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1. DATOS DE PARTIDA

El motivo del presente proyecto es el de dotar de un sistema de calentamiento de agua por
energia solar a una vivienda unifamiliar situada en las afueras de la ciudad de Salamanca.

La unidad familiar la componen 7 miembros que habitan en la vivienda permanentemente
(los 12 meses del afo), aunque en los meses de julio y agosto el nlcleo se ve aumentado con
la visita de otros 3 familiares.

La vivienda es de reciente construcciéon disponiendo de una azotea plana de 9x8 metros
con cuarto trastero, la vivienda dispone de la preinstalacién para equipo solar térmico. Esta
preinstalacion consiste en:

= Tuberia de alimentacién de agua fria hasta el trastero.

= Tuberia de agua caliente aislada para conexién con el interior.
= Existencia de desagiie en el cuarto trastero.

= Linea eléctrica.

No existen en alrededores obstaculos que puedan proyectar sombras sobre los colectores.

2. CALCULO DE LA CARGA DE CONSUMO

Como no disponemos de datos concretos acerca de consumos, tomaremos el valor medio
de 40 litros por persona y dia. Tomaremos como temperatura de consumo 45 °C. (Los valores
anteriores se han elegido siguiendo la recomendacién de las Especificaciones Técnicas de
Disefio y Montaje de Instalaciones Solares Térmicas para Produccién de Agua Caliente
editadas por la Junta de Andalucia)

A partir de los datos anteriores podemos calcular las necesidades energéticas para cada
mes (hoja de carga):

OCuU CONSUMO Te TEQII:/I-II-SO DEMANDA DEMANDA
(%) (m%) (°C) (°C) (termias) | (megajulios)
ENERO 70 8,7 5 40 347 1452
FEBRERO 70 7,8 6 39 305 1279
MARZO 70 8,7 8 37 321 1343
ABRIL 70 8,4 10 35 294 1230
MAYO 70 8,7 11 34 295 1234
JUNIO 70 8,4 12 33 277 1159
JULIO 100 12,4 13 32 396 1660
AGOSTO 100 12,4 12 33 409 1712
SEPTIEMBRE 70 8,4 11 34 285 1194
OCTUBRE 70 8,7 10 35 303 1271
NOVIEMBRE 70 8,4 8 37 310 1300
DICIEMBRE 70 8,7 5 40 347 1452
TOTAL ANO 110 3889 16286

Tabla 1:Hoja de carga
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Dénde:

En la primera columna se hace referencia a la ocupacion de la vivienda, o del consumo
respecto al consumo maximo estimado.

En la segunda columna se hace referencia al consumo mensual.

La tercera columna representa la temperatura media del agua de la red, estos valores
se encuentran tabulados en la tabla 5 del capitulo 2.1.4.

La cuarta columna expresa la diferencia entre 45 °C y la temperatura del agua de red.

La quinta y sexta columna expresan la demanda energética para cubrir el consumo
necesario de agua caliente, se obtiene aplicando la formula:

Q= ;DT

m: masa
Ce. calor especifico del agua
D T: salto térmico

3. DIMENSIONADO DE LA SUPERFICIE DE CAPTADORES

El dimensionado de la superficie captadora se ha llevado a cabo utilizando el programa
de céalculo CENSOL 4.0 & 1998-2000 PROGENSA), con el que se obtienen los siguientes
resultados) :

Fecha: 27-01-01
Aplicaci 6n: Térmca (C \CENSOL40\ PROY2. TER)
Si tuaci 6n: SALAVANCA: (41 °N)
(u.m): ptas.

DATCS RESULTADCS
I ncli naci on: 45° Dermanda anual : 16 292 M
Desviacién NS (RB): 0° Ener gi a/ afio- n#: 2439 M
Correcci 6n de H 1.05 Aportaci 6n sol ar: 73.1 %
Pérdi das gl obales: 15 % Déficit energético: 4 388 M
N° de usuari os: 10 Ahorro anual : 56 256 u.m
Li tros/dia-usuario: 40 Coste energia auxiliar: 20 738 u.m
Area del colector: 2.01 n? Superficie col ectora: 6.0 n?
Paranmetros b y m 0.83, 4.8 Nianer o de col ectores: 3
Tenperatura de uso: 45°C
Preci o del kWh: 17 u.m

Val or es nensual es:

1 2 3 4 5 6 7 8
ENE 70 8.7 5 40 347 1452 46.9 6.1
FEB 70 7.8 6 39 305 1279 45.7 9.5
MAR 70 8.7 8 37 321 1343 43. 3 13.5
ABR 70 8.4 10 35 294 1230 41.0 17.1
MAY 70 8.7 11 34 295 1234 39.8 19.7
JUN 70 8.4 12 33 277 1159 38.7 22.8
JuL 100 12. 4 13 32 396 1660 53.6 24.6
AGO 100 12. 4 12 33 409 1712 55.2 22.6
SEP 70 8.4 11 34 285 1194 39.8 17.5
oCT 70 8.7 10 35 303 1271 41.0 11.3
NOvV 70 8.4 8 37 310 1300 43.3 7.4
DC 70 8.7 5 40 347 1452 46.9 5.2
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9 10 11 12 13 14 15 16
ENE 6. 4 1.42 8.55 8 296 6 63.1  15.0
FEB 10.0 1.3 12.19 9 376 7 48.5  29.5
MAR 14.2 1.16  15.46 9 477 10 35.2  42.8
ABR 18.0 1.03  17.38 9.5 508 13 30.2  47.8
MAY 20.7 0.93 18.08 9.5 528 16 26.3  51.7
JUN 23.9 0.8 20.03 9.5 585 20 20.5 57.5
JuL 25.8 0.93 22.58 9.5 660 24 15.3  62.8
AGD 23.7 1.04 23.20 9.5 678 23 15.6  62.5
SEP 18.4 1.21  20.90 9 645 20 18.6  59.4
ocT 11.9 1.41 1573 9 485 14 30.7  47.4
NOV 7.8 1.55 11.32 8 393 9 44.0  34.1
D C 5.5 1.52 7.80 7.5 288 6 64.8  13.2
17 18 19 20 21 22
ENE 1.28 1.09  33.7 203 14.0 1249
FEB 3.60 3.06 857 516 40.4 762
MAR 6.62 5.62  174.3 1051  78.2 292
ABR 8.31 7.06 211.9 1277 100.0 O
MAY 9.35 7.95 246.3 1485  100.0 O
JUN 11.52 9.79  293.8 1771  100.0 O
JuL 14.17 12.04 373.4 2251  100.0 O
AGD 14.49 12.31 381.8 2301  100.0 O
SEP 12.42 10.56 316.7 1909  100.0 O
ocT 7.45  6.33  196.3 1183 93.1 87
NOV 3.86 3.28 98.3 592 45.6 707
D C 1.03 88 27.2 164 11.3 1288
Rendimiento Aportacién solar relativa Sustitueidn
1007 1007 _- 1007
ant a0 a0t
804 a0 a0t
70 704 704
B0 B0 BOY
04 _ A0 501
>
40 B 40 404
[
L) O 30; 307
ko
204 ] 204 204
1085 ﬁ 10 104
i | % L %t % %t o 0
EFMAMIJASOND EFMAMIJASOND EFMAMIJASOND

Donde:

Columnas 1 a 6:
Columna 7:
Columna 8:

Columna 9:

Columna 10:

Columna 11:
Columna 12:
Columna 13:

Columna 14:

idem que en hoja de carga (punto 2).

Necesidad energética diaria en megajulios.

H = Energia incidente en un m? horizontal (MJ)

Tabla 2, capitulo 2.1.4.

Valor de H corregido por el factor 1.05 por situarse en zona de sierra.
Valor del coeficiente de correccion k para una latitud L=41° y una
inclinacion a=45°.

Tabla 6, capitulo 2.1.4.

E=0.94kH

N° de horas de sol utiles.

Intensidad media atil I, en W/m?, se obtiene dividiendo la columna 11
(previamente pasada a julios) por la columna 12 (pasada a segundos.
Temperatura ambiente durante las horas de sol.

Tabla 4 del capitulo 2.1.4.
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Columna 15: Parte de la ecuacion de rendimiento: 100m(45-t°,)/I
Columna 16: Rendimiento real del colector expresado en %. Se calcula a partir del
rendimiento tedrico:

h=100[0.83- 4.8(t°t,°)/1]=83- 480(t°-t,°)/

Como se trata de un colector con cubierta y destinado a la obtencién de
A.C.S., el factor b (83) se corrige multiplicando por 0.94.

Columna 17: Aportacién solar por m’. Se obtiene multiplicando las columnas 11y 16
(previamente dividida por 100).

Columna 18: Energia neta disponible al dia por nf. Afectamos la columna 17 del
factor 0.85 a fin de considerar las pérdidas producidas en el
acumulador.

Columna 19: Energia neta disponible al mes por m°.

En este punto ya estamos en disposiciéon de calcular la el rea de la superficie colectora
necesaria. Para ello dividimos la suma de todos los valores de la columna 6 entre la suma de la
columna 19:

16286MJ

ez ~667m’
m

Superficie decol ectores=

L, 2
Como la superficie Gtil del colector que vamos a usar es de 2.01 m” , tendremos que usar:

Supeficie tota _ 6.67

— = » 3 colectores
Supeficie Colector 2.01

N°decolectores =

A partir de este dato podemos determinar la superficie colectora real de nuestra instalacion:

3 colectores x 2.01 m? /colector = 6.03 m?

Columna 20: Se obtiene multiplicando la superficie real por la energia neta por mt
(columna 19).

Columna 21: % de sustitucion, representa la fraccion de consumo energético que es
satisfecha por la energia solar.(columna 20/columna 6)x100

Columna 22: Déficit energético, Columna 6 — Columna 20. Representa la energia

auxiliar que hay que aportar los meses en que la energia solar no basta
por si sola para cubrir el 100% de las necesidades.

La suma de todos los valores de la columna 22 representa la energia auxiliar que necesitamos
en un afio, en proporcion a la energia total necesaria sera:

4 Déidt energético (Col.22) 4385

Déficit energia =+ — =
a Demanda energética (Col.6) 16286

X100 = 26.9%

y, por lo tanto, el ahorro de energia debido al aporte solar sera:

Aporte solar =100-26.9=73.1%
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Justificacion de datos de partida:

-La inclinacién de los colectores (@) se ha tomado igual a 45° por ser éste el valor en el
que el aporte solar es maximo. (Se ha probado haciendo los célculos para una inclinacién de
50°).

-Se ha tomado un factor de correcciéon de H de 1.05 ya que se ha considerado que la
vivienda se encuentra en una zona de sierra, con unos niveles de contaminacién atmosférica
muy bajos.

-Como factor de pérdidas globales se ha tomado un valor del 15% (caso general).

-N° de usuarios = 10 por ser ésta la cantidad maxima de personas que ocuparan la
vivienda en época estival.

-Litros/dia x usuario = 40 litros, segun especificaciones técnicas.

-Datos acerca del colector (Area, b, m): Se ha seleccionado para la instalacion el
modelo NORDSOL1, homologado por la U.E. segin normativa ISO 9806-1. Caracteristicas
técnica en apartado 7.

4. DIMENSIONADO DEL VOLUMEN DE CAPTACION

Para la aplicacion que nos ocupa, lo ideal segin el punto 3.2.5.3. (ver figs. 3.1 y 3.2)
seria un volumen de captacion de 70 I/m” , lo que corresponderia a un volumen total de:

Vol. acumuladd n =70 I/m? >6.031 = 420 |

Tomaremos pues un acumulador de 400 I.

Comprobemos si se cumplen las siguientes condiciones reflejadas en las
especificaciones técnicas publicadas por la Junta de Andalucia:

1. El area total de captadores estara comprendida entere los siguientes valores:
M
60 £ — £100
A

donde )
A:area de captadores en m
M: carga de consumo en litros/dia

La carga de consumo M se refiere al valor medio diario anual cuando el consumo sea
constante a lo largo del afio 0 a los valores medios diarios de los meses estivales cuando sea
variable a lo largo del afio, como el caso que nos ocupa.

Efectivamente,

M:@»67
6

A

luego se cumple la especificacion.
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2. El volumen de acumulacién solar cumplira la siguiente condicion:

0.8£ i £1.2
M
En nuestro caso:
V. _400 _,
M 400

luego también se cumple ésta.

5. SELECCION DE LA CONFIGURACION BASICA

La instalacién tendra las siguientes caracteristicas:

a. Circulacion forzada: el consumo del electrocirculador no presenta una
influencia econémica notable si consideramos que la energia de apoyo sera la
eléctrica. Ademas, supone una complicacion el tener que situar el depdsito de
acumulacién por encima de los colectores para poder prescindir del
electrocirculador.

b. Sistema con intercambiador de calor: imposibilidad de un sistema directo

debido a que existen riesgos de heladas, intercambiador en el acumulador por
simplicidad y por ser la solucibn mas adecuada para un proyecto de estas

dimensiones.

c. Sistema de energia auxiliar en depésito principal(resistencia eléctrica).

d. Circuito primario cerrado.

6. SELECCION DEL FLUIDO CALOPORTADOR

En esta zona el riesgo de heladas es elevado, razén por la cual es recomendable optar
por un sistema con intercambiador de calor.

El fluido caloportador que circulara por el circuito primario ser4 una mezcla de agua con
anticongelante.

El anticongelante utilizado sera propilenglicol.

La temperatura minima histérica de la provincia de Salamanca es de —16°C por lo que
nuestra instalacion debe de estar preparada para soportar temperaturas hasta de —-21°C (5°
menos que la minima histérica).

Para soportar esta temperatura la concentracion en peso del propilenglicol sera del
40%, ver figura 5.1.

El calor especifico de la mezcla ser4 aproximadamente de 0.91 Kc%gﬂc a45°C.

Para el rango de temperaturas de trabajo, en ningin momento el calor especifico es
inferior a 0.7 Kc%gﬂc tal y como indican las especificaciones técnicas.(Tabla 5.2)

La viscosidad de la mezcla sera igual a 1.8 centipoises a una temperatura de 45° C, ver
tabla 5.3. En las tablas 5.4 y 5.5 podemos hallar otras caracteristicas de la mezcla tales como
conductividad térmica y densidad.
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Curva del
purio: i
cosgrinosn

Fig 5.5

7. DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION

Como ya se ha mencionado, la inclinacion de los colectores sera de 45° y se orientaran

hacia el sur.

El colector utilizado es el modelo NORDSOL1, comercializado en Espafia por la

empresa Europea de Técnicas Ambientales S.L. A continuacibn se enumeran las
caracteristicas de dicho colector:

Panel construido en acero inoxidable A.l.S.l. 316, homologado en la U.E. segln ISO
9806-1.

Ecuacion caracteristica:

h=0.826-4.80(t, - t,)/G

Tamano exterior: 106 cm x 205 cm x 8 cm

Tamario dtil de captacion: 2.01 m?

Absorbedor: Plancha canalizada de alta resistencia de acero inoxidable de 2 x 0.6 mm,
construccion en canales verticales y horizontales ideal para instalaciéon en vertical o
apaisada.

Membrana selectiva: Maxorb de 6xido de niquel sin cromo que aguanta temperaturas
de mas de 300°C.

Capacidad térmica: 22.1 kJ/K.

Absortividad: 0.98

Emisividad: 0.11

Juntas: Butilo y silicona de alta resistencia.

Ventilacién interna: natural a presiéon atmosférica.

Peso vacio: 50 kg.

Contenido liquido: 2.4 litros (1.194 /m?)

Aislamiento posterior: 50 mm fibra mineral.(Rockwooll)

Aislamientos laterales: 20 mm de fibra mineral.

Vidrio especial: templado, de 3.4 mm de espesor y con bajo contenido de hierro.

Marco: acero inoxidable A.l.S.I. 316.

Fondo: Chapa aluminio.
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»= Conexiones: 2 de 50 mm x ZAL5mm para uniones a presion tipo Conex.
»= Ubicacién de las conexiones en diagonal o superiores a eleccion.

= Orificio interno para sonda: opcional de Amm

* Presion de prueba constante: 3.7 bar

*  Presion de prueba de choque durante 10 segundos: 10 bar (maximo)
» Presion de funcionamiento: 1.5 bar (recomendado)

» Caudal recomendado: 2.4 I/min

= Pérdida de carga: 275 mm CA a 20°C con caudal recomendado.

= Homologacion N°: D2135A (vélida en toda la Unién Europea)

= Ensayo segun la normativa ISO 9806-1)

» Vida estimada del panel solar: Mas de 100 afios.

= Garantia 10 afios contra defectos de fabricacion.

Se instalaran 3 paneles en paralelo, a continuacién se puede apreciar un esquema de
la conexion (retorno invertido):

Salida agua caliente

LT L

Enfraia;gua fria —‘ < _‘> < |

En cuanto a la estructura de soporte de los colectores, el problema se simplificara ya
gue el fabricante comercializa soportes prefabricados de acero galvanizado para sus
colectores, estos soportes son ideales para la instalacion que nos ocupa.

Los soportes se fijardn en bancadas de hormigén armado para una mayor sujecién. Se
utilizaran tres bancadas de dimensiones 200 cm x 40 cm x 20 cm.

8. DISENO DEL SISTEMA INTERCAMBIADOR-ACUMULACION-
APORTE DE ENERGIA AUXILIAR

Como se indic6 anteriormente, el volumen de acumulacién del sistema sera de 400
litros. Por simplicidad y porque la dimension de la instalacién asi lo aconseja, se ha optado por
un depdésito que incluya intercambiador.

El modelo de depésito elegido es del fabricante Rayosol y sus caracteristicas son:

= Volumen de 400 litros

= Intercambiador tubular con superficie de intercambio de 1.8 m?
= Acero inoxidable

= Aislamiento de poliuretano de gran espesor (50 mm)

* Funda de skay

= Para montaje en interiores

= Configuracion vertical

= Peso en vacio 89 kg

= Triple apoyo
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Fig 8.1. Dibujo del acumulador en el que se observa el intercambiador tubular

La superficie de intercambio debe de estar comprendida entre 1/4 y 1/3 de la superficie
total colectora, en nuestro caso, la superficie colectora es de 6 m? luego la superficie de
intercambio debe de estar comprendida entre 1.5 y 2 nf , condicion que cumple el depdésito
seleccionado con 1.8 m® de superficie de intercambio.

El sistema de energia auxiliar consiste en una resistencia eléctrica ubicada en el mismo
depdsito de acumulacion. La potencia de la resistencia eléctrica la calculamos de la siguiente
forma:

P =150>5 =150 6 = 900 W

Sera necesario pues con una resistencia de 1000 W para aporte de energia auxiliar en
el acumulador.

9. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

9.1. Tuberias

Las tuberias, tanto en el circuito primario como en el secundario seran de cobre.

Procedamos a calcular el didmetro de dicha tuberia, para ello usaremos la siguiente
expresion:

D - J >(:0.35
donde D: diametro en cm

C: caudal en m*h
j = 2.2 para tuberias metalicas

Antes de proceder con el calculo del didmetro, necesitamos estimar el caudal al que
trabajara la instalacion. El caudal recomendado por el fabricante de los paneles es de 2.4 litros
por minuto y por colector cuando el fluido caloportador es agua. Para otros fluidos debemos
dividir este valor por el calor especifico correspondiente:

2.40 2.40 m?
= = = I . = I . = I =
C S Al 2.64 A ol samin “SPaneles =7.92 / n =475 A 0.475 A
e 091 Ag?C an
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Hemos despreciado la diferencia entre caudal masico y volumétrico ya que los valores
obtenidos apenas varian al ser la densidad de la mezcla cercana a 1 g/cm” .

Sustituyendo el valor del caudal en la primera expresion resulta:

D =2.2>0.475°%® =1.69cm » 17 mm

Tomamos como valor normalizado mas préximo el tubo de didmetro nominal 18mm
(didmetro interior = 16 mm).

Este valor coincide con el didametro minimo recomendado para este tipo de
instalaciones (Tabla 11 del capitulo 3.2.4)

A continuacién debemos comprobar que para el diametro obtenido se cumplen las
siguientes condiciones:

- La pérdida de carga por metro lineal de tubo no supere los 40 mm CA.
- Lavelocidad de circulacién del liquido ha de ser inferior a 1.5 m/s.
- La pérdida total de carga en el circuito principal no ha de superar los 7 m CA.

A partir del dbaco de la figura 9.1, podemos determinar la pérdida de carga debida al
rozamiento, asi como la velocidad del fluido. Hay que tener en cuenta que, al ser el fluido
caloportador distinto de agua, a los resultados obtenidos en estos abacos debemos de
afectarlos de un factor corrector igual a la raiz cuarta del cociente entre la viscosidad de la
disolucion y la del agua a la temperatura considerada (45 °C):

factor = 4,/ 18 »1.35
0.55

Tenemos pues, una pérdida de carga de :

El factor de correccion sera:

1.35x36 mmCA =48.6 mmCA

Este valor no se encuentra dentro de los limites tolerables, luego nos vemos obligados
a tomar el diametro inmediatamente superior que sera /A22.

Para este diametro tenemos una pérdida de carga lineal de:

1.35x2.5mmCA =16.87 mmCA

A partir del mismo &baco también se puede obtener una aproximacion a la velocidad
del fluido, en este caso alrededor de 0.4 m/s.

Estos dos valores si se encuentran dentro de los limites admisibles.
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Fig 9.1
A continuacién procedemos a calcular de forma aproximada la pérdida de carga total
en el circuito principal del primario:

Para ello recurriremos al método de reducir las singularidades del circuito a longitud
equivalente de tuberia. Las longitudes equivalentes de cada singularidad se han tomado de la
tabla 9 del capitulo 3.2.4.

En nuestro caso tenemos:

Cantidad  Singularidad Le Total
12 Derivacion en T 2,2 26,4
6 Valvula de bola 1 6
6 Codos de 90° 1,5 9
1 Entrada a depésito 1,5 15
1 Salida deposito 1 1
1 Valvula retencion de clapeta 10 10
Total singularidades = 53,9

La longitud equivalente correspondiente a las singularidades sera pues de 53.9 m, si a
esto le sumamos los 20 m de longitud real, tendremos una longitud virtual igual a :

Lyirtual = Lreas + Le = 20 + 53.9 = 73.9 metros

Teniendo en cuenta que la pérdida de carga por metro lineal de tuberia es de 16.87
mmCA/m tendremos una pérdida total de:

DH = 73.9m»16.87 mmCA/m =1247 mmCA =1.247 mCA
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Luego este valor también se encuentra dentro de los limites tolerables.

Las tuberias de cobre a utilizar (E22) tienen las siguientes caracteristicas segun UNE

37.141-76:

Didmetro exterior = 22 mm

Didmetro interior = 20 mm

Espesor de pares =1 mm

Peso lineal = 0.587 kg/m

Superficie pared exterior = 691 cm?® /m
Seccion interior = 314 mm?
Capacidad = 0.314 I/m

Resistencia Gtil = 44 Kp/cm?
Resistencia a la rotura = 220 Kp/cm2

Tal como se indica en las especificaciones técnicas, el circuito hidraulico cumplira las
siguientes condiciones:

Trazado de tuberias con retorno invertido para garantizar que el caudal se
distribuya uniformemente entre los captadores.

Bomba de circulacion en linea, en la zona mas fria del circuito y en tramo
de tuberia vertical.

El vaso de expansion de conectara a la aspiracion de la bomba.

El circuito ir4 provisto de véalvulas de seguridad taradas a una presion que
garantice que en cualquier punto del circuito no se superard la presion
maxima de trabajo de los componentes.

Se colocaran sistemas antiretorno para evitar la circulacion nversa y en la
entrada de agua fria del acumulador solar.

El circuito incorporard un sistema de llenado manual que permitira llenar y
mantener presurizado el circuito.

Se montaran valvulas de corte para facilitar la sustitucién o reparacién de
componentes sin necesidad de realizar el vaciado completo de la
instalacion. Estas valvulas independizardn baterias de captadores,
intercambiador de calor, acumulador y bomba.

Se instalaran vélvulas de corte a la entrada de agua fria y salida de agua
caliente del depésito de acumulacién solar.

Se instalaran valvulas que permitan el vaciado total o parcial de la
instalacion.

En cada zona de la bateria de captadores en la que se hayan situado
vélvulas de corte se instalaran vélvulas de seguridad.

En los puntos altos de h salida de baterias de captadores se colocaran
sistemas de purga constituidos por botellines de desaireacion y purgador
manual o automatico.

En el trazado del circuito se evitan en lo posible los sifones invertidos y
caminos tortuosos que faciliten el desplazamiento del aire atrapado hacia
los puntos altos de la instalacion.

Los trazados horizontales de tuberia tendrdn siempre una pendiente
minima del 1 % en el sentido de la circulacion.

Las tuberias y accesorios se aislardn y protegeran con materiales que
cumplan las normas especificadas.
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9.2. Bomba de circulacion

Para calcular la potencia aproximada de la bomba necesaria hacemos uso de la
siguiente expresion:

P=CxDp
dénde P: Potencia eléctrica
C: Caudal

Dp: Pérdida de carga de la
instalacion

Debemos considerar la pérdida de carga producida en los colectores y en el
intercambiador de calor, para ello recurrimos a los datos facilitados por los fabricantes.

En el caso de los colectores, el fabricante nos proporciona el dato de 275 mm CA a
20°C con caudal recomendado. Como tenemos una combinacion de tres colectores en
paralelo, para determinar la pérdida de carga total recurrimos a la siguiente expresion:

XN X(N +1
op, = 2D

donde Dpr: Pérdida de carga del grupo
Dp : Pérdida de carga de un panel

N : NUmero de colectores
En nuestro caso tenemos:
_ 275mm CA 3X3+1)
4

=825mm CA

Dp,

Para el intercambiador de calor tenemos una pérdida de carga de 1 m CA.

La pérdida de carga total sera de:

2
Dp=1.247mCA +0.825mCA +1mCA =3.1m CA m =30380 N/m2

ImCA

Recordemos que el caudal obtenido en los apartados anteriores era :

C=0475m°/hx—_ =131.9x10° m*/seg
3600seg

De todo lo anterior se deduce la potencia tedrica para la electrobomba:
P =CxAp=131.940"° m®/seg 30380 N/m? = 4W

Si consideramos que el rendimiento del electrocirculador sera del 25 %, tendremos una
potencia hominal de:

P.=——=16W
0.25
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Entre las tomas de aspiraciéon e impulsion del electrocirculador se colocara un
mandémetro con dos vélvulas de cierre (manémetro en by-pass) con el fin de poder medir la
pérdida de carga del circuito y, con la ayuda de la curva caracteristica facilitada por el
fabricante, podemos obtener de forma aproximada el caudal circulante por el circuito.

9.3. Vaso de expansioén
Para dimensionar el vaso de expansion cerrado utilizamos la siguiente expresion:

V =V, (0.2 +0.01h)

donde V: capacidad del vaso de expansion
V1. capacidad total del circuito primario
h: diferenciade alturaen metros entre el punto
mas alto y del campo de colectoresy el
deposito de expansion.

A continuacién calcularemos de forma aproximada la capacidad total del circuito
primario, para ello tendremos en cuenta la capacidad de los aproximadamente 20 metros de
tuberia de diametro interior 20 mm, la capacidad de los tres colectores, y la capacidad del
intercambiador de calor integrado en el depdsito.

Volumen de las tuberias:

V =8xR*94 = 8X10%0 °m)* 0m = 6.3X0°m* = 6.3litros

Volumen de los colectores:

V = 3x2.4litros = 7.2litros

Volumen del intercambiador, a falta de datos mas concretos tomaremos un valor de 10
litros.

Teniendo en cuenta todo lo anterior resulta un volumen total en el circuito primario de
unos 24 litros. Por otro lado la diferencia de alturas entre el punto mas alto de los colectores y
el vaso de expansion sera de unos dos metros. El volumen del deposito sera:

V =24(0.2+0.01<2) = 5.28» 6 litros

9.4. Purgadores y desaireadores

Se dispondra de un sistema de3 purga en la bateria de colectores. El volumen util del
botellin de desaireacion serd de 15 an™ por m” de colector, lo que en nuestro caso equivale a
un volumen til de unos 90 cm® .

10. SUBSISTEMA DE REGULACION Y CONTROL
El sistema de regulacién consiste en :

- Termostato para controlar resistencia eléctrica del acumulador. Este termostato
activara la resistencia eléctrica cuando la temperatura del depdsito baje de los 35
°C y la desactivara para una temperatura de 45 °C.

- Termostato diferencial para controlar la marcha del electrocirculador. Este
termostato consta de dos sondas de temperatura que se situaran a la salida de los
colectores y en la parte baja del depédsito de acumulacién. El termostato diferencial
se programara para que active la electrobomba cuando la diferencia entre la
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temperatura del colector y la del depdsito sea de 5°C y se desactive cuando la
diferencia sea de 2°C. El modelo elegido es el Control Proporcional C.E.P. 1201 de
RAYOSOL.

El control electronico proporcional CEP-1201 viene provisto de una caja de aluminio
para montar en interiores, integrada en una caja de control convencional. En su exterior se
aprecian dos luces de color verde: la de la izquierda indica que el aparato esta conectado a la

red eléctrica y esta recibiendo 220 V, mientras la de la derecha indica el funcionamiento de la
bomba de circulacién. Sus especificaciones técnicas son:

Voltaje de entrada: 220/230 V, 50 Hz.
Voltaje en sensores: ax. 6 V DC.
Resistencia permitida en hilos de sensores: max. 6 Ohm.
Consumo de energia: max. 4 W.
Carga permitida: max. 500 W.
Dimensiones caja de aluminio: 125 x 82 x 40 mm.
Dimensiones caja de ABS: 160 x 80 x 60 mm.
Peso caja de aluminio: 0,420 kg.
Peso caja de ABS: 0,470 kg.

Ademas de lo anterior, se instalaran dos termémetros que nos permitiran visualizar la
temperatura del fluido a la entrada y salida del intercambiador de calor y un manémetro en by-
pass con el electrocirculador.

11. AISLAMIENTO

El aislamiento térmico de todas las tuberias y elementos del circuito primario se llevara
a cabo con espuma elastomérica.

El espesor del aislamiento sera de 20 mm en tramos interiores y de 30 mm en tramos
exteriores.(Tabla 4 del capitulo 3.2.8).

Estas son las caracteristicas del material aislante seleccionado:

» Temperatura limite = 105°C

= No vulnerable a la corrosion.

= Comportamiento ante el fuego : autoextinguible.

= Resistencia mecanica media

=  Muy resistente al agua

=  Peso especifico = 60 kg/ m®

=  Coeficiente de conductividad = 0.035 W/mX a los 20°C

La espuma elastomérica se degrada al exponerse a las radiaciones solares por lo que
tendremos que proteger las instaladas a la intemperie con una imprimacién que suministra el
fabricante (Armaflex).
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS DEL PROYECTO DE
EQUIPO SOLAR PARA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE
SANITARIA.

CAPITULO 1° : DESCRIPCION DE LAS OBRAS
1. COLECTORES

Los colectores seran suministrados en jaulas de madera adecuadas para su traslado o
elevacion mediante carretillas elevadoras.

Las jaulas se almacenaran depositandolas sobre suelo plano y a cubierto. En caso de
almacenaje exterior, se cubriran las jaulas para protegerlas del agua de lluvia.

En el caso de que los colectores, una vez desembalados y previamente a su montaje
sobre los perfiles de apoyo, deban ser dejados de forma interina a la intemperie, se colocaran
con un angulo minimo de inclinacién de 20° y maximo de 80° con la cubierta de cristal
orientada hacia arriba. Se evitara la posicién horizontal y vertical.

Hasta que los colectores no estén llenos de fluido caloportador es conveniente
cubrirlos, a din de evitar excesivas dilataciones.

2. DEPOSITO ACUMULADOR

Se instalara este en el cuarto existente en la azotea de la vivienda sujeto a los tacones
de la pared mediante esparragos roscados.

En espera de su instalacion, puede ser almacenado horizontal o verticalmente en el
suelo sin desembalar para evitar golpes.

3. TUBERIAS DE CIRCUITOS Y DEMAS ELEMENTOS

Seran todos ellos de primera calidad, evitando que en el almacenamiento de espera
para su instalacién estén éstos en cualquier lugar expuestos a dafios por golpes o descubiertos
de su embalaje de fabrica.

4. RECEPCION COLECTORES-ESTRUCTURA

El hormigdbn empleado como base de sustentacion de los colectores debera cumplir
gue el arido empleado sea limpio, suelto y aspero, exento de sustancias organicas o particulas
terrosas, para lo cual si es necesario se tamizara y lavard convenientemente con agua potable.
El cemento debe ser lento, de marca de fabrica y perfectamente seco, su peso especifico debe
ser como minimo de 3.05 kg/dm3 y la finura de molido, residuo del 5% en el tamiz de 900
mallas y del 20% en el de 4900. Los redondos para armar el hormigén seran de acero A-41.
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CAPITULO 2° : CONDICIONES QUE DEBEN SATISFACER LOS
MATERIALES

1. MATERIALES

Todos los materiales seran de buena calidad y de reconocida casa comercial. Tendran
las dimensiones que indiquen los documentos del proyecto Y fije la direccién facultativa.

2. RECONOCIMIENTO DE LOS MATERIALES

Los materiales serdn reconocidos en obra antes de su empleo por la direccion
facultativa, sin cuya aprobacion no podran ser empleados en la obra.

El contratista proporcionard a la direccion facultativa muestra de los materiales para su
aprobacion. Los ensayos y analisis que la direccién facultativa crea necesarios, se realizaran
en laboratorios autorizados para ello.

Los accesorios, codos, latiguillos, racores, etc. serdn de buena calidad y estaran
igualmente exentos de defectos, tanto en su fabricacion como en la calidad de los materiales
empleados.

CAPITULO 3° : EJECUCION DE LAS OBRAS

1. OBRAS

Las obras se ejecutaran de acuerdo con lo expuesto en el presente proyecto y a lo que
dictamine la direccién facultativa.

2. REPLANTEO

El replanteo de las instalaciones se ajustara por el director de la obra, marcando sobre
el terreno claramente todos los puntos necesarios para la ejecucién de la obra en presencia del
contratista y segun proyecto.

El contratista facilitara por su cuenta todos los elementos que sean necesarios para la
ejecucion de los referidos replanteos y sefialamiento de los mismos, cuidando bajo su
responsabilidad de la invariabilidad de las sefiales o datos fijados para su determinacion.

3. DESPERFECTOS EN LAS PROPIEDADES COLINDANTES
Si el contratista causara algin desperfecto en las propiedades colindantes, tendra que

restaurarlas a su cuenta, dejandolas en el estado que las encontr6 al dar comienzo las obras
de la instalacién solar.

CAPITULO 4° : MEDICIONES Y VALORACIONES
1. REPLANTEO

Todas la operaciones y medios auxiliares que se necesite para los replanteos seran de
cuenta del contratista, no teniendo por este concepto derecho a indemnizacion de ninguna

clase. El contratista sera responsable de los errores que resulten de los replanteos con relacion
a los planos acotados que el director de la obra facilite a su debido tiempo.
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2. ABONO DE LAS OBRAS

Se abonaran al contratista las obras que realmente ejecuta con sujecion al proyecto
aprobado, las modificaciones debidamente autorizadas y que se introduzcan, y las 6rdenes que
le hayan sido comunicadas por el director de la obra.

Si en virtud de alguna disposicion del director de la obra, se introdujera alguna reforma
en la misma que suponga aumento o disminucidon del presupuesto, el contratista queda
obligado a ejecutarla con los precios que figuran en el presupuesto del contrato y de no
haberlos se estableceran previamente.

El abono de las obras se efectuara en la recepcion de las mismas.

3. COMIENZO DE LAS OBRAS

El contratista deberd comenzar las obras a los quince (15) dias de la firma del contrato
y en su ejecucion se ajustara a los planos que le suministre el director de la obra.

El se sujetard a las Leyes, Reglamentos, Normas y Ordenanzas vigentes, asi como los
gue se dicten durante la ejecucion de las obras.

4, RESPONSABILIDADES EN LA EJECUCION

El contratista es el Unico responsable de la ejecucion de las obras que haya contratado.
No tendra derecho a indemnizacién alguna por el mayor precio a que pudieran costarle los
materiales ni por las erradas maniobras que cometiese durante la construccion, siendo todas
ellas de su cuenta y riesgo e independiente de la inspeccion del director de la obra.

Sera asimismo responsable ante los tribunales de los accidentes que por su
inexperiencia o descuido ocurran en la construccion de la instalacién, en cuyo caso, si no fuese
persona competente en los trabajos, tendra obligacion de hacerse representar por otra que
tenga para ello los debidos conocimientos.



Presupuesto

PARTIDA 1. MATERIAL SOLAR

Med. ud.

Concepto Precio unitario

Parcial

Panel solar NORDSOL1, panel solar plano de canales de alto 111.435 334.305

rendimiento de 2 m2 de acero inoxidable (AISI 316) con membrana
selectiva ecoldgica MAXORB de 6xido de niquel (sin cromo),
aislamiento de fibra mineral y vidrio templado de 3,4 mm con bajo
contenido en hierro y 10 afios de garantia.

Total partida 1 334.305

PARTIDA 2. MATERIAL HIDRAULICO

Med. ud.

[ N

Concepto Precio unitario  Parcial
Deposito acumulador RAYOSOL de 400 litros de capacidad, 6 kg/cm2 242.500 242.500
de resistencia, para montajes interiores, con funda de skay y con
intercambiador tubular de 1,8 m2 de superficie. 5 afios de garantia
Vaso de expansion cerrado de 6 litros de capacidad de la firma ROCA. 8.000 8.000
Bomba de circulacion UP 20-15 N de RAYOSOL 23.000 23.000
Termometros de esfera (0-100°C) 2.400 4.800
Valvulas de seguridad timbradas a 2 y 3 atm respectivamente. 2.200 4.400
Conjunto de seguridad y descarga (6 kg/cm2) RAYOSOL para el 4500 4.500
acumulador
Vélvulas de aislamiento de bola 1.300 15.600
Vélvulas antiretorno 1.100 2.200
Mandémetro (0-5 kg) 2.600 2.600
Codo purgador con sensor y botellin de desaireacion 6.000 6.000
Liquido anticongelante (propilenglicol) 1.200 18.000
Macho de vaciado 1.740 3.480
Tuberia de cobre de 22 mm 1.050 26.250
Tuberia de cobre de 15 mm 630 1.260
Tuberia de cobre de 28 mm 1.480 1.480
Pequefio material de conexionado, juntas, manguitos, conexionesen T, 10.000

codos, etc.

Total partida 2 374.070

PARTIDA 3. MATERIAL ELECTRICO

Med. ud.

Concepto Precio unitario
Resistencia eléctrica de inmersién 1000 W con funda de teflon 'y 18.700
brida.RAYOSOL
Termostato de inmersion regulable 20°-90 °C.RAYOSOL. 3.700
Control proporcional C.E.P. 1201 con sondas de inmersion.RAYOSOL. 25.500

Pequefio material eléctrico

Parcial

18.700

3.700
25.500
8.000

Total partida 3 55.900
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PARTIDA 4. MATERIAL AISLANTE
Med. Ud. Concepto Precio unitario  Parcial
15 m Coquilla AF Armaflex de 20 mm 380 5.700
10 m Coquilla AF Armaflex de 30 mm 425 4.250
5 m? Plancha de 25 mm AF Armaflex 870 4.350
3 | adhesivo Armaflex 1.500 4.500
5 | Pintura Armafinish 710 3.550
- Pequefio material 4.000
Total partida4  26.350
PARTIDA 5. OTROS
Med. Ud. Concepto Precio unitario Parcial
1 Soporte galvanizado triple para soportar tres paneles NORDSOL1 45.000 45.000
con un angulo de inclinacion de 45° y bancada de hormigén.
- Pequefio material 8.000
Total partida5  53.000
PARTIDA 6. INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA
Mano de obra 80.000
Total partida6  80.000
PARTIDA 7. TRANSPORTE
Transporte a obra 35.000
Total partida7  35.000
RESUMEN
Partida 1:MATERIAL SOLAR 334.305
Partida 2:MATERIAL HIDRAULICO 374.070
Partida 3:MATERIAL ELECTRICO 55.900
Partida 4:MATERIAL AISLANTE 26.350
Partida 5: OTROS 53.000
Partida 6:INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA 80.000
Partida 7.TRANSPORTE 35.000
958.625
IVA (16%) 153.380
PRESUPUESTO TOTAL IVA INCLUIDO 1.112.005 Ptas.

El presupuesto incluye garantia de 3 afios en el conjunto de la instalacion asi como
mantenimiento por el mismo periodo. EI mantenimiento incluido en este concepto corresponde

a una inspeccién anual.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

El estudio de viabilidad se ha realizado con la ayuda del programa informatico CENSOL
4.0 (© PROGENSA, 1998-2000).

Se ha considerado un interés financiero del 5 % que es el aplicable actualmente a
pequefios capitales, como indice de inflacion real se ha tomado un valor del 7% y un 20 % de
incremento real de precios.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el andlisis de rentabilidad:

Fecha: 09-02-01
Aplicacién: Analisis econémico (sin nombre)

(u.m.): ptas.

DATOS RESULTADOS

Afos de vida de la instalacion: 20 Tiempo de retorno: 11 afios
Inversion diferencial (u.m.): 1112005 T.R.L: 19 %
Ahorro (u.m.): 56256

Mantenimiento (u.m.): 15000

Indice real de inflacion (%): 7

Incremento de precios (%): 20

Interés financiero (%): 5

Ahorro neto anual (u.m.):

Afio 1: 51 457
Afno 2: 63835
Afno 3: 78835
Afo 4: 96 991
Afo 5: 118 945
Ao 6: 145 469
Afo 7: 177 489
Afio 8: 216 118
Afio 9: 262 692
Afio 10: 318 815
Afio 11: 386 414
ARo 12: 467 801
Afio 13: 565 753
Afo 14: 683 603
Afo 15: 825 352
Afo 16: 995 802
Afo 17: 1 200 720
Afio 18: 1 447 023
Afio 19: 1 743 019
Afio 20: 2 098 675

Segun lo anterior, la inversion realizada se habra recuperado al cabo de 11 afios a
causa del ahorro generado.

La TRI resultante de la inversion es del 19% lo que estd muy por encima de la
rentabilidad que se podria obtener con un depésito bancario a plazo fijo de esa misma
cantidad.
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IMPACTO AMBIENTAL

Ademas de los beneficios econdmicos, no debemos olvidar que el ahorro energético
producido con la utilizacién de la energia solar contribuye a una reduccién de la contaminacion
ambiental, el ahorro de energia eléctrica generado en esta instalacién equivale a la NO emision
a la atmésfera de 360 kg, de CO,, 5 kg de 6xido de azufre(SO,) y 1.5 kg de oOxido de
nitrégeno(Nox) al afio.(Datos facilitados por el fabricante de los colectores)

La reduccion de la contaminacién ambiental adn no se incluye como un parametro de
ahorro econémico, aunque bien es cierto que mejorando la calidad ambiental y el aire que
respiramos, contribuiremos a una mejor salud y, por consiguiente, a un menor gasto en
medicinas y hospitales, que revertirda en menos impuestos para la Seguridad Social vy...
finalmente revertira en nosotros.

iEn los 20 afios de vida util de su instalacion usted
evitara la emision ala atmosfera de 7200 kg de CO,,
100 kg SO, y 30 kg NOy!
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OPERACIONES DE MANTENIMIENTO A REALIZAR POR EL
USUARIO

El usuario debe realizar las siguientes operaciones de control y mantenimiento al
menos una vez al mes:

1. Comprobar la presion del circuito. Esta comprobacién ha de realizarse en frio,
preferiblemente a primeras horas de la mafiana. Cuando la presion baje de 1.5 kg/c:m2
deberd proceder al rellenado del circuito hidraulico o ponerse en contacto con la
empresa con la que tenga contratada el mantenimiento.

2. Purgar el sistema, eliminando la posible presencia del aire en los botellines de
desaireacion.

Es recomendable que el usuario se familiarice con las siguientes operaciones bésicas de
actuacion sobre el sistema:

= Llenado del circuito.
= Arranque y parada del sistema.
= Operacion sobre los termostatos de control.

OPERACIONES DE MANTENIMIENTO A REALIZAR ANUALMENTE
POR PERSONAL ESPECIALIZADO

Operaciones imprescindibles de mantenimiento:

= Control anual de anticongelante.

= Comprobacion de la presion y llenado del circuito.

=  Purgado del circuito.(incluido cebado de la bomba)

= Comprobacién de la presion del aire del vaso de expansion.
= Calibracion del sistema de control.

=  Comprobacion del funcionamiento automatico de la bomba.

Ademas se inspeccionaran visualmente y comprobaran:

= Los colectores.

= E| aislamiento.

=  Vaélvulas manuales.
= Ruido de la bomba.
=  Tuberias.



