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Resumen

Este proyecto tiene por objeto el disefio y dimensionamiento de la instalacion solar de baja temperatura para la
produccion de agua caliente sanitaria de un hospital en el barrio de Bellavista (Sevilla).

El proyecto esta formado por cinco partes: memoria descriptiva, memoria de calculo, pliego de condiciones,
planos y presupuesto.

En la memoria descriptiva se hace una descripcion de la solucién adoptada y se describen los principales equipos
y sistemas que componen la instalacion.

En la memoria de calculo se procede a realizar el dimensionamiento de la instalacion solar, del sistema hidraulico
utilizado, del sistema de almacenamiento y de los sistemas auxiliares.

En el pliego de condiciones se fijan los requisitos bajo los cuales ha de realizarse el proyecto.
En los planos se recogen los elementos mas significativos que ayudan a la ejecucion técnica de la obra.

En el presupuesto se abordan los diferentes capitulos econdmicos precisos para la realizacion del proyecto.






Abstract

This Project aims at the design and sizing of the low temperature solar installation for the production of sanitary
hot water of a hospital in the Bellavista neighborhood (Seville).

The Project consists of five parts: descriptive report, calculation memory, specifications, plans and budget.

In the descriptive report a description of the adopted solution is made and the main equipment and systems that
make up the installation are described.

In the calculation memory, the sizing of the solar installation, the hydraulic system used, the storage system and
the auxiliary systems is carried out.

The requirements under which the project is to be carried out are set out in the specifications.
The plans show the most significant elements that help the technical execution of the work.

The Budget addresses the different economic chapters required for the realization of the project.
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA



1.1. Objeto del Proyecto

El objeto de éste proyecto es la adaptacion y dimensionado de una instalacion de captacion de
energia solar térmica de baja temperatura para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en
el hospital Viamed, situado en el barrio de Bellavista (Sevilla). Para ello, se realiza un estudio de
las condiciones climatologicas de la zona, de la radiacion solar y de la demanda de ACS del
hospital. Ademas, se realizard una evaluacion econdomica mediante la elaboracion de un
presupuesto detallado con cada uno de los equipos empleados.

El desarrollo de este Proyecto cumple con las exigencies del Reglamento de Instalaciones Térmicas
en la Edificacion (RITE) y con el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

1.2. Antecedentes

Espafia es un pais dependiente de las importaciones energéticas, situada en torno a un 76%, esta
dependencia solo se puede reducir potenciando aquellos recursos autdctonos que posee,
especialmente recursos renovables, como son el sol o el viento, ademas, Espafia es un pais
privilegiado en estos recursos, a los que puede unir su liderazgo tecnoldgico en todo lo referente al
sector de las energias renovables.

10,5%

® Petrdleo

Gas natural
® Energias renovables
® Nuclear

® Carbon 43,8%

12,2%

N

Disminuciéon
renovable -1,7%

21,4%

Figura 1: Consumo energia primaria en Esparia 2017. Fuente: MINETAD.

En la Figura 1 se puede ver la distribucion del consumo de energia primaria en Espaiia en el afio
2017, se observa que la principal fuente es el petroleo con un 43,8%, esto podria poner en peligro
el compromiso de los Acuerdos de la Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, la COP21 de Paris, celebrada en Diciembre de 2015
y firmada por 195 paises, entre ellos Espafia, y cuyo objetivo principal es la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y mantener el calentamiento global muy por debajo de
los 2°C.

El consumo energéticos de los edificios suponen el 31% del Consumo de la Energia Final en
Espafia (Figura 2), por tanto, la reduccion del consumo de energia y la utilizacion de energia
procedente de fuentes renovables en el sector de la construccion son medidas importantes para
reducir la dependencia energética y las emisiones de gases de efecto invernadero.
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40,5%

2015
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Figura 2: Consumo de energia en los edificios, aiio 2015. Fuente: MINETAD.

Teniendo en cuenta varios aspectos, tales como son:

Es facil comprender por qué, a lo largo de 2018 se han instalado en Espafia un total de 144 MWth
(205.500 m?), lo cual implica un incremento del 2%, elevando la cifra de los 3 GWth en el
acumulado de potencia instalada, o lo que es lo mismo, mas de 4.3 Mill de m? instalados y en

Los combustibles convencionales son caros, escasos y contaminantes.
La preocupacion medioambiental es cada vez mayor.

Las aplicaciones solares son tecnologias maduras y econdmicamente ventajosas a medio

Lanormativa del CTE y de las ordenanzas solares han lanzado el mercado solar para ACS
en viviendas.

operacion en Espafia (véase la Figura 3).
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Figura 3: Evolucion de la Solar térmica instalada en Esparia. Fuente: ASIT.

El periodo de recuperacion de una inversion en solar térmica depende de la zona geografica, del
consumo, del tamafio de la instalacion y de la fuente de energia sustituida. En general, las
condiciones climaticas existentes en Espafia son adecuadas para las instalaciones de energia solar
térmica. No obstante, en el sur de la peninsula, como se pone se manifiesto en la Figura 4 los
niveles de radiacion global hacen que la rentabilidad de este tipo de instalaciones sea mayor en el
sur que en el resto de la peninsula.
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Figura 4: Mapa de irradiacion en Europa.

1.3. Método de calculo

En este proyecto se emplea una herramienta denominada CHEQ4, es un programa informatico
elaborado por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia) y ASIT
(Asociacion Solar de la Industria Térmica), cuyo fin es facilitar a todos los agentes participantes
en el sector de la energia solar térmica de baja temperature la aplicacion, el cumplimiento y



evaluacion de la seccion HE4 incluida en la exigencia basica HE Ahorro de energia del Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE).

Esta herramienta permite definir una gran variedad de instalaciones solares introduciendo un
minimo de parametros del Proyecto, y se obtiene como resultado la cobertura solar que ese sistema
proporciona sobre la demanda de energia para ACS y piscina del edificio, indicando si la
instalacion cumple con la contribucion solar minima definida por la exigencia HE4.

Ademas, existe la posibilidad de generar un informe justificativo con los resultados obtenidos, que
en caso de ser favorable, sera suficiente para acreditar el cumplimiento de los requisitos
establecidos en la seccion HE4; asi como un documento de verificacion donde figuran los
principales parametros de la instalacion.

A continuacion se muestran las diferentes pestafias del programa, asi como los principales
parametros que hay que introducir.

e [ ocalizacion.

CHEQ4

c H E Q 4 Herramienta para la validacion del cumplimiento
- del HE4 eninstalaciones solares térmicas

Provincia Municipio Zona climatica Latitud

5 | =

Localizacion

Mapa provincia

Configuracion

Demanda

U

Solar/Apoyo

] >

Otros parametros

Altura municipio seleccionado (m)

Altura de la instalacion (m)

—

Resultados

Datos proyecto Nuevo proyecto Guardar proyecto

Figura 5: Pestaria “Localizacion” CHEQA.

Es la primera pantalla ( Figura 5) que aparece al abrir la herramienta. En primer lugar, es necesario
indicar la zona de estudio donde se encontrara la instalacion, y automaticamente, aparecera la zona
climatica, la latitud, asi como los datos medios mensuales de la radiacion, la temperatura de la red
y la temperatura ambiente.

e Configuracion.
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Figura 6: Pestaria “‘Configuracion” CHEQA4.
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En este paso se define la configuracion de la instalacion, aparecen varias opciones diferenciandose
principalmente entre consumo Unico y consumo multiple (Figura 6).

e Demanda.

Una vez que se tiene definida la configuracion y localizacion de la instalacion, se pasa a indicar el
tipo de edificio que se esta estudiando, asi como el niimero de personas que lo ocupan. También
existe la posibilidad de variar la ocupacion segun los meses del afio, ya que por ejemplo, en un
hotel de playa, serd muy grande la diferencia de ocupacion entre los meses de Julio y Enero (Figura
7). Ademas, existe la opcion de afiadir otros consumos de agua en 1/dia a 60°C.

Una vez que se define la demanda, CHEQ4 indica la contribucion solar minima exigida por la
HEA4.
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Figura 7: Pestaiia “Demanda” CHEQA.



e  Solar/Apoyo.

En este paso, (ver Figura 8) se selecciona el modelo de captador solar, una vez seleccionado,
aparecen las principales caracteristicas técnicas del mismo, también hay que indicar otros
parametros como son el niimero de captadores, la orientacion e inclinacion o las pérdidas por
sombras.

Ademas, con respecto al circuito primario y secundario, es necesario definir la longitud del circuito,
el tipo y espesor del aislante y el porcentaje de anticongelante. Por ultimo, se indica el tipo de
sistema de apoyo de la instalacion.

e  Oftros pardmetros.

Es la ultima pestafia en la que se introducen parametros de la instalacion, en este caso, son el
volumen de acumulacion con el que se trabajara, y algunas caracteristicas del circuito de
distribucion, como son la longitud o el tipo y espesor de aislante. (Ver Figura 9).

Es importante destacar la restriccion:

50 < v < 180
A

En el caso de que no se cumpla esta restriccion, la herramienta dara un aviso.
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Figura 8: Pestaria “Solar/apoyo” CHEQA.
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Figura 9: Pestaiia “Otros parametros” CHEQA.

e Resultados.
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Figura 10: Pestaria “Resultados” CHEQA4.



Es la ultima pestafia de 1a herramienta, donde se puede observar las conclusiones mas importante
de la instalacion, principalmente si cumple los requerimientos de contribucion solar minima
exigida por la HE4, en el caso de que los cumpla, se puede obtener el certificado correspondiente.

También aparece la fraccion solar cubierta, las demandas neta y bruta, el aporte solar, el consumo
auxiliar y la reduccion de COs.

En la grafica que aparece (Figura 10), esta representada la fraccion solar y la energia para cada
uno de los meses del afio, hay que tener en cuenta que en ningtin mes del afo, la energia producida
por la instalacion podra superar el 110% de la demanda energética, y no mas de tres meses el 100%.

1.4. Descripcion del edificio

El hospital Viamed Sta Angela de la Cruz se encuentra en la Avenida de Jerez, situada en el barrio
de Bellavista (Sevilla), su localizacion tiene una latitud de 37.22° y una altitud de 12 metros

- J REER o 3 TR

ol T e

Figura 11: Ubicacion hospital Viamed.

Es un edificio de nueva planta, en construccion totalmente exenta, y de planta sensiblemente
rectangular, estructurado en un total de tres plantas sobre rasante, y dos niveles de sétano.

La primera y segunda planta se destinan a hospitalizacion, con una dotacion de 52 habitaciones
por planta. En la planta baja, se organizan espacios como Urgencias, Radiologia, Consultas,
Administrcion y Admision, Cafeteria y Zona de Médicos. Por ultimo, en las plantas sotano, se
distribuyen las zonas de Quirdfanos, UCI, Cocina y Aparcamientos.

La superficie total de la actuacion asciende a unos 14100 m?, de los cuales 6400 m? se corresponde
con uso de clinica, y los 7700 m? restantes a aparcamientos.

La ocupacion del hospital es de 120 personas, y en los meses de Julio y Agosto la ocupacion sera
del 90% y 80% respectivamente.

El actual sistema de produccion de ACS consiste en una caldera Saunier Duval,
THEMACLASSIC F-25E 25 kW, la cual se aprovechara como consumo auxiliar en caso de que
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sea necesario, y dos acumuladores del fabricante LAPESA, serie MASTER EUROPA, uno es el
modelo MV-3500R, con 3.500 litros de capacidad, y otro es el modelo MV-2000R, con 2.000
litros de capacidad. Esta caldera y los acumuladores se encuentran en la planta técnica, donde se
situaran los interacumuladores del nuevo sistema.

Toda la cubierta del edificio se encuentra a la misma altura, y no hay ningtn gran edificio préximo
a este, por tanto no habra problemas de sombra y la orientacion que se ha tomado para la ubicacion
de los captadores es la sur, ya que es la 6ptima. Por otra parte, la colocacion de los captadores sera
justo encima de la planta técnica, para asi evitar sobrecostes y pérdidas de energia innecesarias por
un mayor trayecto de las tuberias.

Figura 12: Exterior hospital Viamed.

1.5. Descripcion de la instalacion

Una instalacion solar térmica es un sistema de aprovechamiento de la energia procedente de la
radiacion solar.

Las aplicaciones para la energia solar térmica de baja temperatura se dan en el sector doméstico y
en el sector de los servicios. Se adapta a todas aquellas necesidades térmicas de baja temperatura
(por debajo de los 65°C), y tiene como objetivo principal conseguir el maximo ahorro en energia
convencional. Las principales aplicaciones son:

1. Agua caliente sanitaria (ACS).
2. Apoyo a sistemas de calefaccion.
3. Demanda en piscinas.

La instalacion solar consta de los siguientes sistemas:

o Sistema de captacion: Transforma la radiacion solar incidente en energia interna del fluido
que circula por su interior (fluido caloportador). Estd formado principalmente por los
captadores solares.

e Sistema de acumulacion: Almacena la energia interna producida en la instalacion. En este
sistema es muy importante el aislamiento térmico para que no se produzcan pérdidas.

e Sistema de intercambio: Realiza la transferencia de calor entre fluidos que circulan por
circuitos diferentes. Este intercambio se realiza mediante dos formas principalmente,
mediante un intercambiador, o mediante un interacumulador, donde el intercambiador se



encuentra en el interior del deposito donde se almacena el agua para su consumo, esta
ultima es la opcion seguida en este proyecto.

e Sistema hidraulico: Formado por tuberias, bombas, vaso de expansion y aislamiento
térmico adecuados, se encarga de distribuir por toda la instalacion la energia contenida en
el fluido.

e Sistema de apoyo o auxiliar: Elemento de apoyo a la instalacion solar para complementar
el aporte solar en periodos de escasa radiacion solar o de demanda de energia superior a
la prevista de manera que siempre se supla la demanda térmica del usuario. En este caso,
serd el sistema convencional de la instalacion.

e Sistema de regulacién y control: Asegura el correcto funcionamiento del conjunto.
Mantiene la temperatura de la instalacion dentro de los limites de seguridad mediante
sondas de temperatura y facilita el mantenimiento del sistema. Los principales problemas
de temperatura que pueden aparecer son de sobrecalentamiento o de heladas, aunque
teniendo en cuenta que la instalacion en estudio se encuentra en Sevilla, sera muy poco
probable que se produzcan heladas. Ademas, optimiza el funcionamiento del sistema de
apoyo auxiliar, indicando cuando debe entrar en funcionamiento y cuando debe parar.

El funcionamiento de las bombas del circuito primario se basa en la diferencia de
temperatura a la salida de los captadores y en la parte inferior del acumulador. Esta
diferencia de temperatura estara entre 3°C y 7°C.

Consumo

‘\\‘ ’ + t Acumulador

Agua fria
Colector

Intercambiador

Figura 13: Esquema general instalacion solar térmica ACS

En la Figura 13 se puede ver el esquema general simplificado de una instalacion solar térmica con
los principales elementos que la forman, mas adelante se veran cada uno de estos de forma mas
detallada.

La circulacion del agua por dentro de los circuitos se puede obtener mediante termosifon,
aprovechando la diferencia de densidad del agua a temperaturas distintas o mediante una bomba
de circulacion. Aunque con una bomba de circulacion se necesita una aportacion externa de energia
eléctrica.

1.5.1 Esquema de principio

Enla se muestra el esquema de principio de la instalacion de forma detallada:

Se diferencian dos circuitos principales: El circuito primario (circuito cerrado), es el encargado de
transportar el fluido caloportador, en este caso agua, una vez calentado a la salida de los captadores
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solares planos, hasta los dos depositos interacumuladores, alli circulan por el serpentin de cada uno
de ellos, produciéndose un intercambio de calor entre el fluido caloportador del circuito primario
y el del secundario, a la salida del interacumulador, el fluido regresa de nuevo hasta los captadores
solares, pasando por el vaso de expansion, obligatorio por cuestiones de seguridad, y por el grupo
de bombeo.

Por otra parte, el funcionamiento del circuito secundario es el siguiente: el agua procedente de la
red va hasta los dos interacumuladores, donde se calientan gracias al intercambio de calor con el
agua del circuito primario, una vez calentada, el agua pasa por otro interacumulador antes de llegar
a los puntos de consumo, ya que si no se ha alcanzado la temperatura deseada, es necesario que
siga calentandose, pero esta vez mediante la energia de una caldera de gas convencional, la cual
ya estaba en la instalacion. Una vez que se alcanza la temperatura deseada, el agua llega hasta cada
uno de los diferentes puntos de consumo. En el circuito secundario es necesario que exista una
conexion directa entre el agua que llega de la red, y el agua que sale de los interacumuladores, ya
que si la temperatura de salida de los interacumuladores es mayor que la temperatura de consume,
habra que disminuirla.

El sistema de control es el encargado del correcto funcionamiento de toda la instalacion. Hay varios
sensores de temperatura por toda la instalacion, y el funcionamiento de las bombas tanto de circuito
primario como del secundario se basa en los datos de estos sensores, como se explica a
continuacion:

El grupo de bombeo del circuito primario depende de la diferencia de temperatura a la salida de
los captadores solares planos y la temperatura de la parte inferior de los interacumuladores, si esta
diferencia de temperatura es mayor que 7°C, el funcionamiento del grupo de bombeo serd
necesario, y por tanto el sistema de control iniciara su funcionamiento; por otra parte, si esta
diferencia de temperatura es menor que 3°C, el sistema de control detendra el funcionamiento de
las bombas.

El funcionamiento o no del grupo de bombeo del circuito primario no solo depende de la diferencia
de temperatura a la salida de los captadores y los interacumuladores, a veces, cuando la temperatura
del fluido es muy baja, y proxima a su temperatura de congelacion, en este caso, 3°C, es necesario
que las bombas mantengan el fluido en circulacion para evitar la congelacion, aunque como ya se
ha comentado anteriormente, en un clima como el de Sevilla, es extrafio que se produzca este
fendmeno.

Con respecto al circuito secundario, el grupo de bombeo y la caldera auxiliar se pondran en
funcionamiento siempre que la temperatura del interacumulador sea inferior a 50°C, evitando asi
el riesgo de legionela, como indica la IT 1.1.4.3 del Reglamento de Instalaciones Térmicas de los
Edificios (RITE), y se detendra cuando la temperatura del interacumulador alcance los 60°C.
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Figura 14: Esquema de principio de la instalacion.
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1.5.2 Principales elementos de la instalacion

Captador solar plano:

Es el elemento mas caracteristico de las instalaciones solares. El captador solar plano es
un intercambiador de calor que transforma la energia radiante (Radiacion Solar) en energia
térmica que aumenta la temperatura de un fluido de trabajo contenido en el interior del
captador.

Un captador solar plano es un captador sin concentracion, sin sistema de seguimiento y
que capta tanto la radiacion directa como la difusa. En la Figura 15 presentan los
elementos mas significativos del captador.

El funcionamiento del captador solar plano estd regido por los siguientes principios
basicos:

- El aporte solar no es controlable.
- Lademanday el aporte solar estdn desfasados.
- Laorientacion e inclinacion del captador influyen fuertemente en el rendimiento.

- El rendimiento de captacion aumenta al disminuir la temperature del fluido a la
entrada.

- Interesa captar la energia solar a la mayor temperatura posible.
- Hay que dar preferencia al consumo de la energia solar frente a la convencional.

Funcionamiento: Al estar la placa absorbedora expuesta al sol, se calienta y como
consecuenta del calentamiento de la placa, ésta aumenta su temperatura, perdiendo calor
por los distintos mecanismos: por conduccion a través de los soportes que lo sujetan, por
conveccion a través del aire que le rodea y por radiacion. Si se coloca un vidrio entre la
placa absorbedora y el sol, éste no dejara pasar la radiacion de mayor longitude de onda
que emite la placa al calentarse, se produce asi el llamado efecto invernadero, que impide
que la mayor parte de la energia radiante que ha atravesado el vidrio vuelva a salir.
Ademas, el vidrio evita el contacto directo de la placa con el ambiente, evitando las
pérdidas por conveccion.

Componentes:

-Cubierta: Debe ser de un material transparente, normalmente se emplea el vidrio, aunque
a veces es utilizado el plastico con la ventaja de ser mas barao y manejables.

-Canal de aire: Es un espacio que separa la cubierta de la placa absorbedora y puede estar
vacio o no.

-Placa absorbedora: Es el elemento que absorbe la energia solar y transmite el calor al
fluido que circula por las tuberias. Es una lamina metalica o varias aletas adheridas.
Normalmente son de cobre, presentando algiin tipo de tratamiento que mejora sus
prestaciones.

-Tubos: Los tubos estdn en contacto con la placa absorbedora para maximizar el
intercambio de energia calorifica por conduccion. Por los tubos circula el fluido que se
calentara y transportara el calor hasta el tanque de acumulacion.

-Aislante: Se coloca en los laterals y en el fondo de la carcasa para disminuir las pérdidas.
Suele estar constituido de lana mineral o fibra de vidrio.

-Carcasa o caja: Contiene los elementos del captador, suele ser de aluminio o acero
galvanizado e incluir un marco.
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Figura 15: Captador solar plano.
e  Deposito interacumulador:

La energia solar térmica no se consume en su totalidad instantdneamente, ya que depende
de la demanda de cada momento, por tanto, para no perder la energia, es necesario
acumularla. Toda instalacion solar debe disponer de un espacio donde acumular el agua
calentada por los captadores solares para poder usarla posteriormente, cuando se necesite.
Esta acumulacién se realiza en depdsitos que pueden ser acumuladores o
interacumuladores ( véase la Figura 16):

o Los acumuladores solo sirven para acumular agua ya caliente, por lo que
necesitan un sistema de intercambio externo.

o Los interacumuladores acumulan agua y también la calientan para su uso, ya que
disponen de un intercambiador interno. Estos seran los utilizados en este
proyecto.

Por tanto, los acumuladores o interacumuladores no son mas que depositos con capacidad
y aislamiento suficiente para evitar, en lo posible, las pérdidas de energia.

Figura 16: Deposito interacumulador.

e Bombas:
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Este equipo es el encargado de transportar el fluido, en este caso agua, en cada uno de los
circuitos independientes de la instalacion. Son accionadas por motores eléctricos y deben
actuar a velocidad variable para que puedan actuar en diferentes condiciones de operacion

( Figura 17).

Figura 17: Bomba de circulacion.
Vasos de expansion:

La funcion del vaso de expansion es absorber las variaciones de volumen de un fluido en
un circuito cerrado al variar su temperatura, manteniendo la presion entre unos limites
(Figura 18).

Es un elemento de seguridad y uno de los elementos claves en el funcionamiento de la
instalacion, de hecho, gran parte de las averias méas comunes provienen de la falta o
defecto del funcionamiento de este elemento y esta asociado fundamentalmente a calderas
y a instalaciones de energia solar térmica.

Figura 18: Diferentes tipos de vasos de expansion.
Valvulas:

Se encargan de regular y controlar el paso del fluido por el circuito. Existen gran variedad
de valvulas (Figura 19), por ejemplo:

-Valvulas de seguridad: Es una valvula que funciona para proteger todo el circuito y sus



elementos de sobrepresiones. La valvula libera liquido cuando se adquieren los limites de
presion y se alcanza el valor de calibracion.

-Valvula de paso: Forman parte de la instalacion para cerrar de forma parcial o total el
fluido que se encuentra por las tuberias. Se utilizan para poder hacer labores de
mantenimiento.

Figura 19: Valvulas de diferente tamario.

Aislamiento:

El aislamiento de las tuberias de toda la instalacion y de los equipos como los captadores
solares o el interacumulador son muy importantes para aumentar el rendimiento del
sistema y alcanzar las temperaturas deseadas.

El aislamiento de las tuberias para instalaciones de ACS esta establecido de forma
reglamentaria en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificacion (RITE).

Figura 20: Aislante térmico para tuberias.
Sistema de regulacion y control:

El sistema de control esta recibiendo continuamente sefiales procedentes de los sensores
de temperatura que se encuentran a lo largo de la instalacion, teniendo asi un control del
funcionamiento de la misma.

Este sistema es el encargado de poner en funcionamiento los grupos de bombeo cuando
sea necesario, y de poner en marcha el sistema auxiliar cuando la instalacion solar no cubra
la demanda. (Figura 21)



18

Como se explico anteriormente, el grupo de bombeo del circuito primario entra en
funcionamiento cuando la diferencia de temperatura entre el sensor a la salida del campo
de los captadores planos y el sensor de la parte inferior del interacumulador sea mayor que
7°C, igualmente, dejara de funcionar cuando la diferencia de temperatura sea menor que
3°C.

Figura 21: Sistema de control. Termicol.

1.6. Caracteristicas técnicas de los equipos

1.6.1 Captadores solares planos

El modelo de captador solar que se ha empleado en la instalacion es el T25US del fabricante
TERMICOL, se disponen de 60 captadores solares planos, agrupados en 6 baterias de 10
captadores en cada una de ellas, todos ellos conectados en paralelo.

La orientacion que tienen los captadores solares es la sur, ya que no existen problemas de sombras
en la cubierta del hospital y es la orientacion 6ptima. Con respecto a la inclinacion de estos, serd
de 40°.

A continuacion se pueden observar en la Figura 22 las caracteristicas técnicas principales de los
captadores empleados:

En la Figura 23 se puede observar la curva de la pérdida de carga del captador en funcion del
caudal, y en la Figura 25 la estructura que se utiliza para los captadores, teniendo en cuenta que la
cubierta del hospital es una cubierta plana.

Por ultimo, en la Figura 26 aparecen los datos de ensayo del captador T25US, estos datos estan
incluidos en el programa CHEQ4.



T25US

Dimensiones (mm.) 2.130*1240*83
Area total (m?) 2,54
Area apertura (m?) 2,36
Peso en vacio (kg) 39
Capacidad de fluido (litros) 1,27
Presion Maxima de Trabajo 8
(bar)
ho 0,79
a1 (W/im?K) 349
a2 (Wim2K?) 0,018
Cubierta Vidrio templado 3,2 mm.
General Parrilla de cobre con canales de 8 y colector de 18 y aletas de aluminio
Absorbedor
N° canales 10
Tratamiento Ultraselectivo
Carcasa Aluminio
Aislamiento Lana de roca semirigida de 35 mm.
Conexion entre captadores Mediante racor de compresion 3 piezas

Figura 22: Caracteristicas técnicas captador solar T25US.

Caida de presion
y = 0,0975x2 + 0,7908x - 0,059

R2 00024
RI=-5;9924 : 3

P

P

Ap (ﬁnbar)

/

-

Caudal (kg/min)

Figura 23: Pérdida de presion captador T25US.
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Figura 25: Estructura para cubierta plana captador T25US.

Datos de ensayo

24
0.8
3.93
0.025
T2
0.82
INTA,
NPS-15312

Figura 26: Datos de ensayo T25US.
1.6.2 Interacumulador

El volumen de acumulacion necesario en la instalacion es de 7200 litros, se ha optado por disponer
de dos interacumuladores de acero inoxidable en paralelo, de 4000 litros cada uno. El modelo
elegido es el MXV4000, del fabricante LAPESA. Estan aislados térmicamente con espuma rigida
de poliuretano inyectada, la temperatura maxima de funcionamiento es de 90°C y la presion



maxima es de 8 bar.

En la Figura 27 se pueden observar algunas de las principales caracteristicas técnicas de este
equipo:

Y Pt ; . : MXV1500 MXV2000 MXV2500 MXV3000 MXV3500( MXV4000 [MXV5000 MXV6000
Caracteristicas técnicas [Conexiones /Dimensiones 'qp gsp sB/SSB SB/SSB SB/SSB SBISSB | SBISSB [SB/SSB SBISSB
Capacidad de A.C.S / 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 6000
Temperatura méx.* depésito de A.C.S °c 90 90 90 90 90 90 90 90
Presion méx. deposito de A.C.S. (*) bar 8 8 8 8 8 8 8 8
Temperatura méx. circuito de calentamiento (**) °C 120 120 120 120 120 120 120 120
Presién max. circuito de calentamiento bar 25 25 25 25 25 25 25 25
Numero de serpentines -SB /-SSB und 2/3 2/3 3/4 3/5 4/5 4/5 5/6 5/6
Capacidad de serpentines -SB /-SSB . 17/25 19/29 28/35 29/48 38/48 38/48 48/56 48/56
Superficie de intercambio-SB /-SSB m? 2.8/42 34/50 48/6.1 50/84 6.7/84 6.7/84 |84/10.0 84/10.0
Peso en vacio aprox. -SB /-SSB Kg 305/315 345/365 485/500 535/565 575/590 | 650/665 |720/745 805/817
Cota A: diametro exterior mm 1360 1360 1660 1660 1660 1910 1910 1910
Cota B: longitud total mm 1830 2280 2015 2305 2580 2310 2710 3210
Cota C: mm 175 175 175 175 175 175 175 -
Cota D: mm 680 680 800 800 815 880 880 946
Cota E: mm 760 920 910 1015 1015 1055 1055 1136
Cota F: mm 400 400 400 400 400 400 400 400
Cota G: mm 1095 1470 1225 1410 1545 1400 1580 2194
Cota H: mm 1285 1660 1415 1600 1735 1590 1770 2384
Cota M: mm 210 210 285 285 285 350 350 -

Figura 27: Caracteristicas técnicas MXV4000

Pérdidas de carga entre conexiones de entrada y salida de
circuito primario para diferentes caudales de circulacion.
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Figura 28: Pérdida de carga MXV400.

En la Figura 28 aparece una grafica que representa la pérdida de carga del serpentin del

3
interacumulador (mbar) en funcién del caudal (mT)

1.6.3 Bomba de circulacion

Como el area de captacion es de 144 m?, mayor a 50 m?, sera necesario poner dos bombas iguales
en paralelo, dejando una de ellas de repuesto. El modelo elegido es el Stratos Maxo-Z 65/0,5-12,
del fabricante Wilo.

A continuacion se muestran las principales caracteristicas técnicas de la bomba :
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Figura 29: Dimensiones bomba Wilo Stratos Maxo-Z 65/0,5-12.
v
[ i £ 3 DN 65
L L 1 L . m/s
Him 3000 1/mi / | Wilo-Stratos MAXO-zZ |P/kPa
min
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12 12680 1/mi ! .
10 £2360 1/min _7\ / / 100
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Figura 30: Curva caracteristica bomba Wilo Straros Maxo-Z 65/0,5-12.




Datos hidraulicos

Presién maxima de trabajo PN
Temperatura minima del fluido T
Temperatura maxima del fluido T
Temperatura minima del fluido T
Temperatura méxima del fluido T
Temperatura ambiente minima T
Temperatura ambiente maxima T
Dureza total max. admisible en
sistemas de recirculacion de ACS

10 bar

-10 °C

110 °C

0

0

-10 °C

40 °C

3,57 mmol/l (20 °dH)

Materiales

Carcasa de la bomba
Rodete

Eje

Material del cojinete

1.4408, GX5CrNiMo19-11-2
PPS-GF40

1.4122 (DLC coated)
Carbon graphite, all Carbon

Informacion de pedidos

Marca

Denominacién del producto
Referencia

Peso neto aproximado m

Figura 31: Caracteristicas técnicas bomba Wilo Stratos Maxo-Z 65/0,5-12.

Wilo

Stratos MAXO-Z 65/0,5-12
2164677

32 kg

Datos del motor

indice de eficiencia energética (IEE)
Alimentacion eléctrica

Potencia nominal del motor P,
Intensidad nominal /y

Velocidad minima gy,

Velocidad maxima myay

Consumo de potencia (min.) Py min
Entrada de corriente P1 max. Py max
Emisién de interferencias

Resistencia a interferencias

Regulacién de la velocidad

0.17

1~230V, 50/60 Hz

0.80 kW

3.86 A

400 rpm

3000 rpm

15.0W

880.0 W

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

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

Convertidor de frecuencia

Clase de aislamiento F
Protection class motor IPX4D
Proteccion de motor integrado
Dimensiones de instalacion

Conexion de tuberia del lado de DN 65
aspiracion RPS

Conexién de tuberia del lado de DN 65
impulsion RPD

Longitud entre roscas /0 340 mm

Figura 32: Caracteristicas técnicas bomba Wilo Stratos Maxo-Z 65/0,5-12.
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1.6.4 Vaso de expansion

El vaso de expansion de la instalacion es el modelo 706SOLO018 del fabricante TERMICOL, con
una capacidad de 18 litros.

Descripcion Referencia PV.P €
Vaso expansion 8 L 706SOL008 56
Vaso expansion 12 L 706S0OL012 of

| Vaso expansion 18 L 706SOL018 60 |

Vaso expansion 24 L 706S0OL025 70
Vaso expansion 35 L 706SOL035 225
Vaso expansion 50 L 706SOL050 260
Vaso expansion 80 L 706SOL080 325
Vaso expansion 100 L 706SOL100 430
Vaso expansion 220 L 706S0L220 835

Vaso expansion 350 L 706S0OL350 1.040

Vaso expansion 500 L 706SOL500 1.460

Vaso expansion 700 L 706SOL700 2.450
Set de conexién vaso de expansion 704SETCGB 45

Figura 33: Vaso expansion 706SOL025. Termicol.

1.6.5 Sistema de control

El Sistema de control que se ha seleccionado es el modelo LTDC-V3 del fabricante TERMICOL
y cuya referencia es 703C1IMTDCS3.

Las caracteristicas técnicas de éste modelo son:

6 entradas para sensors PT1000 de temperature.

2 entradas VFS/RPS Directsensor para medir caudal.

2 salidas relé 230VAC (on/off)

2 salidas PWM (control velocidad bombas alta eficiencia).

42 variantes hidraulicas.

Figura 34: Sistema control LTDC-V3 Termicol.



1.7. Normativa

Para la realizacion de este proyecto sobre una instalacion de energia solar térmica para produccion
de agua caliente sanitaria en un hospital, se han seguido principalmente dos normas que son de
obligado cumplimiento: el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), y el Reglamento de
Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE).

1.7.1 Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)

El Documento Basico HE “Ahorro de energia” forma parte del Codigo Técnico de la Edificacion,
y a su vez, esta dividido en varias secciones:

HE 0: Limitacion del consumo energético.

HE 1: Limitacion de la demanda energética.

HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas.

HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion.
HE 4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.

HE 5: Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.

La seccion que se aplica en éste proyecto es la HE4: Contribucion solar minima de agua caliente
sanitaria. Esta seccion, a modo de resumen, dice lo siguiente:

e Ambito de aplicacion:

a)

b)

En edificios nuevos y edificios existentes en que se reforme integramente el edificio
en si o la instalacion térmica, o en los que se produzca un cambio de uso caracteristico
del mismo, con una demanda de ACS superior a 50 l/dia.

Ampliaciones o intervenciones no contempladas en a), en edificios existentes con una
demanda inicial de ACS superior a 5.000 I/dia, que supongan un incremento superior
al 50% de la demanda inicial.

Climatizacion de piscinas cubiertas nuevas, piscinas cubiertas existentes en las que se
renueve la instalacion térmica o piscinas descubiertas existentes que pasen a ser
cubiertas.

e (Caracterizacion y cuantificacion de exigencias:

La contribucion solar minima es la fraccion entre los valores anuales de la energia solar
aportada y la demanda energética annual para ACS o climatizacion de piscina cubierta,
obtenidos a partir de los valores mensuales, y se establece en funcion de:

Zona climatica.

Demanda de ACS o de climatizacion de piscina.

Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) a 60 °C
| ] 1] v \"
50 -5.000 30 30 40 50 60
5.000 -10.000 30 40 50 60

>10.000 30 50 60

Figura 35: Contribucion solar minima (%) para ACS.
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Zona climatica

| ] 1l v \")
Piscinas cubiertas 30 30 50 60

Figura 36: Contribucion solar minima (%) para climatizacion piscinas cubiertas.

La contribucion solar minima podra ser menor que la exigida cuando:

a) Aprovechamiento de energias renovables, procesos de cogeneracion o fuentes de energia
residuales de la instalacion de recuperadores de calor ajenos a la propia generacion de
calor de edificio.

Se justificara que las emisiones de CO2 y el consumo de energia primaria no renovable

de la instalacion alternativa son iguales o inferiores a los correspondientes de la instalacion

solar térmica con el sistema auxiliar de referencia (caldera de gas con un 92% de
rendimiento medio estacional).

b) Si existe inaccesibilidad al sol por barreras externas, limitaciones no subsanables de la
configuracion previa del edificio, normativa urbanistica aplicable o proteccion histdrico-
artistica, se alcanzara la contribucion solar minima de acuerdo a lo establecido en el
apartado anterior.

e Proteccion contra sobrecalentamientos:

- Enningiin mes del afio la energia producida por la instalacion podra superar el 110%
de la demanda energética y no mas de tres meses el 100%.

- No se tomaran en consideracion periodos en los que la demanda se sitie un 50% por
debajo de la media correspondiente al resto del afio, tomandose las medidas de
proteccion adecuadas.

Si en un mes del afio la contribucion solar sobrepasa el 100% de la demanda energética se

adoptaran cualquiera de las siguientes medidas:

a) Disipacion de excedentes.

b) Tapado parcial del campo de captadores, con circulacion del fluido.

¢) Vaciado parcial del campo de captadores.

d) Desvio de excedentes a otras aplicaciones existentes.

Orientacion e
R Sombras Total
inclinacion s i
OI

General 10 % 10 % 15 %

Superposicion 20 % 15 % 30 %

Integracion o " "

Figura 37: Limites pérdidas por orientacion, inclinacion y sombras.
Sistema de acumulacion solar y conexion de sistema auxiliar:

a) El volumen de acumulacion solar (V) se debe dimensionar en funcion de la energia



que aporta a lo largo del dia. Se debe prever una acumulacion acorde con la demanda.
Para aplicaciones de ACS, el area total de captadores debe cumplir:
50<V/A<180
b) No se permite la conexion del sistema auxiliar en el acumulador solar.
Sistemas de medida de energia suministrada:

a) Las instalaciones solares o instalacione alternativas que las sustituyan de mas de 14
kW dispondrén de un sistema de medida de la energia suministrada con objeto de
poder verificar el cumplimiento del programa de gestion energética y las inspecciones
periddicas de eficiencia energética.

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

1.7.2 Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios

A continuacion se recogen los puntos mas importantes de aplicacion en este proyecto:

IT 1.1.4.3: Exigencia de higiene

Preparacion de agua caliente para uso sanitario: La minima temperatura del agua
almacenada debe ser 50°C mas la caida de temperatura provocada por las pérdidas de calor
en las redes de distribucion de impulsion y retorno y en los mismos depoésitos de
acumulacion. El objetivo de esta medida es la proteccion frente a la legionela.

IT 1.2.4.2: Redes de tuberias y conductos

Aislamiento térmico: Todos los aparatos, equipos y conducciones de las instalaciones de
climatizacion y agua caliente para usos sanitarios deben estar térmicamente aislados con
ciertos niveles.

Para los equipos o aparatos que vengan aislados de fabrica se aceptan los espesores
calculados por el fabricante.

Tabla 1.2.4.2.1: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios

- : I Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm) l

|

40..60 | >60..100 | >100..180 |

| D <35 L 25 | 25 I 30 |
[ 35<D<60 [ 30 | 30 | 40 ]
| 60 <D <90 [ 30 | 30 | 40 |
[ 90 <D < 140 | 30 | 40 | 50 ]
| 140 < D [ 35 | 40 | 50 |

Figura 38: Espesores minimos de aislamiento.
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Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

. . | Temperatura médxima del fluido (°C)
Didmetro exterior (mm) I

|

40..60 || >60..100 | >100..180 |

| D <35 [ 35 | 35 | 40 ]
| 35 <D <60 [ 40 | 40 i 50 |
| 60 <D <90 | 40 | 40 [l 50 |
| 90 <D < 140 [ 40 | 50 I 60 |

Tabla 1.2.4.2.2: ‘Espesores minimos de aislamiento Gnm) de tuberias y accesorios qué
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

Figura 39: Espesores minimos de aislamiento.

Temperatura maxima del fluido (°C)
40..60 || >60..100 | >100..180

Diametro exterior (mm)

140 < D [ 45 50 | 60 |

Figura 40: Espesores minimos de aislamiento.
IT 1.2.4.3: Control

IT 1.2.4.3.4: Control de instalaciones centralizadas de preparacion de agua caliente
sanitaria: El equipamiento minimo de control en este tipo de instalaciones es:

a) Control de la temperatura de acumulacion.

b) Control de la temperatura del agua de la red de tuberias en el punto hidraulicamente
mas lejano del acumulador.

¢) Control para efectuar el tratamiento de choque térmico.

d) Control de funcionamiento de tipo diferencial en la circulacion forzada del primario
de las instalaciones de energia solar térmica.

e) Control de seguridad para los usuarios.
IT 1.2.4.6: Aprovechamiento de energias renovables y residuals:

IT 1.2.4.6.1: Contribucion de calor renovable o residual para la produccion térmica del
edificio: Esta seccion esta relacionada con los objetivos de ahorro de energia primaria y
emisiones de CO; establecidos en el Codigo Técnico de la Edificacion.

IT 1.3: Exigencia de seguridad:

IT 1.3.4.2.4: Expansion: Los circuitos cerrados de agua o soluciones acuosas estaran
equipados con un dispositivo de expansion de tipo cerrado, que permita absorber, sin dar
lugar a esfuerzos mecanicos, el volume de dilatacion del fluido. Disefio y dimensionado
segiin norma UNE 100155.

IT 1.3.4.4.3: Accesibilidad: Los equipos deben estar situados de forma tal que se facilite
su limpieza, mantenimiento y reparacion. Ademas, los elementos de medida, control,
proteccion y maniobra se deben instalar en lugares visibles y facilmente accesibles.

IT 1.3.4.4.4: Senalizacion: En la sala de maquinas se dispondra un plano con el esquema
de principio de la instalacion, enmarcado en un cuadro de proteccion. Todas las
instrucciones de seguridad, manejo y maniobra y de funcionamiento, segun lo que figure
en el “Manual de Uso y Mantenimiento”, deben estar situadas en un lugar visible, en la
sala de maquinas y locales técnicos.

IT 1.3.44.5: Medicion: Todas las instalaciones térmicas deben disponer de la
instrumentacion de medida suficiente para la supervision de todas las magnitudes y
valores de los parametros que intervienen de forma fundamental en el funcionamiento de
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los mismos. Los aparatos de medida se situaran en lugares visibles y fAcilmente accesibles
para su lectura y mantenimiento.

IT 2.3.3: Sistemas de distribucion de agua: La empresa instaladora realizara y
documentara el procedimiento de ajuste y equilibrado de los sistemas de distribucion de

agua.

IT 2.3.4: Control automatico: Se ajustaran los parametros del Sistema de control
automatico a los valores de disefio especificados en el proyecto o memoria técnica y se
comprobara el funcionamiento de los components que configuran el Sistema de control.

1.7.3 Normas UNE

UNE 100155

Esta norma establece los criterios para el disefio y calculo de un sistema de expansion de
agua en un circuito cerrado, y es de aplicacion para los circuitos cerrados de agua caliente,
sobrecalentada y refrigerada y soluciones acuosas de los sistemas de climatizacion.

UNE 94002

Esta norma suministra los valores de referencia de consumo de agua caliente sanitaria
(ACS) y temperatura de disefio necesarios para el calculo de la demanda de energia
térmica en las instalaciones de produccion de agua caliente sanitaria. Es applicable al
calculo de instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria.

UNE 94003

Esta norma suministra los valores climaticos de referencia de irradiacion global diaria
mensual sobre superficie horizontal y de temperatura ambiente. Es aplicable al calculo de
instalaciones solares térmicas de baja temperatura.
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2. MEMORIA DE CALCULO
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2.1. Introduccion

En la memoria de célculo se van a detallar todos los calculos que se han realizado para el disefio
de la instalacion solar térmica de baja temperatura para la produccion de ACS en el hospital

Viamed, siempre teniendo en cuenta la normativa de obligado cumplimiento.

2.2. Datos de partida

2.2.1 Datos geograficos
El hospital Viamed se encuentra situado en el barrio de Bellavista, en Sevilla. Los principales datos

geograficos son los que se muestran en la Tabla I:

Edificio Hospital Viamed
Provincia Sevilla
Localidad Sevilla
Altitud 12 metros
Latitud 37°22
Longitud 05° 58
Zona V

Zona climatica

Tabla 1: Datos de la ubicacion.

2.2.2 Datos climatolégicos

En Espafia se pueden diferenciar cinco zonas climaticas, diferenciadas por la radiacion global

media diaria que reciben cada una de ellas. En la Figura 41 se muestran cada una de las zonas
climéticas, y en la Tabla 2 los niveles de radiacion recibidos, expresados en kWh/m? dia.

Zonal H<3,8
Zona Il 38<H<42
Zona III 42<H<4,6
Zona IV 46<H<5
Zona V H=>5

Tabla 2: Radiacion global media diaria de las zonas climdticas Esparia
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Figura 41: Zonas climaticas de Esparia.

Palma de
Mallorca

Como puede observarse en la Figura 41, Sevilla se encuentra en la zona climatica V, y por tanto
la radiacion global media diaria es mayor que 5 kWh/m?.

Estos datos podemos obtenerlos del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), pero ademads, el
programa informatico CHEQ4 nos facilita estos datos introduciendo simplemente la provincia y el
municipio del edificio que se esta estudiando, gracias a la base de datos disponible.

Provincia Municipio

Zona climatica

Sevilla = |seila

Mapa provincia
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Junio

Julio

Altura municipio seleccionado (m) Septiembre
12 Octubre

Noviembre
Altura de la instalacién (m)
l—ﬁ— Diciembre

Promedio

Rad(MJ/m2) T.Red(°C) T.Amb (°C)

9.8
132
18.1
221
252
284
292
259
208
145

8.4
18.8

j Zona'tf

11.0
11.0

15.9

Latitud
3722

10.7
11.9

244

143
1i:1
18.2

Figura 42: Datos “Localizacion” CHEQA.

Ademas de la zona climética, la latitud y la altura del municipio, el CHEQ4 nos facilita los datos
de la radiacién global media mensual sobre superficie horizontal, expresada en MJ/m?, la
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temperatura media mensual del agua de red, y la temperatura ambiente media mensual, como
puede observarse en la Tabla 2.

2.2.3 Radiacion sobre superficie inclinada

A continuacién se van a realizar los célculos necesarios para determinar la radiacion sobre una
superficie inclinada 40°, y demostrar asi que la radiacion durante todo el afio se vuelve mucho mas
constante que si la recibiese una superficie horizontal.

En primer lugar, se calcula la declinacion solar (8) mediante la ecuacion de Cooper, que es el
angulo entre la linea Sol-Tierra y el plano ecuatorial celeste.

0 = 23,45 X si 360)( + 284
=23, sm(% (n )

Donde n es el dia del afio.

A continuacion, una vez que se tiene la declinacion solar, se calcula el angulo horario (wyg)
mediante la siguiente formula:

cos(wg) = —tand X tang

Donde ¢ es la latitud de la localidad.

Mes Dia del afio,n = Declinacién, 6 (°) Angulo horario, w, (°)
Enero 17 -20,92 73,12
Febrero 47 -12,95 79,94
Marzo 75 -2,42 88,16
Abril 105 9,41 97,23
Mayo 135 18,79 104,97
Junio 162 23,09 108,89
Julio 198 21,18 107,11
Agosto 228 13,45 100,47
Septiembre 258 2,22 91,69
Octubre 288 -9,6 82,62
Noviembre 318 -18,91 75
Diciembre 344 -23,05 71,14

Tabla 3: Declinacion y angulo horario.

A continuacion, una vez que se tiene la declinacion y el angulo horario, es proximo paso es calcular
el indice de claridad medio, k., que es la relacion entre la radiacion global horizontal y la radiacion
solar extraterrestre:



A su vez, el valor de la radiacion solar extraterrestre se calcula mediante la siguiente formula:
243600 360n_ IT - wg

0= T +Ges - (140,033 cos 365 )( 180 sind - sing 4+ cos§ - cos g - sin wg
Donde:
n es el dia del afio.
w; es el angulo solar.
6 es la declinacion.
@ es la latitud de la localidad.
G es la constante solar: 1367 %
MJj MJj
Mes HG2) Hol) ke
Enero 9,8 16,9 0,5795
Febrero 13,2 22,1 0,5972
Marzo 18,1 28,6 0,6311
Abril 22,1 35,3 0,6254
Mayo 252 39,8 0,6318
Junio 284 41,6 0,682
Julio 29,2 40,7 0,7174
Agosto 25,9 37 0,6995
Septiembre 20,8 31 0,6703
Octubre 14,5 20,4 0,7083
Noviembre 10,5 18,1 0,5796
Diciembre 8,4 15,4 0,5426

Tabla 4: Indice de claridad medio.

A continuacion se descompone la radiacion global horizontal (H) en sus componentes directa (Hp, )
y difusa (H,;), mediante las siguientes correlaciones:

e Siw, < 81,4

Hy 2 3
= 1,391 - 356k, +4,189k,” — 2,137k,
o Siw, > 814"
Hy 2 3
= 13113022k, +3,427k.” ~ 1,821k,

Y teniendo en cuentaque H = Hp + Hy



Mes o GhH  HGD
Enero 0,3188 3,1244 6,6755
Febrero 0,3037 4,0092 9,1907
Marzo 0,3109 5,6287 12,4712
Abril 0,3159 6,9829 15,1170
Mayo 0,3103 7,8202 17,3797
Junio 0,2662 7,5628 20,8371
Julio 0,2344 6,8447 22,3552
Agosto 0,2506 6,4905 19,4094
Septiembre 0,2766 5,7547 15,0452
Octubre 0,2426 3,5187 10,9812
Noviembre 0,3186 3,3462 7,1537
Diciembre 0,3512 2,8503 5,4496

Tabla 5: Radiacion global horizontal directa y difusa.

También es necesario calcular el angulo solar en la superficie inclinada (w’y), que se calcula de la
siguiente manera:

w’s = MIN (wg, acos(— tan(g — s) - sin§))

Una vez que se ha calculado el angulo solar en la superficie inclinada, se pasa a calcular la relacion
entre la irradiacion directa sobre una superficie inclinada y sobre una superficie horizontal, Rp:

n-w'
180

-sind - sin(g — s) 4+ cos§ - cos(g — s) - sinw’

Rp = II-w

1—05 +siné - sing + cos§ - cos @ - sin w;

Y por tltimo, teniendo todos estos parametros calculados, se pasa a calcular la irradiacion global
en la superficie inclinada, H;:

1+ coss

Hl'=RD.HD+ 2 Hd



Mes Angulo solar, w’s (°) R;, Radiacién superficie inclinada,

H; %)

Enero 73,13 2,097 16,760
Febrero 79,94 1,693 19,104
Marzo 88,16 1,323 21,477
Abril 89,53 1,027 21,692
Mayo 89,05 0,848 21,657
Junio 88,81 0,777 22,869
Julio 88,92 0,808 24,114
Agosto 89,35 0,945 24,089
Septiembre 89,89 1,194 23,059
Octubre 82,62 1,560 20,247
Noviembre 75,00 1,981 17,128
Diciembre 71,14 2,236 14,795

Tabla 6: Radiacion global sobre superficie inclinada.

35
30
25 /\
20
15

10

% % &
‘\Q‘O q&“p ‘;@O \3?‘& ‘gﬁo \§0 \&o C;S\o & /\QQ% V@Qg’ &
@ QS’ N v.o QK«J L \\\‘V \o“'
& ® <
. H (M /m?) Hi (M1/m2)

Figura 43: Radiacion global sobre superficie horizontal e inclinada.

En la Figura 43 se puede apreciar como, al poner los captadores solares inclinados 40°, en los
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meses de verano se pierde radiacion con respecto a una situacion donde los captadores solares
estuviesen de forma horizontal. Sin embargo, en los meses de invierno,la radiacién que reciben es
mayor si los captadores estan inclinados que si estan totalmente horizontal, ademas, en los meses
de verano es cuando hay mayor demanda. En definitiva, la radiacion recibida se vuelve mas estable
durante todo el afio

2.3. Calculo de la demanda

2.3.1 Calculo de la demanda de ACS

Para calcular la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) del edificio basta con conocer la
ocupacion del mismo y el tipo de edificio en el que se encuentra la instalacion solar.

En este caso, la ocupacion maxima es de 120 personas y se trata de un hospital, sabiendo esta
informacion, basta con recurrir al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE-HE4), donde aparece
una tabla con la demanda en litros por dia y persona (7abla 7).

Por tanto, la demanda de agua caliente sanitaria diaria de la instalacion sera:
DacstoraL = N° personas X Dy

litros litros

D =120 X 55 = 6600
ACS.TOTAL personas dia X personas dia

Tabla 4.1. Demanda de referencia a 60 2C'"

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Tabla 7: Demanda de referencia a 60°C.



2.3.2 Calculo de la demanda energética

A continuacion se muestra la demanda energética mensual en dos situaciones distintas, en la
primera de ellas, se supone una ocupacion del 100% durante todos los meses del afio; en la segunda,
la ocupacion es mas proxima a la realidad, en el mes de Julio la ocupacion es del 90%, y en el mes
de Agosto la ocupacion es del 80%.

Partiendo de los siguientes datos iniciales, teniendo en cuenta que el fluido caloportador es agua:

e Densidad del fluido caloportador, p (se considera constante): 1 kTg

J
kgxK

e (alor especifico del fluido caloportador (se considera constante): 4190

e Temperatura del agua caliente sanitaria (ACS): 60°C

e Temperatura del agua de red: Esta temperatura dependera del mes del afio. En la Tabla §
se muestra la temperatura del agua de red en Sevilla para los diferentes meses.

Mes Temperatura del agua de red (°C)
Enero 11
Febrero 11
Marzo 13
Abril 14
Mayo 16
Junio 19
Julio 21
Agosto 21
Septiembre 20
Octubre 16
Noviembre 13
Diciembre 11

Tabla 8: Temperatura del agua de red en Sevilla.

La demanda energética mensual se calcula de la siguiente manera:

Denergiames = Dacstorar X Cp X p X (Tycs — Trgp) X nodias mes

Aplicando esta formula para cada uno de los doce meses, se obtiene la siguiente demanda de
energia. (Tabla 9)



Mes N° dias Denercia (MJ/mes)

Enero 31 42006
Febrero 28 37941
Marzo 31 40291
Abril 30 38162
Mayo 31 37720
Junio 30 34014
Julio 31 33433
Agosto 31 33433
Septiembre 30 33184
Octubre 31 37720
Noviembre 30 38992
Diciembre 31 42006

Tabla 9: Demanda energética mensual
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Figura 44: Demanda energética mensual sin tener en cuenta la ocupacion real.

Tanto en la Tabla 9 como en la Figura 44 se ha supuesto una ocupacion del 100% durante todo el



afio, a continuacion, se muestra la demanda con una ocupacion mas real, 90% en el mes de Julio y
80% en el mes de Agosto.

En el mes de Julio, la demanda energética se reducira desde 33433 MJ hasta 30090 MJ.

En el mes de Agosto, la reduccion de la demanda energética es todavia mayor, pasando desde

33433 M1J hasta 26746 M.
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Figura 45: Demanda energética mensual teniendo en cuenta la ocupacion real.

Como se puede observar en la Figura 45, los meses con mayor demanda energética son Enero,
Marzo y Diciembre, y los meses con menor demanda coincide con los meses de verano, ya que la
temperatura del agua de red es mayor (entre los 19°C y los 21°C).

2.4. Calculo superficie de captacion y volumen de
ocumulacién

A continuacion se muestra un analisis de dos posibles configuraciones para la instalacion solar, la
primera de ellas, se trata de una instalacion con interacumulador, y la segunda, una instalacion con
intercambiador independiente.

Tanto en un caso como en otro, la contribucidn solar minima exigida es la misma, esta contribucion
solar minima se define como la fraccion entre los valores anuales de la energia solar aportada y la
demanda energética anual para ACS obtenidos a partir de los valores mensuales.

La contribucion solar minima depende de la zona climatica, en este caso, zona V; y de la demanda

de ACS, en este caso, 6600 #, por tanto, la contribucién solar minima es del 70% (Figura 35).

El captador solar plano elegido para la instalacion es el T25US del fabricante TERMICOL, a
continuacion se muestran los datos de ensayo del mismo

o Area:2.4m?

e Factor optico: 0.8

e Coeficiente de pérdida de calor al: 3.93

2xK
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e (Coeficiente de pérdida de calor a2: 0.026

l
hxm?

e (Caudal de ensayo: 72

e K50:0.82
e Laboratorio: INTA
e C(Certificacion: NPS-15312

w
m2xK

Todos estos parametros de ensayo estan incluidos en el programa informatico CHEQA4,
simplemente es necesario introducir el fabricante y el modelo del captador solar.

ANALISIS DE LA INSTALACION CON INTERACUMULADOR:

El analisis se realiza mediante el programa informatico CHEQ4 y comienza fijando la relacion

y , LV ,
entre el volumen de acumulacion y el area de captacion, 1= 75, y el numero de captadores en

serie, Ns=1.

El primer objetivo es determinar el area de captacion, o lo que es lo mismo, el n° de captadores
necesarios para alcanzar la contribucion solar minima.

N° captadores (N) Area captacion (m?)  Contribucién Solar (%)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

24

48

72

96

120

144

168

192

216

240

14

29

44

56

67

76

83

88

92

95

Tabla 10: CS en funcion del n° captadores. Caso con interacumulador.

En la Tabla 10 se puede observar que el drea de captacion minima es de 144 m?, y el nimero de

captadores minimo, por tanto, son 60 captadores.
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Figura 46: CS en funcion del n° captadores. Caso con. interacumulador.

A continuacion, una vez que se ha determinado el n° de captadores, N=60, y por tanto el area de
captacion, A=144 m?, el siguiente paso es calcular el volumen de acumulacion (V), para ello, se
calculard la contribucion solar para diferentes relaciones del volumen de acumulacion entre el area,
teniendo en cuenta la restriccion del CTE-HE4:

50 < K < 180
A

K Volumen de acumulacion Contribucion solar (%)
A o

50 7200 73
60 8640 74
70 10080 76
80 11520 77
90 12960 79
100 14400 80
120 17280 83
140 20160 86
160 23040 88
180 25920 91

Tabla 11: CS en funcion de V/A. Caso con interacumulador.
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Figura 47: CS en funcion de V/A. Caso con interacumulador.

Se puede observar que con la minima relacion V/A permitida por el CTE-HE4, seria suficiente
para alcanzar la contribucion solar minima exigida.

Por ultimo, faltaria por determinar el n° de captadores que habra en serie, ya que hasta ahora se ha
supuesto que todos estan en paralelo. Se calcula la contribucion solar alcanzada, teniendo ya el n°
de captadores, N, el area de captacion, A, y el volumen de acumulacion, V.

N° captadores en serie (Ns) Contribucion solar (%)
1 73
2 67
3 62

Tabla 12: CS en funcion del n’ captadores en serie. Caso con interacumulador.

Como se observa en la Tabla 12y en la Figura 48, si el n° de captadores en serie fuese mayor que
1, la contribucion solar que se alcanzaria no seria suficiente, por tanto, Ns=1.

En resumen, los resultados para la instalacion con interacumulador son los siguientes:
- N°captadores: 60
- Area de captacion: 144 m?.
- N°captadores en serie: 1
- V/A:50
- Volumen de acumulacion: 7200 1.

- CS:73%
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Figura 48: CS en funcion del n° captadores en serie. Caso con interacumulador.

ANALISIS DE LA INSTALACION CON INTERCAMBIADOR INDEPENDIENTE:

Se repite el procedimiento para la nueva instalacion, como en el caso anterior, se fija la relacion

E = 75, y el n° de captadores en serie, Ns=1.

N° captadores (N) Area captacién (m?) Contribucion solar (%)
10 24 18
20 48 38
30 72 55
40 96 68
50 120
60 144
70 168
80 192
90 216
100 240

Tabla 13: CS en funcion del n° captadores. Caso con intercambiador.
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Figura 49: CS en funcion del numero de captadores. Caso con intercambiador.

En este caso, el n° de captadores necesario es de 50, como minimo, para alcanzar la cobertura solar
minima exigida.

K Volumen de acumulacién Cobertura solar (%)
A o
50 6000
60 7200
70 8400
80 9600
90 10800
100 12000
120 14400
140 16800
160 19200
180 21600

Tabla 14: CS en funcion de V/A. Caso con intercambiador.

Como en el caso del interacumulador, con la minima relacion entre V/A, seria suficiente para
alcanzar la cobertura solar minima.
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Figura 50: CS en funcion de V/A. Caso con intercambiador.

N° captadores en serie (Ns) Contribucion solar (%)
1
2 69
3 61

Tabla 15: CS en funcion del n° de captadores en serie. Caso con intercambiador.
Los resultados para la instalacion con un intercambiador independiente son los siguientes:

- N°de captadores: 50

- Area de captacion: 120 m?.

- N°de captadores en serie: 1

- V/A:50

- Volumen de acumulacion: 6000 1.

- Contribucion solar: 76%
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Figura 51: CS en funcion del n° captadores en serie. Caso con intercambiador.

2.5. Distancia entre captadores y pérdidas

Para que las pérdidas por sombras de los captadores solares sean nulas, debe existir una distancia
minima de separacion entre ellos. Esta distancia minima se muestra a continuacion en la Figura

52.
h 7777777777
) h |V
d %
SIS Z 5
/| /
Figura 52: Separacion minima entre captadores.
d h kxh
= = X
tan(61 — latitud)
Donde:

d es la distancia minima entre los captadores.

h es la altura maxima del obstéculo.
1
k = -
tan(61 — latitud)
En este caso, teniendo en cuenta que la cubierta del edificio es una cubierta plana, y la inclinacion

de los captadores solares es de 40°, la altura méaxima del obstaculo es 1,37 metros, y por tanto la
separacion minima entre los captadores es de 3,1 metros.




Consiguiendo esta separacion minima de 3,1 metros, los captadores no se sombrean entre si, y
como no hay ningun otro obstaculo que afecte al sombreado de los mismos, las pérdidas por
sombras son nulas.

Con respecto a las pérdidas por orientacion e inclinacion, se calculan de la siguiente manera segin
el Codigo Técnico de la Edificacion:

Pérdidas (%) = 100 X [1,2 x 107* x (8 — ﬁépt)z +3,5x 107° x a?]
Donde:
B es el &ngulo de inclinacion, en este caso 40°.
Bspe €s la latitud de la localidad donde se encuentra la instalacion, en este caso 37,22°.
o es la orientacion de la instalacidn, en este caso orientacion sur, 0°.

En general, la orientacion recomendada para la instalacion es la orientacion sur +15°, en este caso,
se ha tomado la orientacion sur (0°), ya que es la dptima y no existen otros edificios u objetos que
proyecten sombras sobre los captadores.

Con respecto a la inclinacion, la recomendada es la latitud de la localidad +10°, dependiendo de
la época del afio en la que mas se utilice la instalacion. En este caso, la inclinacion tomada ha sido
de 40°, un poco mayor a la latitud de Sevilla, para sacarle mayor provecho a la instalacion en los
meses de invierno.

Finalmente, las pérdidas por orientacion e inclinacion de esta instalacion es de un 0,1%.

Como puede observarse en la Figura 37, esta dentro de los limites establecidos por el CTE.

2.6. Estructura de los captadores solares

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

Son estructuras estandar para 1,2 y 3 captadores, que se unen entre si para formar baterias de 4, 5
y 6 captadores, en este caso seran baterias de 5 captadores.

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

PERFIL HORIZONTAL
PLETINA TRASERA

TRIANGULO SOPORTE

Figura 53: Estructura de los captadores T25US para cubierta plana.
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2.7. Calculos de la red de tuberias

En este apartado, se dimensionan las tuberias de la instalacion y se calculan las pérdidas de cargas
junto con la de los accesorios y equipos que forman parte del sistema, para mas adelante,
dimensionar el grupo de bombeo y el vaso de expansion.

2.7.1 Pérdida de carga de los captadores solares

En el catalogo del fabricante TERMICOL aparece entre otros datos técnicos, la pérdida de carga
en funcion del caudal masico del captador T25US. (Figura 23)

El caudal del captador es de 72 #, teniendo en cuenta que el 4rea es de 2,4 m* y que la densidad

k . L. k
del aguaes 1 Tg, se obtiene un caudal masico de 2,28 m—;qn.

Aplicando la relacion correspondiente entre el caudal masico y la pérdida de carga:
Ap (mbar) = 0,0975 - (m,)? + 0,7908 - m, — 0,059 = 2,5527 mbar

Teniendo en cuenta que todos los captadores estan en paralelo, la pérdida de carga en los captadores
serd 2,5527 mbar, o lo que es lo mismo, 0,2553 kPa.

2.7.2 Pérdida de carga en el interacumulador

Como se ha calculado anteriormente, el volumen de acumulacion necesario para la instalacion es
de 7200 litros. Se ha optado por poner dos depositos en paralelo del fabricante LAPESA,
concretamente el modelo MXV-4000, cada uno de ellos con una capacidad de 4000 litros.

3
La pérdida de carga del deposito para un caudal de 10,368 mT, se obtiene de la grafica
correspondiente que se puede encontrar en la ficha técnica del equipo. (Figura 54)

Pérdidas de carga entre conexiones de entrada y salida de
circuito primario para diferentes caudales de circulacion.

5 T T T T TIIT] i
0 0.2 0.5 1 2 5 10 Cp=mdh

Figura 54: Pérdida de carga MXV-4000.

La pérdida de carga del serpentin del acumulador, es de 700 mbar, o 1o que es lo mismo, 70 kPa.

2.7.3 Calculo de la red de tuberias

Para realizar el dimensionamiento de la red de tuberias de la instalacion, es necesario tener en
cuenta las recomendaciones del pliego de condiciones técnicas del IDAE:

¢+ La velocidad de circulacion del fluido debe ser menos a 2 m/s a su paso por locales
habitados, e inferior a 3 m/s a su paso por zonas exteriores.

En este caso, las tuberias se encuentran principalmente en la cubierta del hospital, por lo



que el limite que se ha considerado es de 3 m/s.

¢ Las pérdidas de carga de las tuberias por metro lineal deben ser inferiores a 40 mm.c.a/m
cuando se trate de agua.

« El diametro de las tuberias debe estar normalizado.

A continuacion se calcula el caudal de agua que circula por el circuito primario, que a su vez, sera
el caudal que se utilizara para el dimensionamiento de la bomba:

) m.-N-A

mp = ——
N

Donde:

: l
- 1, es el caudal de ensayo del captador solar, en este caso 72 —
- N es el nimero de captadores solares, en este caso 60.

- Aesel area de cada uno de los captadores, en este caso 2,4 m?.

- Nj es el nimero de captadores en serie, en este caso 1.

Por tanto el caudal del circuito primario de la instalacion es de 10368 %, o0 lo que es lo mismo,
m3
10,368 o

Para calcular la pérdida de carga en las tuberias, se utiliza una hoja Excel del profesor D.Juan
Francisco Coronel Toro. Lo primero, es definir el material de las tuberias, cobre en este caso, y la
temperatura del agua, 10°C.

A continuacion, en la siguiente tabla (7abla 16) se pueden observar para diferentes diametros, el
caudal limite que puede circular por la tuberia para cumplir con dos restricciones, que la velocidad
sea menor que 3 m/s, y que la presion sea menor que 392 Pa.

D) D(mm) Viozpa (I/h) Vi ms (I/h) Caudal Limite
1 254 1555 5472 1555
1-1/4 31.75 2850 8551 2850
1-1/5 38.1 4667 12313 4667
2 50.8 10132 21890 10132
2-1/2 63.5 18440 34203 18440

Tabla 16: Caudal limite en funcion del diametro.

Es necesario identificar cada uno de los tramos de tuberia que hay en la instalacién, una vez que
estan identificados, hay que calcular la longitud y el caudal de agua que circula por cada uno de
ellos, y a partir de aqui, ya podemos obtener la pérdida de carga lineal de cada uno de los tramos



Tramo Caudal Longitud Didmetro Dp (Pa/m)  Dp (kPa)

1 10368 431 2.5 140.5 0.6
2 10368 0.81 2.5 140.5 0.1
3 10368 40.69 2.5 140.5 5.7
4 5184 14.96 2 119.7 1.8
5 864 9.00 1 141.5 1.3
6 3456 4.71 1.5 230.8 1.1
7 864 9.00 1 141.5 1.3
8 1728 4.71 1.25 163.3 0.8
9 864 9.00 1 141.5 1.3
10 864 9.00 1 141.5 1.3
11 864 9.00 1 141.5 1.3
12 864 9.00 1 141.5 1.3
13 5184 14.96 2 118.7 1.8
14 864 9.00 1 141.5 1.3
15 3456 4.71 1.5 230.8 1.1
16 864 9.00 1 141.5 1.3
17 1728 4.71 1.25 163.3 0.8
18 864 9.00 1 141.5 1.3
19 864 9.00 1 141.5 1.3
20 864 9.00 1 141.5 1.3
21 864 9.00 1 141.5 1.3
22 1728 4.71 1.25 163.3 0.8
23 3456 4.71 1.5 230.8 1.1
24 5184 5.00 2 119.7 0.6
25 1728 4.71 1.25 163.3 0.8
26 3456 4.71 1.5 230.8 1.1
27 5184 5.00 2 119.7 0.6
28 10368 40.33 2.5 140.5 5.7
29 10368 17.95 2.5 140.5 2.5

Tabla 17: Perdida de carga lineal por tramos.

Conrespecto a la pérdida de carga de los accesorios, se utiliza el método de la longitud equivalente,
para ello es necesario contar el nimero y tipo de accesorio que hay en cada uno de los tramos, y
segun el diametro del tramo se obtiene la longitud equivalente. Para ello se utiliza la Figura 55.



Diametro Codo Curva Curva | Codo doble |Curva doble| Tenramas | Tenrama | Valvula | Valvulade | Valvulaen | Vavula de
nominal (") 902 90° 452 1802 1802 alineadas | derivada | esférica | compuerta| dngulo | retencién
174 0.07 0.07 0.04 0.07 0.07 0.05 0.17 2.13 0.68 0.33
3/8 0.12 0.12 0.06 0.12 0.12 0.08 0.28 3.53 1.12 0.55
1/2 0.17 0.16 0.09 0.17 0.17 0.11 0.40 5.01 0.17 159 0.80
3/4 0.29 0.26 0.15 0.29 0.27 0.17 0.66 8.05 027 2.56 134

1 0.40 0.36 0.21 0.40 037 0.24 0.92 1111 037 352 193
1-1/4 0.52 0.46 0.27 0.52 047 031 119 14.09 0.46 247 255
1-1/2 0.64 0.56 0.33 0.64 0.57 0.37 1.45 16.96 0.55 5.38 3.20

2 0.87 0.74 0.46 0.87 0.74 0.49 1.98 22.27 0.70 7.06 457
2-1/2 110 0.89 0.59 1.10 0.90 0.59 2.48 26.95 0.83 8.56 6.01

3 132 103 0.72 132 1.03 0.68 2.96 31.01 091 9.86 7.52
3-1/2 153 1.14 0.85 153 114 0.76 3.40 31.48 0.97 10.99 9.07

7] 173 1.24 0.97 173 122 0.83 383 37.46 1.00 11.99 10.68

5 2.10 138 122 2.10 135 092 4.60 4232 0.98 1371 14.00

Figura 55: Longitud equivalente de los accesorios.
Tramo Diametro (") = Long.Accesorio Db accesorio
1 2.5 6.14 0.9
2 2.5 4.96 0.7
3 2.5 8.57 1.2
4 2 2.72 0.3
5 1 3.38 0.5
6 1.5 0.74 0.2
7 1 3.38 0.5
8 1.25 0.62 0.1
9 1 3.38 0.5
10 1 3.38 0.5
11 1 3.38 0.5
12 1 3.38 0.5
13 2 2.72 0.3
14 1 3.38 0.5
15 1.5 0.74 0.2
16 1 3.38 0.5
17 1.25 0.62 0.1
18 1 3.38 0.5
19 1 3.38 0.5
20 1 3.38 0.5
21 1 3.38 0.5
22 1.25 0.62 0.1
23 1.5 0.74 0.2
24 2 0.98 0.1
25 1.25 0.62 0.1
26 1.5 0.74 0.2
27 2 0.98 0.1
28 2.5 8.57 1.2

Tabla 18: Pérdida de carga de los accesorios.




Por ultimo, para saber la pérdida de carga total por tramo, se suman las pérdidas de carga lineal,
por accesorios, y por equipos calculados anteriormente (captadores e interacumuladores).

Tramo Dp lineal (kPa) Dp acces.(kPa) Dp equip. Dp total (kPa)
1 0.6 0.9 70 71.5
2 0.1 0.7 70 70.8
3 5.7 1.2 0 6.9
4 1.8 0.3 0 2.1
5 1.3 0.5 0.3 2.0
6 1.1 0.2 0 1.3
7 1.3 0.5 0.3 2.0
8 0.8 0.1 0 0.9
9 1.3 0.5 0.3 2.0
10 1.3 0.5 0.3 2.0
11 1.3 0.5 0.3 2.0
12 1.3 0.5 0.3 2.0
13 1.8 0.3 0 2.1
14 1.3 0.5 0.3 2
15 1.1 0.2 0 1.3
16 1.3 0.5 0.3 2.0
17 0.8 0.1 0 0.9
18 1.3 0.50 0.3 2.0
19 1.3 0.5 0.3 2.0

20 1.3 0.5 0.3 2.0
21 1.3 0.5 0.3 2.0
22 0.8 0.1 0 0.9
23 1.1 0.2 0 1.3
24 0.6 0.1 0 0.7
25 0.8 0.1 0 0.9
26 1.1 0.2 0 1.3
27 0.6 0.1 0 0.7
28 5.7 1.2 0 6.9
29 2.5 1.1 0 3.6

Tabla 19: Pérdida de carga total por tramos.

A continuacion, para saber si la instalacion esta equilibrada o no, se calcula la pérdida de carga de
cada una de las trayectorias posibles del fluido:



Trayectoria Tramos Dp (kPa) Desequilibrio (%)

1 29,1,2,3,28,13,19,22,23,24 95.8 -0.4
2 29,1,2,3,28,13,15,20,23,24 96.2 0
3 29,1,2,3,28,13,15,17,21,24 95.8 -0.4
4 29,1,2,3,28,13,14,22,23,24 95.8 -04
5 29,1,2,3,28,13,15,16,23,24 96.2 0
6 29,1,2,3,28,13,15,17,18,24 95.8 -0.4
7 29,1,2,3,28,4,6,8,12,27 95.8 -0.4
8 29,1,2,3,28,4,6,11,26,27 96.2 0
9 29,1,2,3,28,4,10,25,26,27 95.8 -0.4
10 29,1,2,3,28,4,6,8,9,27 95.8 -0.4
11 29,1,2,3,28,4,6,7,26,27 96.2 0
12 29,1,2,3,28,4,5,25,26,27 95.8 -0.4

Tabla 20: Trayectorias y desequilibrios.

El desequilibrio de la instalacion se calcula con respecto a la trayectoria que tiene mayor pérdida
de carga, en este caso 96,2 kPa. Como se puede observar, el maximo desequilibrio del sistema es
de -0.4%, por lo que el sistema esta muy bien equilibrado. Para ello, se ha utilizado un disefio con
retorno invertido.

2.8. Dimensionado de la bomba

Segun el CTE-HE4:

e Siel circuito de captadores esta dotado con una bomba de circulacion, la caida de presion
se deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito.

e Siempre que sea posible, las bombas en linea se montaran en las zonas mas frias del
circuito, teniendo en cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacion y siempre con
el eje de rotacion en posicion horizontal.

e Eninstalaciones superiores a 50 m” se montaran dos bombas idénticas en paralelo, dejando
una de reserva, tanto en el circuito primario como en el secundario. En este caso se prevera
el funcionamiento alternative de las mismas, de forma manual o automatica.

El area de captacion de la instalacion es de:
Acaptacion = N - Ac = 60 capt - 2,4m? = 144 m?
Por tanto sera necesario disponer de dos bombas.

Por otro lado, el dimensionado de la bomba depende del caudal del circuito primario, ya calculado
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3
anteriormente, 10,368 mT, y de la pérdida de carga que debe vencer.

La pérdida de carga que debe vencer la bomba serd la pérdida de carga de la trayectoria mas
desfavorable de la instalacion, 96,2 kPa, que como se observa en la Tabla 20, es la suma de la
pérdida de carga de cada uno de los tramos que forma cada trayectoria, multiplicado por un factor
de seguridad, 1,05.

APpomba = APmax. - k = 96,2 kPa - 1,05 = 101,01 kPa = 10,101 mca
La bomba seleccionada es el modelo Stratos Maxo-Z 65/0,5-12 del fabricante WILO.

L i 4 3 DN 65
L 1 L 1 5 m/s
i 3000 1/mi |'| r Wilo-Stratos MAXO-Z |P/kPa
14 = ' 65/0,5-12 1o
II ' 1~230V -DN 65
12 | 2680 1/mi | , o
10 2360 1/min __7Q : L 100
o /T’— P
2040 1/min 7[_\{
° / 60
1720 1/min
4 (1400 1/min _74. i )
2 | 1080 l/n:in N
760 1/min |
’ 0 0
0 10 20 30 - o

Figura 56: Curva caracteristica bomba Wilo Stratos Maxo-Z 65/0,5-12.

2.9. Dimensionado del vaso de expansion

La norme UNE 100-155 establece los criterios para el disefio y el calculo de un sistema de
expansion de agua en un circuito cerrado:

1. Coeficiente de expansion del agua.

Si la temperatura esta entre 30°C-70°C:
C, = (—1,75 + 0,064t + 0,0036t2) - 1073
En este caso, t=60°C, C,=0,01505.

El coeficiente de expansion es siempre positivo y menor que la unidad y representa la
relacion entre el volume 1til del vaso de expansion y el volume de fluido contenido en la
instalacion.

2. Coeficiente de presion.

P .
c, = MAX
P MAXx — Ppin
Siendo:

P 4x la presion méaxima de trabajo, 8 bar.



Pin = Patm + Pseg + AR =1+ 0.2 + 1.5 = 2.7 bar

La presion de seguridad, P, es igual a 0.2 bar porque la temperatura del sistema es menor
que 90°C, como indica la norma.

Por tanto se obtiene un valor de coeficiente de presion igual a C, = 1,51.

Volumen del vaso de expansion.

Vvaso expansiéon = Viotar * Ce - Cp

Siendo V;ytq; €l volumen total de agua del circuito primario, este volumen es la suma del
volumen de los captadores, el volumen de las tuberias, el volumen del interacumulador, y
un porcentaje afiadido de seguridad.

En el caso de la instalacion:
Veaptaagores = Ve - N = 1,27 1 - 60 captadores = 76,2 litros
Vinteracumuiador = 481 - 2 interacumuladores = 96 litros

El volumen de las tuberias se calcula en funcion del didmetroy la longitud de cada tramo:

- Tramos 2,5"": 345,65 litros.

- Tramos 2"": 81,66 litros.

- Tramos 1,5"": 22,25 litros.

- Tramos 1,25"": 15,91 litros.

- Tramos 1°": 60,77 litros.

Siendo Viyperias = 535,25 litros.

El volumen de seguridad es el 10% de la suma del volumen de captadores,
interacumulador y tuberias, es decir, 70,74 litros.

Finalmente, el volumen del vaso de expansion:
Vyaso expansisn = 778,2 litros - 0,01505 - 1,51 = 17,68 litros

El vaso de expansion seleccionado es el modelo 706SOLO018, del fabricante TERMICOL,
con una capacidad de 18 litros.

2.10. Calculo de aislamientos

En el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), se especifican las siguientes
generalidades:

Todas las tuberias y accesorios de las instalaciones térmicas dispondran de un aislamiento
térmico cuando contengan fluidos con temperatura mayor que 40°C cuando estén
instalados en locales no calefactados.

Cuando las tuberias o equipos estén aislados en el exterior, la terminacion final del
aislamiento debera tener proteccion suficiente contra la intemperie.

Los equipos y componentes y tuberias, que se suministren aislados de fabrica, deben
cumplir con su normativa especifica en materia de aislamiento o la que determine el
fabricante.

En toda instalacion térmica por la que circule fluidos no sujetos a cambio de estado, las
pérdidas térmicas globales por el conjunto de conducciones no superaran el 4% de la
potenciaa maxima que transporta.
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Ademas, el RITE propone un procedimiento simplificado para el calculo del aislamiento térmico,
en funcion del diametro exterior de la tuberia sin aislar y de la temperatura del fluido en la red, y
para un material con conductividad térmica de referencia a 10°C de 0,040 W/m-K.

Se hace distincion, evidentemente, si las tuberias y accesorios que transportan el fluido caliente
discurren por el interior o el exterior del edificio, como se puede observar en la Figura 57 y en la
Figura 58

(Tabla 1.2.4.2.1: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios

o 5 | Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm) |

|

40..60 | >60..100 |  >100..180 |

| D<35 [ 25 | 25 i 30 |
| 35<D <60 [ 30 | 30 | 40 |
I 60 <D <90 [ 30 | 30 | 40 ]
[ 90 <D < 140 I 30 | 40 | 50 \
I 140 < D [ 35 | 40 | 50 ]

Figura 57: Aislamiento minimo en el interior de edificios.

Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

- ; | Temperatura médxima del fluido (°C) I

Didmetro exterior (mm)

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

| D <35 | 35 | 35 [ 40 |

| 35<D<60 ET 40 | 50 l

60 <D <90 | 40 | 40 l 50 |

90 <D < 140 [ 40 | 50 I 60 |

Figura 58: Aislamiento minimo en el exterior de edificios.

A continuacion se distinguen los tramos de tuberias que estan en el exterior y el interior del edificio:

Tramo Diametro () Diametro (mm) Aislamiento (mm)
1 2.5 63.5 30
2 2.5 63.5 30
29 2.5 63.5 30

Tabla 21: Aislamiento tuberias del interior del edificio.

Los tramos 1, 2 y 29 de tuberia se encuentran en la sala de maquinas en el sotano del edificio, los
tres tramos tienen un diametro exterior de 63,5 mm, por lo que el aislamiento minimo es de 30
mm.



Tramo Diametro () Diametro (mm) Aislamiento (mm)

3 25 63.5 40
4 2 50.8 40

5 1 254 35

6 1.5 38.1 40

7 1 254 35

8 1.25 31.75 35

9 1 254 35
10 1 254 35
11 1 254 35
12 1 254 35
13 2 50.8 40
14 1 254 35
15 1.5 38.1 40
16 1 254 35
17 1.25 31.75 35
18 1 254 35
19 1 254 35
20 1 254 35
21 1 254 35
22 1.25 31.75 35
23 1.5 38.1 40
24 2 50.8 40
25 1.25 31.75 35
26 1.5 38.1 40
27 2 50.8 40
28 2.5 63.5 40

Tabla 22: Aislamiento tuberias del exterior del edificio.

El resto de tramos de tuberias van por el exterior del edificio, concretamente en la cubierta del
mismo, excepto los tramos 3 y 28, que también circulan por el interior, pero al ser mas restrictivo
el aislamiento de las tuberias exteriores, se contabilizan como tal.

El RITE indica en el procedimiento simplificado, que los espesores minimos de aislamientos de
las redes de tuberias que tengan un funcionamiento continuo, como redes de agua caliente sanitaria,
deben ser los indicados en la Figura 57y la Figura 58 aumentados en 5 mm. Los tramos de tuberias
nombrados en la Tabla 21y en la Tabla 22 son los tramos de tuberias del circuito primario, por lo
que no necesitan aumentar el espesor de aislamiento 5 mm. Las tuberias por las cuales circula ACS
en este caso, ya estaban en la instalacion, lo cual no se incluye en el dimensionado.
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1)

2)

3)
4)

5)

6)

2.11. Seleccion de accesorios

Viélvulas: Se diferencian las siguientes valvulos a lo largo de la instalacion:

e Valvulas de corte: Se encuentran en la entrada y en la salida de cada uno de los
equipos. Estas valvulas son fundamentales para el mantenimiento de la
instalacion. 41 valvulas.

e Valvulas de retencion: Se encuentran a la salida de cada una de las bombas. 2
valvulas.

e Valvulas de seguridad: Se encuentra una a la salida del campo solar, otras dos
junto a cada uno de los vasos de expansion de cada uno de los circuitos primario
y secundario, y otra junto al acumulador convencional. 3 valvulas.

e Valvula de drenaje: Se encuentra uno en la parte inferior de cada interacumulador
para poder vaciarlos en caso de que sea necesario. 2 valvulas.

Purgadores automaticos: Situados a la salida de cada una de las baterias de captadores. 12
purgadores automaticos.

Filtro de asiento inclinado: Situados antes de cada una de las bombas. 2 filtros.

Sistema de control: El sistema de control seleccionado es el modelo LTDC-V3 del
fabricante TERMICOL. Como ya se ha mencionado anteriormente, este sistema asegura
el correcto funcionamiento de la instalacion, y es el encargado de poner en funcionamiento
el grupo de bombeo tanto del circuito primario como del secundario.

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

Aislamiento: Fl aislamiento seleccionado para las tuberias de la instalacion son las
coquillas 880 del fabricante ROCKWOOL.



ANEXO 1: CERTIFICACION CHEQ4
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CHEQ4

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

Datos del proyecto
Nombre del proyecto
Comunidad

Localidad

Datos del autor
Empresa o institucion

Teléfono
Caracteristicas del sistema solar

&= B

Localizacion de referencia Sevilla (Sevilla)

Altura respecto la referencia [m] 0

Sistema seleccionado Instalacion de consumidor Unico con
interacumulador

Demanda [l/dia a 60°C] 6,600

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

% 100 100 100 100 100 100 90 80 100 100 100 100
Resultados
20000 100
16000 T— 1Tl a1 — 80
. N g
i s -é | | : t'w %
a | n o [ -
Ew..,. ‘mm”.n =§
|
4000~\\ B | / - 20 =
° Been | )
elelulalul T yTalslolylyp

- Fraccion solar ~&- Aportacion solar
@ Demanda bruta -4~ Consumo auxiliar

73
121,619
128,036
92,869
37,629

Reduccion de emisiones de [kg de CO2] 20,047




CHEQ4

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

Parametros del sistema Verificacion en obra

ST TR A Termicol T 25 US ( Termicol _
(T T oo M NPS-15312 - Verificar vigencia u
60.0 -
1.0 .
0.0 .
0.0 u
40.0 =

10,368.0 (]
0.0 ~
200.0 ~
52.0 —
30.0 —
R I S genérico -

Sistema de apoyo

Caldera convencional
Tipo de combustible Gas natural

Acumulacion
Volumen [l] 7,201.0

Distribucion

0]

D‘

Longitud del circuito de distribucion [m] 500.0 H
80.0
30.0 L]
genérico H
55.0






3. PLIEGO DE CONDICIONES
TECNICAS Y
ADMINISTRATIVAS
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3.1. Objeto

El presente pliego de condiciones técnicas fija los criterios generals del Proyecto de instalacion de
captadores solares planos para la produccion de agua caliente sanitaria en un hospital en Sevilla.

Habran de definirse los equipos y materiales utilizados, montajes de los equipos, ademas de las
pruebas y ensayos parciales a realizer, detallindose también su mantenimiento.

3.2. Normativa aplicable

Todos los materiales y tareas que forman parte de la instalacion deberan cumplir con los requisites
exigidos en los siguientes reglamentos:

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

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

- Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus instrucciones
Complementarias ML.BT, incluidas las hojas de interpretacion.

- Codigo Técnico de la Edificacion — Acciones en la Edificacion (CTE-DB-AE).
- Codigo Técnico de la Edificacion — Seguridad en caso de incendio (CTE-DBSI).
- Codigo Técnico de la Edificacion — Proteccion frente al ruido (CTE-DB-HR).

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

- Igualmente, se cumplira con toda la normative de caracter regional y local (Ordenanzas,
etc.).

- Aparte de la Normativa de caracter obligatorio antes mencionada, se utilizara otras normas
como las UNE de la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR),
normas NTE del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo o de las Compaiiias
suministradores de energia eléctrica, etc. En ocasiones, a falta de normativa Espafiola,
podran utilizarse de organismos internacionales, como CER, ISO, etc. En cualquier caso
se seguira la edicion mas reciente de toda la normativa mencionada, con las ultimas
modificaciones oficialmente aprobadas.

De igual manera, se respetaran cualesquiera otras normativas o reglamentos mencionados en el
presente pliego.

3.3. Condiciones materiales y equipos

3.3.1 Tuberias

En los distintos circuitos cerrados de la instalacion podran utilizarse tuberias de cobre, de acero
negro, de acero inoxidable o material plastico compatibles con el fluido que utilizan, que soporten
las condiciones extremas de funcionamiento del correspondiente circuito y con la proteccion
necesaria en funcion de su ubicacion.

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

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y sus uniones seran realizadas por accesorios a



presion que soporten las condiciones extremas o, mediante soldadura por capilaridad de acuerdo a
la norma UNE EN 1057. Se realizara soldadura fuerte cuando la temperatura del circuito pueda
superar en algin momento los 125°C. En todos los casos es aconsejable prever la proteccion
catddica del acero segin Norma UNE 100050.

Todos los elementos metalicos no galvanizados, ya sean tuberias, soportes, o bien accesorios, o
que no estén debidamente protegidos contra la oxidacion por su fabricante, se les aplicara dos capas
de pintura antioxidante a base de resinas sintéticas acrilicas multipigmentadas por minio de plomo,
cromado de zinc y 6xido de hierro. Las dos manos se daran: la primera fuera de obra y la otra con
el tubo instalado.

3.3.2 Accesorios:

e Conexiones a equipos:

Se dispondran elementos de uniéon que permitan una facil conexion y desconexion de los
diferentes equipos y elementos de la red de tuberias, tales como latiguillos, bridas, etc.,
dispuestas de tal modo que los equipos puedan ser mantenidos o que puedan retirarse sin
tener que desmontar la tuberia. La instalacion se realizara de tal modo que no se transmitan
esfuerzos de las redes de tuberias a los equipos.

e Compensadores de dilatacion:

Se utilizaran en los circuitos de agua caliente. Los compensadores de dilatacion han de ser
instalados alli donde indique el plano y, en su defecto, donde se requiera segun la
experiencia del instalador, adaptindose a las recomendaciones del Reglamento E
Instrucciones Técnicas correspondientes.

Se situaran siempre entre dos puntos fijos, donde sean capaces de soportar los esfuerzos
de dilatacion y de presion que se originan.

Los extremos del compensador seran de acero al carbono preparados para soldar a la
tuberia con un chaflan de 37°30' y un talén de 1,6 mm cuando el didmetro nominal de la
tuberia sea de hasta 2" inclusive. Para tuberias de diametro superior, las conexiones seran
por medio de bridas en acero al carbono s/normas DIN 2502 o 2503, segun las presiones
sean de 6 y 10 0 16 Kg/cm?2. Estas bridas iran soldadas a los cuellos del compensador por
los procedimientos recomendados para la soldadura de piezas en acero al carbono de
espesores medios.

e Juntas:

Prohibida la utilizacion de juntas de amianto. La presion nominal minima sera PN-10 y
soportaran temperaturas hasta 200°C.

e Lubricante de roscas:

Se utilizara un lubricante que no sea endurecedor ni venenoso.
e Derivaciones:

Se utilizaran empalmes soldados excepto si la situacion no lo permite. Todas las aberturas
realizadas a las tuberias se haran con bastante precision para lograr intersecciones
perfectamente acabadas.

e Codos en bombas:

Cuando sea necesaria la conexion directa de un codo a una bomba, el codo debera ser de
largo suficiente y con curvatura no muy agresiva para facilitar la aspiracion y descarga.

e  Sombreretes:

Se protegeran adecuadamente cada una de las tuberias que pasen a través del tejado de
acuerdo a las instrucciones de la Direccion Facultativa.
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Guias:

Se suministraran guias, donde se indique y donde sea necesario como en liras, juntas de
expansion, instaladas seglin las recomendaciones del fabricante.

Termoémetros:

Seran de mercurio en vidrio, con una escala adecuada para el servicio dentro de una caja
metalica protectora con ventana de vidrio, instalados de modo que su lectura sea sencilla.

Valvulas de seguridad:

Se incluiran todas las valvulas de seguridad indicadas, o necesarias (de tarado adecuado)
para un funcionamiento completamente seguro y correcto de los sistemas. Durante el
periodo de pruebas de la instalacion se procedera al timbrado de las mismas. Las valvulas
de seguridad de alivio seran de paso angular y carga por resorte. Seran adecuadas para
condiciones de trabajo de 0 a 120°C y hasta 25 kg/cm2. Los materiales de fabricacion
seran bronce RG-5 para el cuerpo, vastago, tornillo de fijacion, tuerca deflectora y la
tobera, laton para el cabezal y obturador, acero cadmiado para el resorte y PTFE para la
junta,

Purgadores de aire:

Cuando sea necesario, y con el fin de disponer de una instalacion silenciosa y evitar
formacion de camaras de aire se dispondra la tuberia con pendiente ascendente hacia la
direccion de flujo. Las derivaciones se haran de tal modo que se eviten retenciones de aire
y se permita el paso libre del mismo. Se incluiran purgadores de aire, manuales o
automaticos, en todos los puntos altos, particularmente en los puntos mas elevados de los
montantes principales asi como en todos los puntos necesarios, teniéndose especial
cuidado en los retornos (ascensos, codos ascendentes).

En el caso de que, una vez que las redes estén en funcionamiento, se den anomalias por
presencia de aire en la instalacion, se instalaran nuevos empalmes, purgadores, valvulas
segun se considere necesario y sin costes extra. Si se deben realizar trabajos que requieran
rotura, y reposicion de acabados, el contratista se hara cargo de los gastos generados.

Vaciados:

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

3.3.3 Vélvulas

Las valvulas llevaran impreso de forma indelible el didmetro nominal, la presion nominal y, si
procede, la presion de ajuste.

La eleccion de las valvulas se realizara segin la funcion que desempefian y las condiciones
extremas de funcionamiento, presion y temperatura, siguiendo los siguientes criterios:

Aislamiento: Valvulas de esfera.

Equilibrado de circuitos: Valvulas de asiento.
Vaciado: Valvulas de esfera.

Llenado: Valvulas de esfera.

Purga de aire: Valvulas de esfera.

Seguridad: Valvulas de resorte.

Retencion: Valvulas de clapeta o de muelle.



Las valvulas de seguridad deberan ser capaces de deriver la potencia maxima del captador o grupo
de captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en ninglin caso sobrepase la maxima
presion de trabajo del captador o del sistema.

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

e Vilvula de esfera:

- Cuerpo de fundicion de hierro o acero.
- Esferay eje de acero duro cromado o acero inoxidable.

- Asientos, estopada y juntas de teflon. Podran ser de laton estampado para
diametros inferiors a 1 %2 con esfera de laton duro cromado.

e Vilvulas de asiento:

- Cuerpo de bronce (hasta 2"") o de fundicion de hierro o acero.
- Tapa del mismo material que el cuerpo.

- Obturador en forma de piston o de asiento plano con cono de regulacion de acero
inoxidable y aro de teflon. No sera solidario al husillo.

- El asiento sera integral en bronce o en acero inoxidable segun el cuerpo de la
valvula.

- Prensa-estopas del mismo material que el cuerpo y tapa.

e Vilvulas de seguridad de resorte:

- Cuerpo de hierro fundido o acero al carbon con escape conducido.
- Obturador y vastago de acero inoxidable.
- Prensa-estopas de laton. Resorte en acero especial para muelle.

e Valvulas de retencion de clapeta:

- Cuerpo y tapa de bronce o laton.
- Asiento y clapeta de bronce.
- Conexiones rosca hembra.

e Vilvulas de retencién de muelle:

- Cuerpo y tapa de bronce o laton.

- Asiento y clapeta de bronce.

- Conexiones rosca hembra.

- Resorte en acero especial para muelle.

e 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 plastico.

- Obturador de goma sintética.

3.3.4 Aislamiento

El material usado como aislamiento debera cumplir con la norma UNE 100171.
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El material aislante situado a la intemperie debera protegerse adecuadamente frente a los agentes
atmosféricos de forma que se evite su deterioro.

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

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

3.3.5 Vasos de expansion

Los vasos de expansion seran siempre cerrados. El vaso de expansion llevara una placa de
identificacion situada en lugar claramente visible y escrito con caracteres indelebles en las que
apareceran los siguientes datos:

- Fabricante.
- Marca.
- Modelo.

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

En casos de fugas, los vasos de expansion deberian presurizarse con nitrogeno puro. El uso de aire
no es aconsejable porque puede reducir la vida 1til.

El cuerpo exterior del depdsito sera de acero, timbrado y estara construido de forma que sea
accesible la membrana interior de expansion. El interior tendra un tratamiento anticorrosivo y
exteriormente un doble tratamiento antioxidante con acabado pintado al duco o esmaltado al horno.

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

3.3.6 Bombas

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

- Fabricante.

- Marca.

- Modelo.

- Caracteristicas eléctricas.

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

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

2) Rodete de fundicion/polysulfone o bronce.



3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Eje en acero inoxidable AISI 316.
Tubo de estanqueidad en acero inoxidable.
Cojinetes a bolas de cabrono, a prueba de polvo y humedad.

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

Juntas torcas de EPDM.

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

Rotor himedo o seco, segin documentos del proyecto.

10) Motor de 2 0 4 polos, 2900 o 1450 rpm, 220V/1~ 0 220/380V/ 3~, 50 Hz, IP.44 clase F.

11) Presion de aspiracion 2 maca, para 82°C.

12) Caudal, altura manométrica, potencial del motor, nimero de velocidades y presion Sonora

segun lo establecido en el presupuesto o especificaciones técnicas.

13) En circuitos de agua caliente sanitaria, los materiales de la bomba seran resistentes a la

corrosion.

14) Los materiales de la bomba del circuito primario seran compatibles con las mezclas

anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado.

3.3.7 Captadores solares

El captador llevara una etiqueta visible y duradera con los siguientes datos:

Nombre del fabricante.

Tipo.

Numero de serie.

Afio de fabricacion.

Superficie total del captador.

Dimensiones del captador.

Presion maxima de trabajo.

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

Peso del captador vacio.

Lugar de fabricacion.

Es recomendable que se utilicen captadores solares que se ajusten a las siguientes caracteristicas

técnicas:

)
2)

3)

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

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

Absorbedor constituido solo por materiales metalicos.

La instalacion de sistemas integrados en cubierta se deberia realizar mediante procedimiento
acreditado por el fabricante y de forma que se garanticen las caracteristicas funcionales y de
durabilidad del conjunto.
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Los datos para la caracterizacion térmica, hidraulica y mecanica del captador solar deberian
proceder de los resultados del ensayo realizado conforme a la norma UNE 12975. A estos efectos,
es importante sefialar que la funcién de rendimiento del captador siempre esta relacionada con una
superficie util y un caudal de ensayo.

Modelo del captador:

Todos los captadores que integren la instalacion se recomienda que sean del mismo tipo y modelo.

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

En el caso que la instalacion disponga de captadores en una Unica bateria, se podran utilizar
captadores distintos siempre que:

1) No implique modificaciones en el caudal que circula por dicho captador fuera del rango
+5% respecto del caudal original de disefio unitario.

2) No suponga una disminucion del rendimiento térmico del sistema de captacion en las
condiciones habituales de operacion.

3) Estéticamente sean similares.

Estructura soporte y sujeccion del captador:

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

Todos los materiales de la estructura soporte se deberian proteger contra la accion de los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion solar y la accion combinada del aire y el
agua. Las estructuras de acero deberian protegerse mediante galvanizado por inmersion en caliente,
pinturas organicas de zinc o tratamientos anticorrosivos equivalentes. La realizacion de taladros en
la estructura se deberia llevar a cabo antes de proceder al galvanizado o proteccion de la estructura.

La tornilleria y piezas auxiliares deberian estar protegidas por galvanizado o cincado, o bien seran
de acero inoxidable.

3.3.8 Sistem eléctrico y de control

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

Se construira un cuadro eléctrico especifico para la instalacion solar. El sistema de control
consistira en un controlador digital programable e incorporara una adquisicion de datos de la
instalacion en tiempo real, telegestionable a distancia a través de un moédem ya incorporado. Los
datos a chequear seran: caudales, temperaturas en captadores, acumuladores, potencia y energia
inyectadas en cada servicio y niimero de horas de funcionamiento de las bombas.

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

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

- La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que detecten exactamente las
temperaturas que se desean, instalandose los sensores en el interior de vainas y evitandose
las tuberias separadas de la salida de los colectores y las zonas de estancamiento (en el
caso de la piscina).

- Laprecision de los sistemas de control y la regulacion de los puntos de consigna asegurara
que en ninglin caso las bombas estén en marcha con diferencias de temperaturas menores
de 3°C ni paradas con diferencias superiores a 7°C.

- Ladiferencia de temperatura entre el punto de arranque y parada del termostato diferencial



no sera inferior a 3°C.

El sistema de control incluira sefalizaciones luminosas de alimentacion del sistema de
funcionamiento de las bombas.

3.3.9 Aparatos de medida

Los sistemas de medida de temperatura, caudales y energia proporcionan informacion del estado
de funcionamiento de la instalacion y permiten realizar la evaluacion de las prestaciones
energéticas de la instalacion.

Medida de temperatura.

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

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

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

Medida de caudal.

Los contadores de caudal de agua estaran constituidos por un cuerpo resistente a la accion
del agua conteniendo la cdmara de medida, un elemento con movimiento proporcional al
caudal de agua que fluye y un mecanismo de relojeria para transmitir este movimiento a
las esferas de lectura por medio de un acoplamiento magnético. La esfera de lectura,
herméticamente sellada, sera de alta resolucion.

Cuando exista un sistema de regulacion exterior, este estara precintado y protegido contra
intervenciones fraudulentas. Se suministraran los siguientes datos, que deberan ser
facilitados por el fabricante:

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

En servicio continuo, maximo (durante algunos minutos), minimo (con precision
minima del 5%) y de arranque.

- Indicacion minima de la esfera.

- Capacidad maxima de totalizacion.
- Presion maxima de trabajo.

- Dimensiones.

- Diametro y tipo de las conexiones.

- Perdida de carga en funcion del caudal.

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

Medida de energia térmica.
Los contadores de energia térmica estaran constituidos por los siguientes elementos:

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

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

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

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

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

3.3.10 Acumuladores

El acumulador seleccionado debera especificar el tipo y las siguientes caracteristicas técnicas:
- Volumen cubicado real.
- Principales dimensiones.
- Presion de maximo trabajo.
- Situacion y didmetro de las bocas de conexion.
- Situacion y especificacion de los puntos de sujeccion o apoyos.
- Maxima temperatura de utilizacion.
- Tratamiento y proteccion.
- Material y espesor de aislamiento y caracteristicas de su proteccion.

El deposito estara fabricado de acuerdo con lo especificado en el Reglamento de Aparatos a
Presion, instruccion Técnica Complementaria MJE-AP11 y probado con una presion igual a dos
veces la presion de trabajo y homologado por el Ministerio de Industria y Energia.

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

- Nombre del fabricante y razon social.

- Contrasefia y fecha de registro de tipo.

- Numero de fabricacion.

- Volumen neto de almacenamiento en litros.
- Presion maxima de servicio.

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

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

- Depositos de acero galvanizado en caliente de cualquier tamafio, con espesores
de galvanizado no inferiores a los especificados en la Norma UNE 37.501.

- Depositos de acero con tratamiento epoxidico.
- Depositos de acero inoxidable con cualquier tamafio.
- Depositos de cobre de cualquier tamafio.

- Acumuladores no metalicos que, ademas de soportar las condiciones extremas



del circuito, resistan la accion combinada de presion y temperatura mas
desfavorable y este autorizada su utilizacion por la Administracion Competente.

Cuando el intercambiador estd incorporado al acumulador solar, éste estara situado en la parte
inferior de este ltimo y podra ser de tipo sumergido o de doble envolvente. El intercambiador
sumergido podra ser de serpentin o de haz tubular.

3.4. Provision del material

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

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

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

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

3.5. Condiciones de montaje

Las condiciones de montajes seran las indicadas por los fabricantes de los diferentes materiales,
aparatos o equipos. La instalacion de las distintas partes de la obra se realizara teniendo en cuenta
la practica normal conducente a obtener un buen funcionamiento durante el periodo de vida que se
le puede atribuir.

3.6. Pruebas, puesta en marcha y recepcion

3.6.1 General

La ejecucion de la instalacion termina con la entrega de la instalacion al promotor o usuario para
iniciar el periodo de uso asi como el de mantenimiento. Para realizar la recepcion de la instalacion
deberia estar realizado, ademas del montaje completo, las pruebas y ajustes especificados, asi como
la puesta en marcha.

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

La memoria de disefio contemplara la relacion de las pruebas a realizar. En el documento de
Control de Ejecucion se recogeran las pruebas parciales, finales y funcionales realizadas, la fecha
en la que tuvieron lugar, los resultados obtenidos y el grado de cumplimiento de las expectativas.
Al objeto de la recepcion de la instalacion se entendera que el funcionamiento de la misma es
correcto, cuando la instalacion satisfaga como minimo las pruebas parciales incluidas en el
presente capitulo.

3.6.2 Pruebas parciales

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

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



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

e  Pruebas de equipos:

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

e Pruebas de estanqueidad de redes hidraulicas:

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

e  Pruebas de libre dilatacion:

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

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

3.6.3 Pruebas finales

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

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

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

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

3.6.4 Ajustes y equilibrado

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

e Sistemas de distribucion de agua:

Se comprobara que el fluido anticongelante contenido en los circuitos expuestos a heladas
cumple con los requisitos especificados en el proyecto.

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

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



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

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

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

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

Control automatico:

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

3.6.5 Recepcion

Recepcion provisional:

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

Una vez realizadas las pruebas funcionales con resultados satisfactorios, se procedera al
acto de Recepcion Provisional de la instalacion por parte de la propiedad, con lo que se da
por finalizado el montaje de la instalacion.

El acto de recepcion provisional quedara formalizado por un acta donde figuren todos los
intervinientes y en la que se formalice la entrega conforme de la documentacion referida.
La documentacion disponible y entregada deberia ser, al menos, la siguiente:

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

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

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

- Las hojas desopilativas de los resultados de las pruebas parciales y finales.

- Un manual de instrucciones de funcionamiento de los equipos principales de la
instalacion.

Recepcion definitiva:

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

Transcurrido el plazo estipulado desde el acta de recepcion, la Recepcion Provisional se
transformara en Recepcion Definitiva. A partir de la Recepcion Definitiva entrara en vigor
la garantia.
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3.7. Mantenimiento

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

- Vigilancia.
- Mantenimiento preventivo.

- Mantenimiento correctivo.

3.7.1 Vigilancia
El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los valores
operacionales de la instalacion sean correctos.

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

Puede ser llevado a cabo por el usuario.

Elemento de la Operacion Frecuencia Descripcion

instalacion (meses)

CAPTADORES Limpieza de cristales A determinar  Con agua y productos adecuados
Cristales 3 IV condensaciones en las horas

centrales del dia

Juntas 3 IV Agrietamientos y deformaciones
Absorbedor 3 IV Corrosién, deformacion, fugas, etc.
Conexiones 3 IV fugas
Estructura 3 IV degradacion, indicios de corrosion.
CIRCUITO Tuberia, aislamiento y 6 IV Ausencia de humedad y fugas.
PRIMARIO sistema de llenado
Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin
CIRCUITO Termémetro Diaria IV temperatura
SECUNDARIO Tuberia y aislamiento 6 IV ausencia de humedad y fugas.
Acumulador solar 3 Purgado de la acumulacién de lodos

de la parte inferior del deposito.
IV: inspeccion visual

Figura 59: Plan de vigilancia.

3.7.2 Mantenimiento preventivo

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

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

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

En la siguiente hoja se definen las operaciones de mantenimiento preventivo que deben realizarse,
la periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacion con las prevenciones a
observer.



Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)

Captadores 6 IV diferencias sobre original

Cristales 6 IV diferencias entre captadores

Juntas 6 IV condensaciones y suciedad

Absorbedor 6 IV agnetamientos, deformaciones

Carcasa 6 IV corrosion, deformaciones

Conexiones 6 IV deformacion, oscilaciones, ventanas
de respiracion

Estructura 6 IV aparicién de fugas

Captadores” 6 IV degradacion, indicios de corrosion, y
apriete de tornillos

Captadores” 12 Tapado parcial del campo de
captadores

Captadores” 12 Destapado parcial del campo de
captadores

Captadores” 12 Vaciado parcial del campo de
captadores

Captadores” 12 Llenado parcial del campo de
captadores

Figura 60: Plan de mantenimiento del sistema de captacion.
Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)

Depésito 12 Presencia de lodos en fondo

Anodos sacrificio 12 Comprobacion de desgaste

Anodos de corriente impresa 12 Comprobacion del buen

funcionamiento
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad

IV: inspeccion visual

Figura 61: Mantenimiento del sistema de acumulacion.

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Intercambiador de placas 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza
Intercambiador de serpentin 12 CF eficiencia y prestaciones
12 Limpieza

CF: control de funcionamiento

Figura 62: Mantenimiento del sistema de intercambio.
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Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion
Aislamiento al exterior 6 IV degradacién proteccion uniones y
ausencia de humedad
Aislamiento al interior 12 IV uniones y ausencia de humedad
Purgador automatico 12 CF y limpieza
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin
Bomba 12 Estanqueidad
Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacion de la presion
Vaso de expansion abierto 6 Comprobacion del nivel
Sistema de llenado 6 CF actuacion
Valvula de corte 12 CF actuaciones (abrir y cerrar) para
evitar agarrotamiento
Valvula de seguridad 12 CF actuacion

IV: inspeccion visual
CF: control de funcionamiento

Figura 63: Mantenimiento del sistema de distribucion.

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esta siempre bien
cerrado para que no entre polvo

Control diferencial 12 CF actuacion

Termostato 12 CF actuacion

Verificacion del sistema de 12 CF actuacion

medida

CF: control de funcionamiento

Figura 64: Mantenimiento del sistema de control.

Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)

Sistema auxiliar 12 CF actuacion

Sondas de temperatura 12 CF actuacion

CF: control de funcionamiento

Figura 65: Mantenimiento del sistema auxiliar

3.7.1 Mantenimiento correctivo

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

la instalacion.

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

fecha y la firma del responsable de dicha accion.



4. MEDICIONES Y PRESUPUESTO
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N° Orden

4.1.1

4.1.2

413

414

4.1.5

4.1.6

4.1. Equipos y elementos

Descripcion de las unidades de obra

Captador solar plano TERMICOL
T25US 2,4 m? superficie de captacion,
o equipo de calidad y prestaciones
equivalentes:

Peso: 39 kg
Dimensiones (mm): 2,130x1240x83
Caudal de ensayo: 72 I/h-m?

K50: 0,82; a1=3,93 W/m?K; 2,=0,026
W/m?K

Rendimiento 6ptico: 0,8

Aislamiento: lana de roca semirigida
de 35 mm

Carcasa: aluminio

Caida de presion:
y=0,0975x*+0,7908x-0,059 siendo x el
caudal en kg/min

Estructura soporte 451VU25
TERMICOL o similar.

Estructura para cubierta planay 5
captadores T25US TERMICOL. Acero
con tratamiento galvanizado en
caliente.

Conexion de bateria de captadores
215BATCAPO TERMICOL o similar.

Contiene el sistema de purga, de
seguridad y de cierre necesarios para
un correcto montaje de la instalacion.

Conexion entre captadores 709TC1818
TERMICOL o similar.

Conexion de adaptacion
215RACBATATO0 TERMICOL o
similar.

Racores de adaptacion al circuito
hidraulico.

Interacumulador MXV4000SSB o
similar.

Uds

60

12

12

60

12

Precio ud (€) Importe

550,00 33.000,00

535,00 6.420,00

120,00 1.440,00

5,00 300,00

18,00 216,00

16688,00 33.376,00



4.1.7

4.1.8

4.1.9

TOTAL
CAPITULO

Capacidad: 4000 litros. Aislado con
espuma rigida de poliuretano
inyectado. T* méaxima 90°C. Presion
méxima 8 bar. 8,4 m? de serpentin.

Bomba de circulacion Stratos Maxo-Z

65/0,5-12 WILO o similar.
Consumo: 800 W.
Vaso de expansion 706SOL025 de

TERMICOL o similar. Capacidad 25
litros.

Set de conexidn vaso de expansion
704SETCGB de TERMICOL o

similar.

EQUIPOS Y ELEMENTOS

4.2. Canalizaciones y valvuleria

N° Orden

4.2.1

4.2.2

4.2.3

424

4.2.5

4.2.6

4.2.7

4.2.8

4.2.9

Descripcion de las unidades de
obra

Tuberia de cobre 2.5 SALVADOR
ESCODA o similar.

Tuberia de cobre 2" SALVADOR
ESCODA o similar.

Tuberia de cobre 1.5 " SALVADOR
ESCODA o similar.

Tuberia de cobre 1.25"" SALVADOR
ESCODA o similar.

Tuberia de cobre 1" SALVADOR
ESCODA o similar.

Aislante espesor 30 mm 2.5
ROCKWOOL o similar.

Aislante espesor 40 mm 2.5
ROCKWOOL o similar.

Aislante espesor 40 mm 2"
ROCKWOOL o similar.

Aislante espesor 40 mm 1.5

2

1

1

Uds

104,11

39,93

18,84

18,84

108,00

23,09

81,03

39,93

18,84

6.153,00

70,00

47,00

Precio ud

©

52,96

31,92

24,48

20,50

11,63

6,40

9,16

7,93

721

12.306,00

70,00

47,00

87.175,00

Importe

5.513,66

1.274,56

461,20

386,22

1.256,04

147,77

742,24

316,65

135,84



ROCKWOOL o similar.

4.2.10 Aislante espesor 40 mm 1.25" 18,84 6,74 126,99
ROCKWOOL o similar.

4.2.11 Aislante espesor 40 mm 1”’ 108 6,07 655,56
ROCKWOOL o similar.

4.2.12 Codo 90° 2,5 H-H FO71422 16 2,03 32,48
SALVADOR ESCODA o similar.

4.2.13 Codo 90° 2" H-H FO71421 4 1,24 4,96
SALVADOR ESCODA o similar.

4.2.14 Codo 90° 1" H-H AS04233 24 0,77 18,48
SALVADOR ESCODA o similar.

4.2.15 Te 90° H-H-H 2,5 FO71422 6 2,44 14,64
SALVADOR ESCODA o similar.

4.2.16 Te 90° H-H-H 2" FO71441 4 2,00 8,00
SALVADOR ESCODA o similar.

4.2.17 Te 90° H-H-H 1,5 AS04255 4 2,15 8,60
SALVADOR ESCODA o similar.

4.2.18 Te 90° H-H-H 1 AS04254 4 1,38 5,52
SALVADOR ESCODA o similar.

4.2.19 Valvula de retencion 2" AA 05 166 2 27,29 54,58
SALVADOR ESCODA o similar.

4.2.20 Valvula de seguridad AC 05 210 3 14,87 44,61

SALVADOR ESCODA tarada a 8
bar o similar.

4.2.21 Valvula de esfera 2,5 AA 03 689 41 84,52 3.46532
SALVADOR ESCODA o similar.
4.2.22 Valvula de vaciado AA02413 2 19,70 39,40
SALVADOR ESCODA o similar.
TQTAL CANALIZACIONES Y 14.713,32
CAPITULO VALVULERIA

4.3. Electricidad y control

N° Orden Descripcion de las unidades de obra Uds  Precio ud (€) Importe

4.3.1 Centralita de control LTDC-V3 de 1 307,00 307,00
TERMICOL 703C2MTDC53 o



similar.

4.3.2 Termoémetro bimetalico con vaina 3 26,47 79,41
IM02106 SALVADOR ESCODA o
similar.
TOTAL ELECTRICIDAD Y CONTROL 386,41
CAPITULO

4.4. Presupuesto total de la instalacién

En cada uno de los capitulos anteriores esté incluida la mano de obra. A continuacion, se muestra
un desglose del presupuesto total de la instalacion.

Asunto Precio (€)
Equipos y elementos. 87.175,00
Canalizaciones y valvuleria. 14.713,32
Electricidad y control. 386,41
Presupuesto total sin [IVA ni beneficios. 102.274,73
Beneficio industrial (15%). 15.341,21
Presupuesto total sin IVA. 117.615,94
IVA (21%) 24.699,34
Presupuesto total 142.315,29

Tabla 23: Desglose del presupuesto de la instalacion.

El precio de la instalacion por metro cuadrado es de: 988,3 €/m?.

Presupuesto total

0.38%

—

= Equipos y elementos = Canalizaciones y valvuleria = Control

Figura 66: Porcentajes del presupuesto total.
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5. PLANOS
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