. [8] 123
Figura 44. Funcionamiento normal del sistema. 129
Figura 45. Funcionamiento para baja demanda energética. 129
Figura 46. Enfriamiento de seguridad por paro de la bomba. 130
Figuras 47 y 48. Disipadores de calor para sistemas de energia térmica. 130
Figura 49. Distancias entre puntos de anclaje. 132



Proyecto fin de carrera

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Temperatura ambiente diaria media mensual (°C). [2]

Tabla 2. Temperatura media del agua fria (°C). [2]

40
41

Tabla 3. Irradiacién global diaria media mensual sobre superficie horizontal (MJ/m?). [2] 42

Tabla 4. Dia para calculo de radiacién solar diaria media mensual extraterrestre. 44
Tabla 5. Irradiacion global diaria media mensual sobre superficie inclinada. 46
Tabla 6. Materiales de cerramientos y particiones. 49
Tabla 7. Composicién cerramientos y separaciones. 50
Tabla 8. Vidrios. 51
Tabla 9. Marcos. 51
Tabla 10.1. Huecos. 51
Tabla 10.2. Huecos. 51
Tabla 11. Demanda de referencia a 60 °C. [4] 56
Tabla 12. Radiacién solar global media diaria anual. [5] 57
Tabla 13. Radiacién solar global media diaria anual por zonas. [4] 57
Tabla 14. Contribucidn solar minima anual para ACS en %. [4] 58
Tabla 15. Demanda térmica mensual de ACS. 59
Tabla 16. Necesidades energéticas del edificio (MJ). 60
Tabla 17. Necesidades energéticas del edificio (W). 61
Tabla 18. Calculo de las variables adimensionales X e Y. 72
Tabla 19. Correccién por almacenamiento. 73
Tabla 20. Correccién por demanda de ACS. 74
Tabla 21. Correccién por tamaio del intercambiador de calor de carga. 75
Tabla 22. Cobertura solar anual. 76
Tabla 23. Pardmetros caracteristicos. 77
Tabla 24. Correccién por caudal.
77

Tabla 25. Correccidn por agrupacion. 77
Tabla 26. Correccién por intercambiador. 78
Tabla 27. Calculo de parametros adimensionales X e V. 78
Tabla 28. Correccidén por acumulacion. 78
Tabla 29. Correccién por demanda. 79
Tabla 30. Correccién por tamafio del intercambiador de calor de carga. 79



il Proyecto fin de carrera

Tabla 31. Cobertura solar anual.

Tabla 32. Pardmetros caracteristicos.

Tabla 33. Correccién por caudal.

Tabla 34. Correccidn por agrupacion.

Tabla 35. Correccidn por intercambiador.

Tabla 36. Calculo de parametros adimensionales X e Y.

Tabla 37. Correccién por acumulacion.

Tabla 38. Correccién por demanda.

Tabla 39. Correccién por tamaio del intercambiador de calor de carga.
Tabla 40. Cobertura solar anual.

Tabla 41. Caracteristicas captador elegido.

Tabla 42. Perdidas limite por la disposicién geométrica de captadores. [4]
Tabla 43. Coeficientes k en funcién de la latitud del lugar. [4]

Tabla 44. Caracteristicas de los intercambiadores de calor elegidos.

Tabla 45. Caracteristicas de las baterias de apoyo de agua caliente.

Tabla 46. Caudales de agua aprox. maximos admisibles para los diferentes diametros de

tuberia de cobre. [6]
Tabla 47. Long. Equivalente de tuberia para perdidas de carga singulares. [7]
Tabla 48. Perdidas de carga del circuito primario.
Tabla 49. Volumen de fluido en tuberias.
Tabla 50. Perdidas de carga del circuito secundario de ACS.
Tabla 51. Perdidas de carga del circuito secundario de calefaccidn.

Tabla 52. Perdidas de carga del circuito de distribucion de calefaccion.

Tabla 53. Espesor minimo de aislamiento de tuberias y accesorios que transporten fluidos

calientes que discurran por el interior de edificios. [7]

Tabla 54. Espesor minimo de aislamiento de tuberias y accesorios que transporten fluidos

calientes que discurran por el exterior de edificios. [7]
Tabla 55. Espesores minimos de aislamiento de espuma de poliuretano.

Tabla 56. Caudal instantadaneo minimo para cada tipo de aparato. [4]

- PLIEGO DE CONDICIONES
Tabla 10. Plan de vigilancia. Fuente: IDAE.

Tabla 3. Plan de mantenimiento para el sistema de captacion. Fuente: IDAE.

Tabla 4. Plan de mantenimiento para el sistema de acumulacién. Fuente: IDAE.

Tabla 5. Plan de mantenimiento para el sistema de intercambio. Fuente: IDAE.

80
81
81
81
82
82
82
83
83
84
87
89
93
100
101

107
108
109
112
115
116
117

119

119
120
122

176
177
177
177

10



il Proyecto fin de carrera

C—
Tabla 6 Plan de mantenimiento para el circuito hidraulico. Fuente: IDAE. 178
Tabla 7. Plan de mantenimiento para el sistema eléctrico y de control. Fuente: IDAE. 178
178

Tabla 8. Plan de mantenimiento para el sistema de energia auxiliar. Fuente: IDAE.

11



Proyecto fin de carrera

1.MEMORIA DESCRIPTIVA
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1.1 OBIJETO DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es el diseiio y cdlculo de una instalacién solar térmica de baja
temperatura para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS) para la zona de oficinas y
apoyo de calefaccion de las maquinas climatizadoras instaladas en la sala de ventas de una

superficie comercial.

El estudio se realiza a partir de las necesidades energéticas del edificio, mediante el empleo del
método de calculo F-Chart. A partir de estos datos se dimensiona el sistema de captacién, los
volumenes de acumulacion, los intercambiadores del sistema, el sistema de control, el sistema

hidraulico y el sistema de apoyo.

Finalmente se estima un presupuesto.

1.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio objeto de este proyecto es una nave construida en la parcela GSC2 del Plan Parcial
SUS-DMN-05 "HIGUERON SUR” de Sevilla. Se trata de una parcela de uso pormenorizado “Gran
Superficie Minorista” de 23.654 m? de superficie y 9.308 m? de edificabilidad.

Es un establecimiento especializado en VENTA AL POR MENOR DE PRODUCTOS, ARTICULOS Y
MATERIALES DESTINADOS AL BRICOLAJE Y LA CONSTRUCCION (BRICO DEPOT).

La edificacidn responde a una tipologia tradicional de nave comercial en L de 119 m. de largo y
57.60 m. de ancho en su ala mds larga y 50.20 m. de largo por 30.40 m. de ancho en su ala

corta, siendo la altura completa del cajén de nave de 9m.

La actividad del edificio se desarrolla principalmente en planta baja, excepto en la zona de

oficinas que se desarrolla en dos niveles, planta baja y primera.

La morfologia del edificio se deriva directamente del programa que desarrolla. Asi la pieza
principal es la sala de ventas, de forma rectangular, a la que se le anexa por su lateral derecho
una zona de almacén y reserva, también rectangular, que incluye el recinto que alojara el
CGBT. El médulo administrativo y el acceso se anexan por la fachada principal y formando
parte de ella. El conjunto se termina con dos espacios descubiertos y cerrados

perimetralmente que sirven de sala de ventas exterior y zona logistica para carga y descarga,

13
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donde también encontraremos el recinto del centro de transformacidn, el depdsito de

superficie para PCl y el grupo de bombas contra incendio.

La superficie total construida incluidas las zonas descubiertas es de 8.268,78 m? siendo el drea

la nave de ventas de 4985,2 m?.

En el plano “1. Situacién y emplazamiento” se detalla mds concretamente la localizacion.

1.3 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES. TECNOLOGIA SOLAR

Una instalacién solar térmica estd constituida por un conjunto de componentes encargados de
realizar las funciones de captar la radiacién solar, transformarla directamente en energia
térmica cediéndola a un fluido de trabajo y, por ultimo almacenar dicha energia térmica de
forma eficiente, bien en el mismo fluido de trabajo de los captadores o bien transferirla a otro,
para poder utilizarla después en los puntos de consumo. Dicho sistema se complementa
ademas con una produccién de energia térmica por sistema convencional auxiliar que puede o

no estar integrado dentro de la misma instalacion.

En general, una instalacién solar térmica estard formada por los siguientes sistemas:

SISTEMA DE CAPTACION

Encargado de transformar la radiacidén solar incidente en energia térmica aumentando Ia

temperatura del fluido de trabajo.

Su principal elemento son los captadores solares, cuyas partes principales son:

e Cubierta: elemento de material transparente a la radiacion solar, suele usarse vidrio.

e Absorbedor: lamina metdlica o varias aletas adheridas. Normalmente estdn fabricadas
en cobre, debido a su alto coeficiente de transmision de calor y presentan algin
tratamiento superficial (pintura) que mejore sus prestaciones. El mas extendido es el
absorbedor tipo “parrilla”, es decir, el constituido por varias tuberias paralelas que se
unen a los conductos de distribucion.

e Aislamiento: se coloca en los laterales y en el fondo de la carcasa, para disminuir la
transmisidn de calor hacia el exterior. Suele estar constituido por lana de roca o fibra

de vidrio.

14
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e Carcasa o Caja: contenedor de los elementos del captador que suele ser de aluminio o

acero galvanizado para soportar las condiciones exteriores [17].

SALIDA
AGUA CALIENTE
CUBIERTA DE VIDRIO

PLACA DE ABSORCION

SISTEMA CONDUCTOS
DE COBRE

AISLAMIENTO DE
LANADEMIDRIO =™ °

AISLAMIENTO e

POLIESTIRENO
CARCASA

' A

Figura 1. Elementos de un captador plano

SISTEMA DE INTERCAMBIO

Transfiere el calor entre el fluido de trabajo, que circula por el circuito primario, y el agua, que

circula por el circuito secundario.

Su principal componente, el intercambiador de calor, se puede emplear para aislar e
independizar el circuito primario, independizar el circuito de consumo y, en algunas

configuraciones, realizar ambas funciones.

A diferencia de una instalacién convencional en la que la temperatura de entrada esta fijada,
en una instalacidn solar esta temperatura varia continuamente y puede alcanzar valores muy
altos (superiores a 150 °C en los captadores solares). Estos valores pueden tener reflejo en los
circuitos secundario y/o terciario donde también se pueden alcanzar valores elevados. El
empleo de un intercambiador que separe el circuito primario del agua de consumo limita las

deposiciones calcareas en el circuito primario, especialmente en el sistema de captacién.

Adicionalmente, la utilizacidon de un intercambiador disminuye los riesgos de corrosion en los
circuitos cerrados ya que el contenido de oxigeno disuelto en agua estd limitado. El oxigeno es
uno de los principales responsables de la corrosion en el sistema de captacion, si bien también
se han de tomar precauciones en la seleccién de los materiales empleados en el

correspondiente circuito.

La separacion del circuito primario permite utilizar mezclas anticongelante-agua como fluido

de trabajo en este, de esta forma, ya que hay varios elementos situados al exterior (captadores
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solares, etc.) se puede evitar facilmente que el fluido de trabajo se congele en el circuito
primario aunque la instalacion se encuentre en localidades donde se alcancen temperaturas

ambientes bajas (inferiores a las de congelacién del agua).

La independencia del circuito de consumo evita la contaminacidn de este debido al empleo de
anticongelantes, utilizacion de acumuladores u otros materiales no aptos para agua potable,

etc. que pueden emplearse en circuitos cerrados de calentamiento (primario, secundario y/o

terciario).

Como regla general, los intercambiadores mas empleados en este tipo de instalaciones son de
los de placas, ademds a medida que aumenta el tamafio de la instalacidn y por consiguiente el

de estos, aumenta su relacion eficiencia/coste.

Al seleccionarlo se ha de prestar especial atencién al rango de presiones y temperaturas de
trabajo que se pueden alcanzar en los diversos circuitos donde se encuentren instalados.
Especial cuidado, debido a que alcanza temperaturas mas elevadas, se ha tomar en el circuito
primario. Algunas de las circunstanciaos que pueden producirse en caso de superarse las
temperaturas y/o presiones de trabajo son alteraciones de las juntas de conexién en

intercambiadores de placas, abombamientos en intercambiadores de doble envolvente, etc.

A\

=

Figura 2. Intercambiador de placas
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SISTEMA DE ACUMULACION
Almacena la energia térmica en forma de agua caliente.

Cualquier instalacién de este tipo requiere de un sistema de acumulacién de energia, que
permita acoplar en el tiempo la oferta de radiacién solar y la demanda de agua caliente y/o

calefaccion.

La acumulaciéon debe almacenar energia térmica con la mayor eficiencia posible; dentro del
término eficiencia se engloban la calidad de la estratificaciéon de temperaturas (distribucién

vertical de temperaturas alcanzada en un acumulador) y las perdidas térmicas.
a) Estratificacion por temperaturas.

Cuando un acumulador se encuentra estratificado la temperatura del agua es una
funcidon de su altura vertical decreciendo la temperatura de la parte superior a la

inferior.
La calidad de la estratificacion queda configurada por los procesos de:

e (Calentamiento o carga térmica.
e Mezcla por circulacion interna o durante la descarga térmica.

e Degradacidn por transferencia térmica.

La eficiencia de una instalaciéon solar aumenta al hacerlo la estratificacion de

temperaturas alcanzada en el acumulador porque:

e Cuando existe consumo de agua caliente, al estar el agua mas caliente en la
parte superior, es esta la que va primero hacia el consumo consiguiéndose por
tanto trasvasar el agua a mayor temperatura y retardar, en su caso, la
activacion del sistema de apoyo.

e Elagua almacenada en la parte inferior se encuentra a menor temperatura por
lo que el fluido de trabajo que va desde el intercambiador hacia los captadores
también estd a menor temperatura. En esta situacion la temperatura de
entrada a captadores es mas baja y por tanto el rendimiento de estos

aumenta.

Es por ello que para optimizar el comportamiento del sistema de acumulacién se

recomienda lo siguiente:
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T
e Emplear acumuladores de configuracidn vertical.
e Incorporar dispositivos (deflectores, tubos difusores, etc.) en las tuberias de
entrada al acumulador que reduzcan la velocidad de entrada del agua.
e Situar correctamente las tuberias de conexion.
b) Perdidas térmicas.

Las temperaturas en una instalacién solar térmica varian continuamente pudiendo
llegar a alcanzarse valores elevados en los acumuladores (superiores a 100 °C); los
materiales y protecciones de los acumuladores han de seleccionarse teniendo esto

muy en cuenta.

Pasa disminuir las perdidas térmicas ha de cubrirse toda la superficie exterior del
acumulador, tuberias y bocas de conexidon con material aislante adecuado que, en caso
de que el acumulador este situado al exterior, ha de ser resistente también a la
humedad y a la radiacidn solar, o se ha de colocar sobre el algln tipo de recubrimiento
exterior resistente a estos dos factores. También se recomienda emplear
acumuladores en los que el cociente entre la superficie exterior y el volumen sea bajo,
en este sentido resulta mas adecuado el empleo de un Unico acumulador frente a

varios.

Figura 3. Depdsito acumulador
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SISTEMA HIDRAULICO

Hace circular el fluido de trabajo por el circuito primario y el agua de consumo a través de los
circuitos secundario y de consumo de la instalacién. Sus principales componentes son los

siguientes:

e Bombas de circulacion.

Se emplean en instalaciones de circulacién forzada para hacer circular el fluido contenido

en el circuito primario y, caso de existir, también en el del secundario y/o terciario.

En una instalacidon solar se pueden alcanzar temperaturas muy elevadas por lo que,
especialmente en el circuito primario, la bomba debe instalarse en la zona mas fria

(tuberia de ida hacia los captadores solares en el circuito primario).

Por otra parte, debido a la aleatoriedad de la radiaciéon solar las bombas pueden
experimentar arranques y paradas frecuentes por lo que han de estar preparadas para

responder adecuadamente frente a estas situaciones.

Al ser variable la radiacion solar a lo largo del dia, y por tanto la fuente energética usada en
las instalaciones solares, puede resultar adecuado utilizar bombas de caudal variable

siempre que estas se mantengan funcionando dentro de niveles aceptables de eficiencia.

Por otro lado, para optimizar el balance energético de la instalacién, ha de minimizarse el
consumo eléctrico de bombeo, por lo que se recomienda tomar medidas encaminadas a

reducir la perdida de carga (utilizaciéon de didmetros mayores de tuberias, etc.).

Figura 4. Bomba de agua
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e Vasos de expansion.

En instalaciones solares normalmente se utilizan vasos de expansién cerrados, por lo que
el fluido del circuito no se encuentra en comunicacidn directa con la atmosfera. En estas
instalaciones se pueden dar temperaturas muy elevadas por lo que, ademas de instalarse
en la parte mas fria del circuito, se han de emplear vasos con membranas elasticas que
trabajen adecuadamente frente a las temperaturas que se puedan alcanzar en el vaso vy,
en caso de emplear fluidos anticongelantes utilizar membranas especiales. Se recomienda
instalar el vaso de expansién de forma que el fluido de la instalacidon este en la parte
superior y el gas en la inferior consiguiéndose de esta forma disminuir la temperatura del
fluido liquido en contacto con la membrana elastica debido a la estratificacién de
temperaturas que presenta este liquido; de esta forma la membrana estard en contacto
con el liguido mas frio. Por este mismo motivo se recomienda que en la tuberia de
conexién (ramal o linea de expansidn) entre el circuito y el vaso no se aisle térmicamente.
En algunos casos, para evitar temperaturas elevadas en la membrana se intercala en el

ramal de expansién un acumulador entre el circuito y el vaso de expansion.

Figura 5. Vaso de expansion cerrado

e Tuberias y aislamientos

Debido a las altas presiones y temperaturas que se pueden alcanzar en una instalacion
solar se recomienda utilizar tuberias y elementos de conexién metalicos en el circuito
primario. Estas tuberias y accesorios de conexién han de ser compatibles con el esto de
elementos que constituyan la instalacidn solar y con el tipo de fluido empleado, resistentes

a la corrosion, presentar buena estabilidad térmica y mecanica, etc.
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La singularidad mas evidente de los materiales aislantes radica en que, debido a que en
muchos casos se encuentran situados en tramos exteriores, han de comportarse
adecuadamente frente a la radiacién solar, humedad, corrosidn y han de ser resistentes a
las acciones de la fauna (pdjaros, roedores, etc.). En este ultimo caso es especialmente

recomendable la utilizacién de elementos de proteccién (chapa de aluminio, etc.).

Figura 6. Tuberias de ACS con aislamiento

e Valvulas.

Habitualmente se utilizan las mismas valvulas empleadas en las instalaciones térmicas
convencionales si bien debe prestarse especial atencién a su comportamiento frente a las
temperaturas y presiones maximas de trabajo y a su proteccidén respecto al ambiente

exterior (efecto de la radiacidon, humedad, etc.).

A continuacién se describen algunas singularidades en el empleo de valvulas en las

instalaciones solares:

- Valvulas de corte
En el campo de captadores se utilizan para poder independizar las agrupaciones de
baterias que se hayan establecido, facilitando la realizacién de operaciones de

mantenimiento.
- Valvulas de regulacion

Son de especial aplicacion para regular el caudal de circulaciéon del fluido de los

distintos ramales, circuitos, etc.
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- Valvulas de retencion
La aplicacién singular en las instalaciones solares es para evitar los flujos inversos no
deseados que se producen, cuando las configuraciones de los circuitos lo permiten,

entre acumulador y captadores.

- Valvulas de seguridad
Ademas de en los acumuladores, deben utilizarse en las agrupaciones de captadores
que se puedan independizar donde se alcanzan condiciones de estancamiento v,

habitualmente, se produce vapor.

- Valvulas termostaticas
Se utilizan en la tuberia de salida hacia el consumo cuando no se limita la temperatura
del acumulador de las instalaciones solares y se quieren proteger los materiales y/o

usuarios.

Figura 7. Valvula de corte

e Sistemas de purga de aire

Dadas las condiciones de disefio de los campos de captadores, habitualmente, los trazados
hidrdulicos se realizan con sifones invertidos que pueden retener bolsas de aire por lo que

se hace necesario realizar la purga de aire de la instalacion.

Las propias salidas de baterias suelen ser puntos altos de los circuitos que han de ser
purgados. En estos casos, los sistemas de purga deben ser resistentes a las maximas
temperaturas que se puedan alcanzar en los circuitos donde pueden llegar a estar

expuestos a temperaturas superiores a 150 °C.

Hasta hace relativamente poco tiempo se han utilizado purgadores normales empleados

en los sistemas de calefaccién que han dado gran cantidad de problemas y resultados
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negativos debido a su incapacidad de soportar los niveles de temperatura alcanzados en
las instalaciones solares. Sin embargo, en la actualidad existen purgadores expresamente

disefiados para las instalaciones solares que estan dando mejores resultados.

Las lineas de purga han de colocarse de forma que no se pueda acumular fluido de trabajo

en estas.

Figura 8. Purgador automatico de boya

e Sistema de llenado

Los sistemas cerrados deben incorporar un sistema de llenado, manual o automatico, que
permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado en caso de perdidas. Debido a que
algunos componentes (captadores solares, etc.) se encuentran situados al exterior, en
muchas ocasiones el fluido utilizado en el circuito primario es una mezcla de agua con
anticongelante por lo que si se producen fugas en este circuito deben ser repuestas con la
misma concentracién de anticongelante en la mezcla. En caso de utilizar agua con
anticongelante se recomienda incorporar un sistema de llenado manual o un sistema

automatico conectado a un acumulador que contenga el fluido requerido.

Para evitar la formacion de bolsas de aire durante la operacién de llenado y facilitar la
salida del aire al exterior se recomienda realizar el llenado por la parte inferior del circuito

evitando los choques térmicos.
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SISTEMA DE CONTROL
Encargado de asegurar el correcto funcionamiento de la instalacidn solar.

Su elemento principal suele ser una centralita o regulador, utilizada para controlar el proceso
de calentamiento del sistema de acumulacién y, en determinadas configuraciones, el proceso
de descarga térmica del sistema de acumulacién. Las estrategias de funcionamiento pueden
ser muy diversas. En su modalidad normal disponen de varias entradas y salidas. Funciona en
base a la diferencia de dos sefiales de entrada correspondientes a dos sensores de
temperatura que transmiten estas sefiales al circuito electronico correspondiente del
regulador. La salida es un relé de contacto que actica o desactiva el funcionamiento de una

bomba de circulacién, una valvula de 3 vias, etc.
SISTEMA DE ENERGIA DE APOYO

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

maxima de consigna.

En los siguientes puntos se harda una descripcion de las caracteristicas principales de los

sistemas citados concretos para nuestra instalacién.

1.3.1 SISTEMA DE CAPTACION

La orientacion e inclinacion de nuestros captadores serd la siguiente:

Orientacion: SO (212°)

Inclinacidn: 45°

El campo de captadores se situara sobre la cubierta, segun el plano de planta adjunto, y estd
formado por 36 captadores solares planos conectados en serie-paralelo (6 baterias en
paralelo, cada una a su vez con 6 captadores conectados en serie). Estos cubrirdn una

superficie total de captacion de 81.36 m?.
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Estardn conectados entre ellos mediante el sistema de retorno invertido, para alcanzar un flujo

equilibrado y asegurar igual recorrido hidrdulico en todas las baterias.

La entrada de fluido caloportador se efectuara por el extremo inferior del primer captador de

la bateria y la salida por el extremo superior del dltimo.
El captador utilizado es de la marca SONNENKRAFT modelo SKR500.
1.3.1.1 Estructura soporte de captadores

Para colocar estos captadores sobre la cubierta necesitaremos una estructura soporte. Para
ello hemos elegido una estructura de la marca SONNENKRAFT modelo BDA35-50R, fabricaday

disefiada por el mismo fabricante que los captadores solares.

Esta estructura en concreto esta optimizada para la colocacién de captadores sobre cubierta

metalica con una inclinacion de 30°-50°, como es nuestro caso.

1.3.2 SISTEMA DE ACUMULACION

Los volumenes de acumulacidon se han seleccionado cumpliendo con las especificaciones

expuestas en el CTE HE-4 y el RITE ITE 10.1.3.2 tal como sigue:
50<V/, <180
08xM <V <M

Siendo:

V: volumen de acumulacién (l).

M: demanda media diaria de ACS a lo largo del afio.

A: Superficie de captacién (81.36 m?).

Se ha optado por independizar la acumulacién de ACS de la parte destinada a calefaccién. Para
ello se han instalado 2 depdsitos acumuladores de 500 y 5000 litros respectivamente,

consiguiendo un volumen total de 5500 I.
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Las caracteristicas de los depdsitos son las siguientes:

Marca Modelo Diametro Altura Vol.
(mm) (mm) Acumulacion (l)
Deposito ACS Lapesa Geiser inox 770 1690 500
GX-500-R
Deposito Idrogas IMVV 5000 RB 2710 1910 5000
calefaccion

1.3.3 SISTEMA DE INTERCAMBIO

Se han instalado 2 intercambiadores de calor de placas idénticos, uno para ACS y otro para
calefaccion. Por ambos circulara el mismo caudal (flujo simétrico) para ambos circuitos
(primario y secundario). Este flujo circulara a contracorriente, ya que esta disposicion
proporciona una mayor eficiencia.

Por cada una de las tuberias de entrada y salida del los mismos se instalara una valvula de

cierre préxima al manguito correspondiente.
Estos son de la marca ALFA LAVAL modelo M3-FG de 30 placas.

En cuanto a las Roof-Top, incorporaremos a estas unas baterias de apoyo de agua caliente.
Estas son un complemento opcional del circuito interior de las maquinas que ofrece y
suministra el mismo fabricante de las propias maquinas. Incorporaremos una bateria a cada

maquina, las cuales alimentaremos con agua caliente procedente de nuestra instalacion solar.

1.3.4 SISTEMA HIDRAULICO

1.3.4.1 Tuberias

Todos los circuitos estan formados por tuberias de cobre con aislamiento de espuma de
poliuretano (conductividad de 0,028 W/m-K), capaz de resistir el calor, la presion y la
oxidacion. Los espesores de aislamiento (expresados en mm) de tuberias y accesorios situados

en el interior o exterior, no seran inferiores a los valores especificados en RITE-IT 1.2.4.2.1.1.

Se ha elegido el cobre por sus buenas cualidades asi como resistencia a la corrosion,

maleabilidad y ductilidad.
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1.3.4.2 Bombas de circulacion

El caudal que circula por el circuito primario es proporcionado por una uUnica bomba, pero

debido a que la instalacién cuenta con mas de 50 m? de captacién, se coloca otra idéntica en

paralelo de reserva para que en caso de fallo o reparacion de esta, el fluido pueda seguir

circulando evitando asi posibles averias en los captadores. Esta misma operacidn se repite en

los circuitos secundarios de ACS y calefaccion asi como en el circuito de distribucién de

calefaccidn, luego contaremos con un total de 8 bombas.

Las bombas colocadas en el circuito primario son de la casa GRUNDFOS, modelo UPS 40-185 F,

las cuales tienen el siguiente punto de funcionamiento:

Caudal (I/h)

Altura (m)

5070

14.00

En cuanto a los circuitos secundarios de ACS y calefaccién, las bombas instaladas

respectivamente son también marca GRUNDFOS modelo UPS 50-60/2F.

En este caso los puntos de funcionamiento son los siguientes:

Caudal (I/h) Altura (m)
Circuito secundario ACS 4780 4.5
Circuito secundario calefaccién 4780 4.5

En el circuito de distribucion de calefaccidn, las bombas instaladas también han sido de la

marca GRUNDFOS, modelo TP 32-230/2 en este caso.

El punto de funcionamiento de estas es el siguiente:

Caudal (I/h)

Altura (m)

4640

19.6
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1.3.4.3 Fluido caloportador

Para evitar riesgos de congelacién en el circuito primario, el fluido caloportador incorporara

anticongelantes.

Como anticongelante podrdn utilizarse productos ya preparados o mezclados con agua. En
ambos casos, deben cumplir con la reglamentacién vigente. Ademas su punto de congelacién
debe ser inferior a la temperatura minima histérica (-6°C), con un margen de seguridad

minimo de 5°C.
En cualquier caso, su calor especifico no sera inferiora3 K/ /kg - K.

Se deberan tomar las precauciones necesarias para prevenir posibles deterioros del fluido
anticongelante cuando se alcancen temperaturas muy altas. Estas precauciones deberan de

ser comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacidon dispondrd de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma y

asegurar que el anticongelante esta perfectamente mezclado.

Es conveniente disponer de un depdsito auxiliar para reponer las posibles pérdidas de fluido
caloportador en el circuito y no debe utilizarse para reposiciéon un fluido cuyas caracteristicas

sean incompatibles con el existente en el circuito.

En cualquier caso, el sistema de llenado no permitira las pérdidas de concentracién producidas

por fugas del circuito y resueltas mediante reposicién con agua de la red.

Para este caso, se ha elegido como fluido caloportador una mezcla comercial de agua vy
propilenglicol al 30 %, con lo que se garantiza la proteccidn de los captadores contra rotura por
congelacion hasta una temperatura de unos -15°C, asi como contra corrosiones e
incrustaciones, ya que dicha mezcla no se degrada a altas temperaturas. En caso de fuga en el

circuito primario, cuenta con una composicion no toxica y aditivos estabilizantes.

El anticongelante que usaremos es FLUIDOSOL, de la casa TERMICOL. Las principales

caracteristicas de este fluido caloportador son las siguientes:

e Densidad: 1005 Kg/m3 a 45°C.
e  Calor especifico: 3920 J/Kg - K a 45°C.

e  Viscosidad: 1.5 milipascales-segundo a 45°C.
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1.3.4.4 Vaso de expansion

Los sistemas cerrados de agua o soluciones acuosas deben estar equipados con un dispositivo
de expansién de tipo cerrado, siendo este el caso del circuito primario de captadores. La
funcidn del vaso de expansidon serd la de absorber las variaciones de volumen del fluido

caloportador al variar su temperatura.

Este se ha disefiado siguiendo la norma UNE 100155: 2004 “Disefio y cdlculo de vasos de

expansion” y sus caracteristicas son las siguientes:

Marca Modelo Volumen (l)

Salvador escoda 35 SMR-P 35

1.3.4.5 Purgadores

Se instalaran 6 purgadores de aire colocados a la salida de cada bateria de captadores, en los
puntos altos. Seran manuales, ya que no estd previsto que se forme vapor en el circuito y cada

uno contara con su botellin de desaireacion que debera ser como minimo de 203.4 cm3.

Estos deberan soportar, al menos, la temperatura de estancamiento de los captadores y, en

cualquier caso, hasta 150°C.

1.3.4.6 Sistema de llenado

Se incorporard un sistema de llenado automatico que permita llenar el circuito primario y
mantenerlo presurizado, aunque en cualquier caso, también serd posible el relleno manual del

mismo.
1.3.4.7 Valvulas

La eleccién de las valvulas se realizara de acuerdo con la funcién que desempefian y sus
condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura), siguiendo preferentemente

los siguientes criterios:

e Para aislamiento: valvulas de esfera.
e Paravaciado: valvulas de esfera o macho.
e Parallenado: valvulas de esfera.

e Para purga de aire: valvulas de esfera o macho.
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e Para seguridad: valvulas de resorte.

e Pararetencion: valvulas de disco de doble compuerta o de clapeta.

1.3.5 SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica en cualquier

circunstancia, la instalacién de energia solar debe contar con un sistema de energia auxiliar.

Este sistema deberd tener suficiente potencia térmica para proporcionar la energia necesaria
para la produccidn total de agua caliente sanitaria, en caso de ausencia de radiacidn solar. La
energia auxiliar se aplicara en el circuito de consumo, nunca en el circuito primario de

captadores.

En el caso de que el sistema de energia auxiliar no disponga de acumulacidn, es decir, sea una
fuente de calor instantdnea como en este caso, el equipo serd capaz de regular su potencia de
forma que se obtenga la temperatura de manera permanente, con independencia de cual sea

la temperatura del agua de entrada al citado equipo.

Por ello hemos instalado una caldera de la marca HERMANN modelo Micraplus 30, con una
potencia util para A.C.S. de 30 Kw y un caudal de 17 I/min, disefiada para soportar altas

temperaturas a la entrada y dotada con regulacién termostatica modulante.

No se instalara sistema auxiliar alguno para el circuito de distribucion de calefaccién, ya que el
objetivo de esta instalacion es servir de apoyo a las roof-top colocadas en la cubierta de la sala
de ventas cuando sea posible y ademads estas ya cuentan cada una con su propia bomba de

calor.

1.3.6 SISTEMA DE CONTROL

El rango de temperatura ambiente admisible para el funcionamiento del sistema de control

serd, como minimo, el siguiente: -10 °C a 50 °C.

Los sensores de temperatura soportaran los valores maximos previstos para la temperatura en
el lugar en que se ubiquen. Deberadn soportar, sin alteraciones superiores a 1 °C, una

temperatura de hasta 100 °C.
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La localizacién e instalacion de los sensores de temperatura debera asegurar un buen contacto
térmico con la zona de medicién. Para conseguirlo, en el caso de sensores de inmersién, se

instalaran en contracorriente con el fluido.

Los sensores de temperatura deberan estar aislados contra la influencia de las condiciones

ambientales que les rodean.

La ubicacién de las sondas ha de realizarse de forma que estas midan exactamente las
temperaturas que se desea controlar, instaldndose sensores en el interior de vainas y
evitandose las tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento

en los depdsitos.

Las sondas seran, preferentemente de inmersion. Se tendra especial cuidado en asegurar una

adecuada union entre las sondas por contacto y la superficie metdlica.

El sistema seleccionado ha sido una centralita de la marca RESOL modelo DELTASOL E, la cual

cuenta con hasta 10 entradas de sonda y 7 salidas de relé.

1.3.7 PROTECCION CONTRA SOBRECALENTAMIENTOS

Este sistema deberda estar disefiado de tal forma que, con altas radiaciones solares
prolongadas sin consumo de agua caliente/calefaccién, no se produzcan situaciones en las
cuales el usuario tenga que realizar alguna accién especial para llevar el sistema a su estado

normal de operacion [17].

Por ello se han instalado un sistema de disipacidon de calor por gravedad de la casa ECOSOL,

modelo SO 12043 de 2000 W.

Este sistema consiste en una bateria de 3 disipadores conectados en serie entre ellos con una
potencia de disipacién total de 2000 W. Colocaremos 6 de estas baterias, una por cada bateria

de captadores, haciendo un total de potencia de disipacion de 12000 W.
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1.4 NORMATIVA Y BIBLIOGRAFIA

1.4.1 NORMATIVA DE APLICACION

e (Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE).

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

e Pliego de condiciones técnicas de las instalaciones de energia solar térmica, del IDEA.

e Reglamento de Recipientes a Presion (RAP).

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

e Ley 31/1995 del 8 de Noviembre sobre la prevencién de riesgos laborales (BOE n2 269
del 10 de Noviembre).

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

e Ley de Proteccién del Ambiente Atmosférico (LPAA).

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

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

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

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

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

ano 2002.
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1.4.2

NORMATIVA DE CONSULTA

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

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

UNE 100155: Disefio y cdlculo de sistemas de expansion.

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

UNE 94003: Datos climdticos para el dimensionado de las instalaciones solares
térmicas.

UNE 100030: Guia para la prevencion y control de la proliferacion y diseminacion de
legionela en instalaciones.

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

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

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

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

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

UNE-ENV 1991-2-4: EUROCODIGO 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras.

Parte 2-4: Acciones en estructuras. Acciones del viento.
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[11] T-soluciona Catalogo distribucién 2013. Disponible en:
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2.1 DATOS PREVIOS

Antes de realizar todos los célculos para definir y dimensionar la instalacion, asi como

determinar el nUmero de captadores necesarios para la misma, debemos conocer varios datos

gue quedan recogidos a continuacion.

2.1.1 DATOS DEL EMPLAZAMIENTO

La edificacién donde va colocada la instalacién estd situada en una amplia parcela donde no

existen en los alrededores obstaculos que puedan proyectar sombras sobre los captadores, lo

cual unido a las buenas caracteristicas climatolégicas del lugar, hacen que sea un lugar idoneo

para este tipo de instalaciones.

En cuanto a la orientacion, el eje Norte-Sur corresponde aproximadamente con la diagonal de

la parcela, formando un dangulo de 1222 con la linea que forma el limite sur de la parcela.

El edificio estd ubicado en la provincia de Sevilla, con los siguientes datos geograficos:

Altura (h): 13 m.
Latitud: 37° 23’ 24”
Longitud: 5° 58’ 48" Oeste

2.1.2 CARACTERISTICAS INSTALACION CONVENCIONAL

En cuanto a la instalacidon convencional de calefaccidon, los equipos colocados en la sala de

ventas son de expansion directa compactos, denominados Roof Tops. Son concretamente 3 y

estan ubicados en la cubierta, siendo los encargados de la climatizacién de esta zona.

Ventilador de
condensacion

Bateria del
condensador___

Registro de
aire nuevo

Armario

electronico Filtras

Ventilador e Bateria del
tratamiento evaporador

Figura 9. Climatizadora Roof-Top
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Estos equipos incorporan le tecnologia de enfriamiento gratuito denominada Free-cooling. Son

de la marca CIATESA, una modelo SAPCE IPF 720 MRC11 y dos modelo SPACE IPF 540 MC11.

Uno de ellos (IPF 720 MRC11) incorpora recuperacion de calor para dar cumplimiento a la

normativa segun la IT 1.2.4.5.2 Recuperacion de calor del aire de extraccion.

Los 3 estan ubicados en bancadas metalicas y apoyadas mediante elementos antivibratorios

disefiados especialmente para este tipo de equipos y sus pesos.

De ellos parten redes de conductos de impulsién y retorno, que discurren por cubierta y son
rectangulares de fibra tipo Apta de 40mm de espesor, estando recubiertos en chapa para
proteccién del aislamiento con el fin de evitar pérdidas energéticas y conseguir una mayor
eficiencia, con lo que garantizan la IT 1.2.4.2.2. Aislamiento térmico de redes de conductos.
Una vez en el interior de la nave los conductos pasan a ser circulares y estdn aislados
interiormente mediante coquilla de Armaduct con el mismo fin, para cumplir nuevamente la IT
1.2.4.2.2, dado que el material cumple con los requisitos de conductividad térmica para no

superar el 4% de pérdidas de calor.

La difusién se realiza mediante toberas de alta induccion de la marca Koolair modelo DF47-23
termo regulables, a fin de evitar estratificaciones en el local. Este elemento estd interno en el
difusor-tobera, de forma que cuando llega el aire a una temperatura de impulsién superior a
29 °C, mediante un pistédn cae y modifica el angulo de salida de aire consiguiendo el mismo
efecto que una regulacion manual o motorizada, pero sin necesidad de intervenir manual o

eléctricamente.

La ventilacion de la sala de ventas, se realiza por medio de la aportacién de aire exterior del
propio sistema de climatizacién Roof top, instalando para ello una sonda de calidad de aire que
procederd a la regulacion de la entrada de aire en funcidn de la ocupacioén, incluyendo filtrado
F5 + F7 para dar cumplimiento a IDA3/ODA3 (IT 1.1.4.2.2. y IT 1.1.4.2.4.). Se ha calculado segun
el método indirecto por persona, lo cual es 28.8 m3/h por cada persona, siguiendo la IT

1.1.4.2.3. Caudal minimo de aire exterior de ventilacion.
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2.1.3 DATOS CLIMATICOS

2.1.3.1 Zona climatica

De acuerdo con el DB-HE1, para una misma zona climatica se definen unas solicitaciones
exteriores comunes a efectos de cdlculo de la demanda energética. Se identifican mediante
una letra, correspondiente a la severidad climdtica de invierno, y un nimero, correspondiente
a la severidad climatica de verano.

La siguiente tabla permite obtener la zona climatica de una localidad en funcién de su capital
de provincia y su altitud respecto al nivel del mar (h). Para cada provincia, se tomara el clima

correspondiente a la condicidén con la menor cota de comparacién.

[ fIrufi D1 456 [h<100] [ h<300 [h<600] hzsom0
Pontevedra c1 77 | h<350] h =350
Salamanca D2 770 | k<200 h 2 800
San Sebastidan/Donostia D1 5 h<400| hz400
Santander c1 1 [h<1s0] h<650 | hz650
[Segovia D2 1013 | h < 1000 h 21000
Sevilla B4 9 | h<z200] | h=200]

Soria E1 984 he750 [h<goo| h2sm
Tamagona B3 1 [heso h< 500 | [ h=s00

Teruel D2 995 h<450 | h<500 h< 1000 ] [ hzwm
Toledo c4 445 [ h<s00 [ hzs00

Valencia/Valéncia B3 [ | h<so | h < 500 | h <950 hz 850
Valladolid D2 704 h < 800 h > 800
Vitoria/Gasteiz D1 512 h<500] h2500

Figura 10. Zonas climaticas de la Peninsula Ibérica [1]

La zona climdtica correspondiente a Sevilla es la B4, con una altura de referencia de 9 m sobre
el nivel del mar. Como nuestro edificio estd a una altura muy préxima a la de referencia, su

zona climatica no cambia.

2.1.3.2 Temperatura ambiente diaria media mensual

La siguiente tabla contiene la temperatura ambiente diaria media mensual (°C) de agua fria

para Sevilla, donde se localiza nuestro proyecto.

Altura de
referencia Ene feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Sevilla 12 10.7 119 140 16.0 19.6 234 268 26.8 244 195 143 11.1

Tabla 1. Temperatura ambiente diaria media mensual (°C). [2]
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2.1.3.3 Temperatura media del agua fria

La siguiente tabla contiene la temperatura diaria media mensual (°C) de agua fria para Sevilla,

donde se localiza nuestro proyecto.

Altura de

referencia Ene feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Sevilla 12 11 11 13 14 16 19 21 21 20 16 13 11

Tabla 2. Temperatura media del agua fria (°C). [3]
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2.1.3.4 Irradiacion global diaria media mensual sobre superficie horizontal

La siguiente tabla contiene los valores de irradiacion global diaria media mensual sobre

superficie horizontal, expresada en MJ/m?.

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

Sevilla 9.1 12.0 16.0 19.8 241 259 272 248 192 143 102 83

Tabla 3. Irradiacién global diaria media mensual sobre superficie horizontal (MJ/m?). [2]
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Figura 13. Irradiacion media mensual superficie horizontal (MJ/m?2) - Mes

2.1.3.4 Irradiacion global diaria media mensual sobre superficie inclinada

Estos datos anteriores de irradiacién global media mensual sobre superficie horizontal no
podemos utilizarlos tal que asi, ya que nuestros captadores estaran inclinados a 45°, por lo que

debemos corregirlos de acuerdo a nuestra inclinacién.

El proceso es el siguiente:
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H

Radiacion solar global

horizontal media mensual

Kr
UNE 94003:2007
_ = Radiacion solar directa Radiacion solar difusa -
HD =H- Hd <+ Hd
harizontal media mensual horizontal media mensual
Rp, 1+ coss
2

Radiacién  solar directa Radiacién solar difusa

inclinada media mensual inclinada media mensual

~.

Radiacion  solar  global

inclinada media mensual

H_T:RD*H_D_l_(l-l-COSS/Z)*H_d

Todos estos factores para pasar de un tipo de radiacién a otra y los pardmetros que los definen

guedan definidos a continuacion:
Inclinacion de la superficie receptora (captadores). Angulo entre el plano
de la superficie y el plano horizontal: s
Constante solar: Ggg = 1367 W /m?
Dia del afio: n
Angulo horario de salida y puesta de sol: wg = cos™(—tan § - tan @)

Declinacion. Posicion angular del sol en el mediodia solar con respecto al plano del ecuador:

284+n

6 = 23.45 - sin (360 . W

) (Ecuacion de Cooper)

Latitud. Distancia angular de la localidad en relacion al ecuador: @
Radiacion solar extraterrestre en una superficie horizontal (J/m?):
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b, = 223600 o (1+0033 360'") (52 -sind - sin@ + cos 8 - cos @ - sinw,
0= — cs . cos— = Tgo  Sind-sin® +cosd-cos@ - sinw;

Para calcular esta radiacién no lo hacemos dia a dia, sino que tomamos un solo dia

representativo de cada mes con su correspondiente declinacidn.

Mes Dia del aiio (n) Declinacién (°)
Enero 17 -20.9
Febrero 47 -13
Marzo 75 -2.4
Abril 105 9.4
Mayo 135 18.8
Junio 162 23.1
Julio 198 21.2
Agosto 228 135
Septiembre 258 2.2
Octubre 288 -9.6
Noviembre 318 -18.9
Diciembre 344 -23

Tabla 4. Dia para cdlculo de radiacién solar diaria media mensual extraterrestre.

Paso 1: Descomponemos en primer lugar la radiacion global diaria media mensual horizontal,

en sus componentes directa y difusa.
H
Indice de claridad mensual: Kr = A
0
Paraw, < 81.4° (invierno) y 03 < Ky < 0.8

= 1.391—3.560 - K; + 4.189 - K? — 2.137 - K3

=|
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Paraws > 81.4° (primavera,veranoy otofio) y 0.3 < K; < 0.8

=1.311—3.022 - K; + 3.427 - K# — 1.821 - K3

=|

Con estos obtenemos la radiacién global diaria media horizontal difusa (Hgq) y su componente

directa la calculamos como Hp, = H — Hy.

Paso 2: Calcular la radiacién global diaria media mensual sobre superficie inclinada.
Para superficies orientadas al sur £15° como es nuestro caso, se puede definir:

!
cos(@ —s) - cosé - sinw'y + % .sin(@ —s) - sind

D=

cos@ - cosé - sinwg + 180 sin® -sind

cos™I(—tan @ - tan §)
conw's = min
cos™1(—tan(@ — s) - tan §)

Y finalmente:

1+c055) _

Hy =Ry Hy+(— p

En la siguiente tabla quedan recogidos los resultados referentes a nuestra instalacion

Radiacion sobre superficie inclinada

S(°) 45
Latitud (°) 37.39
Gcs (W/m?) 1367
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(me

Mes H(/m?) Wy H, (J/m? Ky Hy (J/m?) Hj, (J/m?) w' Rp

Febrero 12200000 21981594.61 0.555 4150191.59

Abril 19800000 97.27 35286953.25 0.561 7377317.57 12422682.43 88.73

Junio 25900000 109.03  41685611.54 0.621 8276450.18

17623549.82 86.73

Agosto 24800000 100.57  37020093.49 0.670 6870428.00 17929572

Octubre 14300000 23908024.31 4859527.33 9440472.67

Diciembre 8300000 15405306.95 2944189.40

Tabla 5. Irradiacion global diaria media mensual sobre superficie inclinada.

Los meses sombreados en verde corresponden a periodo de invierno (en cuanto a wg se

refiere).
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Figura 14. Irradiacién global inclinada media mensual (MJ/m?) - Mes
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2.2 NECESIDADES DE CALEFACCION

En cuanto a la zona a calefactar, sera Unicamente la sala de ventas, que cuenta con unas
dimensiones de 95.5m de largo y 52.2m de ancho (4985 m?) y 7.46m de altura en su punto
mas elevado. Para la climatizacidon de esta zona hay instalados 3 roof tops. El objetivo de la
parte de la instalacién dedicada a calefaccién sera servir de apoyo a estas 3 maquinas, para
ello se instalaran unas baterias de agua caliente alimentadas por nuestra instalacidon de energia
solar que permitiran, cuando haya suficiente radiacién solar, aumentar la temperatura del aire
de entrada a estas maquinas. Esto, aunque nos disminuira levemente el rendimiento,

supondra un ahorro ya que el compresor nos consumird menos energia eléctrica.

Para el calculo de la demanda de calefacciéon haremos uso de la herramienta LIDER-CALENER.
Esta herramienta incluye la unificacion en una sola plataforma de los programas generales
oficiales empleados hasta la fecha para la evaluacién de la demanda energética y del consumo
energético (LIDER y CALENER), asi como la adaptacidon de estas aplicaciones a los cambios

introducidos por el DB-HE del afio 2013.

Esta herramienta informdtica permite ademads la verificacion de las exigencias 2.2.1 de Ila
seccion HEOQ, 2.2.1.1 y punto 2 del apartado 2.2.2.1 de la seccidn HE1 del Documento Basico de
Ahorro de Energia DB-HE.

Definimos el uso de la nave como de alta intensidad — 12 h y acondicionado.

La potencia instalada de iluminacién de 15 W/m?.

2.2.1 CALCULO DE LA OCUPACION

Para el calculo de la ocupacion de la nave se han tomado en cuenta las siguientes

consideraciones:

Se han aplicado los valores de densidad de ocupacion que se indican en la tabla 2.1 de la
Seccidn SI-3 del DB-SI, siendo este en nuestro caso de 1 persona por cada 2 m? utiles (dreas de

ventas en plantas de sétano, baja y entreplanta de establecimientos comerciales).

Como superficie Gtil, a efectos de calculo de ocupacion del edificio, se considera la superficie
UTIL de la sala de ventas (zona destinada al publico), menos el espacio ocupado por estanterias
fijas, cajas registradoras y mostradores (siendo este de unos 1716 m?) tal y como se indica en

el DB-SI Anexo A.
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Con la densidad definida anteriormente y la superficie Util, se obtiene la ocupacion real de la
nave. Sin embargo, la probabilidad de coincidencia de situaciones de aforo maximo y cargas
maximas externas de climatizacion estara limitada a un maximo de 15 dias al afio. Por ello se
estima un aforo total durante el funcionamiento normal de la actividad de 574 personas en la

sala de ventas incluido personal asistente, de cajas y publico.

2.2.2 VENTILACION

El nivel de ventilacidon, como en nuestro caso no es un edificio destinado a vivienda sino a uso

terciario, lo calculamos siguiendo la metodologia del documento basico HE2 (RITE).

Basandonos en la IT 1.1.4.2.3. Caudal minimo de aire exterior de ventilacion y empleando el
método indirecto de caudal de aire exterior por persona, para IDA 3, obtenemos un caudal
minimo de 8 dm3/s, o lo que es lo mismo, 28.8 m3/h de aire por persona. Multiplicando este

valor por las 574 personas que hemos estimado como aforo nos da 16531.2 m3/h de aire.

La nave cuenta con un area Util de 3269 m? y una altura media de unos 7.2 m, lo que hacen en
total un volumen de 23536.8 m3.

%1 renovacion

m3
16531.2 "h  23536.8m3

=0.70 ren/h

Este es el nimero minimo de renovaciones/hora requerida para cumplir con la normativa,
pero como me parecié un poco bajo para el tipo de uso que tiene nuestra nave, optamos por

tomar un valor de 1.6 renovaciones/hora.

2.2.3 COMPOSICION DE CERRAMIENTOS Y SEPARACIONES

A continuacién pasamos a describir los cerramientos y separaciones de dicha sala de ventas.
En primer lugar haremos un listado de los materiales empleados, teniendo en cuenta que hay
una serie de ellos que no estan en la base de datos del software, por lo que los introducimos

manualmente.

48



il Proyecto fin de carrera

MATERIALES
Nombre K e Cp z
(W/mK) (Kg/m?) (/KgK)  (m?*sPa/Kg)

M1_Espuma_polisocianura 0.022 35.00 1590.00 2
M2_Enfoscado_cemento_a_b_v 1.300 1900.00 1010.00 10
M3_Fabrica_de_bloque_hormig 0.885 1100.00 920.00 10
M4_Lana_mineral 0.036 40.00 840.00 1
M5_Placa_yeso_laminado 0.250 825.00 900.00 4
M6_Lamina_polipropileno 0.200 910.00 1800.00 1
M7_Solera_horm_armado 2.300 2500.00 1050.00 80
Acero 50.000 7800.00 450.00 le+30
Camara de aire vertical sin ventilar 1cm R (m?K/W) =0.19

Lana Mineral (0.04 W/m?K) 0.040 40.00 1000.00 1

Tabla 6. Materiales de cerramientos y separaciones.

Cerramientos sala de ventas: Panel metalico tipo sandwich con aislamiento a base de
polisocianurato (PIR) y con cara exterior de chapa grecada rojo (RAL 3000) e interior

galvanizada.

Separacion Sala de ventas-Almacén: Particion de una hoja de bloque de hormigén de

20x20x40 cm color gris, armado en trama vertical y horizontal en cuadricula de 5x3 m.

Separacion Sala de ventas-Vestibulo de entrada al publico: Particién de una hoja de bloque
de hormigdn de 20x20x40 cm color gris, armado en trama vertical y horizontal en cuadricula

de 5x3 m.

Separacion Sala de ventas-Nucleo de oficinas y vestuario: Particion de una hoja de bloque de
hormigdn de 20x20x40 cm en color gris, armado en trama vertical y horizontal en cuadricula

5x3 m y trasdosado autoportante de placas de cartén yeso.

Cerramiento Sala de ventas-Venta exterior: Cerramiento de bloques de hormigén de
20x20x40 cm en color gris, armado en trama vertical y horizontal en cuadricula 5x3 m vy

trasdosado hacia zona de venta exterior con chapa grecada color rojo RAL 3000.

Cubierta: Cubierta de chapa metdlica grecada galvanizada tipo Deck con aislamiento térmico a

base de lana de roca e impermeabilizacion mediante sistema monocapa con membrana de
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polipropileno tipo FPA, soldada por aire y color exterior blanco y pendiente entre el 2% vy el

3%.

Suelo: Solera de 20 cm de espesor de hormigdn armado HA-25 y acero B-500-S en mallazo

15x15x5, con acabado superficial mediante emulsidon de resina monocomponente de muy alta

dureza y posterior abrillantado. Cuenta con aislamiento perimetral térmico formado por panel

rigido de poliestireno extruido de 40 mm de espesor.

Nombre U (W/m?K) Materiales Espesor (m)
Cerramiento_ventas 0.30 Acero 0.001
M1_Espuma_polisocianura 0.070
Acero 0.001
Separacion_vent-almac 1.96 M2_Enfoscado_cemento_a_b_v 0.015
M3_Fabrica_de_bloque_hormig 0.200
M2_Enfoscado_cemento_a_b_v 0.015
Separacion_vent-acceso 1.96 M2_Enfoscado_cemento_a_b_v 0.015
M3_Fabrica_de_bloque_hormig 0.200
M2_Enfoscado_cemento_a b _v 0.015
Separacion_vent-ofic 0.49 M3_Fabrica_de_bloque_hormig 0.200
Camara de aire vertical sin ventilar 1cm 0.010
M4_Lana_mineral 0.048
M5_Placa_yeso_laminado 0.015
Separacion_vent-vent.exterior 0.49 M3_Fabrica_de_bloque_hormig 0.200
Camara de aire vertical sin ventilar 1cm 0.010
M4_Lana_mineral 0.048
M5_Placa_yeso_laminado 0.015
Cubierta 0.25 M6_Lamina_polipropileno 0.001
Lana Mineral (0.04 W/m?K) 0.150
Acero 0.001
Suelo 0.23 M7_Solera_horm_armado 0.200

Tabla 7. Composicion cerramientos y separaciones.
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2.2.4 CERRAMIENTOS SEMITRANSPARENTES

VIDRIOS
Nombre U (W/m?K) Factor solar
VO01_Acristalamiento_U_1_40_W 3.10 0.30
V02_Doble_acristalamiento 3.10 0.77

Tabla 8. Vidrios.

MARCOS
Nombre U (W/m?K)
RO1_PVC_con_dos_huecos 2.20
R02_Metalico_en_posicion_vertical 4.00

Tabla 9. Marcos.

HUEcos
Nombre HO1_Lucernario
Acristalamiento VO1_Acristalamiento_U_1 40 W
Marco RO1_PVC_con_dos_huecos
% Marco 10.00
Permeabilidad m3/hm? a 100 Pa 50.00
U (W/m?K) 3.01
Factor Solar 0.27

Tabla 10.1. Huecos.

Nombre Puerta_acristalada
Acristalamiento V02_Doble_acristalamiento
Marco R02_Metalico_en_posicion_vertical
% Marco 5.00
Permeabilidad m3/hm? a 100 Pa 50.00
U (W/m?K) 2.99
Factor Solar 0.70

Tabla 10.2 Huecos.
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Aparte, existen otras numerosas puertas opacas. En este caso para introducirlas en el
programa elegimos un vidrio cualquiera y un marco con la composicién de la puerta (metdlico,
madera o PVC), seleccionamos el botdn puerta y automaticamente se le asigna una
permeabilidad de 60 m3/hm? a 100 Pa. Su tipologia y situacién quedan detalladas en el plano

3. Detalle puertas nave de ventas.

2.2.5 DEMANDA DE CALEFACCION

Una vez introducidos todos los datos anteriores en LIDER-CALENER, con sus dimensiones y

materiales, obtenemos lo siguiente:

Datos generales | rFr''sTTm— R . N W
Datos administrativos | Datos generales | Fuentes de energia | Opciones generales del edificio | magenes y otros datos |

Datos del proyecto Datos del autor

Nombre del Proyecto: CIF/NIF:

[Proyecto Brico Depot 48977039

Usa del edificio: MNombre v apellidos o Razén sodial, direccion:

[comercial [Aquiing Junquera Hernandez

Comunidad Auténoma: Domicilio

[Andaluda =] [

Provinda: Cédigo postal: Localidad:

[seviia =] [a010 [Focaiicad

Localidad: Provindia:

|Sew\la j |Prouinc\a

Tipo Via (p.e. Calle, Barriada, etc): Cédigo Postal:

Callz |cédigo Postal

Nombre de la via Teléfono:

[canimedes [

Nmero: Elogue: Escalera: Piso: Puerta: Correo Electrénico:

F F— F— F— B |

Titulacion habilitante segun normativa vigente

Normativa vigente (construccin rehabilitacidn) [

| Guardar mis datos de autor Rellenar mis datos de autor
Referenda(s) Catastral(es)

[pingunc

Aceptar

Figura 15.1. LIDER-CALENER.
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Drtosgercralecin N b A S RS . -~

r Datos administrativos ~ Datos generales iFuentEsde energia | Opciones generales del edifica | Imdgenes y otros datos |

[ Definicién del caso ~Tipo de edificio
Verificacién CTE-HE y Certil i6n de Eficiencia Energéti " Vivienda unifamiliar
" Edifidio NUEVO " viviendas en blogue
" Edifido EXISTENTE: Ampliacion ¢ Una Vivienda de un blogue
{* Edifido EXISTENTE: Intervendsn importante * Edificio Terdario Pequefio o Mediana (PMT)
" Edifido EXISTENTE: Cambio de uso caracteristico €~ Un local de un Edifido PMT
Sole Certificacién de Eficiencia Energética " Gran Edificio Terdario (GT)

€ Un local de un Edifido GT

“Localidad, Datos Climatico: [ Ventiladién del edificio terdario

Comunidad autdnoma [andalucia

Provincia ISe'fiIIa

Localidad [5evil= Nimero de renovaciones hora 1,60
Altitud [13,00 T

Zona dimatica [B4 ~|

Valores por defecto de los espacios habitable:

' Peninsular

 Extrapeninsular Tipo deUso:  |1_Alts-12h-Acondicionado L|

Aceptar

Figura 15.2. LIDER-CALENER.

La simulacién de edificio queda tal que asi:

i Vsualizsacn del Edificio A =N L ik Vinuslzacion del Editio ®
> = »
&‘B_'ﬂéﬁﬂ /s ESL S B
Pl o B [B&13%] slBEl S+ x[ma e z{on Pamasona @ =] B [GR[EN] ARmla] S 4 xS v [0 z[A %
~.

(@

b Visuslinacion del Edificia ===
/s BES9 B
Plorn scsfF Bl «nQI il amnlel S N e

7

/

Figuras 16, 17 y 18. Simulacién en LIDER-CALENER.
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Con esto obtenemos, entre otros muchos datos, las demandas mensuales de calefaccion del

edificio, que es lo que nos interesa.

O FRLr NW,A~ULIO
1

Demanda calefaccion
(KWh/m2)

Figura 19. Demanda de calefaccién (kWh/m?2) — Mes.

Y pasandolo a Megaijulios:

= 120000 -

< 100000 -

S 80000 -

S

S 60000 -

[*h

9 40000 -

S

S 20000 -

g O T T T T -I -I -I -I -I -I 1

£ C O £ D O 0 © ¢ @ & ©

Q & < > \S) 2 \)(\ o AS) \30 Q0 \S)

a < & NSO R v &\e@ & \\@‘Q.(-}z@

o o O

Mes

Figura 20. Demanda de calefaccién (MJ) — Mes.

Como se observa en el gréfico anterior los meses de mayor demanda energética de calefaccion

son Diciembre y Enero, reduciéndose rapidamente hasta hacerse cero de Mayo a Octubre.
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2.3 NECESIDADES DE AGUA CALIENTE SANITARIA

Las necesidades de agua caliente sanitaria son muy variables a lo largo del dia y dependen de
multitud de factores por lo que estimarlas en momentos concretos es complicado, por ello se

recurre a estimarlas a nivel diario.

En nuestra edificacion, esta necesidad de agua caliente proviene concretamente del modulo
de oficinas y vestibulos, que esta situado anexo a la nave de ventas. Este cuenta con una area

de 244.99 m? (tiles divididos en planta baja y planta alta.

La temperatura de referencia se ha tomado de 60 °C, segun los requerimientos expresados en

el CTE HE-4.

2.3.1 CALCULO DE LA OCUPACION

El calculo de la ocupacién de esta zona se hara, al igual que en el caso anterior, aplicando los

valores de densidad de ocupacién que se indican en la tabla 2.1 de la Seccién SI-3 del DB-SI.

En este caso es de 1 persona por cada 10 m? (Administrativo. Plantas o zonas de oficinas), lo

qgue hacen un total de 25 personas.
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2.3.2 DEMANDA DE ACS

El valor de la demanda de ACS por persona y dia lo obtenemos de la siguiente tabla.

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
Hote| ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/Hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/Pensién * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro Penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Tabla 11. Demanda de referencia a 60 °C. [4]

Para nuestro caso tomamos como criterio el de Fabricas y talleres, siendo nuestra demanda

litros
de 21 /dia * persona

Con esto obtenemos un consumo total diario de ACS del edifico de:

25 personas * 21 litrOS/dia « persona = 525 litrOS/dia a60°C
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2.3.4 CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA

En primer lugar, y siguiendo las indicaciones del apartado 4.2 Zonas climdticas del DB HE-4,

buscamos Sevilla en los datos de Radiacién Solar Global media diaria anual.

Medias (KWh/m? - dia)

Pamplona
Pontevedra
Salamanca

San Sebastian
S. C. de Tenerife
Santander
Segovia
Sevilla
Soria
Tarragona
Teruel

Toledo

Global

4.04
4.08
4.72
3.55
5.40
3.66
4.55
5.23
4.48
4.65
4.73
5.00

Directa
2.44
2.52
3.17
2.01
3.38
2.07
2.99
3.71
2.88
3.08
3.13
3.49

Tabla 12. Radiacidon Solar Global media diaria anual. [5]

Vemos que su valor es de 5.23 KWh/m2*dia

Con este dato ya podemos entrar en la siguiente tabla:

Zona
Climética MJ/m? kWh/m?
| H < 13.7 H < 3.8
1l 13.7 < H < 15.1 38<H<4.2
1 15,1 < H < 16.6 42<H<46
v 16.6 < H < 18.0 46 <H<5.0
Vv H >18.0 H>=5.0

Tabla 13. Radiacion Solar Global media diaria anual por zonas. [4]
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Y ver que nuestra zona de estudio corresponde a Zona climatica V, segin DB HE-4

A continuacién, con la siguiente tabla vemos que la contribucién solar minima para nuestro

caso es del 60 %, solo para ACS.

Zona climatica
Demanda total de ACS

| 1 1l v \'
del edificio (I/d)
50 - 5000 30 30 40 50 60
5000 - 10000 30 40 50 60 70
> 10000 30 50 60 70 70

Tabla 14. Contribucion solar minima anual para ACS en %. [4]

2.3.5 NECESIDADES ENERGETICAS DE ACS

En nuestro caso se debe cubrir como minimo el 60% de la demanda anual de agua caliente
sanitaria en el edificio mediante el sistema solar, de forma que el resto debera ser cubierto por

el sistema de de apoyo auxiliar.

Las demandas térmicas determinan la cantidad de calor necesaria mensual para calentar el

agua destinada al consumo doméstico, calculandose mediante la expresion:
LACS = MAC: p -CP+(Tac-Taf)-N
Donde:

MAC : consumo de agua caliente (I/dia).

p : densidad del agua (1kg/l).

Cp : calor especifico del agua (4186 J/kg-°C = 1 kcal/kg-°C) .
Tac : temperatura del agua caliente (°C).

Taf : temperatura del agua fria de red (°C).

N : nimero de dias del mes (dias/mes).
Hemos considerado para el edifico de oficinas una ocupacién del 100% para todo el aio.

La siguiente tabla recoge los resultados de la demanda térmica mensual de ACS para cada uno

de los meses del afio:

58



Proyecto fin de carrera

Mes Myc (I/dia) C, (J/kg-°C) Ta (°C) Tup (°C) N (dias)

Enero 525 4186 60 11 31
Febrero 525 4186 60 11 28
Marzo 525 4186 60 13 31
Abril 525 4186 60 14 30
Mayo 525 4186 60 16 31
Junio 525 4186 60 19 30
Julio 525 4186 60 21 31
Agosto 525 4186 60 21 31
Septiembre 525 4186 60 20 30
Octubre 525 4186 60 16 31
Noviembre 525 4186 60 13 30
Diciembre 525 4186 60 11 31

Tabla 15. Demanda térmica mensual de ACS.

También quedan recogidas en la siguiente grafica, para observar mejor su variacion a lo largo

del afo:

3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

LACS (MJ)

Mes

Figura 21. Demanda energética de ACS (MJ) — Mes.

Vemos que su valor es bastante constante, sin embargo puede apreciarse que la demanda es

preferente en los meses de invierno.

Nuestro objetivo por lo tanto serd cubrir la mayor demanda posible de ACS y parte de la

demanda de calefaccion.
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2.4 NECESIDADES ENERGETICAS DE EDIFICIO

En la siguiente tabla quedan recogidas las necesidades energéticas totales de nuestro edificio

(ACS + Calefaccion).

LACS (M]) LCALEF (M])

Febrero 76270.6

25843.8

Octubre

Diciembre 91607.1

Tabla 16. Necesidades energéticas del edificio (MJ).

La grafica acumulativa para los dos sistemas a lo largo del afio queda:

120000
__ 100000 -
S 80000 -
3
S 60000 -
£
3 40000 m Demanda Calefaccion (M)
20000 B Demanda ACS (MJ)
0 -
S 2 3T Qo2 22 2oy
wg;ﬁmE§8-°-°-Q-Q
GS8s<=23" 9585855
i 5 O 5 o
5° 33
g z
Mes

Figura 22. Necesidades energéticas del edificio (MJ).
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Como podemos ver, se aprecia que la demanda de calefaccién es mucho mayor que la de ACS.

Los meses donde existe mayor demanda energética siguen siendo Enero y Diciembre, y

durante los meses de Mayo a Octubre solo contaremos con demanda de ACS.

Si expresamos ahora lo anterior en términos de potencia (W) obtenemos:

Mes Lycs (W) Leaer (W) _
Febrero 1246.4 31527.2
Abril 1170.1
Junio 1042.9
Agosto 992.0
Octubre 1119.2
Diciembre 1246.4 34202.2

Tabla 17. Necesidades energéticas del edificio (W).

45000
40000 V'@
35000 -
< 30000 -
S
= 25000 -
S 20000 -
©
g 15000 - B Potencia calefaccion (W)
& 10000 -
5000 - B Potencia ACS (W)
o -
O O O = 0 o O 0 ¢ YU 0 W
SRS EEEEEBEE
58223725855
= 2 O 3 T
o 25
wv
Mes

Figura 23. Necesidades energéticas del edificio (W).
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Por lo dicho anteriormente, a la hora de disefiar el sistema de captacién no tomaremos los
valores maximos de demanda de los dos sistemas, sino que tomaremos un valor de disefio algo
superior al valor maximo de ACS, de forma que podamos cubrir esta completamente y una

parte importante de la demanda también de calefaccidn.

2.5 METODO DE CALCULO

El método de calculo utilizado sera el de las curvas f (F-Chart), el cudl es el recomendado por el
“CTE” (codigo técnico de la edificacion) y el “Pliego de condiciones técnicas de instalaciones de

baja temperatura” del IDAE.

Este permite realizar el cdlculo de la cobertura de un sistema solar, es decir, su contribucion a
la aportacion de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas, y de su rendimiento

medio en un largo periodo de tiempo, como es nuestro caso.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteorolégicos, y es perfectamente
valido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en instalaciones de

calentamiento, en todo tipo de edificios, mediante captadores solares planos.

En principio, nuestro método se desarrolla para un sistema base de energia solar, sin

intercambiador de calor en el circuito de captacion y con una capacidad de acumulacién de 75
l/mz de superficie de captacion. Ademas supone como hipdtesis que las perdidas en base

mensual son despreciables y considera sistemas de calefaccion y produccion de ACS, donde la

carga de ACS es inferior al 20 % de la carga de calefaccién.

Es por ello que si nuestra instalacion tiene unos parametros distintos a los anteriores, habra

que aplicar diferentes factores de correccion.

El rango de variacién de estos parametros de disefio usados en el método f-chart es el

siguiente:

0.6 <(ta)n<0.9
5<Fr'A<120m?
21 <UL <83 W/m?x°C
83 < (UA)h < 667 W/°C

Orientacion captadores solares: Sur = 15°
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Inclinacion captadores solares: Latitud + 15°
Caudal de circulacién en captadores: 0.01 a 0.02 [ /s * m?
Efectividad intercambiador circuito primario: 2 0.7
Capacidad de almacenamiento (75 [/m?): 50 a 100 [ /m?

La metodologia a aplicar queda descrita a continuacidn:

1) En primer lugar, elegimos un captador solar: Fr (ta)n, Fr UL. Estos pardametros no podemos
emplearlos tal que asi, sino que requieren de ciertas correcciones que detallamos a

continuacion:

Fr (ta) =Factor adimensional, este sera el que utilicemos para continuar los célculos, que viene

dado por la siguiente expresion:

Fr'(ta) = Fr (ta)n *

(Ta) ]

(ta)n
Donde:

e Fr (ta)n: Factor de eficiencia dptica del captador, es decir, ordenada en el origen de

la curva caracteristica del captador.

. (Ta)/(ra)n : Modificador del dngulo de incidencia. En general se puede tomar como

constante: 0.96 (superficie transparente sencilla) o 0.94 (superficie transparente

doble).

Para cada uno de los meses del afio, debemos aplicar ahora las siguientes correcciones,

cuando corresponda.

2) Correccidon por caudal. Elegimos el caudal que circulara por los captadores solares: G

(Kg/s'm2). Si este es distinto que el caudal que ensayo del nuestro captador elegido (el que

proporciona el fabricante), habréa que corregir de la siguiente forma:

Greal
/Gensayo Fr'(ta) = CM * Fr '(ta)
——'e) V|

Greal GRAFICAS Fr'UL = CM = Fr UL
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Caudal captador solar (kg/s m?)

s 0,005 o 0,010 e=——0,015 0,020 0,025 0,030

1.100

1.050

g

Correccién por caudal
o
w0
w
o

= S

0.40 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
MCp / MCp ensayo

Figura 24. Graficas de correccion por caudal.

3) Correccidén por agrupacién. A continuacién, si hemos elegido una configuracidon de nuestros

captadores en serie o en serie-paralelo (no aplica si hemos elegido configuracién en paralelo),

también tendremos que corregir de la siguiente manera:

N = Numero de captadores en serie.

Cp = calor especifico del fluido (]/kg

' 1=(1=K)N Fr'"'(ta) = Ca* Fr'"(1a)
K=FrUL/G*CpI::>Ca= ( )/N*K

Fr""UL = Ca* Fr'UL

4) Correccion por intercambiador. Si ademas tenemos un intercambiador de calor en el

nr

circuito primario, se corrigen de nuevo Fr'"'(ta) y Fr "UL, en funcién de la efectividad del

intercambiador y de las capacidades calorificas de los fluidos empleados.

\\\ Y T s
'/ CAPTADOR » INTERCAMBIADOR \/ ?
/7 CAPTADOR
IOMBA
BOMER [ BOMBA
Mp, Tep, C
He M, Tes, Cos M., Tes, C

Figura 25. Correccién por intercambiador. 64
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A = Area total de captacién (m?).

Mp = Np - G- A, siendo Np el nimero de captadores en paralelo, si es que hemos elegido una

distribucidn en paralelo (kg/s) . Es el caudal que circula por el circuito primario.
Mp = G- A/N, si hemos elegido distribuciéon en serie (N = 1), o serie-paralelo (kg/s).

Cpp = Calor especifico del fluido que discurre por el circuito primario (]/kg . OC).

Cmin = (M - Cp)min, es decir, hallamos (Mp - Cpp) y (Ms - Cps) y nos quedamos con el de

menor valor.

€ = Efectividad del intercambiador.

Fr'"(ta) = Ci * Fr'"(ta)

Mp*Cpp

-1
. Frrmr UL*A Mp*Cpp _ I:>
Ci= <1 + * (S*Cmin 1)>

Fr"'UL = Ci* Fr"UL

5) Tras esto ya estamos en disposicion de calcular las dos variables adimensionales X e Y, de las

cuales dependera el rendimiento del sistema.
A = Area total de captacién (m).
Tref = Temperatura de referencia, igual a 100 ° C.

Tam = Temperatura ambiente diaria media mensual (° C), la cuales tomaremos de la Norma

UNE 94003:2007.
At = Numero total de segundos del mes.
L = Demanda total mensual, ACS + calefaccidn, expresada en J/mes y ya hallada anteriormente.

H = Irradiacidn global diaria media mensual sobre la superficie de captacidn (J/m2), obtenidas

también de la Norma UNE 94003:2007

N = Numero de dias del mes.
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. AxFr'"UL = (Tref — Tam) = At
B L

Y_A*Fr""(ra)*ﬁ*N
B L

6) Correccién por almacenamiento (volumen). El método basico se ha desarrollado para una

capacidad de almacenamiento de 75 l/mz. Si nuestra capacidad de acumulacidn elegida es

diferente a esta, habrd que corregir el grupo adimensional X mediante la siguiente ecuacion.

V = Volumen de almacenamiento elegido en [/m? de superficie de captacion.

-0.25
XI:X*(E) si 375 <V <300

7) Correccidn por demanda de ACS. El método se ha desarrollado para instalaciones donde la

carga de ACS es inferior al 20 % de la carga de calefaccién. Si este porcentaje es superior

volvemos a corregir el grupo adimensional X mediante la ecuacion:
Tac: Temperatura a la que preparo el agua caliente, tomamos su valor como 60° C.

Taf: Temperatura media del agua fria (° C) , obtenida del apéndice B del DB HE-4 Temperatura

media del agua fria.

Tam: Temperatura ambiente diaria media mensual (° C), la cuales tomaremos de la Norma

UNE 94003:2007.

e 11.6 +1.18 - Tac + 3.86 - Taf — 2.32-Tam
(100 — Tam)

12
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8) Correccidn por tamano del “intercambiador de calor de carga”. Por ultimo, como el

intercambiador de calor usado para calentar el aire y cubrir la demanda de calefaccion es de
pequefio tamafo, la temperatura del tanque de almacenamiento debe incrementarse para

suministrar la misma cantidad de calor.

¥,

1.0

Load heat exchanger
size correction factor -
o
©

0.8

0 1 2 3 4 5 6

€ ('rnm

(UA)y

Figura 26. Factor de correccion por tamafio del intercambiador de calor de carga.

El sistema depende asintéticamente del valor de este pardmetro, a partir de eL. Cmin/(UA)h >
10 se puede decir que se comportara practicamente igual que en el caso en el que toma valor
infinito. El método f-chart toma L. Cmin/(UA)h =2, pero valores normales de este pardametro
oscilan normalmente entre 1 y 3, siendo mas caro el intercambiador cuanto mas nos

aproximemos a esta ultima cifra.

En nuestro caso tomaremos L. Cmin/(UA)h =2.5, por ello debemos corregir el grupo Y con la

siguiente ecuacion:
eL: Efectividad del intercambiador aire-agua.

Cmin: Es el producto del caudal por el correspondiente calor especifico del fluido. Elegimos el
de menor valor de los dos circuitos, que normalmente suele ser el correspondiente al circuito

por donde circula el aire.
(UA)h: Coeficiente de pérdidas energéticas del edificio.

0.139-(UA)h

Y'=Y- <0.39 + 0.65 - e(_ eL-Cmin )> con 05< eL - Cmin

UDh =
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9) Una vez aplicadas todas las correcciones anteriores, ya estamos en condiciones de aplicar la

ecuacién que define el método f-chart para sistemas con colectores de liquido.

f=1.029-Y —0.065-X —0.245-Y? + 0.0018 - X? + 0.0215 - Y3

ENERGIA SOLAR ABSORBIDA

Yy &

CARGA TERMICA

A

con 0<Y <3
0<X<18

\

SISTEMAS DE LIQUIDO

[

N

o

-
S s e

[

/

=t

—
rﬁ::::::::Ioz

[ —t.03

e 10,1

4

o

8 12

16

- PERDIDAS DEL COLECTOR FARA UNA TEMPERATURA DE REFERENCIA

CARGA TERMICA

Figura 27. Curvas F-Chart.

Con esto ultimo, habremos calculado la fraccion de carga calorifica aportada por el sistema de

energia solar.

De esta forma, la energia util captada para cada mes tiene por valor

Donde:

Qu=f-L

- L = Demanda total mensual, ACS + calefaccién. (J/mes)

Se aplicara todo a lo anterior a todos los meses del afo. La relacién entre la suma de las

coberturas mensuales y la suma de las cargas calorificas, o necesidades mensuales de calor,

determinara la cobertura anual del sistema:

Cobertura solar anual =

n=12

n=1

n=12

Qu/ Y L

n=1
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2.6 ESTUDIO DE LA COBERTURA ANUAL. METODO F-CHART

Con los datos calculados y siguiendo el proceso que se detalla en el método de calculo
expuesto anteriormente, se obtendra la fraccion de la carga calorifica mensual aportada por el

sistema.
Se realiza el calculo para la demanda de ACS + Calefaccidn.

Aplicaremos el método de la siguiente forma. En primer lugar supondremos N = 1, es decir,
captadores colocados en paralelo y un volumen de acumulacién de 75 I/m?. Con ello
haremos un andlisis de sensibilidad del factor de cobertura solar anual en funcién del area de

captacion y elegiremos un area adecuada para nuestra instalacién.

A continuacién repetiremos el proceso pero esta vez fijando los pardmetros area de captacion,
con el valor calculado anteriormente y volumen de acumulacién, que seguira siendo 75 [/m?.
Esta vez haremos un andlisis de sensibilidad del factor de cobertura (f) en funcién de N
(numero de captadores en serie), y elegiremos un valor adecuado de esta ultima para la

instalacion.

Por dltimo, con nuestra drea y nuestro numero de captadores en serie de los apartados
anteriores, volveremos a analizar la sensibilidad del factor de cobertura solar pero ahora
frente al volumen de acumulacién. Observando la grafica elegiremos el volumen que

consideremos mas adecuado.

Con todo esto, area de captacion, volumen de acumulacion y nimero de captadores en serie,

tendremos totalmente definida nuestra instalacién.

2.6.1 INFLUENCIA DEL AREA DE CAPTACION SOLAR
Fijamos los parametros N =1 y V = 75 [/m?

1) Los parametros caracteristicas de la recta de rendimiento de nuestro captador elegido son

los siguientes:

Fr (ta)n = 0.82

FruL=381W/ ,
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Nuestro captador tiene una Unica superficie transparente, luego (Ta)/(m)n =0.96

, B (Ta) | _ B
Fr'(ta) = Fr (ta)n * [m] =0.82%0.96 = 0.7872

2) Correccién por caudal. El caudal de ensayo tomado para caracterizar este captador es de

351/m? - h. El fluido que circulard por estos es mezcla de agua + propilenglicol al 30 % y sus
propiedades son Cp = 3.92K]/kg-K a45°C yp = 1005 kg/m3. Valores tipicos de caudal
especifico del fluido caloportador suelen estar entre 1.2 1/s y 2 1/s por cada 100 m? de
captadores (43.2 1/m?-h y 721/m?-h). Nosotros elegiremos un caudal especifico de

541/m? - h.
e Caudal de ensayo:

c litros fluido caloportador 1m3 1005kg 1 hora 0.00977 kg
* * * = 0.
m?-h 10007 1m3 3600 s s - m?

e Caudal elegido:

4 litros fluido caloportador 1m3 1005kg 1 hora 0.015075 kg
* * * = U.
m2-h 10007 1m3 3600 s s -m?

Greal —
/Gensayo =1.543

Gensayo = 0.00977

kg
s'm?2

Fr"(ta) = 0.802944
Entrando en la grafica mostrada antes tenemos CM =1.02 —>

Fr'uL =389742W/ , .

3) Correccién por agrupacién. En esta ocasién, como hemos dicho al principio, nuestros

captadores estan colocados en paralelo y este factor corrector no afectara. No obstante

seguimos adelante con el método.
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Cp propilenglicol =3920 J/kg - K

Fr'"'(ta) = 0.802944

K="20=0066 > o= =1 —>

- N+K ., W
Fr'"UL = 3.89742 /mz <K

4) Correccién por intercambiador. Para nuestra instalacidon elegimos un intercambiador de

efectividad 0.8 y simétrico (Mp=Ms).
De esta forma Mp = G- A/N, que nos quedara como Mp = G - A ya que de momento N = 1.

Cmin = (Mp - Cpp), ya que el fluido de menor calor especifico es el propilenglicol que circula

por el circuito primario.

Luego este factor de correccidon nos queda independiente del drea de captacion:

-1 -1
. Fr''UL-A (Mp-Cpp _ FroUL (1 _
Ci = (1 I (T 1)) = <1 (S 1)> = 0,98377923

Fr """ (za) =0,78992

Fr'uL =382 W/ ,

5) Para estos tres Ultimos apartados tomaremos, por ejemplo, un area de captacién de 30 m?.

Ac (m,) 30
F,""UL 3.834
F,""(ta) 0.790
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Mes Ta (°C) N At (s) Hy (M]J/m?) L (MJ/mes)

Febrero 11.9 28 2419200 17.51 79285.73
Abril 16 30 2592000 18.70 28876.50
Junio 23.4 30 2592000 19.87 2703.11

Agosto 26.8 31 2678400 22.15 2656.96

Octubre 19.5 31 2678400 19.13 2997.60

Diciembre 11.131 31 2678400 15.01 94945.36

Tabla 18. Calculo de las variables adimensionales X e Y.

6) Correccién por almacenamiento (volumen). Este factor de momento tampoco afectara ya

que de momento estamos suponiendo V = 75 [/m?.

|4 (l/mZ) Cacum
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Mes

Febrero

Abril

Junio

Agosto

Octubre

Diciembre

Ta (°C)

11.9

16

234

26.8

19.5

11.131

28

30

30

31

31

31

At (s)

2419200

2592000

2592000

2678400

2678400

2678400

Hr (M]/m?) L (M]/mes)

17.51

18.70

19.87

22.15

19.13

15.01

79285.73

28876.50

2703.11

2656.96

2997.60

94945.36

Tabla 19. Correccion almacenamiento.

7) Correccién por demanda de ACS. Recordamos que este factor solo corrige en los meses en

los que la demanda se ACS > 20 % demanda de calefaccion.

Ty = Tpacs 9]

73



(me

Proyecto fin de carrera

Mes

Febrero

Abril

Junio

Agosto

Octubre

Diciembre

Demanda

calefaccion (MJ)

76270.55

25843.75

91607.13

Demanda

ACS (M)

3015.18

3032.76

2703.11

2656.96

2997.60

3338.23

Tabla 20. Correccion por demanda de ACS.
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8) Correccidon por tamafio del intercambiador de calor de carga.

(&L Cin)/(UA)p

Febrero

Octubre

Diciembre 0.288 0.116 1.005

Tabla 21. Correccién por tamafiio del intercambiador de calor de carga.
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9) Finalmente tenemos lo siguiente.

Mes L (MJ/mes) X" Y f Quu=f'L
Enero 107268.22 0.256 0.107 0.091 9760.69
Febrero 79285.73 0.309 0.147 0.1264 10019.63
Marzo 59797.63 0.443 0.226 0.1925 11508.57
Abril 28876.50 0.867 0.460 0.3706 10702.60
Mayo 2997.60 10.143 4.846 1 2997.60
Junio 2703.11 11.190 5.227 1 2703.11
Julio 2656.96 11.744 5.912 1 2656.96
Agosto 2656.96 11.744 6.124 1 2656.96
Septiembre 2637.18 11.644 5.574 1 2637.18
Octubre 2997.60 10.167 4.687 1 2997.60
Noviembre 34762.34 0.735 0.345 0.2816 9790.19
Diciembre 94945.36 0.288 0.116 0.0982 9319.27
Demanda Total anual 421585.18 Total (Qutil) 77750.36

Cobertura solar anual 0,18

Tabla 22. Cobertura solar anual.

Notese que hay ciertos puntos que tienen coordenadas fuera del rango del F-Chart

(sombreados en verde).

Si repetimos este mismo proceso para varios valores del area de captacion, obtenemos la
grafica completa del factor de cobertura solar para nuestra instalacion en funcion de esta area.

A vista de este grafico, seleccionaremos para nuestro sistema un area aproximada de 80 m?2.

1 —

0,8 /

=
35
c
©
S 06
8 /
m014
S
2 /
S 0.2 /
Q0
o]
U O rrrrrrryprrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrroi
O O OO0 O O O O O OO OO0 o o o o o o o o
M O O N N 0 d < N O M OW O N 1N 0 d < N O
T 4 a4 N N N O N0 N0 N <F < T DN o n O
A (m2)

Figura 28. Cobertura solar anual — Area de captacién (m?).
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S

Como nuestros captadores tienen un area de apertura de 2.26 m?, elegiremos una

configuracién de un total de 36 captadores, siendo finalmente nuestra area de captacién de

81.36 m? y nuestro factor de cobertura solar total sera en principio de 0,39, o lo que es lo

mismo:

Cobertura total anual de ACS + 33.49 % de cobertura anual de calefaccion.

2.6.2 INFLUENCIA DEL NUMERO DE CAPTADORES SOLOCADOS EN SERIE

A continuacién, ya tomando el drea escogida del apartado anterior y siguiendo con una

acumulacién de V = 75 [/m?, veremos cémo afecta el numero de captadores colocados en

serie al factor de cobertura solar anual.

Para ello repetimos el proceso de ir aplicando los distintos factores de correcciéon que hemos

seguido anteriormente. Mostraremos los resultados, a modo de ejemplo, para N = 6.

F.UL W/m?-K) 3.821
Fp. (ta)m 0.787
Cyagua U/kg - K) 4186
Cp giicor J/kg - K) 3920
Gensayo (kg/s-m?) 0.0098
Ac (m?) 2.26

Tabla 23. Parametros caracteristicos.

Grafica

Greal (kg/S . mZ) Gensayo (kg/S . mZ) Greal/Gensayo CM (aprox) Fr 'UL F;'” (Ta)m

0.01508 0.0098 1.543 1.02 3.897 0.803

Tabla 24. Correccidon por caudal.

N Greal (kg/S ) mZ) K CA Fr "UL F;'”, (Ta)m

6 0.01508 0.0656 0.8489 3.309 0.682

Tabla 25. Correccidn por agrupacion
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Suponemos un intercambiador de efectividad 0.8 y simétrico (M,, = M)

Tabla 26. Correccidn por intercambiador.

Febrero

Octubre

Diciembre

Tabla 27. Calculo de parametros adimensionales X e Y.

V (l/mz) Cacum

Tabla 28. Correccion por acumulacion.
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(Tac = Tpacs = 600(:)

Mes Cp
Enero 1
Febrero 1
Marzo 1
Abril 1
Mayo 1.228
Junio 1.324
Julio 1.384
Agosto 1.384
Septiembre 1.362
Octubre 1.229
Noviembre 1
Diciembre 1

Tabla 29. Correccién por demanda.

Elegimos un (eL-Cmin)/(UA)h = 2.5

(eL-Cmin)/(UA)h Cy
2.5 1.005

Tabla 30. Correccion por tamaiio del intercambiador de calor de carga.
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Con esto todo esto finalmente obtenemos:

Mes L (MJ/mes) X" Y f Qui=f'L
Enero 107268.22 0.554 0.231 0.190 20370.74
Febrero 79285.73 0.668 0.318 0.261 20654.55
Marzo 59797.63 0.957 0.490 0.387 23133.92
Abril 28876.50 1.872 0.999 0.689 19902.59
Mayo 2997.60 21.8989 10.512 1 2997.60
Junio 2703.11 24.158 11.338 1 2703.11
Julio 2656.96 25.355 12.825 1 2656.96
Agosto 2656.96 25.355 13.285 1 2656.96
Septiembre 2637.18 25.138 12.093 1 2637.18
Octubre 2997.60 21.949 10.168 1 2997.60
Noviembre 34762.34 1.587 0.749 0.544 18902.16
Diciembre 94945.36 0.623 0.252 0.204 19388.48
Demanda Total anual 421585.18 Total (Qutil) 139001.83
Cobertura solar anual 0,33

Tabla 31. Cobertura solar anual.

Notese que hay ciertos puntos que tienen coordenadas fuera del rango del F-Chart

(sombreados en verde).

Y repitiendo todo este proceso para varios valores de N:

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4 =

Cobertura solar anual

0,2
0,1

Figura 29. Cobertura solar anual — Numero de captadores en serie (N).
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Observando la grafica, vemos que a medida que colocamos mds captadores en serie, el factor
de cobertura anual va disminuyendo ligeramente. Seleccionamos una configuracién con N =6,
por ser este un valor intermedio y que hace que nuestra instalacién de 36 paneles quede

repartida de forma equitativa, en 6 baterias de 6 captadores cada una.

2.6.3 INFLUENCIA DEL VOLUMEN DE ACUMULACION

Por ultimo, ya que tenemos definido nuestra area de captacién y el nimero de paneles que
colocaremos en serie (A = 81.36 m? y N = 6), pasamos a estudiar cémo afecta el volumen de

acumulacién al factor de cobertura solar.

Volvemos a repetir el proceso de nuevo y a modo de ejemplo se mostraran los resultados

relativos a un volumen de acumulacién de 65 [/m?.

F, UL (W/m?-K) 3.821

F. (ta)m 0.787
Coagua J/kg-K) 4186
Cp glicot J/kg-K) 3920

Gensayo (kg/s-m?) 0.0098

A¢ (m?) 2.26

Tabla 32. Parametros caracteristicos.

Grafica
Greal (kg/S . mZ) Gensayo (kg/S . mZ) Greal/Gensayo CM (aprox) Fr UL F;" (Ta)m
0.01508 0.0098 1.543 1.02 3.897 0.803
Tabla 33. Correccion por caudal.
N Grear (kg/s-m?) K Cy F,"UL  F"' (),
6 0.01508 0.0660 0.849 3.309 0.682

Tabla 34. Correccidn por agrupacion.
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Suponemos un intercambiador de efectividad 0.8 y simétrico (M,, = M)

Ar (m*) M, = Mg (Kg/s) € C, F,""UL F."" (ta);,
81.36 0.204 0.8 0.923 3.052 0.629

Tabla 35. Correccidn por intercambiador.

Mes X Y
Enero 0.554 0.230
Febrero 0.668 0.316
Marzo 0.957 0.487
Abril 1.872 0.994
Mayo 17.840 10.462
Junio 18.240 11.284
Julio 18.325 12.764
Agosto 18.325 13.221
Septiembre 18.452 12.035
Octubre 17.862 10.119
Noviembre 1.587 0.745
Diciembre 0.623 0.251

Tabla 36. Calculo de parametros adimensionales X e Y.

Vv (1/m?) Cacum
50 1.107
55 1.081
60 1.057
65 1.036
70 1.017
75 1
80 0.984
85 0.969
90 0.955
95 0.943

100 0.931

Tabla 37. Correccion por acumulacion.
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(Tac = Tpacs = 600C)

Mes Cp
Enero 1
Febrero 1
Marzo 1
Abril 1
Mayo 1.228
Junio 1.324
Julio 1.384
Agosto 1.384
Septiembre 1.362
Octubre 1.229
Noviembre 1
Diciembre 1

Tabla 38. Correccién por demanda.

Elegimos un (eL-Cmin)/(UA)h = 2.5

(eL-Cmin)/(UA)h Cy
2.5 1.005

Tabla 39. Correccion por tamaiio del intercambiador de calor de carga.
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Con esto todo esto finalmente obtenemos:

Mes L (MJ/mes) X” Quiin=f-L

Febrero 79285.73 0.692 0.318 0.259 20533.96

Abril 28876.50 1.941 0.999 0.685 19788.10

2703.11 25.038 11.338 2703.11

Agosto 2656.96 26.278 13.285 2656.96

Octubre 2997.60 22.749 10.168 2997.60

Diciembre 94945.36 0.645 0.252 0.203 19253.41
Demanda Total anual 421585.18 Total (Qutil) 138248.42

Tabla 40. Cobertura solar anual.

Notese que hay ciertos puntos que tienen coordenadas fuera del rango del F-Chart

(sombreados en verde).

Y repitiendo este proceso para varios valores del volumen de acumulacion:

1
0,9
® 08
2
E 07
5 06
S 05
S 04
>
£ 03
]
2 0.2
O 01
O T T T T T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
1/m2

Figura 30. Cobertura solar anual - Volumen de acumulacién (I/m?).
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Como vemos, este parametro apenas afecta al nivel de cobertura anual. En este caso
optaremos por un volumen de acumulacién total de 5500, el cual corresponde a un valor de

67.60 I/m? y a un factor de cobertura global anual final de 0,33.

En un apartado anterior se calculé la demanda media diaria de ACS para una temperatura de

acumulacion final de 60° resultando 525 [/dia.

Esto debe estar de acuerdo con las condiciones especificadas por el CTE HE-4 y el RITE ITE

10.1.3.2 tal como sigue:
50<V/, <180
08+xM <V <M
Siendo:
V: volumen de acumulacién (l).
M: demanda media diaria de ACS a lo largo del aiio.
A: Superficie de captacién (81.36 m?).

La primera es aplicable al volumen total de acumulacidn solar y la segunda condicién es la que
se les exige a instalaciones cuyo consumo sea constante a lo largo del afo, como es nuestro

caso de ACS.

Segun estas:
1%

420 <V <525

Luego tomando un periodo de acumulacién de un dia y ajustdndonos a volimenes de
acumulacidn disponibles comercialmente, optaremos por un acumulador para el ACS de 500

litros de capacidad.

Se pretende independizar el sistema de acumulacién de ACS del sistema de acumulacion de
calefaccidn, por ello se utilizaran dos acumuladores independientes. Aunque con esta solucidn
aumentamos el coste de la instalacidon el rendimiento de la misma va a ser mayor. El sistema
de calefaccion debido a la mayor demanda energética del mismo debe tener un sistema de

acumulacién mayor al sistema de ACS, por ello y siguiendo las indicaciones del RITE y del Pliego
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de condiciones Técnicas del IDAE el volumen de acumulacion del sistema de calefaccion sera

un depdsito de 5000 litros.

Con esto tenemos un volumen de acumulacién solar total de 5500 litros.

50<V/, <180——> Z=20=67.60 CUMPLE

2.7 DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

2.7.1 SISTEMA DE CAPTACION DE ENERGIA SOLAR

Elegimos como sistema de captacidon solar a utilizar en nuestra instalacion un captador plano

modelo SKR500, de |la casa SONNENKRAFT.

Este captador, gracias a su tratamiento ultraselectivo, aporta el mdaximo rendimiento
energético incluso en las condiciones mas exigentes (82 %, uno de los mayores del mercado).
Su absorbedor es de tipo meandro, lo que permite la conexién de hasta diez captadores en
paralelo, reduciendo los costes de instalacion. Su ldmina de aluminio esta soldada por laser al

serpentin de cobre, ofreciendo una estética impecable.
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Las caracteristicas técnicas de dicho captador son las siguientes:

Marca SONNENKRAFT
Modelo SKR500
Superficie total 2.57m?
Superficie de apertura 2.26 m?
2.30 m?

Superficie del absorbedor
Dimensiones totales
Presién maxima de trabajo
Capacidad de fluido
Rendimiento en el origen

Coeficientes de perdida

Caudal nominal
Perdida de carga del colector
Colectores en fila

Conexiones

Temperatura de estancamiento

Peso

2079 x 1240 x 95 mm
10 bar
1.45 litros
82 %

a, =3.821 W/m?-K
a, = 0.0108 W/m? - K?
351/h -m?

5 mbar
Max 12 unidades
Cobre @ = 18mm
174 °C

28 kg

Tabla 41. Caracteristicas captador elegido.

Curva de rendimiento del captador: u =0.82 — 3.821 * (T - T“)/I

Figura 31. Captador SONNENKRAFT modelo SKR500.
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2.7.1.1 Superficie de captacion

Como hemos visto anteriormente, nuestra superficie total de captacion estara formada por 6

baterias cada una con 6 captadores conectados en serie.

Area total de captacion:

2

m
Ar = 36 captadores * 2,26 ——— = 81.36 m?
captador

2.7.1.2 Orientacidn e inclinacidn de los captadores

Determinaremos los limites de orientacion e inclinacién de los captadores de acuerdo a las

perdidas maximas admisibles.
Las perdidas, en este caso, se calculan en funciéon de los siguientes pardmetros:

e Angulo de inclinacién (f): definido como el angulo que forma la superficie de los
maddulos con el plano horizontal. Su valor es 0° para mddulos horizontales y 90°
para verticales.

¢ Angulo de acimut (a): definido como el angulo entre la proyeccidn sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del captador y el meridiano del lugar.
Valores tipicos de este son 0° para superficies orientadas al sur, -90° para médulos

orientados al este y +90° para mddulos orientados al oeste.

Perfil del madulo

P e v

Figura 32. Angulos de inclinacién y de acimut. [4]

Las pérdidas maximas admisibles en nuestro caso segin el CTE DB HE-4 son del 10% (caso
general), al no tener problemas por proximidad de edificios que nos pudiesen proyectar

sombra sobre nuestros captadores.
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Caso Orientacione Sombras Total
inclinacion

General 10 % 10 % 15 %

Superposicion de captadores 20% 15% 30%

Integracion arquitecténica de captadores 40 % 20 % 50 %

Tabla 42. Perdidas limite por la disposicion geométrica de captadores. [4]

Teniendo en cuenta la orientacién de nuestros paneles pasaremos a determinar el dngulo
azimut. Anteriormente comentamos que el eje Norte-Sur corresponde aproximadamente con
la diagonal de la parcela, formando un angulo de 122° con la linea que forma el limite sur de la
parcela. Nuestros captadores estardn colocados paralelamente a este limite sur por lo que su

acimut serd de +32°.

",

(

_.l
S

—_—
e

Figura 33. Orientacidon de la parcela objeto del proyecto.
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Mediante el siguiente grafico pasaremos a determinar los valores maximos y minimos de
inclinacion de nuestros paneles, para el caso de latitud 41°. Los puntos de interseccion del
limite de pérdidas del 10%, borde de la region del 90% - 95%, maximo para nuestro caso y con

la recta azimut, nos proporcionardn dichos valores.

100%%

¥5% - 100%0
"% - 950
B - 900G
TP - B

Angulo de 15 5 15"

inclinacion

© @
"*ingulu de Azimut &

Figura 34.1. Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por
orientacion e inclinacion. [4]

Si no hay interseccion entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y la instalacién
estara fuera de los limites. Si ambas curvas se cruzan, se obtienen los valores para latitud ¢ =

41°y se corrigen de acuerdo con lo que se cita a continuacion.

Se corregiran los limites de inclinacién aceptables en funcién de la diferencia entre latitud del

lugar en cuestion y la de 41°, de acuerdo a las siguientes féormulas:

Inclinacion maxima = Inclinacion maxima (@ = 41°) — (41° — latitud lugar)

Inclinacion minima = Inclinacion minima (@ = 41°) — (41° — latitud lugar)

Esta Ultima deberd ser como minimo de 5°.
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En casos limite y como instrumento de verificacién, se utilizara la siguiente férmula:

Perdidas (%) = 100 * [1.2 x107* % (B — Bopt)z +3.5%107° « az] para 15° < B < 90°
Perdidas (%) = 100 = [1.2 x 107« (B — ﬁom)z] para f§ < 15°

Si aplicamos lo anterior a nuestro caso tenemos:

100%

5% - 100%
Q0% - 95%
8% - 90%

Angulo de 152 o 157
inclinacion
© ®
“ingulo de Azimut &

Figura 34. 2. Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion e
inclinacion. [4]

Para latitud de 41°:

e Inclinacién maxima: 54°.

e Inclinacién minima: 9°.
Corregimos para la latitud del lugar:

Inclinacion maxima = 54° — (41° — 37.38°) = 50.38°

Inclinacion minima = 9° — (41° — 37.38°) = 5.38°
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Por tanto, la inclinacién que optemos debe estar entre estos dos valores para cumplir los
requisitos de pérdidas por orientacidon e inclinacién. El DB HE-4 en su apartado 2.2.3 aconseja

los siguientes valores:

e Demanda constante anual: la latitud geografica;
e Demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10°;

e Demanda preferente en verano: la latitud geografica - 10°.

Nosotros adoptaremos una inclinacion de los médulos de 45°, ya que nuestra demanda es
preferente en invierno y habiendo estudiado ademas diversos factores hemos considerado

45° como la solucién mads aconsejable para nuestra instalacién.

Por ultimo, y para garantizar que estas pérdidas son menores que el maximo permitido para el

caso general, hacemos el siguiente calculo:

Perdidas (%) = 100 [1_2 1074 (‘8 — Bopt)z +35%107° % az]

=100 *[1.2 % 10™* % (45 — 47.38)2 + 3.5 x 107° * 322] = 3.65 %
Resumiendo, nuestros captadores adoptaran las siguientes orientaciones:

e Angulo de inclinacién: g = 45°.

e Angulo de acimut: a = 32°.

2.7.1.3 Distancia entre filas y determinacion de sombras

Se tendrd en cuenta, por un lado, la separacidon entre filas de captadores y por otro, la

separacion con cualquier elemento de la cubierta del edificio que pueda proyectar sombra.

La separacién entre filas de captadores debe superar la distancia minima d, la cual se ilustra en

la siguiente figura:

SOL

L — SUR

Figura 35. Separacion minima entre filas de captadores.
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En nuestro caso, la cubierta donde van instalados los captadores tiene ya una pendiente del
2% (1.15°) sobre la horizontal, por lo que la estructura que se colocara sobre la cubierta los

inclinara 43.85° mas.

En instalaciones de utilizacién durante todo el afio el dia mas desfavorable del afio es el 21 de

diciembre y la altura solar minima al mediodia solar es:
Hpin = 61° — latitud del lugar

A partir de aqui podemos trabajar bien con dicha altura solar minima o bien con el coeficiente

k, que depende de la latitud geografica. Este ultimo podemos hallarlo de dos maneras:

Mediante la siguiente tabla:

Latitud 29 37 39 41 43 45

k 1.600 2.246 2.475 2.747  3.078  3.487

Tabla 43. Coeficientes k en funcion de la latitud del lugar. [4]

Por la formula:

1
k=——o
tan(Hmin)

La distancia minima a considerar entre los captadores solares, medida desde el inicio de la fila

anterior tal y como se indica en la figura es:

dy =k * heaptador = () * Reaptador
heaptador = L * sin f; siendo L la longitud del captador (m)
dy, =L *cosf
d=d,+d,

Por otro lado, la primera fila de captadores debera separarse suficientemente de la fachada
sur del edificio, para asi evitar la proyeccidon de sombras del pretil que rodea la cubierta. La
distancia minima de separacién que debe dejarse entre el final del pretil y el inicio de la

primera fila de captadores puede calcularse como:

1
dcaptador—pretil = hpretil *k = hpretil * T; siendo hpretil la altura del pretil (m)
tan( min)
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Ademas, esta distancia debera cumplir con las especificaciones quedando por encima del

minimo establecido mediante la siguiente expresién:
Aimin = hpretnn * 1.732
Si aplicamos esta metodologia a nuestra instalacidon tenemos:

B = 45°
L: londitud de nuestro captador,2.079 m

hpretil = 1.25 m

Hpin = 61° — 37.38° = 23.62°

k = ————-=2287
tan(23.62)

Luego:
heaptador = 2.079 *sin45 = 1.47 m

- _«147=3
G = anaer A7 =336m

d, = 2.079 xcos45 =147m
d=336+147=483m

Hallamos ahora la separacién que debe haber entre el pretil y la primera fila de captadores:

dcaptador—pretil = 1.25+% @an 23.62 = 2.86m
Amin = hpreti * 1.732 = 1.25 % 1.732 = 2.165 m; luego cumple especificaciones

De esta forma tenemos la distancia entre el final de una fila de captadores hasta el principio de
la siguiente fila de captadores sera de 3.36 m siendo a su vez, la distancia entre el principio de
una fila de captadores y otra de 4.83 m. Ademas la distancia entre la primera fila de estos y el

pretil debera ser como minimo de 2.86 m

Por otro lado, no se han considerado en esta instalacion mas elementos que produzcan
sombra en los captadores ya que no hay ningun elemento exterior al edificio de altura

superior.
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2.7.1.4 Conexionado de captadores

Los captadores, tal y como comentamos anteriormente, estaran dispuestos en serie-paralelo
con baterias formadas por 6 captadores en serie, de forma que tendremos un total de 6
baterias. El sistema de captacién se ha dividido en 2 ramas, facilitando de esta forma su
conexionado en forma de retorno invertido con el fin de conseguir un sistema hidrdaulico lo

mas equilibrado posible.

Se ha seleccionado este disefio por ser de facil montaje, mantenimiento y reparacion del
mismo, ya que cada una de estas baterias ha de llevar valvulas de cierre de esfera en la
entrada y salida de las mismas, con el fin de poder desconectarlas para labores de

mantenimiento y reparacion sin afectar al resto de la instalacion.

Dentro de cada bateria los captadores irdn conectados en serie, de esta forma aunque el
rendimiento de la instalacién se vea levemente penalizado, nos permite obtener un aumento

de la temperatura del agua producida.

Finalmente la conexion de los captadores responde al siguiente esquema:

H

[N
N [

Figura 36. Detalle conexionado de captadores.

-

2.7.2 SISTEMA DE ACUMULACION

El sistema solar se debe concebir en funcidn de la energia que aporta a lo largo del dia y no en
funcion de la potencia del generador (captadores solares), por tanto se debe prever una

acumulacidn acorde con la demanda al no ser ésta simultanea con la generacién.

El sistema de acumulacion facilita la limitaciéon de la temperatura de funcionamiento

manteniendo el rendimiento de los captadores a un nivel aceptable, por lo que resulta muy
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importante que este se dimensione de forma adecuada. Una excesiva acumulacién, aunque
aumentaria ligeramente el rendimiento del sistema de captacién, provocaria unas pérdidas
calorificas inaceptables y que fuera muy dificil alcanzar la temperatura de consumo. Por el
contrario un sistema de acumulacidon subdimensionado podria presentar una temperatura de

trabajo excesiva o un consumo mayor del sistema auxiliar [17].

La temperatura de acumulacidn en instalaciones de preparacion de agua caliente sanitaria sera
de 60°C segun lo indicado en lo UNE 100.030 a fin de evitar problemas de legionelosis, siendo

la temperatura de distribucién apta para el consumo humano entorno a 45°C.

Con objeto de aprovechar al maximo la energia y evitar la pérdida de la estratificacién por
temperatura del acumulador, la situacion de las tomas para las diferentes conexiones estaran
situadas en los siguientes puntos, siguiendo lo aconsejado en el apartado 3.3.2 del “Pliego de

Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura” de IDAE:

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

e La extraccidn de agua del acumulador hacia el intercambiador o los captadores se
realizard por la parte inferior de éste.

e La extraccién de agua caliente para el consumo se llevara a cabo por la parte superior

del depdsito.

Los materiales mas utilizados para los depdsitos son:

e Acero: debe ser protegido frente a corrosidn bien mediante pintura, galvanizado,
vitrificado, etc.

e Acero Inoxidable: no tiene problema de corrosidon aunque su precio es sensiblemente
mayor.

e Aluminio: no es aconsejable debido a los problemas de corrosion que puede

presentar.

Teniendo en cuenta el uso permanente de la instalacidn, es recomendable seleccionar un

depdsito aproximadamente igual a la carga de consumo, ya que, mayores volumenes de
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acumulacidén no proporcionan aumentos significativos en el rendimiento y voliUmenes menores

alcanzan temperaturas en verano superiores a la deseada [17].

La instalacién consta de dos sistemas de acumulacién claramente diferenciados, el de ACS y el

sistema de acumulacidn para el sistema de calefaccién, por lo que se tratardn por separado.

El sistema de acumulacién de ACS esta constituido por un depdsito de 500 | y el de calefaccidn
estara constituido por un depdsito de 5000 |, consiguiendo un volumen total de 5500 litros,

fraccionado en 2 depdsitos.

Los acumuladores elegidos son los siguientes:

e Para ACS: acumulador de la marca LAPESA, modelo Geiser inox GX-500-R.

- Deposito de acero inoxidable al cromo-niquel-molibdeno, especialmente
resistente a la corrosion.

- Facil mantenimiento, con accesos al interior a través de bocas lateral y
superior para inspeccién y limpieza.

- Fdcil instalacidn, con un sistema desmontable del aislamiento en dos laterales
opuestos del depdsito.

- Aislamiento térmico rigido en PU inyectado en molde de gran espesor para

minimizar las pérdidas calorificas.

e Para calefaccidon: acumulador de la casa IDROGAS, modelo IMVV 5000 RB.

- Destinado a gran produccion de agua caliente, tanto en horas punta como en
demanda continua.

- Alta proteccion anticorrosiva, revestimiento epdxico de calidad alimenticia.

- Aislamiento térmico de espuma rigida de poliuretano inyectado de 100 mm de
espesor, libre de CFCs, obtenemos unas pérdidas minimas.

- Boca de hombre para inspeccion y limpieza.
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2.7.2.1 Ubicacion de los depdsitos acumuladores

Ambos depdsitos iran colocados en zona interior. El depdsito para ACS ira colocado en un
cuarto ubicado en la planta baja de las oficinas, junto a la zona de descanso, de forma que esté
situado cerca de los puntos de consumo para que se produzca la menor perdida de energia

posible.

En cuanto al depdsito para calefaccidn, ira ubicado en la zona de logistica y depésitos, en un

cuarto anexo al que contiene el depdsito de PCI.

En los planos al final de este proyecto queda detallada la situacién de ambos mas

concretamente.

2.7.2.2 Tratamiento antilegionela de la instalacion

En cuanto al tratamiento antilegionela para los acumuladores existen dos opciones, siendo la

segunda la que ofrece un mejor resultado y mas econémico.

- Calentamiento de todo el volumen de acumulacién mediante el grupo térmico
auxiliar. Esta soluciéon no es recomendable desde el punto de vista de la eficiencia
energética.

- Consiste en aislar periédicamente los depdsitos solares del circuito de alimentacion
del agua de red y una vez aislados los depésitos solares, los captadores se encargan de
gue se alcance la temperatura de tratamiento. Para homogeneizar los depdsitos y
evitar zonas frias, es preciso contar con una bomba que mezcle el contenido de los

depdsitos durante el tratamiento antilegionela.

El sistema de calentamiento debe ser capaz de elevar la temperatura del agua hasta 70 °C o
mas para su desinfeccién y la temperatura de distribucion no debe ser nunca menor de 50 °C

tal y como indica en el Real Decreto 865/2003.

Ademas, la instalacion ha de cumplir todos los requisitos que establece la UNE 100030 IN,
correspondiente a la prevencidn y control de la proliferaciéon y diseminacién de la legionela

[17].
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2.7.3 SISTEMA DE INTERCAMBIO

Estos intercambiadores serdn los encargados de traspasar la energia calorifica que captan los
captadores solares al sistema de acumulacién. Para nuestro caso hemos optado por un
intercambiador de placas externo, que serd el encargado de realizar el intercambio energético

entre el circuito primario y el secundario.

Estos deben de garantizar que en ningun caso se mezcle el fluido caloportador con el agua de

acumulacion.

Los intercambiadores tienen el inconveniente de que suponen una ligera pérdida de
rendimiento del sistema. Debido a la diferencia entre los liquidos de los circuitos primario y
secundario, los captadores deben funcionar a una temperatura superior a la del fluido
secundario. Esto eleva el coste de la instalaciéon y ademas deberd someterse a este elemento a

la normativa correspondiente.

Los dos parametros que definen a un intercambiador son el rendimiento y la efectividad del
mismo. El rendimiento puede definirse como el cociente entre la energia que entra en el
intercambiador y la que transferimos al circuito secundario, esta pérdida nunca debe ser
superior al 5%. La efectividad se define como la relacién entre la energia calorifica
intercambiada en la unidad de tiempo y la méxima que tedricamente podria intercambiarse. Si
el disefo es correcto la efectividad del intercambiador no deberia ser inferior a 0,7. Cuanto
menor sea esta efectividad, mayor debera ser la temperatura de entrada en los captadores,

haciendo disminuir el rendimiento de éstos y por lo tanto de la instalacion [17].

Tal y como se comenta en el Pliego de Condiciones, la potencia minima de disefio del
intercambiador independiente, Pmin, es funcién de la superficie de captacidn, tal y como se

expresa en la siguiente condicidn:
Ppin =500 % S,
Siendo:
P,in: potencia minima del intercambiador (W).
S, superficie de captacién (m?), que en nuestro caso es de 81.36 m?2.

Poin = 500 * 81.36 = 40680 W = 349785 kcal/h
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El caudal maximo que circulard por el circuito primario del intercambiador serd de:

l l
Qmax = 81.36 m? x 54 W2 = 4393.44 E

Los intercambiadores elegidos, tanto para ACS como para calefaccién seran de la marca ALFA

LAVAL modelo M3-FG de 30 placas.

Las principales caracteristicas de este son las siguientes:

Modelo M3-FG/30H
N2 Placas 30
Caudal 1 (I/h) 5500
DP 1 (m.c.a.) 3.2
Caudal 2 (I/h) 5200
DP 2 (m.c.a.) 3.2
Potencia (kW) 60

Tabla 44. Caracteristicas de los intercambiadores de calor elegidos.

Este intercambiador esta optimizado para este tipo de instalaciones y cumple con las

condiciones especificadas.

En cuanto a las Roof-Top, incorporaremos a estas unas baterias de apoyo de agua caliente.
Estas son un complemento opcional del circuito interior que ofrece y suministra el mismo
fabricante de las propias maquinas. Incorporaremos una bateria a cada maquina, las cuales

alimentaremos con agua caliente procedente de nuestra instalacion solar.
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Las propiedades de estas baterias son las siguientes:

Modelo IPF 540 MC11 IPF 720 MRC11
Caudal de aire nominal (m3/h) 20400 30000
Perdida de carga (m.c.a.) 2.5 3.4
Potencia calorifica max (kW) 60.5 88.6
Caudal de agua max (m3/h) 8.1 11.1
Peso (kg) 66.9 82.3

Tabla 45. Caracteristicas de las baterias de apoyo de agua caliente.

De esta forma cuando haya radiacion suficiente y se demande calefaccién por parte de la nave

de ventas, estas baterias serdn capaces de incrementar la temperatura de entrada de aire

nuevo a las maquinas, de forma que el compresor consumird menos energia eléctrica.

2.7.4 FLUIDO DE TRABAJO

Los captadores solares estan conectados con el resto de la instalacion a través del circuito

primario, por el que circula el fluido caloportador, el cual ha sido elegido en base a las

siguientes especificaciones.

La cuidad de Sevilla tiene una temperatura minima histérica de -6°C segun los datos recogidos

en el Anexo X del Pliego de condiciones de IDEA, por lo que es imprescindible la utilizacidn de

un fluido anticongelante para la proteccién contra posibles heladas.

El fluido de trabajo que usaremos para nuestra instalacién solar sera una mezcla de agua con

propilenglicol que garantice una proteccion frente a heladas de al menos hasta -11°C (cinco

grados menor que la minima histdrica) segun la proporcion de anticongelante que contenga la

mezcla.
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El anticongelante que usaremos es FLUIDOSOL, de la casa TERMICOL. La proporcidn de este se

ha obtenido mediante el siguiente grafico de utilizacién:

Temperatura de Proteccidn

-~
N
\Q\i
10 \\\\“""“ de congelaciin segin ASTM D 1177

A

Punto de flwide: seqin DIN S1533 \
20

\\
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L
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% Volumen Fhudosol

Figura 37. Temperatura de proteccion del FLUIDOSOL. [14]
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El punto de congelacidn seglin la norma ASTM D 1177 indica la temperatura a la que aparece

el primer cristal.

La normativa DIN 51583 marca el punto a partir del cual el producto deja de fluir. En este
punto el producto estd totalmente congelado y hay aumento de volumen, con lo que corre

riesgo la integridad del circuito.

Entre ambos puntos existe una mezcla de cristales de hielo y fluido sin congelar que fluye sin

aumentar el volumen ni causar dafios en la instalacion (linea azul) [14].

La proporcién de anticongelante (FLUIDOSOL) serd del 30 % del peso total del fluido
caloportador en todo el circuito primario, siendo el resto agua. Esto nos garantiza que no se

produciran dafios por congelacién en la instalacidn hasta una temperatura de unos -15°C.
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El calor especifico de la mezcla es de 3920 J/Kg - K a 45°C y se obtiene del siguiente grafico:

Capacidad Calorifica
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Figura 38. Capacidad calorifica del FLUIDOSOL. [14]

Para el rango de temperaturas al que trabajaremos, el calor especifico de este en ningun
momento es inferior a 0.7 kcal/Kg-°C (2930 J/Kg-°C), tal y como se exige en las

especificaciones técnicas [14].

El valor de la viscosidad es de 1.5 milipascales-segundo a 45°C, el cual se ha obtenido del

siguiente grafico:
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Viscosidad Dinamica
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Figura 39. Viscosidad dinamica del FLUIDOSOL. [14]

Hemos de tener en cuenta que para una caso hipotético en que el fluido este a una
temperatura inferior a 459C, la viscosidad aumentara. Esto habria que tenerlo en cuenta a la
hora del cdlculo de la pérdida de carga en las tuberias, por ejemplo una viscosidad de 4

milipascales-segundo que corresponde a una temperatura del fluido de 10C [14].

2.7.5 SISTEMA HIDRAULICO

El circuito hidraulico para nuestra instalacion sera de cobre, material que hemos elegido por
poseer unas altas prestaciones en cuanto a resistencia a la corrosién, maleabilidad, ductilidad

e inocuidad, ademas de tener un precio muy competitivo.

Para los puntos de unidn con materiales distintos se instalaran manguitos electroliticos para
evitar el par galvanico y latiguillos de 200 mm de longitud, para evitar la corrosion. Ademas los
tramos horizontales contaran siempre con una pendiente minima del 1 % en sentido de la

circulacidn, para favorecer a esta [17].

Las soldaduras entre uniones de tuberias de cobre se realizaran por capilaridad con aleacion

de plata.
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Los niveles sonoros en las tuberias que discurran por zonas interiores del edificio deberan ser

inferiores a los maximos indicados en la ITE 02.2.3.

En el disefio del circuito hidraulico se ha tratado de limitar al maximo las perdidas térmicas,
intentando buscar los trazados de menor longitud y limitar también en todo los posible las

pérdidas de carga evitando codos o accesorios innecesarios.
Para el disefio del circuito primario hemos considerado los siguientes valores:

- Velocidad del fluido por tuberias < 1.3 m/s.
- Caudal aproximado de 54 1/h - m? de captacién

- Perdida de carga admisible maxima de 40 mm. c. a. por metro lineal de tuberia.

Podemos dividir nuestra instalacién en los siguientes circuitos:

e Circuito primario: circuito del sistema de captacion solar, por el que circula el fluido
caloportador. Es un circuito cerrado y el fluido recorre toda la instalacién impulsado
por las bombas de circulacion.

e Circuito secundario de ACS: circuito de consumo, por el que circula el agua
procedente de la red para el consumo de ACS. Para su disefio solo nos ocuparemos de
la parte que queda ubicada dentro de nuestra instalacidn.

e Circuito secundario de calefaccidon: por este es por donde circula el agua en circuito

cerrado que servird de apoyo a nuestras roof top para calefaccion.

Prestaremos especial atencion a que los aislamientos no dejen tramos de tuberia o accesorios
visibles, quedando uUnicamente expuestos aquellos componentes necesarios para el buen

funcionamiento y operacion de la instalacién [17].

2.7.5.1 Disefio de circuito hidraulico

El dimensionado de toda la red se ha hecho teniendo en cuenta, para los calculos de los

didmetros, las pérdidas de carga de todos los elementos accesorios que componen el circuito.

Para el dimensionado se ha realizado, al igual que para otras partes de la instalacién, una hoja
de cdlculo que facilita notablemente los calculos. La metodologia y formulas usadas quedan

descritas a continuacion.
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Para determinar la velocidad de un fluido que circula por una tuberia, conocidos su diametro y

su caudal, utilizaremos la siguiente expresion:

Q
v=0354-7

Siendo:

v: velocidad a la que circula el fluido (m/s).
Q: caudal que circula por la tuberia (I/h).
D: didmetro interior de la tuberia (mm).

Por otro lado, para dimensionar las tuberias también es necesario considerar las pérdidas de
presion por rozamiento o pérdidas de carga lineales, las cuales dependen del didmetro de la

tuberia, de la rugosidad, de las caracteristicas del fluido que lo recorre y de su velocidad.

En este caso, optaremos por la expresién obtenida a partir de la férmula de Flamant, que sirve

para el caso de tuberias de cobre de paredes lisas por las que circula agua sin aditivos:

Q1.75

Punitaria = 378 W

Donde:
Punitaria: pérdidas de carga por metro lineal de tuberia (mm.c.a./m).
Q: caudal que circula por la tuberia (I/h).

D: didmetro interior de la tuberia (mm).

Como en nuestro caso el fluido caloportador es una mezcla agua y anticongelante a base de
glicol, se debe tener en cuenta la mayor viscosidad de la mezcla, por lo que el resultado de

aplicar la fdrmula anterior se ha de multiplicar por el factor 1.3, quedando:

Q1.75
Pynitaria = 1.3+ 378+ D475

A continuacion, y a modo orientativo, se adjunta una tabla de caudales de agua aproximados
admisibles para los diferentes didmetros de tuberia de cobre, suponiendo una pérdida de

carga maxima de 40 mm.c.a/m.
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Diametro Espesor de Diametro Caudal (I/h)
nominal (mm) pared (mm) interior (mm)

18 1.0 16 Hasta 500
22 1.0 20 Hasta 950
28 1.0 26 Hasta 1900
35 1.0 33 Hasta 3600
42 1.0 40 Hasta 6200
54 1.2 51.6 Hasta 12000

Tabla 46. Caudales de agua aprox. maximos admisibles para los diferentes diametros de tuberia de cobre. [6]

Una vez tengamos definidos los didmetros y las pérdidas de carga unitaria, para obtener las

pérdidas de carga totales multiplicaremos por la longitud total de las tuberias, incluyendo en

estas las longitudes equivalente debidas a los diferentes elementos singulares. Algunos de los

mas usados son:

- Ensanchamiento brusco o gradual.

- Estrechamiento brusco o gradual.

- Entrados o salidas de tuberias.

- Codos, elementos en “T” y otros accesorios.

- Valvulas.

Para estudiar las pérdidas debidas a estos elementos vamos a utilizar el método de Longitud

Equivalente, basandonos en la tabla que aportamos a continuacién. Este método consiste en

sustituir el accesorio por una longitud equivalente de tuberia que origine la misma pérdida por

rozamiento.
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Las longitudes equivalentes utilizadas han sido:

Diametro nominal de la tuberia (mm)

Accesorios 18 22 28 35 42 54
Curva de 45° 0.34 0.43 0.47 0.56 0.7 0.85
Codo de 90° 0.33 0.45 0.6 0.84 0.96 1.27
Curva de 90° 0.5 0.63 0.76 1.01 1.32 1.71

T _._J_._ 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T _.__f_ 2.5 3 3.6 4.1 4.6 5

T 4, 168 18 192 24 3 36
Valvula antirretorno clapeta 0.5 0.77 1.05 1.61 2.1 2.66
Valvula esferica 0.21 0.27 0.3 0.46 0.54 0.7

Tabla 47. Long. Equivalente de tuberia para perdidas de carga singulares. [6]
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2.7.5.2 Circuito primario

En la siguiente tabla quedan desglosadas las longitudes equivalentes de todos los tramos de

tuberia correspondientes al circuito primario (circuito solar).

Tramo Caudal Diametro  Diametro  V (m/s) Long. Longitud Perdida de Perdida
(1/h) nominal interior Equivalente  total (m) carga de carga

(mm) (mm) perdidas unitaria total
localizadas (mmca/m) (mmca)

(m)

Salida de captadores
1 4393.4 42 40 1.0 8.3 99.01 28.62 2833.9
Retorno de captadores
2 4393.4 42 40 1.0 6.38 95.19 28.62 27245
3 4393.4 42 40 1.0 11.98 20.23 28.62 579.1

Circuito captadores

4 2197.2 35 33 0.7 2.94 33.74 21.22 715.9

5 2197.2 35 33 0.7 3.38 39.24 21.22 832.6
6y7 732.4 22 20 0.6 0.53 0.82 33.49 27.6
8y9 1464.8 28 26 0.8 0.3 9.77 32.39 316.5
10y 11 732.4 22 20 0.6 0.72 1.24 33.59 41.5
12y 13 732.4 22 20 0.6 0.45 9.70 33.49 324.6
14y 15 732.4 22 20 0.6 0.72 1.24 33.49 41.5
16y17 732.4 22 20 0.6 2.54 12.74 33.49 426.6
18y 19 732.4 22 20 0.6 0.72 1.66 33.49 55.4
20y 21 1464.8 28 26 0.8 0.3 9.44 32.39 305.4
22y 23 732.4 22 20 0.6 0.72 1.66 33.49 55.4
24 2197.2 35 33 0.7 3 10.17 21.22 215.9

Tabla 48. Perdidas de carga del circuito primario.

Luego tenemos que las pérdidas totales serdn:

e Perdidas en la red de tuberias: 9496.94 mm.c.a.
e Perdidas de carga en los captadores:300 mm.c.a.

e Perdidas de carga en los intercambiadores: 3200 mm.c.a.

Perdida de carga total en el circuito primario: 12996.94 mm.c.a
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BOMBA DE CIRCULACION

La eleccién de la bomba que movera el fluido caloportador correspondiente al circuito

primario se determina basandonos en los siguientes factores:

- La perdida de carga en la instalacién

- El caudal que circula por la misma

De esta forma, y fijandonos en la curva caracteristica de la bomba que proporciona el

fabricante, buscaremos que esta contenga aproximadamente el punto de funcionamiento

definido por una altura manométrica igual a la perdida de carga de la instalaciéon y un caudal

minimo de 4393.4 |/h.

Ademas, de acuerdo a lo establecido en el CTE, como nuestra instalacidon posee una superficie

de captacién superior a los 50 m?, debemos instalar 2 bombas funcionando en paralelo,

dejando una de reserva en caso de falla y se debe prever el funcionamiento alternativo de las

mismas ya sea de forma manual o automatica [17].

La pareja de bombas escogidas en este caso son de la casa GRUNDFOS, modelo UPS 40-185 F,

cuya curva caracteristica y punto de funcionamiento quedan reflejados a continuacién:

_JAgus, 20°C

UPS 40-185 F, 17230 V. 50Hz| eta

[%]
H=14m

Liquido bombesado = Giical propliico
Concentracidn = 30 %

Temp. del liquido = 50 °C
Viscosidad = 1.25 mm2/s

Densidad = 1012 kg/n?

Bamhssmator ats = 23 8 %

P1
[e]
0.3

0.8

0.7

0.8
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

20 21 22 23 Q [m¥h]

P1=0.823 W

Figura 40. Curva caracteristica bomba del circuito primario. [15]
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FLUIDO CALOPORTADOR

Antes de pasar al calculo del vaso de expansion es necesario saber el volumen total de fluido
caloportador que circula por este circuito primario. Para ello hay que tener en cuenta, ademas

del fluido que circula por las tuberias, el volumen de fluido en captadores e intercambiadores.

Vfluido primario = Vtuberias + Vcaptadores + Vintercambiadores

VOLUMEN DE FLUIDO EN CAPTADORES

Este dato lo proporciona el fabricante y para nuestro panel en concreto es de 1.45 litros. Dado
gue nuestra instalacién cuenta con 36 paneles, el volumen de fluido total contenido en estos

serd de:

* 36 captadores = 52.2 1.

V. = —_—
captadores captador

VOLUMEN DE FLUIDO EN INTERCAMBIADORES

La capacidad de fluido de nuestros intercambiadores alfa laval modelo M3-FG de 30 placas en

el circuito primario es de 1.27 | (dato proporcionado por el fabricante).
Luego:

Vintercambiadores = 2 * 1.27 = 2.54'1

VOLUMEN DE FLUIDO EN TUBERIAS

Para calcular el volumen de fluido contenido en cada tramo de tuberia usamos la siguiente

ecuacion:

v, LD
tuberia — 4

Siendo:

L: longitud del tramo de tuberia (m).

D;: didmetro interior de la tuberia (m).
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Como el circuito primario estaba formado por multitud de tramos de distintas longitudes y

diametros nos ayudaremos de una tabla de Excel para calcular sus respectivos volimenes.

Tramo Diametro Diametro Longitud Seccion Capacidad Capacidad

nominal (mm) interior (mm) total (m) (m?) (m3) (1)

1 42 40 99.01 0.0013 0.124 124.4

2 42 40 95.19 0.0013 0.120 119.6

3 42 40 20.23 0.0013 0.025 25.4

4 35 33 33.74 0.0009 0.029 28.9

5 35 33 39.24 0.0009 0.034 33.6
6y7 22 20 0.82 0.0003 0.0002 0.3
8y9 28 26 9.77 0.0005 0.005 5.2
10y 11 22 20 1.24 0.0003 0.0004 0.4
12y 13 22 20 9.70 0.0003 0.003 3.0
14y 15 22 20 1.24 0.0003 0.0004 0.4
16y 17 22 20 12.74 0.0003 0.004 4.0
18y 19 22 20 1.66 0.0003 0.0005 0.5
20y 21 28 26 9.44 0.0005 0.005 5.0
22y 23 22 20 1.66 0.0003 0.0005 0.5
24 35 33 10.17 0.0009 0.009 8.7

Total 359.9

Tabla 49. Volumen de fluido en tuberias.

Luego:

Viwberias = 359.891

Por lo tanto, el volumen total de fluido sera la suma de los anteriores volimenes resultando:

Vfluido primario = 522 + 254 + 35989 = 41463 l

VASO DE EXPANSION

Para el dimensionado del vaso de expansién recurrimos a la norma UNE 100155: 2004, segun

la cual este se calcula mediante la siguiente férmula:

Vvasozv'ce'cp
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Donde:

V: cantidad de fluido caloportador en el circuito primario (l).
Ce: coeficiente de expansion.

Cp:coeficiente de presion.

A su vez, el coeficiente de expansidn C, puede calcularse con la siguiente expresion, valida

para temperaturas de 30 °C a 120 °C:

C,=(3.24-T%+102.13-T — 2708.3) - 1076

Para el calculo de este hemos considerado una temperatura maxima de 90 °C ya que el vaso
ira instalado en la zona fria del circuito primario, es decir, en el tramo de retorno a captadores

justo antes de la bomba de circulacion.

Asi tenemos:

C. = (3.24-90% + 102.13 - 90 — 2708.3) - 107° = 0.0327

Ademas, como en este caso nuestro fluido caloportador es una solucién de propilenglicol en

agua, el coeficiente de expansién C, debe multiplicarse por el siguiente factor de correccidn:

fo=a-(1.8-T+32)?

Donde
a=-0.0134-(G*>—143.8-G + 1918.2)
b=35-10"*-(G?—-94.57 - G + 500)
G: porcentaje en volumen de propilenglicol en agua
Resultando

a = 20.044 b=-0503 fc=1.4165
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Finalmente nuestro coeficiente de expansién sera:

C, = 1.4165 % 0.0327 = 0.0463

Por dltimo, el coeficiente de presion (), se calcula a través de la siguiente expresion:

P
Cp=s—tr
PM - Pm
Siendo:
Py, : presion maxima del vaso, 4 bar.
P,,: presiédn minima del vaso, 1.5 bar.
Y resultando:
C, = o 1.6
P4-15

Por lo tanto, finalmente el volumen del vaso de expansion es el siguiente:
Voaso = 414.63 x 0.0463 * 1.6 = 30.72 1

El volumen de vaso que mas se ajusta a nuestras necesidades es el de 35 litros, por lo se ha
elegido un vaso de expansién de la marca SALVADOR ESCODA, modelo 35 SMR-P con

membrana intercambiable.

2.7.5.3 Circuito secundario de ACS

A continuacién pasamos al cdlculo de tuberias del circuito secundario, concretamente a la
parte de ACS. Las formulas y la sistematica empleada sera la misma que la utilizada en el
circuito primario, si bien ahora hay que tener en cuenta que el fluido que circula en este caso

es agua.
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Con la ayuda de una tabla de Excel obtenemos lo siguiente:

Tramo Caudal Diametro  Diametro  V (m/s) Long. Longitud Perdida de Perdida
(1/h) nominal interior Equivalente  total (m) carga de carga

(mm) (mm) perdidas unitaria total
localizadas (mmca/m) (mmca)

(m)

25 4393.4 42 40 1.0 1.58 2.58 22.02 56.81

26 4393.4 42 40 1.0 3.14 3.74 22.02 82.35

27 4393.4 42 40 1.0 1.58 1.88 22.02 41.39

Tabla 50. Perdidas de carga del circuito secundario de ACS.
Luego las pérdidas totales en este circuito seran:

e Perdidas en la red de tuberias: 180.55 mm.c.a.

e Perdidas de carga en los intercambiadores: 3200 mm.c.a.

Perdida de carga total en el circuito secundario ACS: 3380.55 mm.c.a

BOMBA DE CIRCULACION

La eleccién de las bombas en este caso, al igual que en el circuito primario, se hara en funcion
del caudal de circulacién y las pérdidas de carga (4393.44 I/h y 3380.55 mm.c.a para este
caso). Buscando que en su curva caracteristica esta contenga aproximadamente el punto de
funcionamiento definido en el parrafo anterior, elegimos en ese caso la bomba de la casa
GRUNDFOS modelo UPS 50-60/2F. También se colocaran dos bombas aqui para garantizar el

funcionamiento de la instalacidén en caso de fallo.
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[UPs 505072 F. 3400 V. 50+]
Q=478 m¥h
H=45m
Liquido bombeado = Agus
Temp. dei liquido = 20 °C
Densidad = 998.2 kgin?®

Bomba+motor ets =38.8 %

5 7 3 3 10 1 12 13 14 Qmin]

P1=151W

Figura 41. Curva caracteristica bomba del circuito secundario de ACS. [15]

2.7.5.4 Circuito secundario de calefaccion

ets
1961

50

50

F40

- 30

- 20

Los diametros seleccionados, velocidad y pérdidas de carga para el circuito secundario de

calefaccidn son los que se muestran en la siguiente tabla. Se tendra en cuenta todo lo aplicado

en el apartado anterior.

Tramo Caudal Diametro  Diametro  V (m/s) Long. Longitud Perdida de Perdida
(I/h) nominal interior Equivalente  total (m) carga de carga

(mm) (mm) perdidas unitaria total
localizadas (mmca/m) (mmca)

(m)

28 4393.4 42 40 1.0 1.58 3.15 22.02 69.37

29 4393.4 42 40 1.0 3.14 3.74 22.02 82.35

30 4393.4 42 40 1.0 1.58 2.42 22.02 53.28

Tabla 51. Perdidas de carga del circuito secundario de calefaccion.

Siendo las pérdidas totales en este circuito:

Perdidas en la red de tuberias: 205.004 mm.c.a.

Perdidas de carga en los intercambiadores: 3200 mm.c.a.
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Perdida de carga total en el circuito secundario de calefaccion: 3405.004 mm.c.a

BOMBA DE CIRCULACION

Al igual que en los casos anteriores, buscamos una bomba cuyo punto de funcionamiento se
situé en este caso lo mds préximo posible una pérdida de carga de 3405.004 mm.c.a con un

caudal de 4393.44 |/h.

La bomba seleccionada es la misma que para el circuito secundario de ACS, es decir una UPS
50-60/2F de la casa GRUNDFOS, ya que sus respectivos puntos de funcionamiento
practicamente coinciden. Se colocaran también 2 bombas en paralelo por lo comentado

anteriormente.

2.7.5.5 Circuito de distribuciéon de ACS

El circuito de distribucion de agua caliente sanitaria en la zona de oficinas ya se encontraba
instalado previamente y por tanto no entraremos en su calculo, centrandonos Unicamente en

las partes que atafien directamente a nuestro proyecto.

2.7.5.5 Circuito de distribucion de calefaccion

Por ultimo mostramos cada uno de los tramos con sus respectivos didmetros, velocidades y

pérdidas de cargas correspondientes al circuito de distribucion de calefaccion.

Tramo Caudal Diametro  Diametro  V (m/s) Long. Longitud Perdida de Perdida
(1/h) nominal interior Equivalente  total (m) carga de carga

(mm) (mm) perdidas unitaria total
localizadas (mmca/m) (mmca)

(m)

31 4394.4 42 40 1.0 7.68 22.54 22.02 496.29
32 1300 28 26 0.7 3.04 32.67 20.22 660.57
33 1300 28 26 0.7 1.52 56.34 20.22 1139.16
34 1794.4 28 26 0.9 3.04 83.37 35.54 2963.04
35 1794.4 28 26 0.9 1.52 80.26 35.54 2852.50
36 1300 28 26 0.7 3.04 57.93 20.22 1171.31
37 1300 28 26 0.7 3.04 33.42 20.22 675.73
38 4394.4 42 40 1.0 7.68 16.61 22.02 365.72

Tabla 52. Perdidas de carga del circuito de distribucion de calefaccion.
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Siendo las pérdidas totales en este circuito:

e Perdidas en la red de tuberias: 10324.33 mm.c.a.

e Perdidas de carga en las baterias de calor: 8400 mm.c.a.

Perdida de carga total en el circuito de distribucion de calefaccion: 18724.33 mm.c.a

BOMBA DE CIRCULACION

En cuanto a las bombas de circulacién de este circuito, las bombas elegidas son de nuevo de la

marca GRUNDFOS, en este caso modelo TP 32-230/2, y se colocaran 2 en paralelo por

(0]

mismo comentado anteriormente. El punto de funcionamiento de ambas sera el que sigue:

[m]

24

22

20

TP 32-230/2, 3°400V, 50Hz| ets

_ " [3]
Q=454 m¥h
H=13.6m
n=2894 pm
Liquida bombzsdo =Agus
Temp. del liquida = 20 °C
Densidad =998 2 kg/m®

Bomba eta =42.1 %
Bomba+motoreta = 34.7 %

P1=0711kW |5
F2=0.585 kW
MPSH=0.78 m 0

5 Q [mh]

Figura 42. Curva caracteristica bomba del circuito secundario de calefaccion. [15]

2.7.5.7 Aislamiento

En cuanto al aislamiento que deben llevar las tuberias de una instalacién térmica, el RITE nos

ofrece un procedimiento simplificado para hallar los espesores minimos expresados en mm, en

funcién del diametro exterior de la tuberia sin aislar y de la temperatura del fluido en lared y

para un material con conductividad térmica de referencia a 10 °C de 0.040 W/ (m.K).

Estos son los indicados en la siguiente tabla:
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Diametro exterior Temperatura maxima del fluido (°C)
(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 53. Espesor minimo de aislamiento de tuberias y accesorios que transporten fluidos calientes que discurran
por el interior de edificios. [7]

Diametro exterior Temperatura maxima del fluido (°C)
(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

Tabla 54. Espesor minimo de aislamiento de tuberias y accesorios que transporten fluidos calientes que discurran
por el exterior de edificios. [7]

Sin embargo, el aislante que hemos elegido para este proyecto es la espuma de poliuretano,
gue cuenta con una conductividad térmica de 0.028 W/ (m.K). Como este posee una
conductividad térmica distinta de 0.040 W/ (m.K), el RITE considera vélida para la

determinacion del espesor de aislamiento minimo la siguiente ecuacion:

Aref. D

L g e( y) lnD+2-dref) 4

Siendo:

d: espesor minimo del material empleado (mm).

D: didmetros nominal de la tuberia (mm).

Arer: conductividad térmica de referencia (W/m-K).

A: conductividad térmica del material utilizado (W/m-K).
d,ef: €spesor minimo de referencia (mm).

Aplicando lo anterior obtenemos la siguiente tabla:
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S
Tuberia interior Tuberia exterior
Diametro Espesor minimo Espesor minimo Espesor minimo  Espesor minimo
nominal (mm) referencia espuma referencia espuma
(Tabla 51) poliuretano (Tabla 52) poliuretano
18 25 13.82 35 18.33
22 25 14.22 35 18.95
28 25 14.68 35 19.65
35 25 15.07 35 20.26
42 30 18.08 40 23.29

Tabla 55. Espesores minimos de aislamiento de espuma de poliuretano.

Tras los resultados obtenidos, y visto que nuestra instalacion no tiene ningun tramo de tuberia
de didametro superior 42 mm, hemos optado por un espesor de aislamiento para todas
nuestras tuberias de 25 mm, cumpliendo este los requisitos para las tuberias y accesorios de

toda la instalacion.

2.7.6 SISTEMA DE ENERGIA CONVENCIONAL AUXILIAR

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, las instalaciones de
energia solar deben contar con un sistema de energia convencional auxiliar. Debemos tener en
cuenta que la temperatura de salida del agua podra varia entre la temperatura de red, casos
en que se un periodo prolongado de condiciones meteoroldgicas que no permitan la

aportacién de energia solar, y la maxima temperatura maxima de acumulacion.

El sistema de apoyo debe ser capaz de mantener el nivel de confort del servicio de agua
caliente sanitaria en estas condiciones de temperatura de entrada variable y, a la vez, debe
permitir aprovechar los beneficios econdémicos y medioambientales de la utilizacién de energia

solar.

Este sistema debe cumplir con lo siguiente:

e Los componentes del sistema convencional auxiliar han de soportar la entrada de agua
caliente a la temperatura de suministro del sistema de captacion solar, que puede
alcanzar el valor fijado como temperatura de consigna (o incluso superior en algunos
casos).

e Este dispondra siempre de un termostato de control sobre la temperatura de

preparacion que en condiciones normales de funcionamiento permitira cumplir con la
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legislacién vigente en cada momento referente a la prevencion y control de la
legionelosis.
e El sistema convencional auxiliar ha de dar prioridad al aprovechamiento de la energia

solar al consumo de gas

Este ademads se disefara para cubrir el servicio como si no se dispusiera del sistema solar y solo
entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario, de forma que se aproveche lo

maximo posible la energia extraida del campo de captacion.

Las potencias recomendadas para generacién de ACS dependiendo de la demanda y el tipo de
uso de esta son bastante variables, légicamente con una mayor potencia se puede satisfacer

un numero mayor de consumos instantaneos sin penalizar el nivel de confort del usuario.

En los catdlogos comerciales se suele indicar la capacidad de calentamiento de agua de una
caldera o calentador, en I/min, suponiendo un salto térmico de 25°C entre la entrada de agua

fria de la red y la salida de agua caliente a consumo.

A continuacion, tal y como aparece en el CTE en su DB-HS, presentamos una tabla con los

caudales instantaneos minimos para cada tipo de aparato que puede requerir de ACS.
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Tipo de aparato Caudal instantaneo minimo Caudal instantaneo minimo
de agua fria (I/s) de ACS (I/s)

Lavamanos 0.05 0.03

Lavabo 0.10 0.065

Ducha 0.20 0.10

Bafiera de 1.40 m o mas 0.30 0.20

Baiiera de menos de 0.20 0.15

1.40

Bidé 0.10 0.065
Inodoro con cisterna 0.10 -
Inodoro con fluxor 1.25 -
Urinarios con grifo 0.15 -
Urinarios con cisterna 0.04 -

Fregadero domestico 0.20 0.10

Fregadero no domestico 0.30 0.20

Lavavajillas domestico 0.15 0.10

Lavavajillas industrial 0.25 0.20

Lavadero 0.20 0.10

Lavadora domestica 0.20 0.15

Lavadora industrial 0.60 0.40

Grifo aislado 0.15 0.10
Grifo garaje 0.20 -
Vertedero 0.20 -

Tabla 56. Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato. [4]

En nuestro caso concreto, los elementos con los que contamos en la zona de oficinas que

consumen agua caliente son:

e 2 Lavabos
e 2 Duchas
e Fregadero

e Lavavajillas

Luego nuestro consumo de agua caliente, suponiendo que todos estos aparatos estuvieran
funcionando a la vez, seria la suma de los caudales instantaneos minimos de cada aparato, que
en este caso es de 0.46 l/s, o lo que es lo mismo, 27.6 I/min. Como esto descrito

anteriormente es practicamente imposible que ocurra, elegimos una caldera de gas natural de
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30 Kw de potencia la cual segln el fabricante tiene una capacidad de produccién de ACS (AT

=25°C) de 17 |/min.

Esta potencia entra dentro del rango cominmente usado para pequeias instalaciones como

esta y consideramos que el caudal que es capaz de aportar es mas que suficiente.

i

ACS
e 30 3 50°C

Agua Solar: 5 a 60°C y mas

Figura 43. Caldera con regulacion termostatica modulable. [8]

La caldera elegida es de la marca HERMANN y modelo Micraplus 30, con una potencia util para
A.CS. de 30 Kw, disefiada para soportar altas temperaturas a la entrada y dotada con

regulacién termostdtica modulante.

2.7.7 SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

El objetivo primordial del sistema de regulacién y control es optimizar el funcionamiento de la
instalacion y evitar que surjan condiciones de operacidon extremas que puedan provocar

averias. Principalmente actuara sobre el funcionamiento de los siguientes elementos:

- Bombas de circulacion
- Activacién del sistema antiheladas.

- Control de temperatura maxima en el acumulador

También habra un sistema eléctrico que dard servicio a todos los elementos del sistema que lo
necesitan. Estos dispondran de una linea de alimentacién debidamente dimensionada y
protegida, con sus correspondientes protecciones magnetotérmicas y diferenciales que se

situaran en el cuadro eléctrico [17].
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El sistema de control quedara programado y estara ajustado para que las bombas estén
detenidas cuando la diferencia de temperatura sea menor de 2 °C y no estén paradas cuando
la diferencia sea mayor de 7 °C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y

de parada de del termostato diferencial no serd menor que 2 °C.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte superior de los
captadores de forma que representen la maxima temperatura de captacion. El sensor de
temperatura de la acumulacidon se colocara preferentemente en la parte inferior en una zona

no influenciada por la circulacién del circuito secundario.

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

fluido.

Alternativamente al control diferencial, se podran usar sistemas de control accionados en

funcidn de la radiacion solar.

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

combinacion de varios mecanismos [17].

Los elementos principales que forman este sistema son:

e Sensores: encargados de medir las variables a controlar en nuestra instalacion,
principalmente temperaturas. Estas sondas irdn colocadas tal como sigue:
- Enlasalida de los captadores.
- Enlas salidas de las bombas del circuito primario.
- En el depdsito de acumulacion de ACS.
- En el depdsito de acumulacion de calefaccion.
- Enla entrada del agua de red.
- Enlasalida del acumulador de ACS.

- Enlasalida del acumulador de Calefaccion.
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e Reguladores: dispositivo que genera una sefial de control a partir del valor de Ia
variable a controlar y su valor de consigna. Estos serdn termostatos o reguladores
proporcionales.

e Actuadores: es el encargado de recibir la sefial de control y actuar sobre la variable de
operacién, regulando por lo general el flujo de materia o energia. Pueden ser relés,

contactores, valvulas de control, etc.

A este sistema de control irdn asociadas unas entradas, para cada una de ellas el sistema
debera depurarlas y estar programado para responder a estas con sus respectivas salidas a sus

relés correspondientes.

El sistema deberd impedir que las bombas del circuito primario estén en funcionando cuando
la irradiacidn sea tan baja como para no poder calentar los captadores, es decir, por la noche y
dias en los que los valores de radiacidn sean muy bajos (dias muy nublados, con intensa lluvia,

etc.), esto se realizard con el control diferencial mencionado en el apartado anterior.

El sistema actuara sobre las siguientes salidas:

- Bombas del circuito primario.
- Vdlvula todo o nada de alternancia de los sistemas.
- Bombas del circuito secundario de ACS y calefaccién asi como las del circuito de

distribucion de calefaccion.

Para el funcionamiento de este se han nombrado las siguientes entradas y salidas:

- E1: Temperatura de salida de captadores.

- E2: Temperatura de salida de las bombas del circuito primario.
- E3: Temperatura del acumulador de ACS.

- E4: Temperatura del acumulador de calefaccién.

- E5: Temperatura del agua de red.

- E6: Temperatura de salida de ACS.

- E7: Temperatura de salida de calefaccién.

- S1: bomba del circuito primario.

- S2:valvula de 3 vias todo o nada de alternancia de sistemas.
- §3: bomba circuito secundario de ACS.

- S4: bomba circuito secundario de calefaccion.

- S5: bomba de circuito de distribucion de calefaccion.
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El sistema de control se realizara por control centralizado de la siguiente manera:

e Control de funcionamiento del circuito primario y secundario: En primer lugar se

compara la temperatura E1 con E3 (se dara prioridad al circuito de ACS), de forma que
si esta diferencia es mayor de 7°C y ademas la temperatura del consigna del depésito
de ACS es menor de 45°C (E3 < 45°C), se activan las sefiales S1 y S3, se desactivara S4 y
ademas se abre la vélvula de 3 vias todo o nada de entrada a este circuito (S2). Acto
seguido y cuando haya demanda de calefaccidén por parte de la nave, comparamos E1
con E4 y en caso de que esta diferencia también sea mayor de 7°Cy la temperatura de
consigan del depdsito de calefaccidén este por debajo de 30 °C (E4 < 30°C) activamos
S1, S4, y S5, activando por ultimo la valvula todo o nada (S2) para que ahora el fluido
caloportador vaya hacia este circuito. Cada uno de los sistemas estard funcionando
hasta que la temperatura de su respectivo acumulador haya alcanzado 60°C o la
diferencia entre el fondo de dicho acumulador y E1 sea menor de 2°C, momento en el
que se detendran las bombas.

e Sistema de proteccidn y seguridad: el sistema de control dispone ademas de

proteccion antiheladas (cuando la sonda E1 alcanza los 3°C la bomba del circuito
primario se pone en funcionamiento durante 5 minutos) y proteccién del campo de
captadores (cuando la sonda E1 alcanza 90°C se activa la bomba en este caso hasta
que la temperatura de los captadores se reduce en 10°C). Estos sistemas, aunque
redundantes, se han colocado por mayor fiabilidad de la instalacién. Ya que el sistema
en si ya cuenta con proteccion frente a heladas (el propio fluido caloportador) y con
sistema de proteccion frente a sobrecalentamientos (disipadores), ambos explicados

en sus correspondientes apartados.

Cumpliendo con todo lo anterior, seleccionamos una centralita de la marca RESOL modelo
DELTASOL E, la cual cuenta con hasta 10 entradas de sonda y 7 salidas de relé, encajando con

nuestro sistema perfectamente.

2.7.8 SISTEMAS VARIOS

2.7.8.1 Purga de aire y drenaje

Con el fin de evitar la formacidn de posibles bolsas de aire que puedan dificultar la circulacion
del fluido o provocar corrosidn, se instalaran 6 purgadores de aire colocados a la salida de cada

bateria de captadores, en los puntos altos.

126



il Proyecto fin de carrera

El volumen util total de desaireacion sera de 15 cm?® por m? de captacién, lo que en nuestro
caso equivale a un volumen util de al menos 1220.4 cm3, o lo que es lo mismo, 6 purgadores

cada uno con su botellin de desaireacion que serd como minimo de 203.4 cm3.

Los purgadores iran instalados en el sistema de proteccidon contra sobrecalentamientos, que

viene descrito posteriormente, y seran manuales.

En cuanto al drenaje, el circuito primario ird provisto de una valvula de seguridad tarada a una
presidn que garantice que en cualquier punto del circuito no se superara la presién maxima de
trabajo de cada uno de los componentes. La descarga de esta se llevara mediante escape
conducido a desagle. Junto a la valvula de seguridad se instalard un mandmetro que permita

verificar la presion del circuito.
2.7.8.2 Sistema de llenado

Se incorporara un sistema de llenado manual que permita llenar el circuito y mantenerlo
presurizado. La eventual reposicion del fluido caloportador se llevara a cabo mediante la
inclusion de un depdsito de recarga u otro dispositivo, de forma que nunca se utilice
directamente un fluido para el circuito primario cuyas caracteristicas incumplan la

concentracién de anticongelante necesaria.

Nunca debera rellenarse el circuito primario Unicamente con agua de la red, ya que esto podria
dar lugar a la aparicion de incrustaciones, deposiciones o fallas del circuito. Ademas, habria

riesgo de que se produjeran heladas [17].

Se deberdn evitar los aportes incontrolados de agua de reposicidn a los circuitos cerrados ya

que la posible entrada de aire puede provocar corrosién debido al oxigeno contenido en este.
2.7.8.3 Proteccidn frente a sobrecalentamiento

Si en algin momento el fluido caloportador de nuestro sistema llegara a alcanzar su
temperatura de ebullicidn, correriamos el riesgo de que aparecieran incrustaciones o incluso

llegara a vaciarse total o parcialmente el circuito solar, con los problemas que ello conllevaria.
Esta proteccion puede llevarse a cabo de diferentes formas:

1. Usar un fluido caloportador de alto punto de ebullicién, con el inconveniente del alto
coste del mismo

2. Realizar un circuito capaz de resistir la presién maxima previsible.
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3. Limitar la presion, lo cual a su vez podemos hacerlo mediante dos métodos. Colocando
una valvula de descarga que ird en la parte superior del circuito o una segunda forma,
que siga la misma filosofia que la anterior, pero esta vez colocando la valvula en la
zona inferior del circuito, de forma que se evacua el liquido a un recipiente que serd
recuperado por una bomba de llenado (vaciado parcial automatico).

4. Evitando de alguna forma que los captadores reciban la totalidad del flujo durante las
horas en que exista mayor radiaciéon en los meses de verano, que suelen ser los mas
criticos, tapando parte del campo de captacion.

5. Colocando un disipador de calor que sea capaz de evacuar este excedente de calor

cuando sea necesario.

Ademads, y como hemos podido ver en apartados anteriores, en los meses centrales de afio (de
mayo a octubre), nuestra demanda de calefaccidon es practicamente nula. Esto quiere decir que
en estos meses tendremos que evacuar todo este calor sobrante de alguna forma o nuestra
instalacion podria verse dafada. En nuestro caso hemos optado por la colocacidon de

disipadores de calor.

Descripcion del funcionamiento

Hemos considerado una temperatura de 90 °C como la condicion limite de funcionamiento de
los captadores planos que componen nuestra instalacion. Cada disipador cuenta con los

siguientes componentes:

- Vdlvula de 4 vias termostdtica con separador ciclénico de aire y tubo de bypass.
- Intercambiador de calor de cobre aleteado en baterias de 6 tubos.

- Vdlvula de retencion.

|. Funcionamiento normal

Con temperaturas inferiores a 90 °C, el fluido caloportador circula Unicamente por el campo de
captadores. La via de la vdlvula termostdtica se mantiene cerrada impidiendo la circulacidén a

través del disipador y el fluido caliente va directamente a la instalacion.
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Figura 44. Funcionamiento normal del sistema.
Il. Enfriamiento parcial (baja demanda energética)

En épocas de gran aportacion de energia solar y baja demanda de calor, situacién tipica de los
meses de verano y cuando la temperatura de los colectores alcanza 90 °C, se abre la via hacia
el disipador y comienza a circular parte del fluido por el intercambiador para su enfriamiento.
A partir de este momento serd la valvula la que de mayor o menor paso hacia el
intercambiador, en funcién de la temperatura de salida (a mayor temperatura mayor seccion

de salida hacia el intercambiador y menor de paso a la instalacidn, e inversamente)

Figura 45. Funcionamiento para baja demanda energética.
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lll. Enfriamiento de seguridad total por paro de la bomba

Cuando por algin motivo deja de funcionar la bomba (averia, corte del suministro eléctrico,
etc.) y cesa la circulacion forzada, se establece otra por gravedad a través del tubo by-pass de
forma que se lleva la temperatura mas alta de los colectores al elemento termostatico de la
valvula. Ahora tiene lugar una circulacién termosifonica en sentido contrario a caso anterior |
y el intercambiador disipara todo el calor generado por encima del nivel de temperatura de

90 °C.

Figura 46. Enfriamiento de seguridad por paro de la bomba.

Figuras 47 y 48. Disipadores de calor para sistemas de energia térmica.

Hemos elegido un sistema de disipacidn de calor por gravedad de la casa ECOSOL, modelo SO

12043 de 2000 W. [16]

Este sistema consiste en una bateria de 3 disipadores conectados en serie entre ellos con una
potencia de disipacién total de 2000 W. Colocaremos 6 de estas baterias, una por cada bateria

de captadores.
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Este sistema de disipacion se ha elegido por ser el mas eficaz y auténomo de los sistemas de
prevencion de sobrecalentamientos ya que no necesita energia eléctrica para su
funcionamiento, ademds también protege a la instalacién frente a saltos térmicos vy

sobrepresiones que pudieran causar la averia de la instalacion.
2.7.8.4 Proteccidn frente a heladas

El sistema de proteccidon frente a heladas lo realiza el fluido de trabajo que es una mezcla de
propilenglicol mas agua (como se muestra en el apartado relativo al mismo) que resulta
suficiente dado que nos encontrarnos en una zona en que el riesgo de heladas es pequefio y la
temperatura minima histdrica no es muy baja. Por ello no se hace necesario ningun sistema de

prevencion auxiliar frente a heladas.
2.7.8.5 Estructura soporte

La estructura que soporte nuestros captadores deberd resistir con estos ya instalados las
sobrecargas de viento y nieve, asi como otras exigencias, de acuerdo con lo indicado en el CTE
en sus Documentos Basicos "DB-SE Seguridad Estructural" y "DB-SE-AE Acciones en la

Edificacidn. Estas exigencias son las siguientes:

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

- La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes
ambientales. Las estructuras de acero podran protegerse mediante galvanizado por
inmersion, pinturas orgdnicas de zinc o tratamientos anticorrosivos equivalentes.

- El disefio de la estructura tendra en cuenta el angulo de inclinacién especificado para
el captador, su orientacion y la facilidad de montaje, desmontaje y acceso de los
captadores.

- La estructura se disefard y construirda de forma que los apoyos de sujeciéon del
captador sean suficientes en nimero y tengan el drea de apoyo y posicion relativa
adecuada de forma que no se produzcan flexiones del captador superior a las
permitidas por el fabricante.

- El conjunto de la estructura se disefiard para que su peso por m2 de superficie
proyectada en el plano horizontal no supere 100 Kg./m?2.

- Elanclaje de la estructura se dimensionara de forma que resista las cargas indicadas de

acuerdo con lo indicado en la normativa vigente.
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- La realizacidn de taladros en la estructura se llevara a cabo antes de proceder al
galvanizado o proteccién de la estructura.
- Los topes de sujecion de los captadores y la propia estructura no arrojardn sombra

sobre los captadores de filas traseras.

La estructura soporte elegida para la colocacion de los captadores es de la marca
SONNENKRAFT modelo BDA35-50R. Esta fabricada y disefiada por el mismo fabricante que los

captadores solares.

Esta estructura en concreto esta optimizada para la colocacién de captadores sobre cubierta

metalica con una inclinacion de 30°-50°, como es nuestro caso.

Estd formada por perfiles laminados en L de acero galvanizado capaces de soportar las

acciones climatoldgicas exteriores y resistentes a la corrosion del medio ambiente.

Esta quedara montada y anclada sobre la cubierta con los elementos que proporciona el

fabricante y con una inclinacion de 43.85°.

Por dltimo, las medidas entre anclajes vendran determinadas en funciéon de este angulo,

quedando definidas en la siguiente figura:

e P 1 W, - S - 5 50 ]

Figura 49. Distancias entre puntos de anclaje.

Donde:
Z =1080 mm
Z, = 1308 mm
X = 1480 mm
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3.PLIEGO DE CONDICIONES
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3.1 PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS

3.1.1 DERECHOS Y OBLIGACIONES DE LAS DISTINTAS PARTES

3.1.1.1 Proyectista

Articulo 1: Es obligacion de los proyectistas:

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

titulacién profesional habilitante.

2) Redactar el proyecto con sujecién a la normativa vigente y a lo que se haya establecido en el

contrato y entregarlo, con los visados que en su caso fueran preceptivos.
3) Acordar, de ser necesario, la contratacién de colaboraciones parciales.
3.1.1.2 Director facultativo

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

funciones especificas:

1) Estar en posesion de la titulacién académica y profesional habilitante y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion. En caso de personas juridicas, designar

al técnico director de la ejecucién que tenga la titulacidon profesional habilitante.

2) Redactar el documento de estudio y andlisis del proyecto para elaborar los programas de

organizacion y de desarrollo del proyecto.

3) Planificar, a la vista del proyecto de detalle, del contrato y de la normativa técnica de

aplicacion, el control de calidad y econémico de la ejecucidn.

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

aplicacion del mismo.

5) En caso de ser necesario, efectuar los replanteos necesarios preparando el acta

correspondiente, suscribiéndola en unién del ingeniero y del constructor.
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6) Comprobar las instalaciones provisionales, medios auxiliares y medidas de seguridad y salud

en el trabajo, controlando su correcta ejecucién.

7) Realizar o disponer las pruebas y ensayos de materiales, instalaciones y demas unidades de
obra segun las frecuencias de muestreo programadas en el plan de control, asi como efectuar
las demds comprobaciones que resulten necesarias para asegurar la calidad constructiva de
acuerdo con el proyecto y la normativa técnica aplicable. De los resultados informara
puntualmente al constructor, impartiéndole, en su caso, las érdenes oportunas; de no

resolverse la contingencia adoptard las medidas que corresponda, dando cuenta al ingeniero.

8) Verificar la recepcion de los productos para el montaje, ordenando la realizacién de ensayos

y pruebas precisas.

9) Dirigir la ejecucidon material, comprobando los replanteos, los materiales, la correcta
ejecucién y disposicion de los elementos constructivos y de las instalaciones, de acuerdo con el

proyecto.

10) Consignar en el libro de érdenes y asistencias las instrucciones precisas.

11) Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de ejecucién y el certificado final, asi como

elaborar y suscribir las certificaciones parciales y la liquidacidn final de las unidades ejecutadas.

12) Colaborar con los restantes agentes en la elaboracién de la documentacién del montaje

ejecutado, aportando los resultados del control realizado.

3.1.1.3 Constructor

Articulo 3: Es obligacion del constructor:

1) Ejecutar el montaje del sistema con sujecién al proyecto, a la legislacion y a las instrucciones

de los proyectistas, con tal de conseguir la calidad exigida en el proyecto.

2) Tener la titulacién o capacidad profesional que habilita por el cumplimiento de las

condiciones exigibles para actuar como constructor.

3) Designar a un responsable que asumira la representacion técnica de constructor y que por
su titulacién o experiencia deberd tener la capacidad adecuada de acuerdo con las

caracteristicas y la complejidad del montaje de las piezas.

4) Asignar al montaje los medios humanos y materiales que su importancia requiera.
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5) Elaborar el plan de seguridad y salud en el trabajo en aplicacion del estudio
correspondiente, y disponer, en todo caso, la ejecuciéon de las medidas preventivas, velando

por su cumplimiento.

6) Atender a las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de

seguridad y salud durante la ejecucién del montaje, y en su caso de la direccidon facultativa.

7) Formalizar las subcontrataciones de posibles partes o instalaciones dentro de los limites

establecidos en el contrato.
8) Ordenar y dirigir la ejecucién material cumpliendo el proyecto y las normas técnicas.

9) Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales que se utilicen, rechazando, por
iniciativa propia o por prescripcion de las personas facultadas, los suministros que no cuenten

con garantias o documentos de idoneidad requeridos por las normas de aplicacién.
10) Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros.

11) Facilitar el acceso a laboratorios y entidades de control de calidad contratado vy

debidamente homologado para la realizacién de sus funciones.

12) Subscribir las garantias por dafios materiales ocasionados por vicios y defectos del montaje

previsto.

13) Comprobar que el edificio retne las condiciones necesarias para soportar la instalacion,

indicdndolo expresamente en la documentacion.

14) Comprobar la calidad de los materiales y agua utilizados, cuidando que se ajusten a lo

especificado en estas normas, y el evitar el uso de materiales incompatibles entre si.

15) Sera responsable de la vigilancia de sus materiales durante el almacenaje y el montaje,

hasta la recepcidn provisional.
3.1.1.4 Coordinador de seguridad y salud

Articulo 4: El coordinador en materia de sequridad y salud debera cumplir las siguientes

funciones:

1) Coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencién y de seguridad.
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2) Coordinar las actividades de del montaje para garantizar que todas las personas implicadas
apliqguen de manera coherente y responsable los principios de la accién preventiva que se

recogen en el articulo 15 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

3) Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el constructor y, en su caso, las

modificaciones introducidas en el mismo.

4) Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacion correcta de los métodos de

trabajo.

5) Adoptar las medidas necesarias para que sélo las personas autorizadas puedan acceder a la
zona de trabajo. La direccidn facultativa asumird esta funcién cuando no fuera necesaria la

designacién de coordinador.

3.1.1.5 Proveedores

Articulo 5: Es obligacidn de los proveedores:

1) Tener la titulacién o capacidad profesional que habilita por el cumplimiento de las

condiciones exigibles para actuar como proveedor.

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

3) Proporcionar las garantias o documentos de idoneidad requeridos por las normas de

aplicacion.

4) Realizar los ensayos y pruebas pertinentes a todos y cada uno de los materiales, moldes,

piezas y herramientas proporcionadas.

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

6) Garantizar la sujecion de los resultados a los planos proporcionados por el proyectista,

asegurando asi mismo las tolerancias de calidad exigidas.

3.1.2 DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 6: Documentos que sirven de base al contrato

Salvo que se acuerde en caso contrario al redactar el contrato 6 contratos definitivos para la
ejecucién del proyecto, serviran de base a ellos el pliego de condiciones facultativas, el

presupuesto y los planos.
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Articulo 7: Forma de comunicar érdenes al constructor

Para que sean validas, el ingeniero deberd comunicar por escrito al constructor todas las
ordenes que directa o indirectamente puedan tener relacién con la valoraciéon que haya de
hacerse para el montaje de la instalacidn. Igualmente podra exigir el constructor que le sea
comunicada por escrito cualquier orden o instruccién que el ingeniero o sus agentes le diesen,

sin perjuicio de cumplimentar aquello que revistiese caracter urgente.
Articulo 8: Procedencia de los materiales

El constructor, salvo indicacion en caso contrario contenida en este pliego o en el presupuesto,
tiene libertad de tomar los materiales de todas clases en los puntos que le parezca mas
convenientes, siempre que reunan las condiciones requeridas, estén perfectamente

preparados para el objeto a que se apliquen y sean empleados conforme a las reglas.
Articulo 9: Examen y pruebas de los materiales

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

casos determinados en el presente pliego.

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

conclusiones que formule.

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

podra comenzar de nuevo a cargo del mismo.
Articulo 10: Materiales defectuosos

Cuando los materiales no fueren de la calidad prescrita, o no tuvieren la preparacién exigida o,
cuando a falta de prescripciones formales de aquél se reconociera o demostrara que no eran
adecuados para su objeto, el proveedor deberd reemplazarlos a su costa por otros que

satisfagan las condiciones o llenen el objeto a que se destinen.
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Articulo 11: Invariabilidad de los precios

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

observen.

Articulo 12: Modificaciones en el pliego de condiciones

Las prescripciones de este pliego, en lo que afecte a las relaciones y obligaciones mutuas,
podran ser objeto de modificaciones en puntos determinados al celebrarse los contratos de
ejecucién, siempre que con ello no sufran alteracién alguna las prescripciones y reglas de
cardcter técnico que en él se contienen, en todo lo que afecte a la naturaleza y condiciones de

los materiales y su mano de obray a las que deben llenarse al realizar la ejecucién.

Articulo 13: Experiencia y condiciones del personal

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

peligroso en los trabajos.

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

El constructor podra requerir del ingeniero, las instrucciones o aclaraciones que se precisen

para la correcta interpretacidn y ejecucidn de lo proyectado.

Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los pliegos de condiciones o
indicaciones de los planos o croquis, las érdenes e instrucciones correspondientes se
comunicardn precisamente por escrito al constructor, estando éste obligado a su vez a
devolver los originales o las copias suscribiendo con su firma el enterado, que figurara al pie de

todas las érdenes, avisos o instrucciones que reciba del ingeniero.

Cualquier reclamacion que en contra de las disposiciones tomadas por éstos que crea

oportuno hacer el constructor, habra de dirigirla, dentro precisamente del plazo de 3 dias, a
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quién la hubiere dictado, el cual dara al constructor el correspondiente recibo, si éste lo

solicitase.
Articulo 15: Reclamaciones contra las érdenes de la direccion facultativa

Las reclamaciones que el constructor quiera hacer contra las érdenes o instrucciones
dimanadas de la direccidon facultativa, sélo podra presentarlas, a través del ingeniero, ante la
propiedad, si son de orden econdmico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los

pliegos de condiciones correspondientes.

Contra disposiciones de orden técnico del ingeniero, no se admitird reclamacién alguna,
pudiendo el constructor salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposicion
razonada dirigida al ingeniero, el cual podra limitar su contestacién al acuse de recibo, que en

todo caso sera obligatorio para este tipo de reclamaciones.
Articulo 16: Faltas del personal

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

perturbacién.
Articulo 17: Orden de los trabajos

En general, la determinacion del orden de los trabajos es facultad del constructor,
exceptuando aquellos casos en que por circunstancias de orden técnico, la direccion

facultativa estime conveniente su variacion.
Articulo 18: Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

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

presupuestarias.

3.2 PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

La finalidad es regular las relaciones econdmicas entre el contratista, los proveedores, los

subcontratados y los clientes.
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Todos los que intervienen en el proceso de construccién y proyeccidn tienen derecho a
percibir puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion, con arreglo a las

condiciones contractualmente establecidas.

El constructor y, en su caso, los técnicos pueden exigirse reciprocamente las garantias

adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

3.2.1 PRECIOS Y REVISION DE PRECIOS

3.2.1.1 Composicion de los precios unitarios

El calculo de los precios de las distintas partes es el resultado de sumar los costes directos, los

indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.
3.2.1.1.1 Costes directos

e La mano de obra, con sus pluses, cargas y seguros sociales, que interviene
directamente en el proceso de fabricacién

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

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

e Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la
ejecucién de la unidad de obra.

e Los gastos de amortizacién y conservacién de la maquinaria, instalaciones, sistemas y

equipos anteriormente citados.

3.2.1.1.2 Costes indirectos

Los gastos de almacenes, talleres de fabricacion y preparacién de moldes, laboratorios,
seguros, etc., los del personal técnico, proyectistas y los imprevistos. Todos estos gastos, se

cifrardn en un porcentaje de los costes directos.

3.2.1.1.3 Precio de ejecucidon material

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

anteriores conceptos.
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3.2.1.2 Revision de precios

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

superior al 2%.
3.2.2 MODOS DE PAGO
3.2.2.1 Valoracidny abono de los trabajos

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

calidad del servicio otorgado.

Los empleados encargados del montaje, empaquetado y administracién del producto recibiran
la cifra estipulada mediante pago por via bancaria y en un solo cobro realizado la ultima

semana de cada mes.
3.2.2.2 Abono de trabajos especiales no contratados

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

ser restituidos en un plazo de 3 meses desde el momento que se produzca dicho pago.
3.2.2.3 Pago de arbitrios

El pago de impuestos y arbitrios en general, municipales o de otro origen correra a cargo del
constructor, siempre que en las condiciones particulares del proyecto no se estipule lo

contrario.
3.2.3 GARANTI'AS, FIANZAS Y AVALES

El constructor garantizard la instalacion durante un periodo minimo de 3 afos, para todos los

materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje.
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Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacién serd reparada de
acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de
montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada

correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones.

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

en la certificacion de la instalacion.

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

interrupciones.

La garantia comprende la reparacion o reposicidn, en su caso, de los componentes y las piezas
que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en la reparacién o

reposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demds gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacién de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucién de los equipos

para su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los ajustes y

eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacién.

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

hubiere incurrido el constructor.

La garantia podra anularse cuando la instalacién haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque sdlo sea en parte, por personas ajenas al constructor o a los servicios de

asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el constructor.
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Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacién, lo comunicara
fehacientemente al constructor. Cuando el constructor considere que es un defecto de

fabricacion de algin componente lo comunicara fehacientemente al fabricante.

El constructor atendera el aviso en un plazo de:

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

e 48 horas, si la instalacién solar no funciona.

e Unasemanag, si el fallo no afecta al funcionamiento.

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

cargo del constructor.

El constructor realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor brevedad posible
una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizard de los perjuicios causados por

la demora en dichas reparaciones siempre que dicha demora sea inferior a 15 dias naturales.

Devolucién de fianzas

La fianza retenida sera devuelta a los proveedores o subcontratas en un plazo que no excedera

de 30 dias una vez firmada el acta de recepcidn de mercancias.

3.2.4 PENALIZACIONES

3.2.4.1 Penalizaciones por rendimiento de los servicios exteriores

Si se advirtiese que los rendimientos del trabajo, fuesen notoriamente inferiores a los
rendimientos normales generalmente admitidos para unidades de montaje iguales o similares,
se notificara por escrito al constructor, con el fin de que éste haga las gestiones precisas para

aumentar la produccién en la cuantia sefialada por el ingeniero director.

Si hecha esta notificacidn al proveedor, en los 2 meses sucesivos, los rendimientos no llegasen
a los normales, el constructor se reserva el derecho de rebajar el importe a percibir en un 15%

del importe total.
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Si un servicio se demorara un periodo de un mes desde la fecha concertada entre constructor y
proveedor, este el ultimo debera hacerse cargo del 50% del importe de esa partida. Si el

retardo sobrepasa un mes se anadiria una rebaja del 2% por cada semana de retraso.

3.2.4.2 Penalizaciones por baja calidad

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

3.000 euros, que seran abonados en un plazo maximo de 6 meses.
3.2.4.3 Desperfectos en las propiedades colindantes

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

la instalacion solar.
3.2.4.4 Replanteos

Todas las operaciones y medios auxiliares que se necesite para los replanteos seran de cuenta
del contratista, no teniendo por este concepto derecho a indemnizaciéon de ninguna clase. El
contratista serd responsable de los errores que resulten de los replanteos con relacion a los

planos acotados que el director de la obra facilite a su debido tiempo.

3.3 PLIEGO DE CONDICIONES LEGALES

3.3.1 RESPONSABILIDADES Y SEGURIDAD LABORAL

Todas las empresas subcontratadas deberan nombrar y certificar a una persona responsable
de la seguridad que la actividad relacionada con la realizacidn y construccién de este proyecto.
Dicha persona se encargard de revision y divulgacién de las normativas de seguridad

relacionadas con el proyecto y de su cumplimiento.

Ademas, toda persona que trabaje para éste queda sujeto a:
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2)

3)

4)

5)

6)

1)

2)

3)

4)

La responsabilidad civil serd exigible en forma personal e individualizada, tanto por
actos u omisiones propios, como por actos u omisiones de personas por las que se
deba responder.

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

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

Los proyectistas que contraten los cdlculos, estudios, dictdmenes o informes de otros
profesionales, seran directamente responsables de los dafos que puedan derivarse de
su insuficiencia, incorreccidn o inexactitud, sin perjuicio de la repeticion que pudieran
ejercer contra sus autores.

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

Quien acepte la direccion cuyo proyecto no haya elaborado él mismo, asumird las
responsabilidades derivadas de las omisiones, deficiencias o imperfecciones del
proyecto, sin perjuicio de la repeticién que pudiere corresponderle frente al

proyectista.

3.3.1.1 Capacidad para contratar

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

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

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

Las restantes empresas extranjeras deberan acreditar su capacidad de obrar mediante

informe expedido por la Misidn Diplomatica Permanente u Oficina Consular de Espania
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del lugar del domicilio de la empresa, en la que se haga constar, previa acreditacién

por la empresa, que figuran inscritas en el Registro local profesional o comercial.

Ademas de los requisitos resefiados, los licitadores deberan acreditar su solvencia econdmica,

financiera y técnica a través de los medios que se resefian a continuacion:

Econdmica y financiera:

1)

2)

3)

4)

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

Declaracién sobre el volumen global de negocios y, en su caso, sobre el volumen de
negocios en el ambito de actividades correspondiente al objeto del contrato, referido
como maximo a los tres ultimos ejercicios disponibles en funciéon de la fecha de
creacion o de inicio de las actividades del empresario, en la medida en que se disponga
de las referencias de dicho volumen de negocios.

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

Los empresarios que sean personas naturales deberan aportar, asimismo, copia o
fotocopia legalizada de la Declaracion del Impuesto sobre la Renta de las Personas

Fisicas de los dos ultimos ejercicios presentados.

Técnica (por uno de los siguientes medios):

1)

2)

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

Indicacidn del personal técnico o unidades técnicas, integradas o no en la empresa, de
los que se disponga para la ejecucion del contrato, especialmente los encargados del

control de calidad.

147



il Proyecto fin de carrera

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

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

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

6) Certificados expedidos por los institutos o servicios oficiales encargados del control de
calidad, de competencia reconocida, que acrediten la conformidad de productos

perfectamente detallada mediante referencias a determinadas.

3.4 PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

3.4.1 CONDICIONES GENERALES

3.4.1.1 Objeto y campo de aplicacion

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que debe cumplir la
instalacion solar térmica para la produccion de agua caliente sanitaria descrita en la Memoria
de este proyecto, especificando los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad, el tipo de

materiales utilizados, etc.

El dmbito de aplicacién de este documento se extiende a todos los sistemas mecanicos,

hidraulicos, eléctricos y electréonicos que forman parte de la instalacién.

Para cualquier especificacion no incluida en este pliego se deberd de tener en cuenta la

normativa correspondiente.

3.4.1.2 Disposiciones preliminares

A la instalacién recogida bajo este documento le son de aplicacién el Reglamento de

Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), y sus Instrucciones Técnicas (IT), junto con la serie de
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normas UNE sobre energia solar térmica listadas en el Anexo |, asi como lo dispuesto en el

Cadigo Técnico de la Edificacidén (CTE) sobre energia solar térmica.

3.4.1.3 Requisitos generales

3.4.1.3.1 Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizard una mezcla de agua y anticongelante

(propilenglicol).

No puede ser toxico, irritar la piel, los ojos o las mucosas, o contaminar el agua. Debe de ser

totalmente biodegradable y compatible con todos los materiales de la instalacion.

El pH a 20 °C del fluido de trabajo estara comprendido entre 5y 9, y el contenido en sales se

ajustara a los sefialados en los puntos siguientes:

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

2) El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/I. expresados como contenido
en carbonato calcico.

3) Ellimite de diéxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/I.
Como requisitos de mantenimiento, debera seguir la normativa de obligado cumplimiento:

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

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

instalaciones de calefaccion solares.

3.4.1.3.2 Proteccion contra heladas

Se fijard una temperatura minima permitida en el sistema de -28 2C. Todas las partes del
sistema que estén expuestas al exterior deberdn ser capaces de soportar la temperatura

especificada sin dafios permanentes en el sistema.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la

temperatura pueda caer por debajo de los 0 °C, deberd estar protegido contra heladas.
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El método de proteccién anti-heladas utilizado en esta instalacion serd el uso de mezclas

anticongelantes.

El anticongelante podrd utilizarse, solo o mezclado con agua, cumpliendo la reglamentacién
vigente y siendo su punto de congelacién inferior a 0 °C. En todo caso, su calor especifico no
serd inferior a 3 kJ/ (kg-K), equivalentes a 0,7 kcal/ (kg:°C), medido a una temperatura 5 °C

menor que la minima histérica registrada.

Se deberdn tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido anticongelante
como resultado de condiciones altas de temperatura. Estas precauciones deberan de ser

comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacion dispone de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma y para

asegurar que el anticongelante estd perfectamente mezclado.

El sistema de llenado no permite las pérdidas de concentracidon producidas por fugas del

circuito y resueltas con reposicion de agua de red.

3.4.1.3.3 Sobrecalentamientos

El sistema esta disefiado de tal forma que con altas radiaciones solares prolongadas sin
consumo de agua caliente, no se deben producir situaciones en las cuales el usuario tenga que

realizar alguna accién especial para llevar al sistema a su forma normal de operacion.

Se deben limpiar los circuitos periddicamente.

3.4.1.3.4 Resistencia a presién

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

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

soportan dicha presion.

3.4.1.3.5 Prevencion de flujo inverso

La instalacion del sistema deberd asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas

relevantes debidas a flujos inversos no intencionados en ningun circuito hidraulico del sistema.
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La circulacién natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el acumulador se
encuentra por debajo del captador, por lo que habra que tomar, en esos casos, las

precauciones oportunas para evitarlo.

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

flujos inversos.

3.4.1.3.6 Prevencion de la legionelosis

Se deberda cumplir, cuando sea de aplicacion, el Real Decreto 865/2003, por lo que la
temperatura del agua en el circuito de distribucidon de agua caliente no debera ser inferior a 50
°C en el punto mas alejado y previo a la mezcla necesaria para la proteccién contra
guemaduras o en la tuberia de retorno al acumulador. La instalacién permitird que el agua
alcance una temperatura de 70°C. En consecuencia, no se admite la presencia de componentes

de acero galvanizado.
3.4.2 CLASIFICACION DE LA INSTALACION

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

caracteristicas:

e Principio de circulacién: circulaciéon forzada.

e Sistema de transferencia de calor: Instalaciones con intercambiador de calor

independiente.

e Sistema de expansién: Sistema cerrado.

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

e Aplicacién: Instalacién para calentamiento de agua sanitaria y calefaccion.

3.4.3 CRITERIOS GENERALES DE DISENO
3.4.3.1 Dimensionado y calculo

3.4.3.1.1 Datos de partida

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y célculo de la instalacidon estan

constituidos por dos grupos de parametros que definen las condiciones de uso y climaticas.
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Condiciones de uso

Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la instalacidn segun
los diferentes tipos de consumo. En este caso en particular, la demanda energética se
determina en funciéon del consumo de agua caliente y de las necesidades energéticas de

calefaccion.

Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas vienen dadas por la radiacion global total en el campo de captacidn,

la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.

En la memoria de calculo se han utilizado datos de radiacién publicados por entidades de
reconocido prestigio y los datos de temperatura publicados por el Instituto Nacional de

Meteorologia.

3.4.3.1.2 Dimensionamiento basico

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

instalacion.

El rendimiento de la instalacion se refiere sélo a la parte solar de la misma.

Se debe tener en cuenta que el sistema solar se ha disefiado y calculado en funcién de la
energia que aporta a lo largo del dia y no en funcién de la potencia del generador (captadores
solares), por tanto la acumulacidn se prevé acorde con la demanda y el aporte, al no ser ésta

simultanea con la generacion.

Para esta aplicacidon el area total de los captadores debe tener un valor tal que se cumpla las

condiciones:
50<V/A <180

08+xM<V<M
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Donde A serd la superficie total de los captadores, expresada en m?, M es la demanda media
diaria de ACS a lo largo del afio y V es el volumen del depdsito de acumulacién solar,

expresado en litros, cuyo valor recomendado es aproximadamente la carga de consumo diaria.
3.4.3.2 Disefo del sistema de captacion
3.4.3.2.1 Generalidades

El captador seleccionado debera poseer la certificacién emitida por un organismo competente

en la materia, segun la legislacion vigente.

Los captadores que integran la instalacion son del mismo modelo, tanto por criterios

energéticos como por criterios constructivos.
Los captadores solares seran planos.
Han de tener un aspecto uniforme y sin defectos.

Se escogen los captadores a montar, entre los diferentes tipos existentes en el mercado, que
mejor se adaptan a las caracteristicas y condiciones de trabajo de la instalacién, siguiendo

siempre las especificaciones y recomendaciones dadas por el fabricante.

Estan disefiados y construidos de manera que sus caracteristicas en uso normal sean seguras y

sin riesgo para el usuario del entorno.

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

protegidos contra las radiaciones incidentes y reflectantes.

Los materiales han de ser resistentes a las tensiones ambientales, como por ejemplo la lluvia,

nieve, granizadas, heladas, viento, otras humedades y polucién del aire.

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

mismo.

En la maxima temperatura de trabajo, los materiales no pueden fundirse, no pueden emitir

vapores que puedan condensarse sobre otras superficies ni poder sufrir corrosiones.

No deben de aparecer tensiones mecanicas cuando se llegue a la maxima temperatura de

trabajo.
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Los pasos y conductos a través de la carcasa han de ser construidos de forma que no pueda

haber pérdidas de fluido causadas por la dilatacidon térmica del mismo.

Las conexiones de los captadores han de ser capaces de soportar las tensiones que se

produzcan durante el montaje y el funcionamiento.

Los captadores han de cumplir los ensayos requeridos en las normas UNE-EN 12975-1 y UNE-
EN 12975-2. Concretamente, durante estos ensayos no se pueden producir ninguna de los

siguientes fallos:

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

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

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

e Acumulacién de humedad dentro del captador.

Los captadores deberan de llevar en un lugar visible una placa en la cual contenga, como

minimo, los siguientes datos:

Nombre del fabricante.

e Tipo.

e Numero de serie.

e Ao de fabricacion.

e Superficie total del captador.

e Presiéon méaxima de trabajo.

e Temperatura de estanqueidad a 1000 W/m?y 309C.
e Presién maxima de trabajo.

e Volumen del liquido de trabajo.

e Peso del captador vacio.

3.4.3.2.2 Orientacion, inclinacién, sombras e integracion arquitecténica

La orientacién e inclinacién del sistema de captacién y las posibles sombras sobre el mismo
seran tales que las pérdidas respecto al 6ptimo, sean inferiores a los limites de la tabla 1. Se
considerardn tres casos: general, superposicion de captadores e integracién arquitectdnica

segln se define mas adelante. En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas
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por orientacion e inclinacién, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites

estipulados respecto a los valores éptimos.

Caso Orientacion e Sombras Total

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

Tabla 42. Perdidas limite por la disposicion geométrica de captadores. [4]

Se considera la direccion Sur como orientacion dptima y la mejor inclinacién, Bopt,

dependiendo del periodo de utilizacion, uno de los valores siguientes:

e Consumo constante anual: la latitud geografica
e Consumo preferente en invierno: la latitud geografica + 10°

e Consumo preferente en verano: la latitud geografica - 10°

Se considera que existe integracién arquitecténica cuando los captadores cumplen una doble
funcién energética y arquitecténica y ademas sustituyen elementos constructivos

convencionales.

Se considera que existe superposicidon arquitectdnica cuando la colocacidn de los captadores
se realiza paralela a la envolvente del edificio, no aceptandose en este concepto la disposicidn

horizontal del absorbedor, con el fin de favorecer la autolimpieza de los captadores.
En el presente proyecto, se considera el caso General.
3.4.3.2.3 Conexionado

Los captadores se dispondran en filas constituidas por el mismo nimero de elementos,
conectadas entre si en paralelo. Se instalaran vélvulas de cierre en la entrada y salida de las
distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para

aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento, sustitucion, etc.

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

equilibrado.
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3.4.3.2.4 Estructura soporte

Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normalmente en el exterior, el
fabricante deberd especificar los valores maximos de sk (carga de nieve) y vm (velocidad media

de viento) de acuerdo con las normas UNE-EN 1991-2-3 y UNE-EN 1991-2-4.

El sistema solo podra ser instalado en localizaciones donde los valores de sk y vm
determinados de acuerdo con las normas UNE-EN 1991-2-3 y UNE-EN 1991-2-4 sean menores

gue los valores maximos especificados por el fabricante.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacidon de captadores, permitira las
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los

captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador seran suficientes en nimero, teniendo el drea de apoyo y
posicion relativa adecuada, de forma que no se produzcan flexiones en el captador superiores

a las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecidon de los captadores y la propia estructura no arrojaran sombra sobre estos

ultimos.

3.4.3.2.5 Normativa de mantenimiento

Normativa de obligado cumplimiento:

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

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

e UNE-EN 12975-2:2002 Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores

solares. Parte 2: Método de disefio.
3.4.3.3 Disefio del sistema de acumulacion solar
3.4.3.3.1 Generalidades

Depdsito de acero inoxidable o de acero pero con una proteccidn interior contra la corrosion

mediante tratamientos vitrificados y proteccién catédica.

Los acumuladores para ACS cumpliran los requisitos de UNE-EN 12897.
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El acumulador sera de configuracién vertical y se ubicard en zona interior.

Puesto que el acumulador esta directamente conectado con la red de distribuciéon de agua
caliente sanitaria, se ubicara un termdémetro en un sitio claramente visible por el usuario. El
sistema sera ser capaz de elevar la temperatura del acumulador a 60°C y hasta 70°C con objeto

de prevenir la legionelosis, tal como dispone el RD 865/2003, de 4 de julio.

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

de legionela.

Dado que el acumulador del sistema de calefaccidn tiene un volumen mayor de 2 m3 deberd
llevar valvulas de corte adecuados para cortar flujos al exterior del depdsito no intencionados

en caso de dafos del sistema.
Ha de estar formado por:

e Cubeta de agua caliente sanitaria.

e Purgador.

e Termostato.

e Entrada de agua de red.

e Entrada de fluido caloportador para calentar el agua.
e Salida de fluido caloportador.

e Intercambiador de doble pared.

e Recirculacién.

e Termdmetro.

e Vilvula de seguridad.

Estard cubierto de una capa aislante y de la envolvente exterior. La envolvente debe d

disponer de un agujero de drenaje de medidas apropiadas, segun la capacidad del acumulador.

Cada acumulador debe ser subministrado de fabrica con las tuberias de acoplamiento,

debidamente soldadas antes del tratamiento de proteccidn para las siguientes funciones:

Entrada y salida de fluido caloportador.

Entrada y salida agua sanitaria.

Registro para inspeccién del interior.

e Agujero roscado para termémetro y termostato.
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e Agujero para vaciado.

En la entrada del agua debe de haber una valvula de retencidn y en el circuito debe de figurar

una valvula de seguridad incorporada, debe de ser suministrada juntamente con el aparato.

Para el desmontaje de elementos para el mantenimiento preventivo no se debe ser necesario

desplazarlo y la operacion debe poder realizarse con herramientas ordinarias.

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

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

Dispondra de dispositivos de proteccidon contra la sobrepresion si esta supera en 1 bar la

presién nominal.

3.4.3.3.2 Situacidn de las conexiones

Con objeto de aprovechar al maximo la energia captada y evitar la pérdida de la estratificacidon
por temperatura en los depésitos, la situaciéon de las tomas para las diferentes conexiones

serdan las establecidas en los puntos siguientes:

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

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

3) La alimentacién de agua de retorno de consumo al depésito se realizara por la parte

inferior. La extraccidn de agua caliente del depdsito se realizara por la parte superior.

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten caminos preferentes de

circulacion del fluido.

3.4.3.3.3 Sistema auxiliar en el acumulador solar

No se permite la conexion de un sistema auxiliar en el acumulador solar, ya que esto puede
suponer una disminucién de las posibilidades de la instalacién solar para proporcionar las

prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de instalaciones.
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3.4.3.3.4 Normativa de mantenimiento

Normativa de cumplimiento obligado.

e RAP 1979 Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril, por el que se aprueba el Reglamento

de Aparatos Presion.

3.4.3.4 Diseiio del sistema de intercambio

La potencia minima de diseiio del intercambiador independiente, P, en vatios, en funcion del

area de captadores A, en metros cuadrados, cumplird la condicidn:

P >500. 4

El intercambiador independiente serd de placas de acero inoxidable y deberd soportar las

temperaturas y presiones maximas de trabajo de la instalacion.

Se deberd indicar el fabricante y modelo del intercambiador de calor, asi como datos de sus

caracteristicas de actuacién medidos por el propio fabricante o por un laboratorio acreditado.

Los materiales del intercambiador de calor resistiran la temperatura maxima de trabajo del

circuito primario y seran compatibles con el fluido de trabajo.

El fabricante del intercambiador de calor garantizard un factor de ensuciamiento menor al
permitido en los Criterios de Dimensionado y Cdlculo de Instalaciones de Energia Solar

Térmica.

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

en el circuito primario como en el secundario.

3.4.3.5 Diseno del circuito hidraulico

3.4.3.5.1 Generalidades

El circuito hidraulico sera de por si equilibrado, no necesitando controlar el flujo por valvulas

de equilibrado.

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

ISO/TR 10217.
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3.4.3.5.2 Tuberias

Consideraciones:

En el proyecto se debera especificar:

-Tipo de material.

-Didmetro nominal.

-Presién de trabajo.

El circuito debe evitar recorridos dificiles asi como favorecer el desplazamiento del aire
atrapado hacia los puntos altos.

Se instalaran lo mas préoximo posible a paramentos (distancia minima aproximada 5
cm) con el espacio suficiente para manipular aislamiento y accesorios.

Se instalaran por debajo de instalaciones eléctricas, comunicaciones, etc.

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema serd corta
como sea posible, evitando al maximo los codos y pérdidas de carga en general.

El disefio y los materiales serdn tales que no exista posibilidad de formacién de
obturaciones o depdsitos de cal en sus circuitos que influyan drasticamente en el

rendimiento del sistema.

Dimensionado:

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

El dimensionado de las tuberias se realizard de forma que la pérdida de carga unitaria

en tuberias nunca sea superior a 40 mm de columna de agua por metro lineal.

3.4.3.5.3 Bombas

Se utilizara una bomba de impulsion del fluido caloportador.

La caida de presion se deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito.

La bomba estard conectada a la red que dara servicio, y el motor en la linea de alimentacion

eléctrica.
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La bomba se montara en la zona mas fria del circuito, teniendo en cuenta que no se produzca

ningun tipo de cavitacion y siempre con el eje de rotacién en posicién horizontal.

Como la superficie de captacién es superior a 50 m2, se montaran dos bombas idénticas en
paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el secundario, de

manera que se establecera el funcionamiento alternativo de las mismas.

Las tuberias conectadas a las bombas se soportaran en las inmediaciones de éstas, de forma

gue no provoquen esfuerzos reciprocos de torsion o flexién.

El diametro de las tuberias de acoplamiento no podrd ser nunca inferior al didmetro de la boca

de aspiracion de la bomba.

Las reducciones de didmetro se realizardn con piezas cdnicas, con una conicidad < 309. Las
reducciones horizontales se realizardan excéntricas y debe quedar rasada por la generatriz

superior para evitar la formacidn de bolsas de aire.

El eje impulsor quedard en posicion horizontal. El eje bomba-tuberia no debe tener

limitaciones en su posicién. La posicién ha de ser la indicada por el fabricante.

Se debe comprobar si la tensién del motor corresponde a la disponible y si gira en el sentido

conveniente.

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

sera:

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

e REBT 2002 Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto, por el que se aprueba el

Reglamento.

3.4.3.5.4 Vasos de expansion

Se utilizarad un vaso de expansidn como depdsito que contrarresta las variaciones de volumeny

presion que se producen en el circuito.

El vaso de expansidn se conectardn en la aspiracion de la bomba.

El vaso debera ser capaz de absorber el volumen de toda la instalacion mas un 10%.
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Debe estar sujeto a la norma de aparatos a presion.

La tuberia de conexién del vaso de expansion no se aislara térmicamente y tendrd volumen

suficiente para enfriar el fluido antes de alcanzar el vaso.
Los datos que sirven de base para la seleccién del vaso son los siguientes:

e Volumen total de agua en la instalacién, en litros.

e Temperatura minima de funcionamiento, para la cual se asumird el valor de 4°C, a la
gue corresponde la maxima densidad.

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

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

e Volumen de expansion calculado, en litros.

Los calculos daran como resultado final el volumen total del vaso y la presion nominal PN, que

son los datos que definen sus caracteristicas de funcionamiento.

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

estancamiento del captador.

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

circuito primario.

Se dimensionaran de forma que la presidn minima en frio en el punto mas alto del circuito no
sea inferior a 1,5 kp/cm2 y la presion maxima en caliente en cualquier punto del circuito no

supere la presién maxima de trabajo de los componentes.

El dispositivo de expansiéon cerrado del circuito de captadores debera estar dimensionado de
tal forma que, incluso después de una interrupcion del suministro de potencia a la bomba de
circulacion del circuito de captadores justo cuando la radiacion solar sea maxima, se pueda

restablecer la operacién automaticamente cuando la potencia esté disponible de nuevo.
3.4.3.5.5 Valvulas
Se utilizaran valvulas para controlar y regular el paso de un fluido.

La eleccidon de las valvulas se realiza, tal y como se ha especificado en la Memoria, en funcién

del trabajo a realizar:
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Para aislamiento: valvulas de esfera.

Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.
e Paravaciado: valvulas de esfera o de macho.

Para llenado: véalvulas de esfera.

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

e Paraseguridad: valvulas de resorte.

Para retencidn: vdlvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta o especiales para

sistemas de termosifon

Han de poder trabajar en las condiciones extremas:

e Temperatura: desde -302C (excluyendo la congelacidn) hasta 1802C.
e Presién nominal: 10 bares.

e Fluido utilizable: agua y soluciones de glicol.

Los materiales empleados en su fabricacion deben ser adecuados para estar en contacto con

agua potable, no experimentando ninguna alteracién al trabajar en las condiciones de servicio.

Todos los materiales que intervienen en la instalacién seran compatibles entre ellos, por este
motivo, el montaje y las conexiones de los equipos serdn realizados con los materiales y

accesorios subministrados por el fabricante o expresamente aprobados por éste.

La posicion del obturador ha de ser en posicidon de cerrado o completamente abierto, no se

debe hacer trabajar a las valvulas en posiciones intermedias por periodos prolongados.

Las partes de las valvulas que se hayan de manipular seran accesibles, por este motivo, la
distancia entre la vélvula y los elementos que la envuelven serd suficiente para permitir el

desmontaje y mantenimiento.

Los ejes de la valvula de la tuberia estaran alineados.

El peso de las tuberias no debe descansar sobre las valvulas.

La brida debe realizar una presidn uniforme sobre el elemento a estancar. Las uniones deben

de ser estancas.

El sentido de circulacion del fluido dentro de la vélvula ha de coincidir con la marca gravada en

el cuerpo de la valvula.
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Ejecucidn de la obra:

e Replanteo de la unidad de obra.

e Limpieza del interior de los tubos.
e Conexidén alared.

e Prueba de funcionamiento.

e Prueba de estancamiento.

e Retirada de la obra de los restos de envoltorio, restos de tubos, etc.

El montaje se ha de realizar segln las instrucciones de la documentaciéon técnica del

fabricante. Se ha de seguir la secuencia propuesta por el fabricante.

Durante la instalacién sujetar la vélvula por los extremos de conexidn, nunca por la parte

central o el cuello de la misma, para evitar deformaciones en los componentes internos.
Todos los elementos se han de inspeccionar antes de su colocacidn en la red.

Se ha de comprobar que las caracteristicas técnicas de la valvula corresponden con las

especificaciones del proyecto.

La instalacion de la valvula no ha de alterar las caracteristicas de los elementos.

Las conexiones a la red de servicio se hard una vez esté cortado subministro de red.

Las pruebas sobre la valvula una vez instalada, se ha de realizar por personal especializado.

Una vez instalada la valvula, se procedera a la retirada de la obra de los materiales sobrantes

como envoltorios, restos de tubos, etc.

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

sera:

e Para la fabricacion de estos dispositivos han de ser acorde con lo dispuesto en el
Anexo IX del Real Decreto 140/2003 de 7 Febrero, relativo a la calidad de las aguas
destinadas para consumo humano.

e Los fabricantes deberdn haber realizado los ensayos para verificar y cumplimentar los

requisitos de la norma UNE 19804, sobre:
-Caracteristicas dimensionales.
-Caracteristicas de estanqueidad.
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-Caracteristicas de comportamiento mecanico bajo presion.

-Caracteristicas hidraulicas.

-Caracteristicas de resistencia mecanica.

-Caracteristicas de resistencia a la incrustacion de elementos de cierre.

-Caracteristicas de duracion mecanica de las valvulas.

-Caracteristicas de duracion mecanica del dispositivo anti retorno.

-Caracteristicas acusticas.

3.4.3.5.6 Purga de aire

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

por purgadores automaticos.

3.4.3.5.7 Drenaje

Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se han disefiado en lo posible de forma

gue no puedan congelarse.
3.4.3.6 Diseiio del sistema de energia auxiliar

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, esta instalacién de

energia solar dispondra de un sistema de energia auxiliar.

Puesto que por razones de eficiencia energética, entre otras, se desaconseja la utilizacidon de
energia eléctrica obtenida por efecto Joule como fuente auxiliar y queda prohibido el uso de
sistemas de energia auxiliar en el circuito primario de captadores, el disefio del sistema de
energia auxiliar solamente entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario,

aprovechando lo maximo posible la energia extraida del campo de captacién solar.

El sistema de aporte de energia auxiliar dispondrd de un termostato de control sobre la
temperatura de preparaciéon que en condiciones normales de funcionamiento permitira

cumplir con el RD 865/2003.

165



il Proyecto fin de carrera

3.4.3.7 Disefio del sistema de control

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

siguientes sistemas:

e Control de funcionamiento del circuito primario y secundario (si existe).
e Sistemas de proteccidn y seguridad de las instalaciones contra sobrecalentamientos,

heladas, etc.

El sistema de control asegurara que en ningln caso se alcancen temperaturas superiores a las

maximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los circuitos.

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

diferenciales.

El sistema de control asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido de trabajo

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

Las sondas de temperatura para el control diferencial se han colocado en la parte superior de

los captadores, de forma que representen la maxima temperatura del circuito de captacidn.

El sensor de temperatura de la acumulacién se colocard en la parte inferior, en una zona no
influenciada por la circulacion del circuito secundario o por el calentamiento del

intercambiador si éste fuera incorporado.
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3.4.4 SUMINISTRO Y ALMACENAMIENTO

3.4.4.1 Captadores

Los captadores serdn suministrados en jaulas de madera adecuadas para su traslado o

elevacion mediante carretillas elevadoras.

Embalados, con todas las protecciones necesarias para su correcto transporte y posterior

almacenamiento. Deberdn de llevar las conexiones hidraulicas debidamente tapadas.

Las jaulas se almacenardn depositandolas sobre suelo plano y a cubierto. En caso de
almacenaje exterior, se cubriran las jaulas para protegerlas del agua de lluvia, impactos, las

humedades y de los rayos de sol.

El fabricante ha de proporcionar un manual de instrucciones de instalaciéon que ha de contener

como minimo la siguiente informacién:

e Dimensiones y peso del captador, instrucciones sobre el transporte y la manipulacién.

e Descripcién del procedimiento de montaje.

e Recomendaciones sobre la proteccién contra rayos.

e Instrucciones sobre el liquido caloportador y sobre la conexidn con el circuito de ACS.

e Recomendaciones sobre el fluido caloportador que se puede hacer servir, asi como las
precauciones que se han de tomar durante el llenado, operacidn y puesta en servicio.

e Presiéon mdaxima de trabajo, caida de presién y maximo y minimo angulo de inclinacidn.

En el caso de que los captadores, una vez desembalados y previamente a su montaje sobre los
perfiles de apoyo, deban ser dejados de forma interina a la intemperie, se colocaran con un
angulo minimo de inclinacién de 202 y maximo de 809, con la cubierta de cristal orientada

hacia arriba. Se evitard la posicién horizontal y vertical.

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

de evitar excesivas dilataciones.

3.4.4.2 Fluido caloportador

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

siguientes datos:

e |dentificacion del fabricante.

e Nombre comercial del producto.
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e |dentificaciéon del producto.

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

e Modo de empleo.

e Limites de temperatura.

e Toxicidad e inflamabilidad.
Se ha de almacenar en:

e Lugar ventilado.
e No expuesto al sol.
e Dentro de su envase original y cerrado.

e No debe tener contacto con el suelo.
3.4.4.3 Acumuladores
Empaquetados sobre euro palés.

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

manera indeleble:

e Identificacion del constructor, modelo o tipo.
e Simbolo del grado de aislante.
e Presién nominal en bares.

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

e Grifo decierre.
e Purgador de control de estanqueidad.
e Vilvula de seguridad.

e Deberan de almacenarse en lugar seguro sin peligro de impactos.
3.4.4.4 Bomba de circulacion

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

almacenamiento.

Se almacenara depositandola sobre suelo plano y a cubierto. En caso de almacenaje exterior,

se cubrira para protegerlas del agua de lluvia, impactos, las humedades y de los rayos de sol.
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El fabricante ha de proporcionar un manual de instrucciones de instalacién que ha de contener

como minimo la siguiente informacién:

e Dimensiones, instrucciones sobre el transporte y la manipulacién.
e Descripcién del procedimiento de montaje.

e Recomendaciones.
En la bomba deben figurar los siguientes datos:

e |dentificacion del fabricante.

e Nombre comercial del producto.

e Identificacion del producto.

e Caudal y pérdida de carga de trabajo.

e Sentido de circulacion.
3.4.4.5 Vilvulas

Embalada individualmente en bolsas de plastico, con todas las protecciones necesarias para su

correcto transporte y posterior almacenamiento.

Se almacenard depositandola sobre suelo plano y a cubierto. En caso de almacenaje exterior,

se cubrira para protegerlas del agua de lluvia, impactos, las humedades y de los rayos de sol.

El fabricante ha de proporcionar un manual de instrucciones de instalaciéon que ha de contener

como minimo la siguiente informaciodn:

e Dimensiones, instrucciones sobre el transporte y la manipulacién.
e Descripcion del procedimiento de montaje.

e Recomendaciones.

3.4.5 CONDICIONES DE MATERIALES Y EQUIPOS

3.4.5.1 Generalidades

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

proyecto.

169



il Proyecto fin de carrera

En este sentido, el adjudicatario presentard los certificados que especifiquen las caracteristicas

de aquellos materiales que la Direccidn Facultativa estime conveniente.

Las tolerancias y condiciones de recepcion de los distintos materiales seran los que determine

la normativa especifica de aplicacion.
3.4.5.2 Seleccién de materiales

Todos los materiales serdn de buena calidad y de reconocida casa comercial. Tendran las

dimensiones que indiquen los documentos del proyecto y fije la direccién facultativa.

En las tuberias del circuito primario podran utilizarse como materiales el hierro negro, el cobre
y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas y proteccién exterior con
pintura anticorrosiva. También se admite material plastico acreditado apto para esta

aplicacién.

Mientras que en las tuberias del circuito secundario podrdn utilizarse cobre y acero inoxidable.
Ademas, también se podran utilizar materiales plasticos que soporten la temperatura maxima
del circuito y cumplan con las normas UNE que le sean de aplicacidon y esté autorizada su
utilizacidn por las Compaiiias de suministro de agua potable. En ningin caso se pueden utilizar

tuberias de acero negro.
En sistemas directos sélo podra utilizarse cobre o acero inoxidable en el circuito primario.

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

manguitos dieléctricos.
En todos los casos es aconsejable prever la proteccion catddica del acero.

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

abiertos o sistemas sin proteccidn catddica.

Cuando se utilice cobre en tuberias y accesorios la velocidad del fluido serd inferior a 3 m/s en

sistemas cerrados y 1,5 m/s en sistemas abiertos.

Cuando se utilice acero en tuberias o accesorios la velocidad del fluido serd inferior a 3 m/s en

sistemas cerrados y el pH del fluido de trabajo estard comprendido entre 5y 12.
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Cuando se utilice acero galvanizado en contacto con el fluido de trabajo se evitara que la

temperatura del fluido sobrepase 65 2C en periodos prolongados.

La tornilleria y piezas auxiliares estaran protegidas por galvanizado o zincado, o bien seran de

acero inoxidable.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en

particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad.

Para la proteccion del material aislante situado en intemperie 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 depdsitos o cambiadores de calor situados en

intemperie, podran utilizarse forros de telas plasticas.

La eleccion de los materiales de la instalacién estudiada estan especificados en el apartado

Memoria siguiendo las bases de este documento.

3.4.5.3 Procedencia

Se tendra libertad a la hora de proveerse de los materiales y aparatos de todas clases en los
puntos que le parezca conveniente, excepto en los casos en que el pliego particular de

condiciones técnicas preceptue una procedencia determinada.

Se utilizaran proveedores de serie, de manera que los proyectistas disefiaran las piezas y los

proveedores solamente las fabricaran.

3.4.5.4 Reconocimiento de los materiales

Los materiales serdn reconocidos en obra antes de su empleo por la direccion facultativa, sin

cuya aprobacion no podran ser empleados en la obra.

El contratista proporcionara a la direccion facultativa muestra de los materiales para su

aprobacion.

Los ensayos y analisis que la direccidn facultativa crea necesarios, se realizaran en laboratorios

autorizados para ello.

Los accesorios, codos, latiguillos, racores, etc. seran de buena calidad y estaran igualmente

exentos de defectos, tanto en su fabricacion como en la calidad de los materiales empleados.
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3.4.5.5 Gastos ocasionados por pruebas y ensayos

Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales seran de cuenta de los

proveedores.

Todo ensayo que no haya resultado satisfactorio o que no ofrezca las suficientes garantias

podrd comenzarse de nuevo a cargo de los mismos.

3.4.6 CONDICIONES DE MONTAIJE

3.4.6.1 Montaje de estructura soporte y captadores

Al estar los captadores instalados en el tejado del edificio, deberd asegurarse la estanqueidad

en los puntos de anclaje.

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

demas.

Las tuberias flexibles se conectardn a los captadores utilizando, preferentemente, accesorios

para mangueras flexibles.

Cuando se monten tuberias flexibles se evitard que queden retorcidas y que se produzcan

radios de curvatura superiores a los especificados por el fabricante.

El constructor evitard que los captadores queden expuestos al sol por periodos prolongados
durante el montaje. En este periodo las conexiones del captador deben estar abiertas a la

atmdsfera, pero impidiendo la entrada de suciedad.

Terminado el montaje, durante el tiempo previo al arranque de la instalacion, si se prevé que

éste pueda prolongarse, el constructor procederd a tapar los captadores.

3.4.6.2 Montaje del acumulador

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

La estructura soporte y su fijacion para depdsitos de mas de 1000 | situados en cubiertas o

pisos debera ser disefiada por un profesional competente.
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3.4.6.3 Montaje del intercambiador

Se tendrd en cuenta la accesibilidad del intercambiador, para operaciones de sustitucién o

reparacion.

3.4.6.4 Montaje de la bomba

Las bombas en linea se instalaran con el eje de rotacion horizontal y con espacio suficiente
para que el conjunto motor-rodete pueda ser facilmente desmontado. El acoplamiento de una

bomba en linea con la tuberia podra ser de tipo roscado hasta el didmetro DN 32.

El didmetro de las tuberias de acoplamiento no podra ser nunca inferior al didmetro de la boca

de aspiracion de la bomba.

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportardn en las inmediaciones de las

bombas de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos.

La conexion de las tuberias a las bombas no podrd provocar esfuerzos reciprocos.

Todas las bombas estaran dotadas de tomas para la medicién de presiones en aspiracién e
impulsién.

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

3.4.6.5 Montaje de las tuberias y accesorios

Antes del montaje debera comprobarse que las tuberias no estén rotas, fisuradas, dobladas,

aplastadas, oxidadas o de cualquier manera dafiadas.

Se almacenaran en lugares donde estén protegidas contra los agentes atmosféricos. En su
manipulaciéon se evitardn roces, rodaduras y arrastres, que podrian dafiar la resistencia

mecanica, las superficies calibradas de las extremidades o las protecciones anti-corrosion.

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

cerrados.

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

gue deban darse.
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Las tuberias se instalardn lo mas préximas posible a paramentos, dejando el espacio suficiente
para manipular el aislamiento y los accesorios. En cualquier caso, la distancia minima de las

tuberias o sus accesorios a elementos estructurales serd de 5 cm.

Las tuberias discurrirdn siempre por debajo de canalizaciones eléctricas que crucen o corran

paralelamente.

La distancia en linea recta entre la superficie exterior de la tuberia, con su eventual

aislamiento, y la del cable o tubo protector no serd inferior a:

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

e 30 cm para cables sin proteccién con tensién inferior a 1000 V.

e 50 cm para cables con tensién superior a 1000 V. Las tuberias no se instalaran nunca
encima de equipos eléctricos, como cuadros o motores. No se permitird la instalacion
de tuberias en huecos y salas de maquinas de ascensores, centros de transformacion,

chimeneas y conductos de climatizacién o ventilacién.

Las conexiones de las tuberias a los componentes se realizaran de forma que no se transmitan
esfuerzos mecanicos. Las conexiones de componentes al circuito deben ser facilmente

desmontables mediante bridas o racores, con el fin de facilitar su sustitucién o reparacion.

Se facilitaran las dilataciones de tuberias utilizando los cambios de direccién o dilatadores

axiales.

Durante el montaje de las tuberias se evitaran en los cortes para la union de tuberias, las

rebabas y escorias.

En las ramificaciones soldadas el final del tubo ramificado no debe proyectarse en el interior

del tubo principal.

Los sistemas de seguridad y expansion se conectaran de forma que se evite cualquier

acumulacidn de suciedad o impurezas.

3.4.6.6 Montaje del aislamiento

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

Tampoco se permitird la interrupcion del aislamiento térmico en los soportes de las

conducciones, que podran estar o no completamente envueltos por el material aislante.
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Después de la instalacién del aislamiento térmico, los instrumentos de medida y de control, asi

como valvulas de desaglies, volante, etc., deberan quedar visibles y accesibles.

Las franjas y flechas que distinguen el tipo de fluido transportado en el interior de las
conducciones se pintaran o se pegaran sobre la superficie exterior del aislamiento o de su

proteccion.

3.4.7 PROGRAMA DE 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.

Se definen tres escalones de actuacién para englobar todas las operaciones necesarias durante
la vida util de la instalacién para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y

prolongar la duracién de la misma:

a) Vigilancia

b) Mantenimiento preventivo

c) Mantenimiento correctivo

3.4.7.1 Plan de vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los
valores operacionales de la instalacién sean correctos. Es un plan de observacién 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 siguiente tabla:
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(me

Cristales IV — Condensaciones en las

horas centrales del dia.

Absorbedor IV — Corrosion, deformacion,
fugas, etc.
Estructura IV — Degradacion, indicios de

corrosion.

Purgador manual Vaciar el aire del botellin.

Tuberia y aislamiento IV — Ausencia de humedad y

fugas.

Tabla 10. Plan de vigilancia. Fuente: IDAE.

IV: Inspeccion visual.
3.4.7.2 Plan de mantenimiento preventivo

Son operaciones de inspeccidn visual, verificacion de actuaciones y otras, que aplicadas a la
instalacién deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de

funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la misma.

El mantenimiento preventivo implicarda, como minimo, una revisidon cada seis meses, puesto

que la instalacién tiene una superficie de captacién superior a 20 m2.

En las tablas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se definen las operaciones de mantenimiento preventivo que
deben realizarse, la periodicidad minima establecida (en meses) y descripciones en relacién

con las prevenciones a observar.
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IV-Diferencias entre captadores.

Juntas 6 IV-Agrietamiento, deformaciones.

Carcasa 6 IV-Deformacidn, oscilaciones, ventanas de respiraciones.

Estructura 6 IV-Degradacion, indicios de corrosion y apriete de

tornillos.

Captadores (*) 12 Destapado parcial del campo de captadores.

Captadores (*) 12 Llenado parcial del campo de captadores.

Tabla 3. Plan de mantenimiento para el sistema de captacion. Fuente: IDAE.

IV: Inspeccion visual.
(*): Estas operaciones se realizaran segln proceda, en el caso de que se haya optado por el tapado o

vaciado parcial de los captadores para prevenir el sobrecalentamiento.

Anodos de sacrificio 12 Comprobacion del desgaste.

Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad.

Tabla 4. Plan de mantenimiento para el sistema de acumulacidon. Fuente: IDAE.

Limpieza.

Limpieza.

Tabla 5. Plan de mantenimiento para el sistema de intercambio. Fuente: IDAE.

CF: Control de funcionamiento.
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Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presién.

Aislamiento al interior 12 IV — Uniones y ausencia de humedad.

Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin.

Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacién de la presion.

Sistema de llenado 6 CF — Actuacidn.

Valvula de seguridad 12 CF — Actuacion.

Tabla 6 Plan de mantenimiento para el circuito hidraulico. Fuente: IDAE.

CF: Control de funcionamiento.
IV: Inspeccion visual.

Cuadro diferencial 12 CF — Actuacién.

Verificacion del sistema de 12 CF — Actuacién.

medida

Tabla 7. Plan de mantenimiento para el sistema eléctrico y de control. Fuente: IDAE.

CF: Control de funcionamiento.

Sondas de temperatura 12 CF — Actuacion.

Tabla 8. Plan de mantenimiento para el sistema de energia auxiliar. Fuente: IDAE.

CF: Control de funcionamiento.
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Dado que el sistema de energia auxiliar no forma parte del sistema de energia solar
propiamente dicho, sélo serd necesario realizar actuaciones sobre las conexiones del primero a
este Ultimo, asi como la verificacion del funcionamiento combinado de ambos sistemas. Se

deja un mantenimiento mds exhaustivo para la empresa instaladora del sistema auxiliar.

3.4.7.3 Plan de mantenimiento correctivo

Son operaciones realizadas como consecuencia de la deteccién de cualquier anomalia en el

funcionamiento de la instalacidn, en el plan de vigilancia o en el de mantenimiento preventivo.

Incluye la visita a la instalacidn durante los 3 primeros afios, cada vez que el usuario asi lo
requiera por averia grave de la instalacién, 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. Podrdn no estar incluidas ni la mano de obra,

ni las reposiciones de equipos necesarias.

3.4.8 CRITERIOS DE INTEGRACION PAISAJISTICA

Debido la importancia que tiene la instalacién de captacidon solar en las cubiertas de los
edificios respecto al impacto paisajistico y visual, hace falta tener en cuenta que es necesario
pensar en el proyecto arquitectdnico ya en origen, con la necesidad de incorporar los sistemas

de captacion de energia solar térmica.

Esto puede simplificar la integracion arquitectdnica de estos sistemas, y en general puede
ayudar mucho en todas las fases de ampliacién del sistema de captacion y distribucion de la
energia solar, en las fases de proyecto, ejecucidn de la instalacién y posterior mantenimiento.

A tal efecto es interesante considerar los siguientes elementos:

e La colocacion de los captadores solares se realizard en el lugar donde la cuenca visual
sea mas reducida, dentro de las limitaciones de orientacién y sombras.

e Las aristas exteriores e intermedias del conjunto de captadores solares instalados
deberan ser paralelas y perpendiculares a las lineas de pendiente de cubierta y a las
aristas de las carenas y voladizo.

e La forma de los captadores solares mas habitual es la rectangular y por lo tanto hara
falta estudiar la idoneidad de la colocacién (vertical y horizontal), siempre que no

afecte su comportamiento energético.
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e En caso de disponer de poca superficie de cubierta disponible, hara falta la utilizacidn
de captadores solares mas eficientes que reducen sensiblemente la superficie de
captacién. No obstante, las limitaciones de superficie disponible pueden dar como
resultado una instalacién solar que no llegue al 50% de cobertura solar o incluso su
exencion; en este sentido, es necesario que el técnico redactor justifique de manera

clara estos hechos.

Las dos tipologias mas habituales de cubiertas en el municipio de Rubi son las cubiertas planas

o inclinadas y para cada caso se apuntan las recomendaciones siguientes:

e Cubiertas planas: Es necesario que el plano de fachada remonte por encima la cota
superior de la planta cubierta para integrar los captadores y limitar su cuenca visual. Es
necesario recordar que en el mercado actual hay captadores solares planos para
funcionamiento horizontal y que su utilizacién permite reducir el impacto visual.

e Cubiertas inclinadas: Los captadores solares se han de instalar integrados o

sobrepuestos en la cubierta con la misma inclinacién que ésta.

3.4.9 EJECUCION DE LOS TRABAJOS

En este apartado se pretenden describir las disposiciones minimas de seguridad y salud de

acuerdo con lo que prevé el RD16727/1997.

En este proyecto se prevén trabajos con madquinas y herramientas para el montaje de la

instalacion.
3.4.9.1 Riesgos

3.4.9.1.1 Riesgos debidos a herramientas o maquinaria

e Golpes y/o cortes.
e (Caida de objetos y personas.

e Enganchadas.

3.4.9.1.2 Riesgos debidos a electricidad

e Quemadas fisicas y quimicas.
e Contactos eléctricos directos o indirectos.
e Incendio.

e Exposicion a fuentes luminosas.
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3.4.9.1.3 Riesgos debidos a anclajes, tornillos, etc.

Golpes y/o cortes.
Caida de objetos o personas.

Pisadas sobre objetos punzantes.

3.4.9.1.4 Riesgos en el montaje de la instalacion

Golpes.

Enganchadas y sobreesfuerzos.

3.4.9.2 Medidas de proteccidn y prevencion

3.4.9.2.1 Condiciones de trabajo

Las personas deberan tener autorizacién y formacién. Asi mismo, deberdn seguir las normas

internas de seguridad y cuidar la conservacién del equipo de trabajo.

3.4.9.2.2 Medidas de prevencion

Golpes y/o cortes: bolsa para llevar herramientas, calzado adecuado, guantes y casco
homologado.

Caida de personas: calzado adecuado vy, si la ocasidon lo requiere, cinturén de
seguridad.

Caida de objetos: bolsa para llevar herramientas, calzado adecuado, guantes y casco.
Enganchadas: casco homologado, guantes y, calzado y ropa adecuada.

Quemadas fisicas y quimicas: gafas de seguridad, guantes, casco homologado v,
calzado y ropa adecuada.

Contactos eléctricos directos o indirectos: gafas de seguridad, guantes, casco
homologado y calzado adecuado.

Incendio: equipo de extincién.

Exposicidn a fuentes luminosas: gafas de seguridad y pantalla facial.

Pisadas sobre objetos punzantes: bolsa para llevar herramientas y calzado adecuado.

Sobreesfuerzos: cinturdn de proteccion lumbar.

3.4.9.2.3 Actos que se deben evitar

Trabajar sin autorizacidn o formacion.

Trabajar en condiciones peligrosas para uno mismo o para otros.
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e Anular los dispositivos de seguridad.
e Utilizacién incorrecta de herramientas o maquinaria.
e No utilizar equipos de proteccion.

e Distracciones.

3.4.10 PRUEBAS A REALIZAR

El constructor entregara al usuario un documento-albaradn 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 uno un ejemplar.

3.4.10.1 Pruebas a realizar por el instalador

Las pruebas a realizar por el instalador serdan, como minimo, las siguientes:

e Llenado, funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

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

e Se comprobard que las valvulas de seguridad funcionan y que las tuberias de descarga
de las mismas no estdn obturadas y estan en conexién con la atmdsfera. La prueba se
realizard incrementando hasta un valor de 1,1 veces el de tarado y comprobando que
se produce la apertura de la valvula.

e Se comprobara la correcta actuacion de las valvulas de corte, llenado, vaciado y purga
de la instalacion.

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

e Se comprobara la actuacién del sistema de control y el comportamiento global de la
instalacion realizando una prueba de funcionamiento diario, consistente en verificar,
que, en un dia claro, las bombas arrancan por la mafana, en un tiempo prudencial, y

paran al atardecer, detectandose en el depdsito saltos de temperatura significativos.

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasara a la fase de la Recepcién Provisional de
la instalacidon, no obstante el Acta de Recepcidon 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.
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3.4.10.2 Pruebas de estanqueidad del circuito primario

El procedimiento para efectuar las pruebas de estanqueidad comprendera las siguientes fases:

1)

2)

3)

4)

Preparacion y limpieza de redes de tuberias. Antes de efectuar la prueba de
estanqueidad las tuberias deben ser limpiadas internamente, con el fin de eliminar los
residuos procedentes del montaje, llenandolas y vacidandolas con agua el nimero de
veces que sea necesario. Deberd comprobarse que los elementos y accesorios del
circuito pueden soportar la presidn a la que se les va a someter. De no ser asi, tales
elementos y accesorios deberdn ser excluidos.

Prueba preliminar de estanqueidad: Esta prueba se efectuard a baja presion, para
detectar fallos en la red y evitar los dafos que podria provocar la prueba de resistencia
mecanica.

Prueba de resistencia mecanica: La presion de prueba serd de una vez y media la
presion maxima de trabajo del circuito primario, con un minimo de 3 bar,
comprobandose el funcionamiento de las valvulas de seguridad. Los equipos, aparatos
y accesorios que no soporten dichas presiones quedaran excluidos de la prueba. La
prueba hidrdulica de resistencia mecanica tendrd la duracidn suficiente para poder
verificar de forma visual la resistencia estructural de los equipos y tuberias sometidos
a la misma.

Reparacion de fugas: La reparacién de las fugas detectadas se realizara sustituyendo la
parte defectuosa o averiada con material nuevo. Una vez reparadas las anomalias, se
volverd a comenzar desde la prueba preliminar. El proceso se repetira tantas veces

COmMo sea necesario.

3.4.11 DOCUMENTACION NECESARIA

La documentacién del sistema descrita a continuacidén debera ser completa y entendible.

3.4.11.1 Fichero de clasificacion

Debera incluir:

Todas las configuraciones propuestas del sistema incluyendo los esquemas hidraulicos
y de control y las especificaciones que permitan al usuario entender el modo de

funcionamiento del sistema.
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Lista de componentes a incluir dentro de las configuraciones del sistema, con
referencias completas de dimension y tipo. La identificacién de los componentes de la
lista debera ser clara y sin ambigliedades.

Una lista de combinaciones propuestas de opciones dimensionales en cada una de las
configuraciones del sistema.

Diagramas o tablas estableciendo el rendimiento del sistema bajo condiciones de
referencia para cada combinaciéon propuesta de opciones dimensionales en cada
configuracion del sistema. Las condiciones de referencia deberian estar
completamente especificadas incluyendo supuestos hechos en cargas térmicas y datos
climatoldgicos. Las cargas térmicas supuestas deberan estar en el rango comprendido

entre 0,5y 1,5 veces la carga de disefio especificada por el fabricante.

3.4.11.2 Documentacion de los componentes

Todos los componentes del sistema deberdn ir provistos con un conjunto de instrucciones de

montaje y funcionamiento entendibles, asi como recomendaciones de servicio. Esta

documentacion debera incluir todas las instrucciones necesarias para el montaje, instalacién,

operacion y mantenimiento.

Los documentos deberdn ser guardados en un lugar visible (preferentemente cerca del

acumulador), protegidos del calor, agua y polvo.

3.4.11.3 Documentos con referencia a la puesta en servicio

La documentacién deberia incluir:

1)

2)
3)

4)

5)

Todos los supuestos hechos en la carga (ofreciendo conjunto de valores en el intervalo
+ 30 % sobre la carga media seleccionada).

Referencia completa de los datos climdticos usados.

Registro completo del método usado para el dimensionado del drea de captadores,
sistema de almacenamiento e intercambiador de calor, incluyendo todas los supuestos
(fraccion solar deseada) y referencia completa a cualquier programa de simulacion
usado.

Registro completo de los procedimientos usados para el dimensionado hidraulico del
circuito de captadores y sus componentes.

Registro completo de procedimientos usados para la predicciéon del rendimiento

térmico del sistema, incluyendo referencia completa al programa de simulacién usado.
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3.4.11.4 Documentos de montaje e instalacion

Los documentos deberan cumplir los siguientes puntos:

a) Datos técnicos que se refieran a:

1) Diagramas del sistema.

2) Localizacién y diametros nominales de todas las conexiones externas.

3) Un resumen con todos los componentes que se suministran (como captador solar,
depdsito de acumulaciéon, estructura soporte, circuito hidrdulico, provisiones de
energia auxiliar, sistema de control/regulacién y accesorios), con informacion de
cada componente del modelo, potencia eléctrica, dimensiones, peso, marca y
montaje.

4) Maxima presion de operacién de todos los circuitos de fluido del sistema, tales
como el circuito de captadores, el circuito de consumo y el circuito de
calentamiento auxiliar.

5) Limites de trabajo: temperaturas y presiones admisibles, etc. a través del sistema.

6) Tipo de proteccion contra la corrosion.

7) Tipo de fluido de transferencia de calor.

b) Meétodo de conexidn de tuberias.

c) Tipos y tamafios de los dispositivos de seguridad y su drenaje. Las instrucciones de
montaje deberdn indicar que cualquier valvula de tarado de presién que se instale por
la cual pueda salir vapor en condiciones de operacién normal o estancamiento, habra
de ser montada de tal forma que no se produzcan lesiones, agravios o dafios causados
por el escape de vapor. Cuando el sistema esté equipado para drenar una cantidad de
agua como proteccion contra sobrecalentamiento, el drenaje de agua caliente debe
estar construido de tal forma que el agua drenada no cause ningun dafo al sistema ni
a otros materiales del edificio.

d) Revision, llenado y arranque del sistema.

e) Una lista de comprobacién para el instalador para verificar el correcto funcionamiento
del sistema.

f) La minima temperatura hasta la cual el sistema puede soportar heladas.

La descripcion del montaje e instalacidn del sistema debera dar lugar a una instalacién correcta

de acuerdo con los dibujos del sistema.
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3.4.11.5 Documentos para el funcionamiento

La documentacion deberd cumplir con los apartados a) y c) del apartado 3.4.11.5. Los

documentos deberan incluir también:

a) Esquemas hidraulicos y eléctricos del sistema.

b) Descripcion del sistema de seguridad con referencia a la localizacion y ajustes de los
componentes de seguridad. NOTA: Se deberia dar una guia para la comprobacién del
sistema antes de ponerlo en funcionamiento de nuevo después de haber descargado
una o mas valvulas de seguridad.

c) Accion a tomar en caso de fallo del sistema o peligro, como esta especificado segun
normativa de seguridad.

d) Descripcion del concepto y sistema de control incluyendo la localizacién de los
componentes del control (sensores). Estos deberian estar incluidos en el esquema
hidraulico del sistema.

e) Instrucciones de mantenimiento, incluyendo arranque y parada del sistema.

f) Comprobacion de funcién y rendimiento.
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4. PRESUPUESTO
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CAPITULO 1: SISTEMA DE CAPTACION

CANT. Ud CONCEPTO PRECIO PRECIO
UNIDAD € TOTAL€

Captador sola marca SONNENKRAFT modelo SRK500

Captador solar homologado con recubrimiento selectivo
de titanio, circuito absorbedor de aluminio en forma de
meandro, junta EPMD, tratamiento antirreflexivo vy
36 Ud. cubierta de vidrio solar templado 3.2 mm, con una 933.60 33609.60
superficie Gtil de captaciéon de 2.26 m?. Carcasa de
aluminio anodizado con aislamiento de lana de roca.
Totalmente instalado, conexionado y comprobado en
obra.

Estructura metdlica marca SONNENKRAFT modelo
BDA35-50R

6 ud. Estructura metdlica para montaje de bateria de 6 929.00 5574.00
captadores sobre cubierta metalica con inclinacion entre
35° y 50°, con piezas de acero inoxidable y kit de fijacion.
Totalmente instaladas, conexionadas y comprobadas en
obra.

Purgador manual de aire marca CALEFFI SOLAR

Purgador manual de aire de de la marca CALEFFI SOLAR
serie 251, hecho en latén y con un volumen de botellin de
3 . . . 87.12 522.72
225 c¢m?®, para montaje roscado y juego de accesorios.
Totalmente instalado y montado, incluido pequefio

material auxiliar.

Fluido anticongelante (propilenglicol) marca FLUIDOSOL

Fluido anticongelante, porpilenglicol, no téxico para
instalaciones de energia solar con eficaces inhibidores de
415 L -, L . 4.50 1867.50
la corrosion y el envejecimiento. La mezcla que llevara el
circuito sera de un 30 % en peso de propilenglicol en la
mezcla, para soportar temperaturas de hasta - 159C.

Mezclado, vertido y comprobado en el circuito primario.
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CAPITULO 2: SISTEMA DE ACUMULACION

CANT. Ud CONCEPTO PRECIO PRECIO
UNIDAD € TOTAL€

Acumulador marca IDROGAS Mod. IMVV 5000 RB

Acumulador solar para el servicio de a.c.s, marca
IDROGAS Mod. 5000 RB. Fabricados en ACERO CON
REVESTIMIENTO EPOXICO de calidad alimentaria serie
1 Ud. IMVV. Destinados a funciones de produccion vy 6816.00 6816.00
acumulacion de ACS para instalaciones de gran consumo
individuales, centralizadas o industriales. Sus
caracteristicas constructivas, temperaturas de trabajo y
capacidad de intercambio, los hacen especialmente
indicados para las instalaciones de ENERGIA SOLAR
TERMICA. Instalado, conexionado y comprobado en obra.

Acumulador marca LAPESA Mod. Geiser inox GX-500-R

Acumulador solar para el servicio de a.c.s, marca LAPESA
1 Ud. Mod. Geiser inox GX-500-R. Fabricados en acero. 2038.00 2038.00
Destinados a funciones de almacenamiento de ACS para
instalaciones de pequefio consumo individuales. Aislado
térmicamente con espuma rigida de poliuretano
inyectada en molde, libre de CFC. Instalado, conexionado
y comprobado en obra.

CAPITULO 3: SISTEMA DE INTERCAMBIO

CANT. Ud CONCEPTO PRECIO PRECIO
UNIDAD € TOTALE€

Intercambiador marca ALFA LAVAL Mod. M3FG de 30
placas

Intercambiador marca ALFA LAVAL Mod. M3FG de 30
2 Ud placas. Caudal del 12 de 5500 I/h y del 22 5200 I/h.
Potencia de intercambio de 60 kW. Funcionamiento en

1715.00 3430.00

contracorriente y de placas desmontables. Totalmente
instalado, conexionado y probado en obra.

Bateria de apoyo de agua caliente para Roof-Top marca
CIATESA modelo IPF 540 MC11

2 Ud. Bateria de apoyo de agua caliente para las Roof-Top IPF 2192.62 4385.24
540 MC11, capaz de funcionar con un caudal max. de
agua caliente de 8.1 m3/h, un caudal nominal de aire de
20400 m3/h, con una pérdida de carga de 2.5 m.c.a y un
peso de 66.9 kg. Totalmente instalada, conexionada y
probada in situ.
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Bateria de apoyo de agua caliente para Roof-Top marca
CIATESA modelo IPF 720 MRC11

1 Ud. Bateria de apoyo de agua caliente para las Roof-Top IPF ~ 3072.95 3072.95
720 MRC11, capaz de funcionar con un caudal max. de
agua caliente de 11.1 m3/h, un caudal nominal de aire de
30000 m3/h, con una pérdida de carga de 3.4 m.c.a y un
peso de 82.3 kg. Totalmente instalada, conexionada vy
probada in situ.

CAPITULO 4: SISTEMA DE APOYO

CANT. Uud CONCEPTO PRECIO PRECIO
UNIDAD € TOTAL€

Caldera modulante de gas marca HERMANN modelo
Micraplus 30

Caldera mural de gas modulante de la marca HERMANN,
modelo Micraplus 30, con una potencia calorifica maxima

1 ud P P 1137.00  1137.00
de 30 KW y un caudal de 17 I/s (At=25). Totalmente

instalada, conexionada y comprobada en obra.

Contador de ACS marca COHISA modelo CD ONE TRP
2 ud. . L 63.34 126.68
Contador de agua caliente sanitaria de la marca COHISA y
modelo CD ONE TRP. Caudal de hasta 5 m3/h, calibre de
3/4” y longitud de 130 mm. Totalmente instalado. Incluida
mano de obra, pequeio material y montaje.

CAPITULO 5: SISTEMA HIDRAULICO

CANT. Ud CONCEPTO PRECIO PRECIO
UNIDAD € TOTALE€

Tuberia de cobre sanitario de 42 mm
271.2 ml . o » . 17.50 4746.00
Tuberia de cobre sanitario de 42 mm de diametro exterior
y 40 mm de interior para soldar, codos, tés, manguitos,
valvulas, etc... Totalmente instalada conexionada vy
comprobada en obra.

Tuberia de cobre sanitario de 35 mm
83.2 ml ) o » . 15.17 1262.14
Tuberia de cobre sanitario de 35 mm de diametro exterior
y 32 mm de interior para soldar, codos, tés, manguitos,
valvulas, etc... Totalmente instalada conexionada vy
comprobada en obra.
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363.2

ml

Tuberia de cobre sanitario de 28 mm

Tuberia de cobre sanitario de 28 mm de didametro exterior
y 26 mm de interior para soldar, codos, tés, manguitos,
valvulas, etc... Totalmente instalada conexionada vy
comprobada en obra.

12.77 4638.06

27.4

ml

Tuberia de cobre sanitario de 22 mm

Tuberia de cobre sanitario de 22 mm de didmetro exterior
y 20 mm de interior para soldar, codos, tés, manguitos,
valvulas, etc... Totalmente instalada conexionada y
comprobada en obra.

12.45 341.13

12

ud.

Valvula de esfera 22 mm

Valvula de esfera de 22 mm con cuerpo fabricado en
latén, cromada y diamantada, anillos de teflon para
estanqueidad de la esfera, anillo térico y arandela de
teflon para estanqueidad del eje. Temperatura maxima de
utilizacion 140°C y presion max. de 10 bar. Totalmente
instalada, conexionada y comprobada en obra.

8.41 100.92

ud.

Valvula de esfera 28 mm

Valvula de esfera de 28 mm con cuerpo fabricado en
latén, cromada y diamantada, anillos de teflon para
estanqueidad de la esfera, anillo térico y arandela de
teflon para estanqueidad del eje. Temperatura maxima de
utilizacion 140°C y presion max. de 10 bar. Totalmente
instalada, conexionada y comprobada en obra.

11.29 90.32

ud.

Valvula de esfera 35 mm

Valvula de esfera de 35 mm con cuerpo fabricado en
latén, cromada y diamantada, anillos de teflén para
estanqueidad de la esfera, anillo térico y arandela de
teflon para estanqueidad del eje. Temperatura maxima de
utilizacion 1409C y presién max. de 10 bar. Totalmente
instalada, conexionada y comprobada en obra.

15.02 60.08

43

ud.

Valvula de esfera 42 mm

Valvula de esfera de 42 mm con cuerpo fabricado en
latén, cromada y diamantada, anillos de teflon para
estanqueidad de la esfera, anillo térico y arandela de
teflon para estanqueidad del eje. Temperatura maxima de
utilizacion 1409C y presién max. de 10 bar. Totalmente
instalada, conexionada y comprobada en obra.

18.05 776.15
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Ud.

Valvula de retencion

Valvula de retencion de clapeta oscilante para eliminar la
posibilidad de flujos inversos en la instalacion.
Temperatura mdaxima de utilizacién 1402C y presidn max.
de 10 bar. Totalmente instalada, conexionada vy
comprobada en obra.

10.12

91.08

Ud.

Valvula de seguridad

Valvula de seguridad de resorte con cuerpo de laton,
cromada y diamantada. Apta para instalaciones de ACS.
Temperatura maxima de utilizacién 140°C y tarada a una
presion de 6 bar. Totalmente instalada, conexionada vy
comprobada en obra.

17.46

157.14

ud.

Valvula mezcladora 35mm

Valvula termostdatica o mezcladora para tuberia de 35 mm
apta para instalaciones de ACS, con escala regulable de
temperatura (35-502C), bloqueo automatico en caso de
falta de agua fria. Totalmente instalada, conexionada y
comprobada en obra.

85.74

85.74

Ud.

Mandémetro de aguja

Mandmetro de aguja con escala de 0 a 15 bar. Totalmente
instalado, conexionado y comprobado en obra.

9.42

28.26

Ud.

Vaso de expansion marca SALVADOR ESCODA 35 SMR-P

Vaso de expansién SALVADOR ESCODA 35 SMR-P, de 35
litros de membrana intercambiable, temperatura maxima
de utilizacion de 130°C, precarga de 2,5 bar y presion
maxima de 10 bar, aptos para el uso hasta el 50% de
anticongelante. Totalmente instalado, conexionado y
comprobado en obra.

107.93

107.93

Ud.

Bomba marca GRUNDFOS modelo UPS 40-185 F

Bomba de la casa GRUNDFOS modelo UPS 40-185 F.
Altura 17 mca con cuerpo de fundicién, impulsor
compuesto (PES/PP), con presién maxima de trabajo de
10 bar y temperatura maxima de fluido de 110°C. Eje y
cojinetes radiales de ceramica, cojinete axial de carbono,
camisa de rotor y placa soporte de acero inoxidable.
Totalmente instalada, conexionada y comprobada en
obra.

981.33

1962.66
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Ud.

Bomba marca GRUNDFOS modelo UPS 50-60/2F

Bomba de la casa GRUNDFOS modelo UPS 50-60/2F.
Altura 5.25 mca con cuerpo de fundicion, impulsor
compuesto (PES/PP), con presién maxima de trabajo de
10 bar y temperatura maxima de fluido de 1109C. Eje y
cojinetes radiales de cerdamica, cojinete axial de carbono,
camisa de rotor y placa soporte de acero inoxidable.
Totalmente instalada, conexionada y comprobada en
obra.

1097.00

4388.00

ud.

Bomba marca GRUNDFOS modelo TP 32-230/2

Bomba de la casa GRUNDFOS modelo TP 32-230/2. Altura
23 mca con cuerpo de fundicion, impulsor compuesto
(PES/PP), con presion maxima de trabajo de 10 bar y
temperatura maxima de fluido de 1109C. Eje y cojinetes
radiales de cerdmica, cojinete axial de carbono, camisa de
rotor y placa soporte de acero inoxidable. Totalmente
instalada, conexionada y comprobada en obra.

1808.58

3617.16

27.4

ml

Coquilla de espuma de poliuretano para tuberia de cobre
de DN 22 mm

Metro lineal de coquilla de espuma rigida de poliuretano.
Espesor de 25 mm. Totalmente montada. Incluida mano
de obra.

3.47

95.08

363.2

ml

Coquilla de espuma de poliuretano para tuberia de cobre
de DN 28 mm

Metro lineal de coquilla de espuma rigida de poliuretano.
Espesor de 25 mm. Totalmente montada. Incluida mano
de obra.

3.89

1529.55

83.2

ml

Coquilla de espuma de poliuretano para tuberia de cobre
de DN 35 mm

Metro lineal de coquilla de espuma rigida de poliuretano.
Espesor de 25 mm. Totalmente montada. Incluida mano
de obra.

4.20

349.44

271.2

ml

Coquilla de espuma de poliuretano para tuberia de cobre
de DN 42 mm

Metro lineal de coquilla de espuma rigida de poliuretano.
Espesor de 25 mm. Totalmente montada. Incluida mano
de obra.

4.80

1301.76
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CAPITULO 6: SISTEMA DE REGULACION Y CONTROL

CANT.

Ud

CONCEPTO

PRECIO
UNIDAD €

PRECIO
TOTAL €

Ud.

Sistema de regulacion marca RESOL modelo DELTASOL E

Sistema de regulacidon por diferencia de temperatura
marca RESOL controlada por microprocesador con
medicién integrada de rendimiento energético para
instalaciones solares térmicas. Cuenta con hasta 10
entradas de sonda y 7 salidas de relé. Totalmente
instalada, conexionada y comprobada en obra.

620.00

620.00

Ud.

Valvula de conmutacion de 3 vias todo o nada

Valvula de 3 vias de 3/4", servopilotada. Temperatura de
servicio hasta 1102C y presidn mdaxima de 10 bar. Tiempo
de apertura y cierre de 15 seg. Totalmente instalada,
conexionada y comprobada en obra.

191.02

764.08

Ud.

Disipador marca ESCOSOL modelo 12043

Disipador de calor ESCOSOL, modelo 12043, para periodos
de baja demanda y gran producciéon, compuesto por
valvula termostatica y bateria de disipacién de 2000 W.
Totalmente instalado, conexionado y comprobado en
obra.

254.00

1524.00
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T
TOTAL POR CAPITULOS

CAPITULO TOTAL€
Costes Directos
Capitulo 1: Sistema de captacion. 41573.82 €
Capitulo 2: Sistema de acumulacion. 8854.00 €
Capitulo 3: Sistema de intercambio. 10888.19 €
Capitulo 4: Sistema de apoyo. 1263.68 €
Capitulo 5: Sistema hidraulico. 25728.60 €
Capitulo 6: Sistema de regulacién y control. 2908.08 €
Total costes directos 91216.37 €
Costes indirectos
18 % de los Costes directos 16418.95 €
Total costes directos 16418.95 €
TOTAL PRECIO DE EJECUCION MATERIAL 107635.32 €

El total del presupuesto de ejecucion material de la instalacidn asciende a un total de

CIENTO SIETE MIL SEISCIENTOS TREINTA Y CINCO CON TREINTA Y DOS EUROS.

SEVILLA, MARZO DE 2015.

AQUILINO JUNQUERA HERNANDEZ
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5.PLANOS
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6.HOJAS TECNICAS
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CALDERA MURAL HERMANN MICRAPLUS 30 [9].

Dimensiones {mm)

Y {Ta0108
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C—
Referencia Gas N 0010014013
N2 certificacidn CE 1312BV5391
Categoria de gas (homologado) lI2H3+
Calefaccion
Potencia dtil (8o/ 60 °C) kW 10,4 - 29 6
Rendimientos/ PCI (80 &0 °C) % 93
Temperatura ida oC I8 - 80
Presidn maxima bar 3
Capacidad de vaso de expansitn L 8
Agua Caliente Sanitaria
Potencia dtil kW 10,4 - 29,6
Temperatura de salida ACS o 18 - 60
Caudal especificos/ EN13203 (AT25°0) L/ min 17
Caudal de agua minimao L/ min 1,5
Presidn maxima bar 10

Evacuacién de humos

Longitud méxima horizontal C12 60/ 100 3,5

m
Longitud maxima horizontal C12 80/ 125 m 7
Longitud méximawvertical C32 60/ 100 m &
Longitud maximavertical C32 80/ 125 m B
Longitud méxima horizontal a colective Ca42 60/ 100 m 3,5
Longitud maxima doble flujo C82/ C52 80/ BO m 2x15
Circulto EEctico

Alimentacion W/ Ph} Hz 230/ 1) 50
Consumo mdximo W 152
Intensidad A 0.7
Proteccidn eléctrica IPX&D
Dimensiones y Peso

Dimensiones (alto/ ancho/ fondo) mm Boo/ 450/ 365
Peso de montaje kg 36
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DEPOSITOS DE ACUMULACION [10].

- LAPESA GEISER INOX GX-500-R

Mod. GX-200...1000-R

¢ Boca superior

d- Depdsito acumulador A.CSS.

f- Forro externo

g- Cubiertas

h- Aislamiento térmico

i~ Panel de control

j- Boca lateral

s~ Sonda sensores

e Desaglie
Caracteristicas / Conexiones / Dimensiones GX-200-R GX-300-R GX-500-R  GX-750-R
Capacidad de ACS litros 200 300 500 750
Peso en vacio (aprox.) Kg. 50 64 102 147
ww: Salida de ACS "GASM 1-1/4 1-1/4 1-1/4 1-112
z: Recirculacion "GAS/M 1-1/4 1-1/4 1-1/4 1-112
kw/e: Entrada de agua fria/desagtie “GASIM 1 1 1 1-1/4
m: Conexién lateral “GAS/M 1-1/4 1-1/4 1-1/4 1-12
Cota A: Didmetro exterior mm. 620 620 770 950
Cota B: Longitud total mm. 1205 1685 1690 1840

* Modelos RB, con boca de hombre lateral DN 400
Modelos R, con boca de inspeccion lateral DN 90
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- IDROGAS IMVV 5000 RB
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t- Boca de hombre DN400
d- Depésito acumulacion ACS
f- Forro externo (opcional)
g- Cubierta superior (opcional)
h- Aislamiento térmico
j- Cancamos para transporte
. Ref. tamafio acumulador
MODELO RB - DATOS TECNICOS
1500RB 2000RB 2500RB 3000RB 3500RB 4000RB 5000RB
Capacidad de ACS l. 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000
Temp. max. en continuo depdsito de A.C.S.  [°C 90 90 90 90 90 90 90
Presién max. depdsito de A.C.S. bar 8 8 8 8 8 8 8
Peso en vacio (aprox.) Kg. 390 450 630 690 755 880 1040
kW/e: Entrada de agua fria/desagiie "GASM 2 2 3 3 3 3 3
ww: Salida de ACS "GAS/M 2 2 3 3 3 3 3
z: recirculacion "GASIM 1172 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2
R: conexién resistencia "GAS/M 2 2 2 2 2 2 2
tm: conexidn sensores laterales "GAS/M 34 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
Didmetro exterior: A mm 1360 1360 1660 1660 1660 1910 1910
Longitud total: B mm 1830 2280 2015 2305 2580 2310 2710
CotaD mm 175 175 200 200 200 200 200
Cota E mm 680 680 805 805 805 875 875
CotaF mm 330 780 300 590 875 465 870
Cota G mm 1110 1555 1250 1540 1755 1450 1805
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INTERCAMBIADOR ALFA LAVAL M3-FG/30HB [11].

M3-FG

M3-FG/8H 8 0,9 2 1"1/4
15 M3-FG/10H 10 17 0,4 1"17/5
20 M3-FG/12H 12 1,8 2 1"1/6
30 M3-FG/16H 16 27 2T 1"1/7
40 M3-FG/20H 20 36 3 1"1/8
50 M3-FG/25H 25 4,5 33 1"1/9
60 M3-FG/30H 30 5.5 32 1"1/10
70 M3-FG/34H 34 6,4 3,4 11711
80 M3-FG/40H 40 73 3,4 1"1/12
90 M3-FG/46H 46 8,2 3,4 17"1/13
100 M3-FG/52H 52 9,1 3.4 11714
110 M3-FG/55H 55 10 3,8 1"1/15
120 | M6-FM/16L 16 10,9 2,8 3
130 M6-FM/17L 17 11,8 2"
140 M6-FM/18L 18 12,7 | s
150 | M6-FM/19L 19 136 | 2"
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CAPTADOR SOLAR SONNENKRAFT SKR500 [12].

1240

2079

1
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Nombre

Tipo de captador

Tipo de montaje
Superficie bruta
Superficie de apertura
Superficie de absorbedor
Altura

Ancho

Profundidad

Peso en vacio

Capacidad del captador
Presion max. de trabajo
Temperatura de estanqueidad
Caudal recomendado

Conexién en serie

Inclinacion min. del captador
Inclinacion méx. del captador
Conexiones

Absorbedor

Configuracion

Absorcion (o) / Emision (e)
Carcasa

Aislamiento

Acristalado del captador

Rendimiento dptico
(apertura/absorcién) n__/ n,,

Factor de pérdidas a,_,/ a,,

Factor de pérdidas a,_ / a,,

Modificador del dngulo de incidencia

K,(50°)
N@ reg. Solar Keymark

SKR500 SKR500L
Solar plano

Sobre tejado

m? 2.57
m? 2.26
m? 2.30
mm 2079 1240
mm 1240 2079
mm 95
kg 38 38.5
| 1.45 172
bar 10
2L 174
I/méh 10-35
Max. 12 uds. Max. 10 uds.
en paralelo en paralelo
% 15
< 745
18 m cobre

Absorbedor de aluminio

de superficie completa;

recubrimiento al vacio
altamente selectivo

Meandro
095/ 0.05

Bandeja de aluminio
embutida, resistente al
ambiente marino

50 mm lana mineral

Vidrio solar de seguridad y
bajo contenido de hierro de
3.2 mm

0.820 / 0.806 0.794 /0781

w/

(mxy 382 /3758 3.514/3.456
w/ 0.0108/ 0.0147 /
(m2K2) 00106 0.0145
096
ON7S1277F  ON-751284F
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REGULADOR DE SISTEMA DELTASOL E [13].

Entradas: 10 sondas Pt1000, CS10,V40

Salidas: 6 relés semiconductores, 3 de los cuales para
el control de velocidad, 1 relé sin potencial y 3 salidas
PWM (se pueden convertir en sefales de 0-10V)

Frecuencia PWM: 512 Hz
Tension PWM: 105V

Potencia de salida:

1 (1) A 240V~ (relé semiconductor)

4 (1) A 24V=/240V~ (relé sin potencial)
Potencia total de salida: 4 A 240V~
Alimentacion: 100 ... 240V~ (50 ... 60 Hz)

Tipo de conexion: Y

Consumo en modo de espera: <16 W
Funcionamiento: tipo 1.B.C.Y
Ratio de sobretension transitoria: 2,5 kV

— Interfaz de datos: VBus® de RESOL
I:l Transmisién de corriente VBus®: 35 mA
Funciones: apoyo a la calefaccion, intercambio
térmico, calentamiento termostitico auxiliar; cal-
@ gl dera de biomasa, balance térmico, refrigeracion de
captadores, captador de tubos de vacio, antihielo,

limitacion minima de temperatura control de velo-
cidad y control de funcionamiento

Carcasa: de plastico, PC-ABS y PMMA

Montaje: sobre pared o en cuadro de conexiones

&l
Visualizacion/Pantalla: pantalla LC luminosa de
1 4 lineas, con ment en varios idiomas
r Manejo: con las tres teclas frontales
] Tipo de proteccion: IP 20/1EC 60529

Categoria de proteccion: ||
Temperatura ambiente: 0 ... 40°C
indice de contaminacion: 2
Dimensiones: 227 x 156 x 62 mm
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DISIPADOR ECOSOL SO 12043 [16].

CARACTERISTICAS TECNICAS

CcODIGOS
DATOS

SO 12041 SO 12042 SO 12043 SO 12044 SO 12045
Largo méximo mm 520 740 1.090 1.630 2050
Ancho mm 230 230 230 230 230
Alto mm 35 a5 35 35 35
(i i Tubos/al Cobre/aluminio Cobre/aluminio Cobrefaluminio Cobrefaluminio Cobre/aluminio
Peso aproximado kg 248 3.86 5,50 8,65 1,00
Presién méxima bar 10 10 10 10 10
Temperatura fluido K 105 105 105 105 105
Temperatura exterior K 40 40 40 40 40
Salto térmico K 65 5] 63 65 65
Superficie m? 1,96 325 5,16 774 10,32
Coeficients k wim?, K 596 5.96 595 596 596
Potencia W 738 1.260 2.000 3.000 4.000
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