Departamento de Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Instalacion de energia solar
térmica para produccion de

agua caliente sanitaria en un
hospital

Trabajo Fin de Grado

Autor: D. Alejandro Flores Muhoz
Tutor: D. José Guerra Macho

Sevilla, julio 2014




Instalacion de energia solar térmica para produaccio
de agua caliente sanitaria en un hospital

I /= o o] = W o L= Yol o o] 1)V7- SRR 5
1.1. ANteCedenteS Y ODJELO ......ceviiiiiiiiiirereeeee et e e 6
1.2. DescripCion del €difiCiO .........ccuvuiiiiiiiiiee e 6
1.3. Descripcion del uso de CHEQZ ...........vvvvmmmmm e eeeeeeeeeeeeeaaeeaaeeeeeeeeeeeeeaeeeaaeens 7
1.4. Descripcion de la instalacion...............eeccceeiiiiiiiiiiieeee e 7

1.4.1. Esquema de PrinCiPi0 ......ooii e i ittt 7
1.4.2. CaptacCiOn SOlar...........ccoooii it 8
1.4.3.  Intercambio de CalOr.........cooiiiiicceeiee e 8
1.4.4. ACUMUIACION SO ......ceiiiiieeiiiiceceee e e e e ernneeeeees 9
1.4.5.  SiStEmMa QUXITIAT .....cceeviiiieieeiee e e 9
T I = ] 010 (= 10
1.4.7. Sistema de CONrol .........ooo o 11
1.5. Descripcion del sistema de eXpanSion...... .. eeeeeeereeeeeessisiiinneeeeeeeennn 2
1.6. Descripcion de la sala de MAaguinas..........ccceeeeriiiiiiiiiiieiee e 12
1.7. Caracteristicas técnicas de 10S €qUIPOS ....ceeeeeeriiiiiiiiiiieiieee e 13
1.7.1.  Captadores SOIAreS..........cooiicereeeeeeeeiaeiirree e e e e e e e e 13
1.7.2.  ACUMUIAOrES SOIAreS........ccooiiiieeeeeeeiiiieeeee e 14
1.7.3.  Intercambiadores de Calor ..........occceeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.7.4. Bombas del CIrcUito SOIAr..........uiieeeiiiieeee e, 16
1.7.5.  Vas0o de eXPaNSION.........cceeeiiiiimmeeeesiieiiiieieeeeeeeeesasssseneeereaeeeeeesneees 19
1.8. Cumplimiento de [a NormatiVa..............coceeeeeiiiiiiccccec e 20
1.8.1. Cumplimiento del CTE-HE 4........ccoi e 20
1.8.1.1. Cumplimiento de la contribucion solar miai(Apartado 2.2.1) ......... 20
1.8.1.2. Cumplimiento del exceso de contribucidars@partado 2.2.2)......... 20
1.8.1.3. Cumplimiento del limite de pérdidas (Apdd 2.2.3)...........cvvvvvvvnnnnnes 21
1.8.2. Cumplimiento del RITE ... 21
1.8.2.1. Cumplimiento de la IT 1.1.4.3.1. “Prep@aae agua caliente para usos
ES= 11172 L0 1S 21
1.8.2.2. Cumplimiento de la IT 1.2.4.2.1. “Aislami@ térmico” ...................... 22
1.8.2.3. Cumplimiento de la IT 1.3.4.4.5. “MediTiO.............ccccvrrrrieeeeeennnnns 22
1.8.2.4. Cumplimiento de la IT 2.3.3. “Sistemagdhtribucion de agua” ........ 23
1.8.2.5. Cumplimiento de la IT 2.3.4. “Control amtico”...............cccuveeernne 23
R Y (=T = o - 3 23

2. Memoria de CAICUIO .........uuuiiiiiiie e 24

P B B T (o 1o [ o = L 1o = U 25
2.1.1. DatOS gEOQIAfiCOS .....eeiiiieeiiiicemmmmn et e e e e e e e ettt a e e e e e e e e e e eeannnes 25
2.1.2. DatoSs ClIMALICOS .....uuvvieiiiiieeeeieeeeee e e e e ssmnneeeeees 25
2.1.3. Datos de consumo de A.C.S. ...ttt 27

Y22 O 1 1= 0 1S3 o] 0 =Yg 1 11= | (o T 27
2.2.1. Sistema de captacion de energia Solar............cccoocuveeeiiiiiieeeiniien. 27.

2.2.1.1. Analisis parametriCo Previo ........ccceeeeivieiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaee, 27
2.2.1.2. Superficie de captacion ...........ccceeeeeiieiiiiiiieiiiieiiieeeeeeeeeeeeeareeees 32



Instalacion de energia solar térmica para produaccio
de agua caliente sanitaria en un hospital

2.2.1.3. Volumen de acumulacion.............cueeeeeeeeeeeeiiiiiiiiieieee e 32
2.2.1.4. Disposicion de captadores. Orientacidiinacion y célculo de
L5101 1] o = L 32
2.2.2.  Sistema hidrAUlICO ...........uuiiiiiieeeeeeieee e e e 34
2.2.2.1. Conexionado de captadores y trazado @eifif................oevvvvvvvrennnns 34
2.2.2.2. CAICUIO d€ tUDBITAS . ...eiiiii it ieeeeeee e 34
2.2.2.3. Grupos de bombeo del circuito Solar. e .eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie 36
2.2.2.4. Intercambiador de Calor ......... . e 37
2.2.2.5. Sistema de eXpansSiOn.............cccceeeeeieiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeereeeraer e 37
2.2.3. Aislamiento térmico de las instalaciones............cccccceeeeiiiiiiiiiieenee 83
2.2.4. Comprobacion de 1a instalacion ... 39
I T e (=251 01U T3] (o I 41
3.1. Sistema solar de Captacion............ccccceeeeeeereeeieieeiieeeeeeeeeeeereeereer e 42
3.2. Sistema de aCuMUIACION .........cceeeiiiiieieeeeee e 42
3.3. Sistema de INercambio .......... .o 43
3.4, Sistema NIdrAUlICO..........uuiiiiiiiie e e e 43
3.5. Sistema de control y reguIaCION ... eeeeriiiieeeiiie e 45
3.6. Presupuesto total..............oooiiiiiiiimieeee e 46
4. Pliego de condiCiones tECNICAS ............iicccceevveeeeeeeeeeeeeeeeveeevveee e eeeeeas 47
O I O | o] =] (o T PP 48
4.2. Normativa aplicable...............ooiiiiii i 48
4.3. Condiciones de materialeS Y €QUIPOS ....... .o e eennnnnnnnniiaaniaaasaanseaaeeeaaeesd 49,
4.3.1. TUDErias ¥ aCCESOIIOS ........c.viiiicceeceereeereeerreeiseestesnnrerereraneennrenneennnees 49
4.3.2. VAIVUIBS........oeiiiiiiiiee e ettt e e e e e et e e e e e e nenreeeaaaeeaas 51
4.3.2.1. Generalidades. ..o 51
4.3.2.2. MALEHAIES .....coi ittt 52
G TG O N £ =T 0 1= o | o 53
4.3.4. Vas0S d€ EXPANSION .......ccciiuuuet e eieeeeeeesiieeeeesatbeeeesaibneesseneeeeas 53
4.3.5. BOMDAS. ... 54
o I S T O o] = o [0 == P 55
4.3.6.1. Generalidades......ccccooiiiiiiie e 55
4.3.6.2. Modelo de captador..........ccooiiceeemmmiiiiecccc e 56
4.3.6.3. Estructura soporte y sujecion del captadar................cccceevvvveveeeenee. 56
4.3.7. Sistema eléctrico y de CONtrol ......ccoeeeveieiiiiiiiiiiiiieeeee e 57
4.3.8. Aparatos de Medida . .......ccoviiuiirmriiieeee e 57
4.3.9.  ACUMUIAAOIES. ...cciiiiiiiiiiiiie ettt 59
4.3.10. Intercambiadores de Calor..........cceeeeiiiiiiiieeiiiiiieeeeee e 60
4.3.10.1. Intercambiadores externos. ......cccooceeeeiieiiiiiiiiiiieeee e 60
4.4. Provision del material...........ooiiiiiiiiiiiieeiie e 61
4.5, CondiCiONES A€ MONLAJE ....uvvvvueiiiiiiieitceemeeeerarieneeeaae e s 61
4.6. Pruebas, puesta en marcha y reCepPCiON......ccceeeeieiciiiiieiieeeeeeeasiiiiieeeeaeenns 16
T R €T 1T - | U 61
4.6.2. Pruebas ParCialesS .............uu.wsummmmmmmreeeeeeeeeereeseeeessnsrrsnsrrrr.. 62
4.6.2.1. Pruebas de @QUIPOS.......uu i 62
4.6.2.2. Pruebas de estanquidad de redes hidraulica.............ccccoccveveeennnne. 62



Instalacion de energia solar térmica para produaccio
de agua caliente sanitaria en un hospital

4.6.2.3. Pruebas de libre dilataCion ...........cccoocuiiiiiiiieee e 62
4.6.3.  Pruebas fiNalesS..........cooiiiiiiieeeiiii e 62
4.6.4. Ajustes y equIliDrado............uueeceeeeeriiiiiiiiiiiiiii 63

4.6.4.1. Sistemas de distribuCiOn de agua .....cccecuvveeeeiiiiieeiiiiiiiee e 63

4.6.4.2. Control AULOMALICO..........uvviiiiieeee et 63
TR TR = U= o= o Tox o] o PP 64

4.6.5.1. RecepCiOn ProviSioNal.............oceeemeeiiiiiiieiiiiiiie e 64

4.6.5.2. RecepCion definitiva ............euemmmiiiiiieeeee e se e 64

O Y/ F= T 1 (=] T 41T 1 (o TSP 64
o 0 R Y To 1] =V o [ - 65
4.7.2. Mantenimiento PreVeNtiVO .........ccccoceeeeeeee e 65
4.7.3.  Mantenimiento COIMECLIVO ..........ueiaeccciiriiiieieeee e e e e e e e e e sneees 67

5. PLANOS i e e e e 68

L0 I =l 0T 0] F= V2= 11 01 =] o (o LR 69

LT == To [N T=T 0 = W o (= o] 41 ol o o 70

5.3. Distribucidon de captadores ..........ooooooii i, 71

5.4, ConexiOn de Captadores ...........uueeiiieeeeeeeeeeiiiiiiieieeee e e e e e s eeeaaee e e eennns 72

5.5. Detalle de Captatores. ...........uuiiiiiiiiieiccme e 73

5.6. Salade MAQUINGAS ..........oovviiiiiiiiiiiiieeeeeee et eeeee e aeeaaeaaeaae e e eeeeeeeees 74



Instalacion de energia solar térmica para prodaccio
de agua caliente sanitaria en un hospital

1. Memoria descriptiva
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1.1. Antecedentes y objeto

El abastecimiento energético de Espafia actualndempende muy fuertemente del
uso de combustibles fésiles, la mayoria de losesumhportados del exterior. Aunque
esta situacién ha ido cambiando durante la ultiéeada, aln es necesario un cambio
del actual modelo energético. Es necesaria unauadacsustitucion de las energias
convencionales por energias renovables practicanmgagotables y con menos impacto
medioambiental.

Si nos centramos en la energia solar, nuestroypaidas concretamente Andalucia
por su situacion y climatologia, se caracteriza woos niveles de irradiacion solar
privilegiados. Esta energia renovable es aln ntasesante si tenemos en cuenta los
siguientes beneficios que proporciona su uso:

- Impacto ambiental minimo comparado con las enemiagencionales.
- Laenergia solar es, a dia de hoy, inagotable.

- Lainvestigacion y el desarrollo de aplicaciondares revierten directamente en el
desarrollo econémico y en la creacion de nuevostpseale trabajo cualificados en
nuestro pais.

- El uso de la energia solar en lugar de las enetgidigionales supone un aumento
de la independencia energética del pais ante pesitisis de los mercados
internacionales energéticos, proporcionando unansgguridad energética.

Por lo tanto resulta interesante el objeto de @stgecto que es el disefio y célculo
de un sistema de produccién de agua caliente sanifaC.S. en adelante, para un
hospital mediante una instalacion solar térmicaja temperatura.

El dimensionado de dicha instalacién sera realizadaiante el empleo del
programa informéatico CHEQ4, herramienta gratuitaisistrada por el IDAE (Instituto
para la diversificacion y ahorro de la energia).

Por ultimo, sefialar que la realizacion de estequimyes con fines académicos: la
de servir como Trabajo Fin de Grado de la titulaciBrado en Ingenieria de
Tecnologias industriales.

1.2. Descripcion del edificio

El edificio afectado por el presente proyecto esedfificacion ya existente. Se trata
de un hospital comarcal situado en la localida@alera, una ciudad situada al Sur de la
provincia de Cdordoba a 72 km. de la capital, y @ altitud de 452 metros sobre el nivel
del mar. Es un hospital general de especialidadde tercer nivel. Su construccion
finaliz6 en el afio 1980, siendo oficialmente inaago en 1982 y cubre el Area
Hospitalaria Sur de Cérdoba.

El hospital consta de 236 camas repartidas enplarifas. Este nimero de camas
sera el dato a considerar en el disefio de la avibal.
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1.3. Descripcion del uso de CHEQ4

Este proyecto aborda la simulacion por ordenaddr falecionamiento de la
instalacion proyectada. Esta simulacion sera @ddiz mediante la herramienta
informéatica CHEQ4. Es una herramienta de ayudaofpeee el IDAE para comprobar
el correcto dimensionamiento de las instalaciomares térmicas a baja temperatura.
Esta permite validar el cumplimiento de la conttidn solar minima exigida en la
seccion HE4 del Cédigo Técnico de la EdificaciomEg

La metodologia de calculo empleada por CHEQ4 esaddét que combina la
precision y flexibilidad de la simulacién dindmida programas como TRANSOL vy la
rapidez y simplicidad de métodos estaticos comoh&HC manteniendo presente las
caracteristicas del mercado espafiol y la normatpleable. Gracias a CHEQ4 seréa
posible analizar el comportamiento de la instalacidn respecto a la contribucion solar
asi como contrastar la eleccion de los parametuescqracterizan dicha instalacién.
CHEQ4 incorpora todas las bases de datos necessauas generar un informe
justificativo de los resultados obtenidos de foragida y sencilla.

1.4. Descripcion de la instalacion

1.4.1. Esquema de principio

Se trata de una instalacion solar acoplada solmeingtalacion convencional de
agua caliente sanitaria ya existente en el edificio

El sistema de preparacion de A.C.S. esta formaddgesubsistemas: el solar y el
auxiliar. El presente proyecto se centra en elrda#a analisis y disefio del sistema
solar ya que el sistema convencional existentedsguara para servir de sistema
auxiliar de apoyo en situaciones en las que ekmestsolar no cubra la demanda
energética.

Los componentes mas importantes de los que cohsizbsistema solar son los
siguientes:

- Sistema de captacion.

- Sistema de intercambio.
- Sistema de acumulacion.
- Sistema de transporte.

- Sistema de control.

En cuanto al subsistema auxiliar, los componentesimportantes son:

- Sistema de generacion.

- Sistema de intercambio.
- Sistema de acumulacion.
- Sistema de transporte.

- Sistema de control.

En la figura 1.1 se muestra el esquema de prindila instalacion.
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1.4.2. Captacion solar

1.4.3.

El sistema de captacion solar es la parte de talawson encargada de captar la
energia proveniente del sol y transmitirla al fluwhloportador. Es el componente mas
importante de una instalacion de energia solaritérm es el elemento diferenciador
con respecto a una instalacion convencional deupddn de calor.

El sistema de captacion solar esta basado enneigia del efecto invernadero que
consiste en que la radiacion solar, de longitudodda corta, atraviesa la cubierta
transparente e incide sobre el absorbedor aumentantemperatura. De esta forma el
absorbedor al calentarse emite radiacion de omda (¢R) la cual queda retenida por la
cubierta que es opaca a este tipo de radiacion.efla forma se produce una
acumulacion de calor que se transfiere al fluidopmtador.

El sistema de captacion solar est4 formado porchp@adores solares planos lo
que supone un area de captacién de 182 Dichos captadores, conectados en
agrupacién serie-paralelo con 2 captadores en, sdrgrberan la radiacién solar que
incide sobre su superficie transformandola en éaaégmica y transfiriéndola al fluido
que circula por el interior de estos, elevando msigamente su temperatura.

Los captadores estan situados en la cubierta jlarita séptima ya que constituye
el lugar donde se tiene una mayor radiacion salabido a que no hay sombras
producidas por edificios circundantes, y se encaenén zonas no accesibles por el
publico. Estan orientados hacia el sur geografmouna desorientacion de 24° hacia el
oeste debido a la propia orientacion del edificinatinados 37 °© sobre la horizontal.

Intercambio de calor

Una vez que el fluido ha circulado por el campadptadores y ha incrementado
su temperatura, se hara circular por dos intercaobés de calor de placas, dando
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lugar al circuito solar primario. Este fluido tréiese su energia al agua del circuito
secundario.

Por lo tanto se observa que la instalacion esentdr es decir, que el fluido que
circula por los captadores no es el agua destiaadasumo. Independizar el primario y
el secundario permite utilizar como fluido de tjab&n el primario agua con
anticongelante que protege a la instalacion frarteladas.

Otra ventaja de este tipo de instalacién es quvise el contacto directo del agua
sanitaria de consumo con los captadores, dismimayeh riesgo de corrosion en el
circuito primario.

1.4.4. Acumulacion solar

Una vez que el agua del circuito secundario saleirtercambiador se ira
almacenando en el sistema de acumulacion solautilizacion de acumuladores en
este tipo de instalaciones es imprescindible deladta no simultaneidad entre
generacién de agua caliente sanitaria y demanda.

El sistema de acumulacion solar estd formado esr depdsitos de 4000 | cada
uno, conectados en serie entre si con lo que talaegn cuenta con 12000 | de
acumulacion. Los depoésitos estan situados, eniposiertical, en la sala de maquinas
del hospital, ubicada en un edificio de una plam@xo al edificio principal en la planta
baja.

La eficiencia de una instalacién solar aumenta aeHo la estratificacion de
temperaturas en los acumuladores debido a queialdgla parte superior es la que va
primero hacia el consumo consiguiéndose por tardosvasar el agua a mayor
temperatura y retardar, en su caso, la activacibrsidtema auxiliar. Ademas, el agua
almacenada en la parte inferior, que esta a memopedratura, es la que va desde el
acumulador hasta el intercambiador, por lo qudugld caloportador del subsistema
primario solar que va hacia los captadores tambgt& a menor temperatura. Por lo
tanto la temperatura de entrada a los captadoresiedaja y el rendimiento de estos
aumenta.

Por todo lo anterior se ha elegido conectar losnatadores en serie.

1.4.5. Sistema auxiliar

La instalacién contara con un sistema auxiliar pleya cuyo funcionamiento esta
previsto en situaciones de baja o nula radiacifar,sen el caso de que la demanda sea
superior a la de disefio 0 en caso de mantenimiergparacion de la instalacion solar.

Como ya se ha mencionado, el sistema auxiliar stnsin aprovechar el sistema
convencional ya existente en el hospital formade @os circuitos, primario y
secundario. El primario formado por dos caldera88 kW cada una que abastecen
al edificio de A.C.S. y de agua para calefaccidnsdeundario esta formado por tres
depdsitos de acumulacion de agua caliente sanitacizal estd destinada a consumo.

La conexidn entre el sistema solar y el sistemdliauge hace mediante una serie
de vélvulas como se muestra en la figura 1.2. Gudndciona el campo solar las
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vélvulas 1 y 3 se mantienen abiertas mientras geece cerrada. Cuando hay averias
en el sistema solar o la radiacion es nula, se labrdlvula 2 y se cierran 1 y 3
funcionando el sistema como una instalacion corigeat

Acumulacion auxiliar

Acumulacién solar 2 X

e — AGUA DE RED

A sistema de apoyo

Figura 1.2

1.4.6. Transporte

Las conducciones a través de toda la instalacitin dsrmadas por tuberias de
cobre con aislamiento de fibra de vidrio (condudéd 0,040 W/m-K) de 40 mm de
espesor para las situadas en el exterior y de 3@esspesor para las situadas en el
interior.

Se emplea el cobre ya que es un material ampli@mgifizado en instalaciones de
todo tipo, y el mas aconsejable para instalacideesnergia solar, por ser técnicamente
idoneo y econdmicamente competitivo. Se evitaras hoateriales como aceros
galvanizados para este tipo de aplicaciones, ditylar cuando existe certeza de que la
instalacion va a estar sometida a temperaturasnesyge 65 °C.

Para el sistema solar primario el caudal de disefi® de 394 |/h por captador, o lo
que es lo mismo, 205 I/h?mAsi, el caudal de entrada en el campo de coks&rra de
19680 I/h (al estar conexionados en agrupaciore-parialelo con 2 captadores en
serie), que sera suministrado por un grupo de bomimemado por dos bombas en
paralelo funcionando alternativamente, venciendpéedida de carga del circuito de
48,72 m.c.a.

Para el sistema solar secundario el caudal dealesede 10536 I/h, impulsado por

otro grupo de bombeo, formado por dos bombas, gneevuna altura manométrica de
1,73 m.c.a.

10
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Las bombas se colocaran en las zonas mas friasraeato, tuberia de retorno a
captadores en circuito primario y en la entradainéércambiador en el circuito
secundario, teniendo en cuenta que no se prodaziaaion.

Los grupos de bombeo constan de dos bombas, diapuwasparalelo, dejando una
de reserva. Esta disposicidén garantiza la contatuge funcionamiento ain cuando se
dieran averias en una de las dos bombas.

Los grupos de bombas se aislan hidraulicamenteamedvalvulas de corte, a fin
de poder efectuar operaciones de mantenimient@araeiébn. También se instalaran
vélvulas de retencion para evitar la circulaciorsentido inverso.

El fluido que circula por el subsistema solar primas un termoconductor con
base de propilenglicol al 30 %. Este fluido tiemengdurabilidad, evita la formacion de
depdsitos, aumenta la capacidad de transferenoigct en el circuito y confiere
proteccion frente a heladas de hasta -13 °C, m&suficiente en la localidad donde se
va a instalar el sistema solar segun el histogalatos climatolégicos del municipio.

El fluido que circula por el circuito solar securidees agua potable procedente de
la red de agua.

Si en el interior de los circuitos cerrados exiaiee, se pueden reducir las
caracteristicas termoconductoras de los fluidospoatadores. Si no se elimina el aire
se puede ir acumulando en los puntos altos derimsitos y reducir o incluso anular el
caudal de circulacion. Por lo tanto en los puniassale la instalacion en los que se
pueda almacenar el aire habra que instalar umsstie purga de aire.

Se instalaran dos purgadores por bateria de captgdmo a la salida de cada fila.
Se dispondra también de un purgador a la salidaatepo de captadores y otro en el
vaso de expansion.

1.4.7. Sistema de control

La instalacion solar esti controlada automaticaenpot equipos de control que
controlan los diferentes elementos de la instataaindo los de mayor importancia los
ligados al funcionamiento de las bombas de cirodac

El control que existe sobre el conjunto de capt&lsplares es efectuado a través
de un termostato diferencial. Este se encarga dergar las bombas del circuito solar
primario en funcién de la diferencia de temperatgua existe a la salida de agua
caliente del campo de captadores y la parte infeléb primer acumulador solar. Los
valores de arrancada y parada de este difereneidh sconstantes e iguales a los
siguientes valores:

Valor minimo de diferencia de temperatura parangaala bomba: 7°C.
Valor maximo de diferencia de temperatura pararparaomba: 3°C.

El control del sistema solar tiene los siguientgstivos:
- Evitar que el fluido caloportador circule por loaptadores en horas sin

radiacion, ya que esto llevaria a una disminuctacenergia acumulada en los
depdsitos.

11
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- Evitar un excesivo numero de arranques y paradaksléombas, lo que
llevaria a un aumento de consumo eléctrico y adisrainucion de la vida util
de dichas bombas.

El control del grupo de bombeo del circuito secuid@e ha disefiado para
arrancar al mismo tiempo que el grupo de bombeacidglito primario.

1.5. Descripcion del sistema de expansion

Los sistemas cerrados de agua o soluciones acdeban estar equipados con un
dispositivo de expansion de tipo cerrado. Estelesagso del circuito primario del
sistema de captacion solar.

La funcidn del vaso de expansion es la de absdaberariaciones de volumen de
fluido caloportador que se puedan producir en truitb cerrado, en este caso se trata
del circuito campo solar-intercambiador. Esta wadia de volumen del fluido se
produce al variar su temperatura. El vaso mantieng@resion entre los limites
preestablecidos e impide pérdidas y reposicionesada de fluido.

El valor minimo de la presion del vaso de expans®fija teniendo en cuenta lo
siguiente:

- Mantener en el punto mas elevado del sistema uesiopr superior a la
atmosférica, para evitar entradas de aire y faeorea salida en los puntos de
purga de aire.

- Evitar la posible formacién de vapor de agua emplogos mas calientes de la red.
- Eliminar la posibilidad de fendmenos de cavita@éra aspiracion de la bomba.
Se ha elegido una presién minima de trabajo dbdt,5

El valor maximo de la presion, producido por la axgon del fluido cuando
alcanza la temperatura mas elevada estard limaada valor inferior a la presion
méaxima de trabajo del circuito, 5 bar.

El exceso de volumen de fluido en el circuito, leslo del aumento de
temperatura del valor minimo al maximo, debe seraaknado en su totalidad en el
deposito de expansion. Cuando la temperatura dismjrel fluido almacenado sera
restituido, total o parcialmente, al circuito. 8ise almacenara el exceso de volumen en

sz

aumento de la concentracién de oxigeno y sales.

1.6. Descripcion de la sala de maquinas

La sala de maquinas o central térmica es el looatde se produce la energia
térmica necesaria para abastecer de agua cali¢od®e & edificio, tanto para consumo
como para calefaccion. Para ello cuenta con daeee de agua caliente de 3788 kW
cada una utilizando gaséleo para la combustiémando el agua hasta la temperatura
de acumulacion. Cuenta también con tres deposet@cdmulacion de A.C.S. de 4000
litros de capacidad que reciben el agua calientgodentercambiadores de calor que a
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su vez lo reciben de las calderas, y que sirvea pantener el volumen de 12000 litros
de agua caliente a unos 60 °C, cumpliendo conraatova antilegionela existente. El
reparto de agua caliente a los diferentes puntasodsumo se produce por medio del
sistema de distribucion, compuesto por bombas stehiicion y la red de tuberias de
distribucion.

El sistema de produccién y acumulacion de A.C.8iahse vera complementado
por el sistema de generacion de agua caliente gdiondel campo solar que se instalara
en el Hospital. Se deberan realizar pequefias roadifines en las interconexiones de
los subsistemas para adaptar la instalacion exéstgmuevo esquema de principio que
regird la produccion de A.C.S. en el Centro Hosia Por otro lado, el sistema de
distribucion se mantiene sin sufrir modificaciodedidas a la instalacion de los nuevos
equipos.

Los nuevos equipos a instalar en la central térmaa los correspondientes al
circuito solar: los tres acumuladores solaresirntscambiadores para transferir el calor
desde el campo de captadores solares hasta eitcio® acumulacion, el vaso de

expansion y dos grupos de bombeo, uno para elitangtimario y otro para el circuito
secundario.

1.7. Caracteristicas técnicas de los equipos

1.7.1. Captadores solares

Los captadores de placa plana escogidos para talaci®n son de la marca
BaxiRoca, modelo PS 2.0 y sus caracteristicasasosidiuientes:

- Conjunto absorbedor:

» Placa absorbedora de aluminio con tratamiento Boiaérselectivo por
bombardeo catodico (sputtering) de alto coeficielet@absortancia.

* Parrilla de tubos compuesta por 2 tubos de cobextoo de 22 mm y 12
tubos de cobre verticales de 8 mm unida a la pdéds@rbedora mediante
soldadura laser.

* Volumen del fluido contenido: 1,5 litros.

- Cubierta: Vidrio templado de 4mm de espesor con baptenido en hierro, que
debido a su construccion prismética, permite cafgaradiacion solar desde
diversos angulos de procedencia.

- Caja contenedora: Carcasa de aluminio anodizadoah&iertemente aislada.

- Dimensiones totales: 1170 x 1730 x 84 mm.

- Superficie til de captacion: 1,92m

- Peso del captador en vacio: 37,1 kg.

- Presién méxima de trabajo: 10 bar.

- Rendimiento 6ptico: 76%.
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Coeficiente de pérdidas k1: 3,191.

Coeficiente de pérdidas k2: 0,025.

Curva de rendimientoy = 0,760 — 3,191 T — 0,025 G T2 7 ="m"a

e T, =Temperatura media colector (°C)
» T,=Temperatura ambiente (°C)
« G = Radiaci6n solar (1000 Wfn

Curva de pérdida de cargap = 0,005 x + 1,187 - 1075 x? x = caudal (kg/h)

El fabricante suministra los captadores montadolsagerias de 10 captadores con
juegos de acoplamiento entre ellos, la estructoparse necesaria y dos purgadores de
aire por bateria.

1.7.2. Acumuladores solares

Los acumuladores solares escogidos para la ingtalaon tres depdsitos de 4000 |
de capacidad cada uno, marca Fagor y modelo ASE-400ectados en serie, con una
capacidad total de 12000 |. Fabricados en aceraes@stimiento epoxidico de calidad
alimentaria. Aislado térmicamente mediante espugida de poliuretano inyectado en
molde libre de CFC. Se suministra de serie prod@ccatodica permanente. Dispone de
las conexiones necesarias para la produccion de&sAaraves de un intercambiador de
placas y/o resistencias eléctricas de calentamiento

En la figura 1.3 se muestra un esquema del acuonilad

- H-K ;ﬂ =|

Figura 1.3

- Componentes

d: Depdsito acumulador de A.C.S.

f: Forro externo (opcional).

g: Cubierta superior (opcional).

h: Aislamiento térmico.

j: Cancamos desmontables para transporte.
t: Boca de hombre lateral DN40O.
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EAS: Entrada agua fria/desague: 76,2 mm.
SACS: Salida agua caliente: 76,2 mm.
R: Conexion resistencia eléctrica.
tm: Conexion sensores laterales.
pc: Proteccion catddica.
Ra: Conexion resistencia de apoyo.

- Dimensiones:
Cota A: Diametro exterior: 1910 mm.
Cota B: Longitud total: 2310 mm.
Cota d: 200 mm.

- Presion méax. deposito: 8 bar.

- Peso en vacio: 880 kg.

1.7.3. Intercambiadores de calor

El presente proyecto contempla la instalacion dg idtercambiadores de placas
conectados en paralelo, marca Suicalsa modelo IBIENX08, cuyas principales
caracteristicas técnicas son las siguientes:

- Numero de placas: 15

- Caudal primario: 10535 I/h

- Caudal secundario: 5268 I/h

- Salto térmico en primario: 90 - 70 °C

- Salto térmico en secundario: 15 — 55 °C

- Pérdida de carga en primario: 3,05 m.c.a.

- Pérdida de carga en secundario: 1,07 m.c.a.

- Area de intercambio: 1,625°m

- Potencia de intercambio: 245 kW

En la figura 1.4 se muestra un esquema del intdvicator.
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Figura 1.4

1: Entrada primario.

2: Salida primario.

3: Entrada secundario.
4: Salida secundario
Dimensiones:

H: 745 mm.
E: 603 mm.
A: 310 mm.
F: 124 mm.
S: 210 mm.

L: 49,5 mm.
Lt: 630 mm.

1.7.4. Bombas del circuito solar

Para el circuito solar primario se han elegido lmsbas marca Grundfos modelo
CM 25-2 con las siguientes caracteristicas técnicas

- Caudal de disefio: 19,68%m

- Altura de disefio: 48,72 m.c.a.

- Descripcién: bomba modular centrifuga
- Numero de impulsores: 2

- Material: Fundicién, EN-GJL-200
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- Tensién nominal: 3 x 220-240 V/380-415 V
- Potencia absorbida: 2,5 kW

- Peso neto: 39,5 kg

- Peso bruto: 42,0 kg

En la grafica 1.1 se muestran las curvas alturdalauen la figura 1.5 un esquema
de la bomba con las dimensiones.
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Grafica 1.1
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Figura 1.5

Dimensiones [mm]

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 H H1 H2 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

2" 2" 3/8" 10 198 199 160 220 100 245 477 205 190 97 140 170 108 272 380

Para el grupo de bombeo del secundario se handeladps bombas marca
Grundfos modelo UPS 32-80 N con las siguientesctaniaticas técnicas:

- Caudal de disefio: 10536 I/h

- Altura de disefio: 1,73 m.c.a.

- Temperatura del fluido: 2 — 110 °C
- Material: Acero inoxidable

- Tensién nominal: 1 x 230 V

- Potencia: 135 W

En la gréfica 1.2 se muestran las curvas alturdalauen la figura 1.6 un esquema
de las bombas:
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Figura 1.6

Modelo Dimensiones
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1.7.5. Vaso de expansion

Se proyecta instalar un vaso de expansion en elitr solar primario para
absorber las variaciones de volumen de fluido catagor que se puedan producir en el
circuito cerrado, marca Roca modelo Vasoflex/S pAr€.S. de 25 litros. Sus
caracteristicas son las siguientes:
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1.8.

1.8.

- Deposito cerrado de acero de alta calidad, pinéatieriormente y provisto de
membrana elastica especial.

- Cémara de gas conteniendo nitrdgeno a presion.
- Capacidad: 25 litros.

- Peso: 7,6 kg.

- Presion méxima de trabajo: 8 bar.

En la figura 1.7 aparece un esquema del equipo:

B
[u]
P ==

=]

Figura 1.7

Dimensiones:

A: 385 mm.
B: @358 mm.
D (orificio de conexion)@ 3/4”

Cumplimiento de la normativa

1. Cumplimiento del CTE-HE 4

La localidad de Cabra esta englobada, segun elldHZen la zona climatica V,
por lo tanto la instalacion debe cumplir una fréocsolar minima del 70%. Segun el
disefio de la instalacion objeto del presente ptoyda cobertura solar es del 71% por
lo que cumple la exigencia de la contribucion soi&mima.

Segun el disefio de la instalacion, ningun mes filelsa supera una fraccion solar
del 110%. Ademas, no se supera el 100% de la banién solar en mas de tres meses
consecutivos. Por lo tanto no es necesario tomardidag para evitar
sobrecalentamientos ni la instalacion de equipos @eacuar el excedente de energia.
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El campo solar de la presente instalacion tienedisgosicion de los captadores de
tipo general, por lo que no debe exceder el 10%péelidas por orientacion e
inclinacion, un 10% de pérdidas por sombras, y5# tle pérdidas totales.

En la figura 1.8 se muestra un grafico del porgerda aprovechamiento solar de
una instalacion debido a la orientacion e incliGade los captadores solares. El campo
solar de la instalacion objeto de este proyectwasdisefiado con una orientacién de 24°
oeste y una inclinacién de 37° con respecto a fedmal. Situando ese punto en el
grafico de la figura 1.6 (punto rojo) se puede oleeque se tiene un aprovechamiento
solar minimo del 95% con respecto a orientacioresoclinacion 6ptima, o lo que es lo
mismo, un maximo de un 5% de pérdidas por oriedwagiinclinacion.

L ~ Bl 100%
120° -120°
AL EEES NN - 100
oo [P N\ I o o
W ";}-f_; = c 70% - 80%
SORE B
600 _609 %-50%
é: - " -45° ig;:% o
Inclinacion 7~ .
U t

Orientacion o Azimut
Figura 1.8

Debido a que todos los edificios que rodean al itedsgeenen menor altura que la
cubierta donde esta situado el campo de captani@rse producen sombras en los
captadores y por consecuencia no se producen pénaat sombras.

Por lo tanto el total de pérdidas es de un 5%riorfa los limites establecidos por
el CTE.

1.8.2. Cumplimiento del RITE

El agua caliente para usos sanitarios se prepard@atemperatura minima que
resulte compatible con su uso considerando lasda&rén la red de distribucion.

Al tratarse de un edificio sanitario publico, seté@ido en cuenta los criterios de la

“Guia para la prevencion y control de la legionsla=n instalaciones térmicas” del
Ministerio de Sanidad.
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De esta forma la temperatura de almacenamientd dilaagua caliente no se
situard nunca por debajo de los 60°C para evifamdiieracion de la bacteria.

Ademas, el sistema de calentamiento de la instelagia sea Unicamente el
sistema solar o ayudandose con el auxiliar, sgrazcde llevar la temperatura del agua
hasta los 70°C de forma periédica para su desidfecc

Todas las tuberias, accesorios y equipos de lalaeghn estardn aislados
térmicamente. Asi se evitan consumos energéticqeerfuos y los fluidos
caloportadores llegan a las unidades terminalesucantemperatura proxima a la de
salida de produccion.

Los espesores de los aislamientos, que aparecaiachls en el apartado 2.2.3. del
presente proyecto, cumplen las especificacioneblesidas en el RITE.

Para evitar la congelacion del agua en tuberiagestas a temperaturas menores

gue la de su punto de fusién se recurre al empkearth mezcla de agua con
anticongelante.

La instalacion dispone de la instrumentacion de id@eduficiente para la
supervision de las magnitudes que intervienen dendo fundamental en el
funcionamiento de la misma: presién y temperatbsda instrumentacién se basa en
termoémetros, termostatos y mandmetros.

Los instrumentos de medida se sitlan en lugaréslessy facilmente medibles
para su lectura.

Los sensores de temperatura en el circuito de pgoatran en el interior de la
tuberia a través de una vaina de una sustanciaciond del calor.

Los instrumentos de medicién de los que constaslaliacion son los siguientes:

- Un mandmetro en el vaso de expansion cerradogdsiter el circuito primario
del sistema solar.

- Un mandmetro en la aspiracidon y otro en la descdegkas bombas, para una
lectura diferencial de la presion.

- Termdmetros y mandmetros a la entrada y la sagtlantercambiador de calor.

- Termdmetros en la salida de acumulacion solar ka @mtrada de los depdsitos
de agua caliente sanitaria.
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Los diferentes ramales del subsistema solar primestan conectados de forma
gue el circuito queda equilibrado hidraulicamere ketorno invertido.

Las tuberias estaran situadas en lugares dondeaseasibles a lo largo de su

recorrido facilitando su inspeccion, sobre todolen tramos principales y de sus
accesorios.

Los sistemas de control del sistema solar apardesaritos en el apartado 1.4.6.
del presente documento, los cuales cumplen coretpsisitos exigibles por la norma:
control y limitacion de la temperatura.
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2. Memoria de calculo
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2.1. Datos de partida

2.1.1. Datos geograficos

La instalacién objeto de este proyecto se sitUeelerlospital del Sur, en la
localidad de Cabra situada al sur de la provinaga Gbrdoba. Sus coordenadas
geogréficas son 37° 28' 6,6" N 4° 25' 29,3" Wné&iena altitud media de 452 m sobre
el nivel del mar, aunque el Hospital esta situaddaeparte mas alta del municipio.
Ademas, la base de datos del programa CHEQ4 deteee una altitud de 504 m sobre
el nivel del mar, por lo que se elegira esta coato de partida.

2.1.2. Datos climaticos

Los datos climéticos que se usaran para el cdcdimensionado de la instalacién
son los aportados por la base de datos de CHE@#|gcalidad de Cabra.

Las temperaturas ambiente medias mensuales ado @& un afio aparecen
recogidas en la grafica 2.1:

Temperatura ambiente media (°C)

25

TN
15 d N
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Grafica 2.2.1

La radiacion solar en MJ/fmmensual a lo largo de un afio aparece recogida en |
gréfica 2.2:
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Gréfica 2.1

Los datos de temperatura media mensuales del aiguprbcedente de la red de
abastecimiento de la localidad son tomados de & i datos de CHEQ4 y se
representan en la tabla 2.1y en la gréfica 2.3:

MES T2Red (°C)
Enero 7.5
Febrero 8,5
Marzo 9.5
Abril 11,5
Mayo 13,5
Junio 16,5
Julio 18,5
Agosto 18,5
Septiembre 16,5
Octubre 13,5
MNoviembre 9,5
Diciembre 7.5
Promedio 12,6
Tabla 2.1
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Grafica 2.3

2.1.3. Datos de consumo de A.C.S.
Los criterios que se han seguido para la estimad#brronsumo de agua caliente
sanitaria se toman del CTE-HE 4. Este estima, Ipaspitales y clinicas, un consumo de

55 I/persona-dia. En un hospital se estima porieeno de camas, en este caso 236
camas. Por lo que el consumo diario maximo de A€ de:

551/

. — !
cama - dig 236 camas = 12980/ ;. -

La temperatura de referencia también se tomar@TEetHE 4, siendo de 60 °C.

2.2. Dimensionamiento

2.2.1. Sistema de captacién de energia solar

Previo al célculo y dimensionado de los componerttesia instalacion de
produccion de A.C.S. se realiza un estudio deflagéncia de los principales pardmetros
gue caracterizan el sistema de energia térmica @@ kbemperatura en el
comportamiento de este. El estudio paramétrico readi&zado mediante la herramienta
informatica CHEQ4.

Los parametros evaluados son los siguientes:

- Superficie de captacion.

- Volumen de acumulacion en el circuito solar.

- Orientacion del campo de captadores.

- Inclinacion de los captadores.
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- Conexion serie/paralelo de los captadores.

Los valores de partida de dichos parametros sosidogentes:

- Superficie de captacién92 nf

- Relacion volumen de acumulacion — superficie deacagn: 75 I/m’

- Orientacion del campo de captadoi24® oeste

- Inclinacién de los captadore3r°

- Conexion de todos los captadores en paralelo, &g d€éimero de captadores
en serie 1.

El pardmetro usado para caracterizar el comportdamiée la instalacién sera la

fraccion de cobertura solar (f), definida como:

f _ Qsolar

Qconsumida

Siendo:

Qsolar Potencia térmica aprovechada de la radiacion sola largo de un afio de
funcionamiento.

Qeonsumida:POtencia térmica consumida a lo largo de un affart@onamiento.
- Superficie de captacién

El primer parametro a estudiar es la superficieafgacion solar. Se va variando
dicho parametro desde un valor de 100 lrasta un valor de 300°mLos demas
pardmetros se mantienen en su valor de partidahaSealculado el volumen de
acumulacion para las diferentes areas de captaafemdiendo a la relacién
volumen/area de captacion (75 Ihm el nimero de captadores que corresponden a esa
area, ya que son éstos los parametros con losrgbaja el CHEQ4. Simulando se
obtienen los valores de la tabla 2.2:
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Area captacion Volumep’ Fraccion solar
(m?) acun.1uIaC|on N2 captadores (%)
(litros)
100 7500 52 44
125 9375 65 53
150 11250 78 62
175 13125 91 69
200 15000 104 75
225 16875 117 79
250 18750 130 82
275 20625 143 85
300 22500 156 87
Tabla 2.2

Representando graficamente estos resultados nu®ésiE obtiene la siguiente
grafica (gréfica 2.4):
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Grafica 2.4

A la vista de esta gréafica se puede apreciar giienelonamiento de la instalacion
depende en gran medida de la superficie de captaci@ fraccion solar varia entre 44
y 87%. Se observa que la fraccion de cobertura salementa con la superficie de
captacion.

El valor de superficie de captacion instalada serd92 m, que equivalen a 100

captadores de los elegidos para la instalacion goseesponde con un valor de la
fraccidon de cobertura solar del 73%.
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- Relacion volumen de acumulacion — superficie de cegzion

El siguiente parametro a estudiar es la relaciéA. \WWara su evaluacion se
mantienen todos los deméas parametros en sus vahiciedes, excepto el volumen de
acumulacion que se va variando manteniendo la ficipede captacion. ElI Cédigo
Técnico de la Edificacion HE4 obliga a una relaci@dA comprendida entre 50 y 180
I/hm? por lo que se varia la relacion desde 50 hastd/mf6. En la tabla 2.3 y en la
grafica 2.5 se muestran los resultados de la soiduia

V/A Volumen Fraccion solar
acumulacion (l) (%)
50 9600 71
55 10560 72
60 11520 73
65 12480 73
70 13440 73
75 14400 73
80 15360 74
85 16320 74
90 17280 74
95 18240 75
100 19200 75
Tabla 2.2
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Grafica 2.5

Como se aprecia, el volumen de acumulacion solainfloye de una forma
determinante en el funcionamiento de la instalacidrs valores de la fraccién solar
varian del 71 al 75%. Se ha escogido 12000 liteoaaimulacion que corresponden a
una relacion V/A de 65,2 I/hinla cual entra dentro de los limites que impon€&E,
dando una fraccion de demanda cubierta del 73%.
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- Orientacion

El estudio del pardmetro de la orientacidon no sdeh@o en cuenta ya que la
cubierta tiene una orientacion de 24° sur-sudaegtetalar los 100 captadores solo es
posible si éstos estan colocados de manera pamaliacubierta, es decir con una
orientacion de 24° oeste.

- Inclinacion

El siguiente parametro evaluado es la inclinaciénlas captadores, viendo el
efecto de su variacion desde los 10° a los 50facbarizontal.

En la tabla 2.4 y gréfica 2.6 se muestran los tedo$ de esta simulacion:

Inclinacion Fraccion solar
(grados) (%)
10 67
15 69
20 71
25 72
30 72
35 73
40 73
45 72
50 71
Tabla 2.3
75
73
E o= — .-...,__'\
= 71 /“" ~~
]
[=]
=
8 /‘/
E 67 —/
(TS
5
63

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Inclinacion de captadores (grados)

Grafica 2.6

La fraccion solar varia entre 67% y el 73%. Laiimation escogida ha sido de 37°
ya que es igual al valor de la latitud en el emgtesiento del edificio, y es la inclinacién
gue se recomienda para una instalacion que va @ohar durante todo el afio, sin
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preferencias en invierno o verano. La fraccion @ahda cubierta con 37° de
inclinacion es 73%.

- Conexion serie-paralelo

Por dltimo se simula la instalacion segun el patéamde conexionado de los
captadores. Se simula la instalacion para todoscéggadores en paralelo, para 2
captadores en serie y para 3 captadores en sew® dias siguientes resultados de la
tabla 2.5:

Captadores Fraccion solar

en paralelo (%)

1 73

2 71

3 69
Tabla 2.4

Como se puede observar la fraccién solar dismiregforme se aumenta el
namero de captadores en paralelo debido a quendinmento de los captadores se
reduce. Se elige instalar 2 captadores en seriamaffraccion solar del 71%.

Como se ha explicado anteriormente se instalatatahde 100 captadores con un
area total de 192 MEIl hospital dispone de una cubierta de 600uties para la
instalacion del total de los captadores, como sestnal en los planos del presente
proyecto. La colocacion y disposicién de los captesl solares hacen que estos 660 m
sean suficientes para instalar los 100 captad@essarios.

Segun el CTE HE4, es necesario que el volumen dendacion cumpla la
siguiente restriccion:

50 <V/A <180

Siendo V el volumen de acumulacién solar y A eh&atal de captacion. Se ha
escogido una relacién con valor de 65,2 ffhoue corresponde a un volumen de
acumulacion de 12000 |, por lo que se proyectaolacacion de tres acumuladores
verticales conectados en serie de 4000 | cada uno.

El presente proyecto contempla la instalacion decHptadores en la cubierta del
Hospital, tal y como se muestra en los planos, amat en paralelo 10 baterias de 10
unidades cada una. Las filas son paralelas y g&tdactamente alineadas. Dentro de
cada bateria 5 captadores en paralelo se conegtaeri2 a otros 5 captadores en
paralelo.
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La conexion entre captadores y filas se realizandeera que el circuito quede
equilibrado hidraulicamente, con retorno invertidos captadores disponen de cuatro
manguitos de conexion que se conectan entre siaé bateria, la entrada del fluido
caloportador se realiza por el extremo inferior gleéher captador de la primera fila de
5, y se conecta la salida del ultimo captador ddda la entrada de la segunda fila. El
conexionado se explica con mas detalle en el afmapianos.

Los captadores estan orientados hacia el sur gemgcdn una desorientacion de
24° oeste debido a la propia orientacion de laectei

El angulo de inclinacién de los captadores es de &Tgulo igual a la latitud
geogréfica. Esta inclinacién es la 6ptima seguEBE HE4 cuando la demanda es
constante a lo largo del afio.

La distancia de separacion entre filas de captadiebe ser suficiente para que un
obstidculo no proyecte sombras durante al menos rdshdurante el dia mas
desfavorable. Este dia se escoge como el solsteimvierno. En la figura 2.1 se
muestra un esquema de dos filas de captadoressolar

d L-cosa
Figura 2.1

La distancia minima entre dos hileras de captadeeegpuede calcular de la
siguiente manera:

h
d =
tan(90° — 23,5° — latitud — 6°)

El término de la tangente resta a 90° la inclinadél eje terrestre, la latitud del
lugar y unos 6° que son los correspondientes aakisolares.

La altura h se calcula de la siguiente manera:
h=1L-sen(a)

En esta instalacion, L corresponde a la suma develoss la medida del largo del
captador, ya que estan instalados de dicha forondomue:

L=3,5m
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a=37°
Latitud=37,47°

La distancia minima entre hileras de captadores debde 4,83 m.

La cubierta dispone de un pretil de 1,10 m de altBor lo que la distancia de la
primera fila de captadores a dicho pretil, analog@m al célculo realizado
anteriormente, debe ser de 2,53 m.

2.2.2. Sistema hidraulico

Como ya se indicé en el apartado 2.2.1.4, se arétal 100 captadores en la
cubierta, montando 10 baterias de 10 captadores waal. Las filas son paralelas y
estan perfectamente alineadas. Dentro de cadaaaterconectaran en agrupaciones
serie-paralelo con 2 captadores en serie.

La conexion se realiza de manera que el circuie@lguequilibrado hidraulicamente
con retorno invertido. Los captadores disponenudgre manguitos de conexion que se
conectan entre si.

El diametro de las tuberias para los dos circtitdgaulicos, primario y secundario
solar, ha sido seleccionado de forma que las Esdidaximas admisibles en las
tuberias sean de 40 mm.c.a. por metro lineal deriulcuando el liquido que circula es
agua sin aditivos, como es el caso del circuitarseéario. Si es una mezcla de agua y un
anticongelante a base de glicol se multiplica dbrvanterior por 1,3, es decir, 52
mm.c.a. por metro lineal de tuberia, como es & dacircuito primario.

Para el célculo de las pérdidas de carga en lagediks tuberias de la instalacion
se ha utilizado una hoja de calculo suministrada ggoGrupo de Termotecnia del
departamento de Ingenieria Energética de la Esdéelaica Superior de Ingenieria de
Sevilla. Dicha hoja Excel calcula la pérdida degaapor metro de tuberia lineal en
funcion del material de la tuberia, la temperatigbfluido, el diametro de la tuberia y
el caudal.

Para la pérdida de carga en elementos como pompkjetambios de direccion,
derivaciones, codos, etc; se considera una longtjudzalente dada por la tabla 2.6.
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Longitudes equivalente para algunos accesorios en tuberias seldadas de cobre.

Didmetro Codo Curva Curva Codofioble |Curvadoble | TRn¥amas | TEnFama Vilvula | Vilwulade | Vilvula@n | Vivulagie
nominald") a0e ap2 452 1802 1802 alineadas | derivada esférica | compuerta| dngulo retencion
1/4 .07 0.07 0.04 0.07 0.07 0.05 017 233 0.68 0.33
3/8 0.12 012 0.06 0.1z 0.12 0.08 0.28 3.53 112 0.55
1/2 0.17 0.16 0.09 017 0.17 011 0.40 5.01 0.17 159 0.80
3/4 0,29 0.26 0.15 029 0.27 0.17 0.66 8.05 0.27 2.56 1.34
1 .40 0.36 0.21 040 0.37 0.24 092 1111 0.37 3.52 153
1-1/4 052 0.46 0.27 052 0.47 031 119 14.09 D48 4.47 255
1-1/2 .64 0.56 033 D64 0.57 037 145 1686 0.55 5.38 3.20
F 3 0.87 0,74 D46 087 0.74 0.48 198 2227 0.70 7.06 4.57
2-1/2 1.10 0.8% 0.59 110 0.50 058 248 26.95 0.83 856 601
3 132 103 0.72 132 1.03 068 296 31.01 0.91 5.86 7152
3-1/2 153 114 0.85 153 1.14 0.76 340 3448 0.97 10.99 9.07
I 4 L33 124 0.97 173 1.22 0.83 383 1746 1.00 11.99 10.68
5 2.10 138 122 210 1.35 092 4.60 4232 0.98 13.71 14.00
Tabla 2.5

Comenzando por el circuito solar primario, el cauwl#s fluido caloportador se ha
determinado en 19680 I/h. En la figura 2.2 se maast esquema de la disposicion de
tuberias y conexionado entre hileras de captadonasierando los tramos del circuito.
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Figura 2.2

El estudio de cada uno de los diferentes tramoscgogoonen el circuito primario
determinard el diametro de la tuberia a empledumerion de su caudal, su velocidad y
la pérdida de carga unitaria. La pérdida de cargh aifcuito hidraulico debe
contemplar, ademas de los tramos rectos, las @érdiel carga de los accesorios. En la
tabla 2.7 se recoge el dimensionamiento y la pardalcarga de los diferentes tramos
que conforman el circuito hidraulico solar primaiim dicha tabla se recoge también la
pérdida de carga de los diferentes equipos que @aanpel circuito, dato aportado por
los fabricantes de los respectivos equipos. Otto dae se ha incorporado en la tabla
2.7 son el numero de vélvulas y codos de las difesetuberias del circuito.
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Tramo  Longitud (m) Caudal (/h) Didmetro  Velocidad Pér::g::opm N vélvulas N2 Vé|V%I’|aS Long. Equiv. AP equipos  Pérdida total
(mm) (m/s) (mm.c.a.) compuerta retencién  Accesorios(m)  (m.c.a.) (m.ca.)
1 92,64 19680 64,00 1,70 43,55 7 2 1 15,37 4,70
2 0,40 17712 64,00 1,53 36,07 2,48 0,10
3 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 3,46 0,385 0,45
4 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 4,34 0,385 0,46
5 7,65 15744 64,00 1,36 29,23 2,48 0,30
6 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 4,34 0,385 0,46
7 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 4,34 0,385 0,46
8 7,65 11808 64,00 1,02 17,52 0,59 0,14
9 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 4,34 0,385 0,46
10 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 4,34 0,385 0,46
11 7,65 7872 54,00 0,95 19,23 0,49 0,16
12 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 4,34 0,385 0,46
13 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 4,34 0,385 0,46
14 7,65 3936 35,00 1,14 44,75 0,37 0,36
15 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 4,34 0,385 0,46
16 1,20 1968 35,00 0,57 13,30 2 2 4,34 0,385 0,46
17 7,65 3936 35,00 1,14 44,75 1,45 0,41
18 7,65 7872 54,00 0,95 19,23 0,49 0,16
19 7,65 11808 64,00 1,02 17,52 0,59 0,14
20 7,65 15744 64,00 1,36 29,23 0,59 0,24
21 90,00 19680 64,00 1,70 43,55 7 4 11,61 3,081 7,50
Tabla 2.6

La pérdida de carga que tendra que vencer el gdgpdombeo del circuito
primario serd la del camino mas desfavorable, &¥,d& del circuito con mayor
pérdida de carga. Para ello se calculan las pé&dieZarga de todos los circuitos desde
la descarga de la bomba hasta cada una de lasdagitkerminales, en este caso las
baterias de captadores, y su retorno hasta laaegpir de la bomba sumando las
pérdidas de carga de los tramos que conformanabagto.

Como se ha disefiado el circuito para que no huldiesgquilibrios hidraulicos,
todos los circuitos tienen una pérdida de cargdlain®in embargo, los circuitos con
mayor pérdida de carga son los que llegan a leribatde captadores 3, 4, 7 y 8
contando de arriba a abajo y de izquierda a deretheafigura 2.2. En estos circuitos la
pérdida de carga es de 48,72 m.c.a.

Para el circuito secundario se ha estimado 28 tulokeria que transportan 10536
I’/h de agua y que conectan el grupo de bombecedehsario con los intercambiadores,
estos con los acumuladores solares y retorno sspaaaion de la bomba. Se ha
calculado un total de 7 codos a 90° y la instatacié 4 véalvulas de compuerta y 1
valvula de retencién (2 en total en el grupo de tmsecundario).

Se dimensiona el didmetro para que la pérdida dgqaor metro de tuberia sea
menor de 40 mm.c.a., por lo que se escoge un didndet 64 mm. Sumando las
pérdidas de carga totales de tuberia recta, lalidaérpor accesorios y las pérdidas de
los intercambiadores resulta una pérdida de catgbdel secundario de 1,73 m.c.a.

El grupo de bombeo del circuito primario, constituipor dos bombas, una de
reserva, funcionando alternativamente debera irapulshn caudal de 19680 I/h
venciendo ademas la diferencia de cotas entrepieaan y la cubierta y las pérdidas
de carga del circuito méas desfavorable calculadasl epartado 2.2.2.2. Puesto que el
grupo de bombeo se sitla en la sala de maquinsta pe halla en la planta baja, debera
bombear el fluido de trabajo venciendo una altwear dolantas, unos 35 m. Estos 35
m.c.a. se afiaden a los 13,72 m.c.a. correspondiepé&didas de carga. Asi el grupo
primario debera vencer una altura manométrica ¢ge248.c.a.
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El grupo de bombeo del circuito secundario, tamh#éta constituido por dos
bombas en paralelo. Debe impulsar un caudal de6lBB3s/enciendo una pérdida de
carga de 1,73 m.c.ga que todo el circuito secundario esta al mismelni no hay que
vencer diferencia de cotas.

Las caracteristicas técnicas de las bombas apagacdrapartado 1.7.4.

El intercambio de calor del circuito solar primaabsecundario se va a realizar
mediante dos intercambiadores de placas conectadparalelo debido al gran caudal
gue discurre por el primario. Dichos intercambiadose dimensionan cumpliendo el
codigo técnico, que establece que:

Pintecambiador =500 - Acaptacién

Por lo tanto resulta que es necesaria una poteleciatercambio minima de 96
kW.

Los intercambiadores elegidos, cuyas caractergstiparecen en el apartado 1.7.3,
cumplen con el CTE, ya que tienen una potenciatéedambio de 245 kW cada uno.

El calculo del vaso de expansion en el circuit@asptimario se hard de acuerdo a
la norma UNE 100155. En vasos de expansion cereldagumen del vado viene dado
por la expresion:

Vi=V-C,-Cp

Siendo:

V¢ Volumen total del vaso de expansion (1).

V: Contenido total del fluido de trabajo en el aito (l).

C.. Coeficiente de expansion del fluido.

C,: Coeficiente de presion.

- Volumen del fluido de trabajo en el circuito.

Sumando el volumen de fluido en el sistema primgraptadores y tuberias) se

obtiene un volumen total de 898,58 litros.

- Coeficiente de expansion.
El coeficiente de expansion se calcula aplicandigiaiente expresion:

C, =(-1,75+40,064-T +0,0036-T?) - 103

Siendo T la temperatura del fluido a su paso peasb de expansion supuesta de
50 °C.

Como el fluido caloportador es una solucion deoglen agua, el coeficiente de
expansion debe multiplicarse por el siguiente fagéocorreccion:

fi=a-(1,8-T+32)P
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Donde:
a=-0,0134-(G*>—143,8-G + 1918,2)
b=35-10"*-(G% - 94,57 - G + 500)
Siendo G el porcentaje en volumen de glicol en agud0%
Asi el valor del coeficiente de expansion es 0,0187

- Coeficiente de presion.
El coeficiente de presion se calcula a través daglaente expresion:

P
Cp=—M
Py — Py,

Siendo:
Pu: presién maxima del vaso, 5 bar.
P presiéon minima del vaso, 1,5 bar.

El valor del coeficiente de presion es 1,43.

En conclusion se obtiene un volumen para el vasxpansion de 24 litros.

2.2.3. Aislamiento térmico de las instalaciones

Los aparatos, equipos y conducciones estaran asstédnicamente. De esta forma
se evitaran consumos de energia superfluos y uaofl caloportadores llegaran a las
unidades terminales con una temperatura proxima del produccion. Ademas se
cumpliran las condiciones de seguridad para ewutamntactos accidentales con
superficies calientes. El material de aislamieniatidzar estara formado por fibra de
vidrio.

Los espesores de aislamiento térmico de la ingbalasumplirdn con lo indicado
en el apartado IT 1.2.4.2.1. del RITE. Como sefédte, los componentes de la
instalacion dispondran de aislamiento térmico caacwhtengan fluidos a temperatura
superior a 40°C. Los componentes que vienen aislddofabrica cumplen el nivel
marcado por la normativa.

- Tuberias y accesorios

En las tablas 1.2.42.1 y 1.2.4.2.2 del RITE se stnae los espesores de
aislamiento minimo de tuberias y accesorios quesp@tan fluidos calientes que
discurren por el interior o el exterior. Para urtarial aislante de conductividad térmica
de 0,040 W/m-K, los espesores de aislante paraulaerias y accesorios de la
instalacion son los siguientes:

¢ Interior; 30 mm.
+ Exterior: 40 mm.
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- Depositos de acumulacion

Los tres depdsitos nuevos a instalar se suminigaaislados térmicamente por el
fabricante mediante espuma rigida de poliuretayectado en molde libre de CFC.

- Intercambiador de calor

Para un material aislante de conductividad térrBi€d0 W/m-K, el espesor de
aislante para el intercambiador del circuito setaé de 40 mm.

- Vaso de expansion

Para un material aislante de conductividad térmi€d0 W/m-K, el espesor de
aislante para el vaso de expansion cerrado siteadi circuito solar primario es de 40

mm.

2.2.4. Comprobacion de la instalacion

Una vez dimensionada la instalacion se compruebduscionamiento en la
herramienta informética CHEQ4. En la ventana deltados se muestra una tabla de
resultados (tabla 2.8) y una grafica anual de rdisdi parametros de la instalacion

(grafica 2.7).

Fraccion Demanda Demanda  Aporte solar  Consumo Reduccion
solar neta bruta auxiliar de CO,
(%) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kg)

71 260.710 262.107 185.744 85.527 54.631
Tabla 2.7

El primer resultado obtenido es la fraccion de doioa solar de la instalacion
proyectada, para el periodo de un afio, con un dalarl %.

CHEQ4 hace distincion entre demanda neta y demanda. La demanda neta es
la demanda energética anual sin tener en cuentpéladas en acumulacion y en
distribucion, mientras que la demanda bruta setiemcuenta dichas pérdidas.

La tabla también muestra la energia solar apogadda instalacion y la energia
aportada por el sistema auxiliar de apoyo parafaaér la demanda total.

Por dltimo recoge el dato de la reduccion de, @8ociada a la utilizacion del
sistema solar térmico en comparacion con la misistalacion convencional.
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La grafica 2.7 muestra los resultados obtenidosso@mente durante un afio de

funcionamiento de la instalacion. Los valores mafesude la cobertura solar (f) se han
recogido en la tabla 2.9.

Fraccion de
Mes cobertura
solar (%)
Enero 47
Febrero 55
Marzo 62
Abril 70
Mayo 85
Junio 94
Julio 100
Agosto 100
Septiembre 84
Octubre 68
Noviembre 56
Diciembre 44

Como se puede observar, durante los meses deyjalijosto se alcanza un 100 %
de la cobertura solar, por lo que la instalacionagmz de cubrir la demanda energética
de agua caliente sanitaria del hospital sin neadsde recurrir al sistema de apoyo
convencional. En el resto de meses del afio, enssstuxiliar debera cubrir parte de la
demanda energética, en mayor medida en los mesesgie®o.
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3. Presupuesto
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3.1. Sistema solar de captacion

N° Ord. Concepto Cantidad  Precio/ud (€) Total (€)

Ud. Captador solar Roca modelo PS 2.0de las
siguientes caracteristicas:
- Placa absorbente: aluminio con tratamiento
superficial selectivo por bombardeo catddico,
compuesta por 2 tubos de cobre colector de 22 mm y
12 tubos de cobre verticales de 8 mm
- Volumen del fluido contenido: 1,5 litros

11 - Dimensiones totales: 1170 x 1730 x 84 mm
- Superficie til de captacion: 1,92 m2
- Peso del captador: 37,1 kg
- Rendimiento oOptico: 76%
- Presién maxima de trabajo: 10 bar
- Coeficiente de pérdidas k1: 3,191
- Coeficiente de pérdidas k2: 0,025

100 560,00 € 56.000,00 €
1.2 Ud. Juego de acoplamiento CH-PS2.0 10 96,00 € 960,00 €
1.3 Ud. Juego de acoplamiento ICS-PS2.0 80 12,00 € 960,00 €
1.4 Ud. Soporte SCP-2 para 2 colectores 50 250,00 € 12.500,00 €
15 Ud. Purgador Flexvent Super 1/2" 20 66,00 € 1.320,00 €
16 Ud. Fluido caloportador Kimex Solar Gel 30,
' propilenglicol al 30%, 25 litros 36 40,00 € 1.440,00 €
Total sistema de captacion 73.180,00 €
3.2. Sistema de acumulacién
N° Ord.  Concepto Cantidad  Precio/ud (€) Total (€)
Ud. Acumulador solar Fagor modelo ASF-400@on
las siguientes caracteristicas:
- Fabricado en acero con revestimiento epoxidico de
calidad alimentaria
21 - Capacidad de A.C.S: 4000 litros
- Peso en vacio: 880 kg
- Diametro exterior: 1910 mm
- Altura total: 2310 mm 3 7.520,00 € 22.560,00 €
Total sistema de acumulacion 22.560,00 €
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3.3. Sistema de intercambio

N° Ord.  Concepto Cantidad  Precio/ud (€) Total (€)

Intercambiador de placas Suicalsa modelo
IP3601B15NX08de las siguientes caracteristicas:
- Numero de placas: 15
- Potencia de intercambio: 245 kW
- Salto térmico primario: 90 - 70 °C
3.1 - Salto térmico secundario: 15 - 55 °C
- Pérdida de carga primario: 3,05 m.c.a.
- Pérdida de carga secundario: 1,07 m.c.a.
- Caudal primario: 10535 I/h
- Caudal secundario: 5268 I/h 2 1.301,00 € 2.602,00 €

Total sistema de intercambio 2.602,00 €

3.4. Sistema hidraulico

N° Ord.  Concepto Cantidad  Precio/ud (€) Total (€)

Ud. Bomba centrifuga de circulacion del primario,
Grundfos modelo CM 25-2de las siguientes
caracteristicas:
41 _caudal: 19,68 I/h
- Altura: 49,08 m.c.a.
- Potencia absorbida: 2,5 kw 2 1.229.30 € 2.458,60 €

Ud. Bomba centrifuga de circulacion del
secundario, Grudfos modelo UPS 32-80 Ne las
siguientes caracteristicas:

42 _caudal: 10536 I/h

- Altura: 1,73 m.c.a.

- Potencia absorbida: 135 W 2 645,45 € 1.290,90 €

Ud. Vaso de expansion Roca modelo Vasoflexd®

las siguientes caracteristicas:
4.3 - Capacidad 25 litros

- Peso: 7,6 kg

- Presién méaxima de trabajo: 8 bar 1 97,00 € 97,00 €
4.4 m. Tuberia de cobre 35 x 1 mm 27,30 7,60 € 207,48 €
4.5 m. Tuberia de cobre 54 x 1,2 mm 15,30 11,36 € 173,81 €
4.6 m. Tuberia de cobre 64 x 1,5 mm 18,71 18,71 € 350,06 €
47 m. Aislamiento Armaflex de tuberia de 35 mnton

espesor de 40 mm 27,30 12,30 € 335,79 €
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N° Ord.

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.15

4.16

4.17

4.18

Concepto

m. Aislamiento Armaflex de tuberia de 54 mnton
espesor de 40 mm

m. Aislamiento Armaflex de tuberia de 64 mnton
espesor de 32 mm

m. Aislamiento Armaflex de tuberia de 64 mnton
espesor de 40 mm

Ud. Valvula de compuerta 40 mma la entrada y
salida de baterias de captadores

Ud. Valvula de compuerta 65 mm:

- Entrada y salida de campo solar: 2

- Grupo bombeo primario: 4

- Entrada y salida de intercambiador: 4

- Grupo bombeo secundario: 4

- Entrada y salida de primer acumulador solar: 2

- Conexion subsistema solar con sistema auxiliar: 3

Ud. Valvula de retencion 65 mm de doble clapeta
para grupo de bombeo primario y secundario

Ud. Codo 90° de cobre 35 mm

Ud. Codo 90° de cobre 64 mm

Ud. Union en T 64 mm

Ud. Purgador automaticoa la salida del campo solar

y en vaso de expansion

Total sistema hidraulico

Cantidad  Precio/ud (€) Total (€)
15,30 17,72 € 271,12 €
28,00 17,34 € 485,52 €
213,64 21,46 € 4.584,71 €

20 134,00 € 2.680,00 €
19 216,00 € 4.104,00 €
4 227,00 € 908,00 €
20 29,62 € 592,40 €
21 81,55 € 1.71255 €
11 123,39 € 1.357,29 €
2 81,30 € 162,60 €

21.771,83 €
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3.5.

N° Ord.

51

5.2

5.3

Sistema de control y regulacion

Concepto Cantidad
Ud. Regulador Vitosolic 200por diferencia de
temperaturas 1
Ud. Termémetro de inmersién con vainacon escala
0-120°C, 10 cm diametro 80 mm 8
Ud. Manémetro de esferal0 atm diametro 63

8

mm

Total sistema de control y regulacién

Precio/ud (€)

671,00 €

7,80 €

578 €

Total (€)

671,00 €

62,40 €

46,24 €

779,64 €
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3.6. Presupuesto total

- Sistema de captacion: 73.180,00 €
- Sistema de acumulacion: 22.560,00 €
- Sistema de intercambio: 2.602,00 €
- Sistema hidraulico: 21.771,83 €
- Sistema de regulacién y control: 779,64 €
TOTAL INSTALACION SOLAR: 120.893,47 €
IVA (21%): 25.387,62 €

El presupuesto de este proyecto asciende a 146.281€

CIENTO CUARENTA'Y SEIS MIL DOS CIENTOS OCHENTA Y UN CON DIEZ
EUROS
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4. Pliego de condiciones
técnicas
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4.1. Objeto

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

Se detallaran las pruebas y ensayos parcialedizaredurante el transcurso de los
montajes o finales provisionales y definitivos de torrespondientes recepciones. Las
garantias exigidas tanto en los materiales, comguenontaje o en su funcionamiento
conjunto.

4.2. Normativa aplicable

Todos los materiales y tareas que forman partea destalacion deberdn cumplir
con los requisitos exigidos en los siguientes raglaos:

- Pliego de Especificaciones Técnicas para Instalasiode Energia Solar
Térmica a Baja Temperatura.

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Eo#fic(RITE), y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE). Reareto 1027/2007 de 20
de Julio.

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT3us instrucciones
Complementarias MI.BT, incluidas las hojas de jmetacion.

- Codigo Técnico de la Edificacion - Acciones en tifieacion (CTE-DB-AE).
- Cbdigo Técnico de la Edificacién — Proteccidn fesaltruido (CTE-DB-HR)

- Codigo Técnico de la Edificacion — Seguridad eroades incendio (CTE-DB-
SI).

- Norma UNE-EN 12975-1:2006. “Sistemas solares t&@mig componentes.
Captadores solares.”

- lgualmente, se cumplira con toda la normativa déater regional y local
(Ordenanzas, etc.).

- Aparte de la Normativa de caracter obligatorio amencionada, se utilizaran
otras normas como las UNE de la Asociacion Espadel&Normalizacion y
Certificacion (AENOR), Normas NTE del Ministerio debras Publicas y
Urbanismo o de las Compariias suministradores degianeléctrica, etc. En
ocasiones, a falta de normativa espafiola, podriéizatge de organismos
internaciones, como CER, ISO, etc. En cualquien sasseguira la edicion mas
reciente de toda la normativa mencionada, con lasas modificaciones
oficialmente aprobadas.
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De igual manera, se respetaran cualesquiera airastivas o reglamentos
mencionados en el presente pliego.

4.3. Condiciones de materiales y equipos

4.3.1. Tuberias y accesorios

En los distintos circuitos cerrados de la instédlagbodran utilizarse tuberias de
cobre, de acero negro, de acero inoxidable o rahf@éstico compatibles con el fluido
gue utilizan, que soporten las condiciones extrendgs funcionamiento del
correspondiente circuito y con la proteccion negasan funcion de su ubicacion.

En los circuitos de agua caliente sanitaria poduéiizarse cobre y acero
inoxidable. Podran utilizarse materiales plastigos soporten las condiciones extremas
(presion y temperatura) de funcionamiento del diogcly que estén autorizadas por la
normativa vigente.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados el Bis uniones seran realizadas
por accesorios a presion que soporten las condisiertremas o mediante soldadura
por capilaridad de acuerdo a la norma UNE EN 1(& realizard soldadura fuerte
cuando la temperatura del circuito pueda superatggm momento los 125°C.

En todos los casos es aconsejable prever la piecatodica del acero segun
norma UNE 100050.

Todos los elementos metalicos no galvanizadosega tuberias, soportes, o bien
accesorios, o que no estén debidamente protegitdsada oxidacion por su fabricante,
se les aplicard dos capas de pintura antioxidamtasa de resinas sintéticas acrilicas
multipigmentadas por minio de plomo, cromado de zindxido de hierro. Las dos
manos se daran: la primera fuera de obra y lacotiael tubo instalado.

Accesorios:

Compensadores de dilatacion.

Se utilizaran en los circuitos de agua calientes tompensadores de dilatacion
han de ser instalados alli donde indique el planenysu defecto, donde se requiera
segun la experiencia del instalador, adaptanddae rcomendaciones del Reglamento
e Instrucciones Técnicas correspondientes.

La situacion sera siempre entre dos puntos fijsang@ados como tales, capaces
de soportar los esfuerzos de dilatacion y de pmagi@ se originan.

Los extremos del compensador serdn de acero argagreparados para soldar a
la tuberia con un chaflan de 37° 30' y un taléd ,@demm cuando el diametro nhominal
de la tuberia sea de hasta 2" inclusive. Pararitghede diametro superior, las
conexiones seran por medio de bridas en aceral@ma s/normas DIN 2502 6 2503,
segln las presiones sean de 6 y 10 6 16 KgfEstas bridas iran soldadas a los cuellos
del compensador por los procedimientos recomendgal@sla soldadura de piezas en
acero al carbono de espesores medios.
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Juntas.
No se utilizard amianto. La presion nominal minisgad PN-10, y soportaran
temperaturas de hasta 200°C.

Lubricante de roscas.
General: no endurecedor, no venenoso.

Acoplamientos dieléctricos o latiguillos.
Se incluirdn acoplamientos dieléctricos o latigugillen las uniones entre cobre y
acero o fundicidn, tanto en la conduccién de inipalscomo en el retorno.

Derivaciones.

Para las derivaciones se pueden usar empalmesdssidfodas las aberturas
realizadas a las tuberias se haran con precisi@nggrar intersecciones perfectamente
acabadas.

Codos en bombas.
Se suministrardn codos de radio largo en la sugctiescarga de las bombas.

Sombreretes.
Se incluira la proteccion adecuada para cada utasdeberias que pasen a través
del tejado de acuerdo a las instrucciones de kecBibn Facultativa.

Guias.
Se suministraran guias, donde se indique y dondenseesario como en liras,
juntas de expansion, instaladas de acuerdo adasmemndaciones del fabricante.

Termometros.

Los termdmetros serdn de mercurio en vidrio, coa e@scala adecuada para el
servicio (divisiones de 1/2 grado) dentro de unja oetalica protectora con ventana de
vidrio, instalados de modo que su lectura sea k&nci

Manometros.

Los manometros serdn con valvula de aguja de aetémen acero inoxidable, e
inmersos en glicerina. Los rangos de los mandémeteam tales que la aguja, durante el
funcionamiento normal, esté en el medio del dial pkecision serd de al menos el 1%.
Puntos de toma de presién: Se incluiran los putkooma con valvula necesarios y/o
indicados en planos o especificaciones.

Vélvulas de seguridad.

Se incluirdn todas las vélvulas de seguridad inldisao necesarias (de tarado
adecuado) para un funcionamiento completamenter@ggueorrecto de los sistemas.
Durante el periodo de pruebas de la instalaciqer@eedera al timbrado de las mismas.
Las véalvulas de seguridad de alivio serdn de pagolar y carga por resorte. Seran
adecuadas para condiciones de trabajo de 0 a 32b&Gta 25 kg/cfn Los materiales
de fabricacion seran bronce RG-5 para el cuerpstagé, tornillo de fijacién, tuerca
deflectora y la tobera, latén para el cabezal yimalokor, acero cadmiado para el resorte
y PTFE para la junta.

Purgadores de aire

Cuando sea necesario, y con el fin de disponerndeinstalacion silenciosa y
evitar formacion de camaras de aire se dispondrdblkria con pendiente ascendiente
hacia la direccion de flujo. Las derivaciones sedhade tal modo que se eviten
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retenciones de aire y se permita el paso librenilgho. Se incluiran purgadores de aire,
manuales o automaticos, en todos los puntos gltoicularmente en los puntos mas
elevados de los montantes principales asi comoodnstlos puntos necesarios,
teniéndose especial cuidado en los retornos (assetmdos ascendentes).

En el caso de que, una vez que las redes estém@onrfamiento, se den anomalias
por presencia de aire en la instalacion, se ingtalauevos empalmes, purgadores,
vélvulas segun se considere necesario y sin cestes. Si se deben realizar trabajos
gue requieran rotura, y reposicion de acabadamyretatista se hara cargo de los gastos
generados.

Se preferiran por norma general los purgadores atesusalvo en puntos ocultos
o de dificil acceso, que hagan recomendable lalawbn de purgadores automaticos.

Vaciados.

Los vaciados, purgadores, valvulas de seguridddses, se dirigiran al sumidero
0 desagie mas cercano. En cualquier caso, se etfofés medidas oportunas para
evitar que una descarga accidental produzca dadesperfectos. Se suministraran las
valvulas de vaciado que sean necesarias paraiatleacompleto de todas las tuberias y
equipos.

Conexiones a equipos.

Se dispondran elementos de unidn que permitanagilacbnexion y desconexién
de los diferentes equipos y elementos de la reduberias, tales como latiguillos,
bridas, etc., dispuestas de tal modo que los eggpedan ser mantenidos o que puedan

retirarse sin tener que desmontar la tuberia. &@lacion se realizara de tal modo que
no se transmitan esfuerzos de las redes de tulaeidasequipos.

4.3.2. Valvulas

Las valvulas llevardn impreso de forma indeleblédiémetro nominal, la presion
nominal y, si procede, la presion de ajuste.

La eleccién de las valvulas se realizara, de aocuesd la funcién que desempefian
y las condiciones extremas de funcionamiento (pregi temperatura) siguiendo los
siguientes criterios:

- Para aislamiento: valvulas de compuerta.

- Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

- Paravaciado: valvulas de esfera o de macho.

- Parallenado: valvulas de esfera.

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

- Para seguridad: valvula de resorte.

- Para retencion: valvulas de disco, de clapetarauidle (disco partido).
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Las valvulas de seguridad, por su importante fumcdeberian ser capaces de
derivar la potencia maxima del captador o grupacal@adores, incluso en forma de
vapor, de manera que en ningln caso sobrepase Xna#@resion de trabajo del
captador o del sistema.

Los purgadores automaticos resistiran las presigngemperaturas maximas

alcanzables en el circuito correspondiente. Lolelito primario se recomienda que
resistan, al menos, temperaturas de 150°C.

Los componentes fundamentales de las valvulas idebestar constituidos por los
materiales que se indican a continuacion:

Vélvulas de compuerta:

- Cuerpo de fundicién de hierro o acero.

- Esferay eje de acero durocromado o acero inoxadabl
- Asientos, estopada y juntas de teflon.

- Podrén ser de latdn estampado para diametrosardera 1 1/2 con esfera de
laton durocromado.

Vélvulas de asiento:
- Cuerpo de bronce (hasta 2") o de fundicién de diermcero.
- Tapa del mismo material que el cuerpo.

- Obturador en forma de pistén o de asiento planocomo de regulacion de
acero inoxidable y aro de teflon. No sera solidatibusillo.

- El asiento sera integral en bronce o en acero diat@ segun el cuerpo de la
véalvula.

- Prensa-estopas del mismo material que cuerpo y tapa
Vélvulas de seguridad de resorte:

- Cuerpo de hierro fundido o acero al carbono coapEsconducido.
- Obturador y vastago de acero inoxidable.

- Prensa-estopas de laton.

- Resorte en acero especial para muelle.

Vélvulas de retencion de clapeta:

- Cuerpo y tapa de bronce o laton.

52



Instalacion de energia solar térmica para produaccio
de agua caliente sanitaria en un hospital

- Asiento y clapeta de bronce.

- Conexiones rosca hembra.

Valvulas de retencion de muelle:

- Cuerpo y tapa de bronce o laton.

- Asiento y clapeta de bronce.

- Conexiones rosca hembra.

- Resorte en acero especial para muelle.

- Purgadores automaticos de aire:

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

- Flotador y asiento de acero inoxidable o de pléstic

- Obturador de goma sintética.

4.3.3. Aislamiento
El material usado como aislamiento deberia curaplirla norma UNE 100171.

El material aislante situado a la intemperie debgniotegerse adecuadamente
frente a los agentes atmosféricos de forma queiteesel deterioro.

Como proteccion del material aislante se podraizatil una cubierta o
revestimiento de escayola protegido con pinturédtaess, poliésteres reforzados con
fibra de vidrio o chapa de aluminio.

En el caso de que el aislamiento esté basado emasgastomérica se podran usar
pinturas plasticas impermeables cuya exposiciotopgada al sol no afecte a sus
propiedades fundamentales.

En el caso de acumuladores e intercambiadoresldesi@ados a la intemperie,
podrén usarse forros de telas plasticas como miétedel material aislante.

4.3.4. Vasos de expansion

Los vasos de expansion seran siempre cerradossblde expansion llevard una
placa de identificacion situada en lugar claramerigible y escrita con caracteres
indelebles en las que apareceran los siguientes:dat

- Fabricante

- Marca

- Modelo
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Se recomienda que los vasos de expansion utilizaddes circuitos primarios
tengan una temperatura maxima de funcionamientersu@m 100°C pero, en cualquier
caso, se adoptaran las medidas necesarias (vapértatanberia de enfriamiento, etc.)
para que no llegue al vaso fluido a temperaturersmpa la que el mismo pueda
soportar.

En casos de fugas, los vasos de expansién delpméanrizarse con nitrégeno
puro. El uso de aire no es aconsejable porque peddeir la vida Util.

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

El depdsito estara dividido en dos camaras heragtatre si, por la membrana
de dilatacion, construida en caucho butilico o profileno, con elasticidades
recuperables a temperaturas inferiores a 60°GJegiradacion del material. La camara
de expansion de gas estara rellena con nitrégentrougas inerte disponiendo de
acometida para reposicion de gas y mandémetro. Ewwdanetida del agua se incluird
mandémetro, termometro, valvula de alimentacion,gaude agua Yy seguridad.
Asimismo, esta acometida dispondra de sifon en payte superior se dispondra de
botellon de recogida de aire con purgador manaattgmatico.

4.3.5. Bombas

La bomba de circulacion llevard una placa de ifieation situada en lugar
claramente visible y escrita con caracteres indetelen las que apareceran los
siguientes datos:

- Fabricante

- Marca

- Modelo

- Caracteristicas eléctricas

Los grupos bombas deberdn reunir las siguienteacteaisticas en cuanto a
materiales y prestaciones:

- Cuerpo en fundiciébn o bronce. Partidos, 0 no, segi@mos. Se incluiran
conexiones para cebado, venteo, drenaje y mand&nemo impulsion y
descarga.

- Rodete de fundicion/polysulfone o bronce.

- Eje en acero inoxidable AISI 316.

- Tubo de estanqueidad en acero inoxidable.

- Cajinetes a bolas de carbono, a prueba de polwonebad.

- Cierres Mecénicos: Todas las bombas deberan de msidstas con cierres
mecénicos y separadores de sedimentos.
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4.3.6.

Juntas toricas de EPDM.

Acoplamientos flexibles del tipo todo acero contector de acoplamiento. Se
incluird espaciador en el acoplamiento para facilél mantenimiento del

grupo.
Rotor himedo o seco, segun documentos de proyecto.

Motor de 2 6 4 polos, 2900 6 1450 r.p.m, 220V/1220/380V/ 3~, 50 Hz,
IP.44 clase F.

Presion de aspiracion 2 m.c.a. para 82°C.
Caudal, altura manométrica, potencia del motor, evdnde velocidades y
presion sonora segun lo establecido en el presupuesespecificaciones

técnicas.

En circuitos de agua caliente para usos sanitdoesnateriales de la bomba
seran resistentes a la corrosion.

Los materiales de la bomba del circuito primaricAsecompatibles con las
mezclas anticongelantes y en general con el fldedtvabajo utilizado.

Captadores

El captador llevara una etiqueta visible y duraderalos siguientes datos:

Nombre del fabricante.

Tipo.

Numero de serie.

Afo de fabricacion.

Superficie total del captador.

Dimensiones del captador.

Presion maxima de trabajo.

Temperatura de estancamiento a 1000 $y/80°C.
Volumen del fluido de transferencia de calor.
Peso del captador vacio.

Lugar de fabricacion.
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Es recomendable que se utilicen captadores salaeese ajusten a las siguientes
caracteristicas técnicas:

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

- Distancia media entre el absorbedor y la cubiegasparente no inferior a 2
cm ni superior a 4 cm.

- Absorbedor constituido sélo por materiales metélico

La instalacién de sistemas integrados en cubiertaleberia realizar mediante
procedimiento acreditado por el fabricante y demBorque se garanticen las
caracteristicas funcionales y de durabilidad dejwtdo.

Los datos para la caracterizacion térmica, hidtauti mecanica del captador solar
deberian proceder de los resultados del ensayiaagalconforme a la UNE 12975. A
estos efectos, es importante sefialar que la fu@dendimiento del captador siempre
esté relacionada con una superficie Gtil y un chdel@nsayo.

Todos los captadores que integren la instalaciGea®mienda que sean del mismo
tipo y modelo.

Si no fuera posible mantener el mismo modelo eaHabilitacién o ampliacion, se
dispondra de un sistema de regulacion de caudddgterias que permita que las nuevas
baterias presenten el mismo caudal (diferencia msdel 10%) que las existentes
cuando circule por el circuito primario el caudaldisefio.

En el caso que la instalacién disponga de captademeuna Unica bateria, se
podran utilizar captadores distintos siempre que:

- No impliqgue modificaciones en el caudal que cirquba dicho captador fuera
del rango * 5% respecto del caudal original defismitario.

- No suponga una disminucion del rendimiento térndiebsistema de captacion
en las condiciones habituales de operacion.

- Estéticamente sean similares.

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

Todos los materiales de la estructura soporte serida proteger contra la accion
de los agentes ambientales, en particular contefegtto de la radiacién solar y la
accion combinada del aire y el agua.

Las estructuras de acero deberian protegerse nedjalvanizado por inmersién
en caliente, pinturas organicas de zinc o trataimseanticorrosivos equivalentes. La
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realizacion de taladros en la estructura se dellexiar a cabo antes de proceder al
galvanizado o proteccién de la estructura.

La tornilleria y piezas auxiliares deberian esteotqgidas por galvanizado o
zincado, o bien seran de acero inoxidable.

4.3.7. Sistema eléctrico y de control

La instalacién eléctrica cumplira con el vigentegReento Electrotécnico para
Baja Tension (REBT) y sus Instrucciones Técnicasn@ementarias.

Se construira un cuadro eléctrico especifico garadtalacion solar. El sistema de
control consistira en un controlador digital pragedle e incorporara una adquisicion
de datos de la instalacion en tiempo real, telegestle a distancia a través de un
mddem ya incorporado.

Los datos a chequear seran: caudales, temperatreaptadores, acumuladores,
potencia y energia inyectadas en cada servicianendide horas de funcionamiento de
las bombas.

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

- Activar la bomba de circulacion en funcion del sale temperatura entre la
salida de la bateria de captadores y la partedehjacumulador o la tuberia de
retorno.

- La ubicacién de las sondas ha de realizarse deafqua detecten exactamente
las temperaturas que se desean, instalandose fesrag en el interior de
vainas y evitandose las tuberias separadas ddida ga los captadores y las
zonas de estancamiento.

- La precision de los sistemas de control y la regidfa de los puntos de
consigna asegurard que en ningun caso las bomi@s es marcha con
diferencias de temperaturas menores de 3 °C nidpsraon diferencias
superiores a 7 °C.

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

- El sistema de control incluird sefializaciones lwsas de alimentacién del
sistema de funcionamiento de las bombas.

4.3.8. Aparatos de medida
Los sistemas de medida de temperatura, caudalemeygia proporcionan

informacion del estado de funcionamiento de laalasion y permiten realizar la
evaluacion de las prestaciones energéticas detkdanion.
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A) Medida de temperatura

Las medidas de temperatura se realizaran mediao®las, termopares,
termometros de resistencia o termistores.

La diferencia de temperatura del fluido de trabap realizardn mediante
termopilas, termémetros de resistencia (conectadoslos brazos de un circuito en
puente) o termopares emparejados, de forma quefikl de salida sea Unica en todos
los casos.

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

B) Medida de caudal

Los contadores de caudal de agua estaran conssitp@ un cuerpo resistente a la
accion del agua conteniendo la camara de medidaglemento con movimiento
proporcional al caudal de agua que fluye y un miepam de relojeria para transmitir
este movimiento a las esferas de lectura por maelion acoplamiento magnético. La
esfera de lectura, herméticamente sellada, sestiade=solucion.

Cuando exista un sistema de regulacion exterite, é&tara precintado y protegido
contra intervenciones fraudulentas. Se suminisiréoé siguientes datos, que deberan
ser facilitados por el fabricante:

- Calibre del contador.

- Temperatura maxima del fluido.

- Caudales:
* en servicio continuo.
¢ méaximo (durante algunos minutos).
e minimo (con precisién minima del 5%).
¢ de arranque.
- Indicacion minima de la esfera.
- Capacidad méxima de totalizacion.
- Presién maxima de trabajo.
- Dimensiones.
- Diametro y tipo de las conexiones.
- Pérdida de carga en funcién del caudal.
La medida de caudales de liquidos se realizaraamedturbinas, medidores de

flujo magnético, medidores de flujo de desplazatiepositivo 0 procedimientos
gravimétricos, de forma que la exactitud sea igualperior a £ 3% en todos los casos.
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C) Medida de energia térmica.

Los contadores de energia térmica estardn codstitupor los siguientes
elementos:

- Contador de agua, descrito anteriormente.
- Dos sondas de temperatura.

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

La posicion del contador y de las sondas defimméagia térmica que se medira.

El microprocesador podra estar alimentado pordaetéctrica o mediante pilas con
una duracion de servicio minima de 3 afos.

El microprocesador multiplicaré la diferencia debastemperatura por el caudal

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

4.3.9. Acumuladores

El acumulador seleccionado deberd4 especificar pb ty las siguientes
caracteristicas técnicas:

- Volumen cubicado real.

- Principales dimensiones.

- Presién de maximo trabajo.

- Situacion y diametro de las bocas de conexion.

- Situacion y especificacion de los puntos de suieociapoyos.

- Maxima temperatura de utilizacion.

- Tratamiento y proteccion.

- Material y espesor de aislamiento y caracteristieasu proteccion.

El depdsito estara fabricado de acuerdo con locdglo en el Reglamento de
Aparatos a Presion, instruccion Técnica ComplenmentJE-AP11 y probado con una
presion igual a dos veces la presion de trabajomotogado por el Ministerio de

Industria y Energia.

El acumulador llevard una placa de identificacifmasla en lugar claramente
visible y escrita con caracteres indelebles eql@sapareceran los siguientes datos:

Nombre del fabricante y razén social.
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- Contrasefia y fecha de registro de tipo.

- Ndmero de fabricacion.

- Volumen neto de almacenamiento en litros.

- Presién méxima de servicio.

Los depoésitos vendran equipados de fabrica comdeas necesarias soldadas antes

de efectuar el tratamiento de proteccion interior.

Al objeto de este pliego de condiciones podrateatise depositos de las siguientes
caracteristicas y tratamientos:

- Depositos de acero galvanizado en caliente de wigaltamafio, con espesores
de galvanizado no inferiores a los especificadda &orma UNE 37.501.

- Depositos de acero con tratamiento epoxidico.

- Depobsitos de acero inoxidable de cualquier tamafio.

- Depositos de cobre de cualquier tamafio.

Acumuladores no metalicos que, ademas de sopagarondiciones extremas del

circuito, resistan la accion combinada de presiéemperatura mas desfavorable y esté
autorizada su utilizacion por la Administracion Guatente.

4.3.10. Intercambiadores de calor
Los intercambiadores de calor seran de acero inbld AISI 316 L. El
intercambiador seleccionado resistird la presiorximnés de la instalacién. Los

materiales soportardn temperaturas de 110 °C w smndpatibles con el fluido de
trabajo.

El intercambiador llevara una placa de identifioacsituada en lugar claramente
visible y escrita con caracteres indelebles eql@sapareceran los siguientes datos:

- Fabricante.

- Marca.

- Modelo.

- Numero de placas.

- Temperatura maxima.
- Presién nominal.

- Potencia nominal.
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- Caudal nominal en primario y secundario.
- Salto de temperatura nominal en primario y secuodar

Se podran utilizar intercambiadores de placas dethles o electrosoldadas. El
material de las placas sera acero inoxidable cecobr

4.4. Provision del material

Los componentes instalados deberan ser de marcaeditadas y en su caso
homologados, para que ofrezcan las maximas gasgmigibles.

Se dispondra de un lugar adecuado y seguro paraceiar los materiales y
elementos de la instalacion hasta el momento eesfos vayan a ser puestos en obra.

Los captadores, por su especial fragilidad, debseédsuministrados apilados sobre
una base de madera adecuada para su traslado teediaetilla elevadora.

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

4.5. Condiciones de montaje

Las condiciones de montajes seran las indicadas|qsorfabricantes de los
diferentes materiales, aparatos o equipos.

La instalacion de las distintas partes de la obreealizara teniendo en cuenta la
practica normal conducente a obtener un buen foaoiento durante el periodo de
vida que se le puede atribuir.

4.6. Pruebas, puesta en marchay recepcion

4.6.1. General

La ejecucion de la instalacion termina con la gatrde la instalacion al promotor o
usuario para iniciar el periodo de uso asi comdeemantenimiento. Para realizar la
recepcion de la instalacion deberian estar reazaademas del montaje completo, las
pruebas y ajustes especificados, asi como la perestarcha.

El instalador se responsabilizard de la ejecuciérad pruebas funcionales, del
buen funcionamiento de la instalacion y del estdelda misma hasta su entrega a la
propiedad.

La memoria de disefio contemplara la relacién deptagbas a realizar. En el
documento de Control de Ejecucién se recogeranptasbas parciales, finales y
funcionales realizadas, la fecha en la que tuvidugar, los resultados obtenidos vy el
grado de cumplimiento de las expectativas.
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Al objeto de la recepcion de la instalacion serseea que el funcionamiento de la
misma es correcto, cuando la instalacion satistagao minimo las pruebas parciales
incluidas en el presente capitulo.

4.6.2. Pruebas parciales

Todas las pruebas estardn precedidas de una caonolde los materiales al
momento de su recepcion a obra.

Durante la ejecucion de obra, todos los tramosiberia, uniones o elementos que
vayan a quedar ocultos, deberian ser expuestosspaispeccion y deberia quedar
expresamente aprobado su montaje antes de quedimsoc

Adicionalmente, se inspeccionaran los soportesilgeria utilizados, los diametros,
trazados y pendientes de tuberias, la continuidddsdaislamientos, etc.

Los materiales y componentes deberian llegar a aimmaCertificacion de Origen
Industrial, que acredite el cumplimiento de la natiea en vigor. Su recepcion se
realizara comprobando el cumplimiento de las efipaciones de proyecto y sus
caracteristicas aparentes.

Todas las redes de circulacion de fluidos porteslateberian ser probadas
hidrostaticamente, a fin de asegurar su estanguitiiels de quedar ocultas por obras de
albafileria, material de relleno o por el mateamslante. Son aceptables las pruebas
realizadas de acuerdo a UNE-EN 14336:2005, en dondael tipo de fluido
transportado.

Una vez que las pruebas anteriores de las redesib#deias hayan resultado
satisfactorias y se haya comprobado hidrostaticemeinajuste de los elementos de
seguridad, las instalaciones equipadas con cagmdeslares se llevardn hasta la
temperatura de estancamiento de los elementos gigridad, habiendo anulado
previamente la actuacion de los aparatos de r@dulaatomética.

Durante el enfriamiento de la instalacién y al ligex el mismo, se comprobara

visualmente que no hayan tenido lugar deformaciapesciables en ningin elemento o
tramo de tuberia y que el sistema de expansiénfohagéonado correctamente.

4.6.3. Pruebas finales

Las pruebas finales permitirAn garantizar que $#éalacién retne las condiciones
de calidad, fiabilidad y seguridad exigidas en poby.
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Son aceptables, las pruebas finales que se readigeiendo las instrucciones
indicadas en la norma UNE-EN 12599.

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

En la instalacién solar se llevara a cabo una pruebseguridad en condiciones de
estancamiento del circuito primario, a realizar este lleno y la bomba de circulacion
parada, cuando el nivel de radiaciéon sobre la agzedel captador sea superior al 80%
del valor de irradiancia que defina como maximarelectista, durante al menos una
hora.

4.6.4. Ajustesy equilibrado

La instalacién solar deberia ser ajustada a losremlde proyecto dentro de los
margenes admisibles de tolerancia. Se realizaréacderdo con los establecido en la
norma UNE 100.010 (partes 1, 2 y 3), "Climatizaci®ruebas de ajuste y equilibrado",
gue habrad que particularizar para las caracteasstespecificas de cada sistema o
instalacion.

Se comprobara que el fluido anticongelante conteaidlos circuitos expuestos a
heladas cumple con los requisitos especificadad proyecto.

Cada bomba, de la que se deberia conocer la carezteristica, deberia ser
ajustada al caudal de disefio, como paso previosteade los caudales en circuitos.

De cada circuito hidraulico se deberian conoceaatlal nominal y la presion, asi
como los caudales nominales cada uno de los ramales

Los distintos ramales, o los dispositivos de ebralio de los mismos, seran
equilibrados al caudal de disefio. Se deberia cdmprel correcto equilibrado
hidraulico de los diferentes ramales mediante @tgutimiento previsto en el proyecto.

De cada intercambiador de calor se deberian cofageotencia, temperatura y
caudales de disefio, debiéndose ajustar los cauttattisefio que lo atraviesan.

Cuando exista mas de un grupo de captadores s@arekcircuito primario del
subsistema de energia solar, se deberia probarretto equilibrado hidraulico de los
diferentes ramales de la instalacién medianteaggalimiento previsto en el proyecto.

Se comprobara el mecanismo del subsistema de arsolgir en condiciones de
estancamiento asi como el retorno a las condiciafesoperacion nominal sin
intervencion del usuario con los requisitos espeaaibs en el proyecto.

Se ajustaran todos los parametros del sistemareotautomético a los valores
de disefio especificados en el proyecto y se corapiiald funcionamiento de todos los
componentes que configuran el sistema de control.
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4.6.5. Recepcion

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

Una vez realizadas las pruebas funcionales conltades satisfactorios, se
procedera al acto de Recepciéon Provisional deskalercion por parte de la propiedad,
con lo que se da por finalizado el montaje dedgalacion.

El acto de recepcion provisional quedara formabizadr un acta donde figuren
todos los intervinientes y en la que se formaliee entrega conforme de la
documentacion referida.

La documentacion disponible y entregada deberjabgarenos, la siguiente:

- Una memoria descriptiva de la instalacién, en la g@ incluyen las bases de
proyecto y los criterios adoptados para su desaurrol

- Una copia reproducible de los planos definitivosmprendiendo, como
minimo, los esquemas de principio de todas laalasbnes, los planos de sala
de maquinas y los planos de plantas donde se debditar el recorrido de las
conducciones y la situacion de las unidades tetegna

- Unarelacién de todos los materiales y equipos eadgls, indicando fabricante,
marca, modelo y caracteristicas de funcionamiento.

- Las hojas recopilativas de los resultados de lashas parciales y finales.

- Un manual de instrucciones de funcionamiento deetpspos principales de la
instalacion.

Desde el acta de recepcion provisional, la propiegadrd y debera notificar
cualquier incidencia en el funcionamiento de laalasion.

Transcurrido el plazo estipulado desde el acta elepcion, la Recepcion

Provisional se transformara en Recepcion Definitida partir de la Recepcion
Definitiva entrara en vigor la garantia.

4.7. Mantenimiento
Se definen tres escalones de actuacion para engtodas las operaciones
necesarias durante la vida util de la instalaci@napasegurar el funcionamiento,
aumentar la fiabilidad y prolongar la duracién a@enlisma:

Vigilancia.
Mantenimiento preventivo.
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Mantenimiento correctivo.

4.7.1. Vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente a dperaciones que permiten
asegurar que los valores operacionales de laacghal sean correctos.

Es un plan de observacion simple de los paraméirasonales principales, para
verificar el correcto funcionamiento de la instaac

Puede ser llevado a cabo por el usuario.

4.7.2. Mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento ha de incluir todas lasrapones de mantenimiento
necesarias para que el sistema funcione correctarderante su vida util.

El mantenimiento preventivo implicard operaciones thspeccion visual,
verificacion de actuaciones y otros, que aplicaadsa instalacion deberian permitir
mantener dentro de limites aceptables las condiside funcionamiento, prestaciones,
proteccion y durabilidad de la instalacion.

El mantenimiento preventivo implicar4, como mininuma revisién anual de la
instalacién para instalaciones con area de apetei@aptacion inferior a 20°ry una
revision cada seis meses para instalaciones sugea®0

En la figura 4.1 se definen las operaciones de enamtento preventivo que deben

realizarse, la periodicidad minima establecidarf@ses) y observaciones en relacion
con las prevenciones a observar.
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: Frecuencia L
Equipo {meses) Descripcion
Captadores [i] I diferencias sobre original.

1% diferencias entre captadores.

Cristales i} I% condensaciones y suciedad
Juntas 6 IV agrietamientos, deformaciones
Absorbedor 6 IV corrosian, deformacionas
Carcasa 6 1Y deformacian, ascilaciones, ventanas de respiracion
Conexiones i} I aparicion de fugas
Estructura 6 IV degradacion, indicios de corrosion, y apriete de tornillos
Captadores* 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores*® 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores” 12 \aciado parcial del campo de captadores
Captadores* 12 Llenado parcial del campo de captadores

* Operaciones a realizar en el caso de optar por ias medidas b) o ¢ del apartado 2 1

v inspeccién visual

Frecuencia

Equipo (meses) Descripcidn
Fluido refngerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prucba de presion
Aislamiento al exterior 6 IV degradacién proteccidn uniones vy ausencia de humedad
Aislamiento al interior 12 IV uniones y ausencia de humedad
Purgador automatico 12 GF y limpiaza
Purgador manual B Vaciar el aire del botellin
Bomba 12 Estangueidad
Vaso de expansidn carrado B Comprobacion de a presion
Vaso de expansion abiero 6 Comprabacion del nivel
Sistema de llenado B CF actuacion
Valvula de corte 12 CF actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarroiamiento
Valvula de seguridad 12 CF actuacion
VW Inspercion visual
“ CF: control de funcionamiento
Equipo FT;:::;ESH' Descripcion
Depasito 12 Fresencia de lodos en fondo
Anodos sacrificio 12 Comprobacian del desgaste
Anodos de comments impresa 12 Comprobacién del buen funcionamiento
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad
Equipc Frf;:;ﬁ";'a Descripcion
Intercambiador de placas 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza
Intercambiador de serpentin 12 CF eficiencia v prestaciones
. 12 Limpieza
"' CF: control de funcionamiento
Equipo Fr[;::;;;'a Descripcidn
Cuadro sléctrico 12 Comprobar que esta siempre bien cemrado para que no entre
polvo
Control diferencial 12 CF actuacian
Termostata 12 CF actuacién
Veriicacion del sistema de 12 CF acluacion
medida
™ CF: control de funcionamiento
Equipe ‘ Fif“c::::l"a Descripcion
Sistema auxiliar 12 CF acluacion
Sondas de temperatura ‘ i2 CF actuacion
"' CF: control de funcionamiento
Figura 4.1
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4.7.3. Mantenimiento correctivo

Las actividades de mantenimiento correctivo no poesktar sometidas a un plan,
dado el caracter impredecible de estas accionasoQu propio nombre indica, las
acciones de mantenimiento correctivo se realizpedia corregir anomalias observadas
durante el funcionamiento normal de la instalacion.

No obstante, si es posible llevar un control dedesiones de mantenimiento
correctivo realizadas, mediante el uso de un ghertmantenimiento correctivo. En este
parte aparecera recogido el componente afectadtausa aparente del problema, la
accion correctiva realizada, ademas de la fecha firha del responsable de dicha
accion.
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5. Planos

68



