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RESUMEN

El tema sobre el que trata este proyecto es un estudio para la instalacién de un suelo radiante y
unas placas solares para producir A.C.S. en una vivienda unifamiliar situada en San Roman de
Bembibre, en la provincia de Leén. Debido a la normativa del CTE, se debe instalar una forma de
energia alternativa en las edificaciones de construccién reciente, eligiendo para este caso

especifico los paneles solares térmicos.

Se va a desarrollar el estudio de las instalaciones del suelo radiante y de los paneles solares.,
calculando la carga térmica necesaria de la vivienda, la demanda de A.C.S. y la energia necesaria
para obtenerla. Ademas se calculara la energia obtenida por las placas y el ahorro aportado por

estas.

Se valoraran, los diferentes costes de ambas instalaciones para elaborar un presupuesto
aproximado, teniendo en cuenta el coste de los materiales empleados. También, se obtendra el

ahorro obtenido con los paneles solares y el tiempo necesario para amortizar la inversion.

ABSTRACT

This project presents a study on the installation of a radiant floor heating system, and of thermal
solar panels for the production of Sanitary Hot Water (SHW) in a house located at San Roman de
Bembibre, in the province of Ledn (Spain). Due to the CTE regulation, an alternative energy
generation system must be installed in buildings of recent construction, choosing the thermal

solar panels in this situation.

The study of different types of radiant-floor- and solar-panel- installations will be developed,
calculating for that purpose the necessary heat capacity of the house, the SHW demand and the
energy required to reach this value. Finally, the energy obtained by the solar panels is also

calculated, as well as the savings that are generated.

The costs of both types of installations will be evaluated to estimated an approximate budget,
taking into account the cost of the materials used for that purpose. The savings obtained by the

solar panels and the time required to recover the investment will be calculated too.
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1 MEMORIA.
1.1 MEMORIA DESCRIPTIVA.

1.1.1  OBIJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO.

El alcance del siguiente proyecto, consistird en realizar un estudio con el propdsito de
dimensionar y disefiar las instalaciones tanto de un suelo radiante, como de unos paneles

solares térmicos, que se desean realizar en una vivienda unifamiliar.

El motivo de la instalacion del suelo radiante, es que sirva como método de calefaccién
para la vivienda; a su vez, la finalidad de los paneles solares térmicos es la obtencién de
agua caliente sanitaria (A.C.S.). Otro motivo, es la obligatoriedad por parte del CTE
(Cédigo Técnico de Edificacidon) para instalar en las nuevas edificaciones de un sistema de

energia alternativa.

Dicha vivienda, cuya edificacidn se finalizd recientemente, se sitla en la localidad leonesa

de San Roman de Bembibre.

También, se verificara que los resultados obtenidos de dicho estudios cumplan la

normativa recogida tanto en el CTE como en el RITE.

Los objetivos que se desean alcanzar con el siguiente proyecto son:

- Obtener la demanda mensual y anual de A.C.S. requerida en la vivienda teniendo
en cuenta el tipo de construccidn, el uso de esta, la estimacidn de personas segln

la estructura y el consumo medio por persona.

- Calcular y disenar la instalacion de las placas solares térmicas, teniendo en cuenta
las previsiones de demandas mensuales y anuales de A.C.S., asi como la energia

solar disponible en la localidad a lo largo del afno.
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1.1.2

Obtener tanto el ahorro generado como la energia que aportarian las placas

solares térmicas de la instalacion anterior.

Obtener las cargas térmicas de calefaccidon que se van a dar en la vivienda, con el

propésito de poder dimensionar y disefiar la instalacion del suelo radiante.

Realizar una valoracidon econémica o presupuesto del proyecto asi como analizar
la posible rentabilidad de la instalacidn de las placas solares térmicas en relacion

al ahorro generado.

Comprobar que los resultados obtenidos en el estudio concuerdan vy
corresponden a los requisitos exigidos en la normativa del CTE y del RITE

(Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios)

DATOS DE PARTIDA

Se parte de los siguientes datos como base del proyecto:

Datos meteorolégicos medios mensuales y anuales (temperatura del ambiente y

del agua de la red, radiacion solar, velocidad del viento, etc.).

Ubicacién geografica y orientacidn de la vivienda.

Consumo y demanda de A.C.S. de la vivienda en relacién al porcentaje de

ocupacion de la vivienda y al nimero de personas que vivirdn en ella.

Disposicién y estructura de la vivienda (plantas de la casa, n? de habitaciones,

superficie util de la vivienda, etc.).

Datos de la instalacion solar propuesta: colectores solares, circuito solar
(primario), acumuladores térmicos, circuito auxiliar (secundarios), y las

caracteristicas y descripcién de dichos elementos.
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- Datos del sistema de calefaccidén de la vivienda: fuente energética utilizada, tipo y

caracteristicas de la caldera de calefaccion.

- Ubicacién y posicion de los elementos de las instalaciones (solar térmica y del

suelo radiante) en la vivienda.

- Coste en términos econdmicos tanto de todos los elementos que se van a emplear
para las instalaciones, como del coste de la energia usada por el sistema de

calefaccion.

1.1.3  ANTECEDENTES

1.1.3.1 EMPLAZAMIENTO DE LA VIVIENDA

La vivienda se encuentra situada en la localidad de San Roman de Bembibre, en la
provincia de Ledn.
Las coordenadas geograficas son las siguientes:

- Latitud: 42° 62" 50°" Norte.

- Longitud: 6° 43" 2" Qeste.

Para poder situar de una manera mas clara y concreta la vivienda, se observard su

situacion en la figuras 1.1
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Figura 1-1.- Plano de situacion

1.1.4  CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA

pio Ny,

Meson La Piedra
Restaurane

La vivienda es una vivienda unifamiliar de nueva

" T—
* dfel Dmarin

edificacion,

aislada, de

aproximadamente 146 m? de superficie, repartidos en tres plantas: planta baja, primera

planta, planta bajo cubierta (desvan), ademas de disponer de un garaje.

Salén, Cocina, Dormitorio, Despacho, Bafio

Tres dormitorios, dos bafios

Desvan

Tabla 1 Distribucion de las dependencias de la casa

La superficie de cada planta estd repartida de la siguiente manera:

- Planta baja: 71,6 m>.

- Planta primera: 68,8 m>.

- Planta Bajo — Cubierta: 14,6 m>.
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El edificio se encuentra ubicado sobre el terreno, sin encontrarse elevado con respecto al
suelo. Su fachada principal se encuentra orientada hacia el Nordeste. Eligiendo para la
ubicacién de los paneles, la cubierta perteneciente a la fachada opuesta a la principal del
edificio. La orientacién es, por lo tanto, suroeste, con 45 ° aproximadamente con

respecto al sur. La inclinacién de la cubierta del tejado es de aproximadamente de unos

35°,
| Estancia | superficie (m}) |
PLANTA BAJA
ASEO 1 7,07
SALON 20,7
COCINA 27,1
DORMITORIO 1 10,5
DESPACHO 5,7
PLANTA PRIMERA

DORMITORIO 2 20,7
DORMITORIO 3 14,6
DORMITORIO 4 12,9

BANO 2 5
BANO 3 15,6

PLANTA BAJO - CUBIERTA

DESVAN 14,6

Tabla 2 Distribucidn y superficies estancias de la vivienda

Como la edificacién es una vivienda aislada, que ademas no se encuentra rodeada por
ningun otro edificio. Esto va a generar, que ningun elemento pueda generar sombra en la

cubierta elegida para la ubicacidn de los paneles solares.

1.1.5 CONDICIONES CLIMATICAS DE LA ZONA

El clima es mediterrdneo continental, con inviernos frios y lluviosos, y veranos cdlidos y
secos. Las lluvias son mas abundantes en otofio y primavera, y en invierno, son habituales
las nieblas y las heladas nocturnas, con temperaturas de hasta -15 °C aproximadamente.
Las nevadas no son muy frecuentes, dandose generalmente una o dos a lo largo del afio.
La temperatura histérica mas baja registrada fue de — 162 C. Los veranos son secos y

durante las horas centrales del dia, se pueden sobrepasar los 40 °C.
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Periodo: 1571-2000 - Altatud (m): 916
Latitud: 42° 35" 18" N - Longitud: 5° 33" 4" O - Posicion: Ver localizacidn b

Mes | 7 | ov | 7m [ R | W | DR | Ov ] DT | OF | O foDD | 1

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo

Junic

Julic
Agosto
Septiembre
Octubre
Nowiembre
Diciembre

Afio

3.1 7.0 -0.8 58 82 8 5 0 8 i3 7 120
4.9 9.5 0.3 46 75 7 3 0 3 14 5 153
7.1 12.8 1.5 29 66 6 2 0 i i1 7 210
8.6 14.3 2.9 50 65 8 1 i 0 6 4 220
i2.1 13.0 6.2 58 63 3 0 4 i i 3 248
i6.4 23.2 9.5 39 59 6 0 3 0 0 7 307
19.6 27.2 12.0 28 55 4 0 3 0 0 13 352
19.3 26.8 12.0 24 56 3 0 2 0 0 12 327
16.4 22.9 9.9 39 63 4 0 1 0 0 g 240
11.4 16.4 6.4 56 74 8 0 0 2 1 5 179
7.0 11.2 2.7 58 80 7 1 0 4 8 G 142
4.3 8.0 0.6 70 83 9 2 0 8 14 G 116
10.9 16.4 5.3 556 68 78 14 16 28 74 83 2624

Tabla 3 Datos climatolégicos de la zona.

1.1.6  INSTALACION SOLAR TERMICA

1.1.6.1  CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES SOLARES TERMICAS

Un medio muy util de aumentar la eficiencia energética de un edificio es aprovechar la

energia procedente del sol, convirtiendo la radiacidn solar en energia térmica, mediante

el aumento de calor y temperatura de un fluido gracias al uso de colectores o captadores

solares.

Las instalaciones de energia solar térmica se pueden clasificar segun el uso o no de

elementos mecdnicos para la captacidon en: pasivas o activas.

Las instalaciones pasivas se basan en procesos fisicos basicos, y estdn
enfocadas a la aclimatacidén (calefaccion o refrigeracién) de volumenes

habitados, todo esto sin la actuacién de ningln instrumento mecanico.

Las instalaciones activas son utilizadas para el calentamiento de fluidos,
normalmente agua, y para la refrigeracion de aire a partir de la

concentracion de la radiacion Solar.
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El colector o captador es un elemento que, expuesto a la radiacién solar, absorbe su

energia y la transmite a un fluido en forma de calor.

Existen tres técnicas diferentes en funcién de la temperatura que puede alcanzar la

superficie captadora:

Baja temperatura: captacién directa, la temperatura del fluido estd por

debajo del punto de ebullicion.

Media temperatura: captacién de bajo indice de concentracién, la

temperatura del fluido es superior a 100 °C.

Alta temperatura: captacion de alto indice de concentracion, la
temperatura del fluido es mas elevada, llegando a alcanzar

temperaturas de 500 — 600 °C.

» Protegido

, Plano
No protegido
. Debaja temperatura
> Flujodirecto

‘ Tubos de vacio Flujoindirecto o

de tubo de calor (heat —pipe)

“ Concentrador solar (CPC)
Cilindro-parabolicos

Panelsolar térmico (——> Dealtatemperatura <., ciqoma de receptor central

* Discos parabolicos

! Chimeneasolar

De caucho

Otroscolectores <— -, Esféricos

= Conicos

Figura 1-2 Clasificacion de paneles solares térmicos
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1.1.6.2 CAPTADORES DE BAJA TEMPERATURA

- Captador solar plano, también llamado colector solar plano o panel solar térmico,
consistente en una caja plana metalica por la que circula un fluido, que se calienta a su

paso por el panel. Puede ser a su vez:

Captador plano protegido: con un vidrio que limita las pérdidas de calor.

Captador plano no protegido: sistema mds econdmico y de bajo

rendimiento, utilizado esencialmente para climatizacién de piscinas.

- Panel de tubos de vacio, donde la superficie captadora estd aislada del exterior por un

doble tubo de vidrio que crea una camara al vacio. Existen dos sistemas:

Flujo directo: su funcionamiento es idéntico al de los colectores solares
planos, en donde el fluido caloportador circula por el tubo expuesto al sol,

calentandose a lo largo del recorrido.

Flujo indirecto o Heat pipe: es una evolucién del tubo de flujo directo. En
este sistema, se utiliza un fluido que se evapora al calentarse, ascendiendo
hasta un intercambiador ubicado en el extremo superior del tubo. Una vez
alli, se enfria y vuelve a condensarse, transfiriendo el calor al fluido

principal.

1.1.6.3 CAPTADORES DE MEDIA - ALTA TEMPERATURA

- Cilindro — Parabdlicos y Discos parabdlicos (concentrador solar): el fluido se calienta a

alta temperatura mediante espejos parabdlicos. Pueden ser:

Sistemas lineales (disposicion cilindrica): concentran la radiacién solar
directa en el receptor situado en la linea focal de la parabola, calentando el

fluido al recorrer la linea existente en dicho foco.
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Sistemas puntuales (disposicion esférica): un soporte en el que se instala el
elemento reflectante, disco parabdlico, que forma el concentrador de la
energia solar. También incluye un sistema orientador para que la radiacién
solar se proyecte adecuadamente hacia el receptor. Usado cuando la

infraestructura es de dimensiones limitadas.

- Sistema de receptor central: en el rango de 400-1000°C. El dispositivo consta de una
torre central, de altura comprendida entre 60 y 100 m, alojando en su parta mas alta el
horno solar. La base de la torre posee una columna vertical, en la que se encuentran

situado el campo de helidstatos

- Chimenea solar: consiste en una gran superficie colectora de invernaderos, formando
una gran cubierta de cristal abierta en su entorno, en cuyo centro se dispone una

chimenea de gran altura, con amplias entradas de aire en su base.

Los rayos solares traspasan la superficie captadora (la cubierta), calentando el aire en el
interior, perdiendo densidad y expandiéndose. El aire caliente converge hacia la
chimenea y asciende por ella por conveccidn natural, provocando un chorro de aire a

gran velocidad dentro de la chimenea.

1.1.6.4 CAPTADORES DE BAJA TEMPERATURA

Los captadores (colectores) solares son los elementos que capturan la radiacién solar y la

convierten en energia térmica en calor.

Como captadores solares de baja temperatura, se conocen los de placa plana, los de
tubos de vacio, los captadores absorbedores sin proteccidén ni aislamiento y los sistemas
de captacién planes (o de placa plana) con cubierta de vidrio son los comunes

mayoritariamente en la produccion de agua caliente sanitaria A.C.S.
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El vidrio deja pasar los rayos del Sol, estos calientan unos tubos metalicos que transmiten
el calor al liquido de dentro. Los tubos son de color oscuro, ya que las superficies oscuras

calientan mas.

El vidrio que cubre el captador no sélo protege la instalacion sino que también permite
conservar el calor produciendo un efecto invernadero que mejora el rendimiento del

captador.

Estdan formados de una carcasa de aluminio cerrada y resistente a ambientes marinos, un
marco de aluminio eloxat, una junta perimetral libre de siliconas, aislante térmico
respetuoso con el medio ambiente de lana de roca, cubierta de vidrio solar de alta

transparencia, y finalmente por tubos soldados ultrasdnicos.

1.1.6.5 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CAPTADORES DE BAJA TEMPERATURA

- Captador solar plano protegido: Son los mds utilizados por tener la relacién coste-

produccién de calor mas favorable.

La cara expuesta al sol estad cubierta por un vidrio muy fino, mientras que las cinco caras
restantes son opacas y estan aisladas térmicamente. Dentro de la caja, expuesta al sol, se
sitla una placa metdlica. Esta placa esta unida o soldada a una serie de conductos por los

que fluye un caloportador (generalmente agua, glicol, o una mezcla de ambos).

A dicha placa se le aplica un tratamiento superficial selectivo para que aumente su

absorcién de calor, o simplemente se la pinta de negro.

- Colectores planos no protegidos: son una variante econdmica de los anteriores donde se
elimina el vidrio protector, dejando la placa expuesta directamente al ambiente exterior.

Carecen también de aislamiento perimetral. Dada la simplicidad de este tipo de paneles,
existen multitud de variantes, conceptualmente, una simple manguera enrollada vy

pintada de negro es, en esencia, un colector solar plano no protegido.
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Debido a su limitada eficiencia, necesitan una superficie mds grande para conseguir las

prestaciones deseadas, pero lo compensan con su bajo coste.

- Tubos de vacio: los tubos de vacio suponen un concepto distinto: se reduce la superficie

captadora a cambio de unas pérdidas calorificas menores.

La lamina captadora se coloca dentro de tubos al vacio, estos tubos presentan el mismo

aspecto que un tubo fluorescente tradicional, pero de color oscuro.

Los paneles se forman con varios de estos tubos montados en una estructura de peine.
Las ventajas, son su mayor aislamiento (lo que lo hace especialmente indicado para
climas muy frios o de montafia), y su mayor flexibilidad de colocacién, permitiendo una

variacion de unos 20° sobre su inclinacién ideal sin pérdida de rendimiento.

La desventaja de esto, es un mayor coste.

En el caso, que uno de los tubos se estropeara, no hay que cambiar todo el panel por uno

nuevo, sino que sdélo hay que cambiar el tubo afectado.

- Concentrador solar CPC: consiste en un tubo de vidrio de doble pared, con la superficie

absorbedora cilindrica apoyada en la pared del tubo interior.

Su fin es evitar posibles pérdidas de vacio a través de la conexién entre el metal y el vidrio
gue se produce en otros disefios de tubos de vacio. Dada ésta caracteristica cilindrica del
absorbedor, las ampollas se montan en caballetes provistos de reflectores

concentradores.

A la unidad completa del captador se comercializa bajo el nombre CPC (captador de

concentracion cilindro-parabdlico compuesto).
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La eficacia de los reflectores situados fuera del tubo de vidrio puede disminuir con el
tiempo debido a la influencia de la intemperie. Por tal razén, deberian verificarse y
limpiarse los re-flectores durante el mantenimiento. Su rendimiento es inferior

comparado con otros tipos de tubos de vacio.

El proyecto a desarrollar se centrard en el uso instalaciones de baja temperatura que no
superan los 80 °C (captacion directa). Una ventaja importante de las instalaciones de baja
temperatura es el alcance de rendimientos energéticos superiores a otras tecnologias, en
torno al 70-80%, frente a rendimientos del 20 - 30%, conseguidos a través de la energia

solar fotovoltaica.

1.1.6.6  TIPOS DE INSTALACIONES

La tecnologia de baja temperatura tiene cuatro aplicaciones fundamentales: produccién

de A.C.S,, climatizacion de piscinas, calefaccién y suelo radiante, y generacién de frio.

Este tipo de instalaciones se dividen en tres subsistemas:

- Subsistema de captacién: encargado de captar la radiacién solar y transmitir el

calor al fluido.

- Subsistema de almacenamiento: tiene como finalidad facilitar la disponibilidad de
la energia cuando sea necesaria, para ello se acumula la energia en forma de agua

caliente.

- Subsistema de distribucidn: traslada a los puntos de consumo el agua caliente

obtenida y contiene la fuente energética de apoyo.

Entre el subsistema de captacidn y el subsistema de almacenamiento puede existir o no
un intercambiador de calor dependiendo de si se trata de una instalacidon de circuito

abierto o de circuito cerrado:
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- Circuito abierto: no existe intercambiador. El circuito primario estd conectado
directamente con el acumulador de manera que el agua de consumo es la misma
gue pasa por los colectores. Esta configuracién es la mas sencilla y obtiene mejor

rendimiento térmico debido a que no hay pérdidas por el intercambio de calor.

Sin embargo, no puede haber materiales téxicos o contaminantes y no se pueden usar

anticongelantes.

== Consumo

Apoyo
energetico

"4,
M,
=

7/ /

ui"
9
),

= Agua fria red

Figura 1-3 Instalacion solar térmica de circuito abierto

- Circuito cerrado: existe un intercambiador de calor, que puede situarse en el
interior del acumulador o en el exterior, conectado en serie en el circuito, y que

separa el circuito primario del circuito secundario (circuito de consumo).

Por esto, en el circuito primario, se pueden utilizar anticongelantes. Por otro lado,
aumenta la complejidad de la instalacién, aumenta el coste y se disminuye el rendimiento

debido a las pérdidas en el intercambio de calor.

En la figura 1.4, se observa el esquema del circuito cerrado.

=+ Consumo

Apoyo
Fﬂ energetico

= Agua fria red

CIRCUITO PRIMARIO CIRCUITO SECUNDARIO
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En ambos casos, la circulacion del fluido se produce a través del circuito. Dicha circulacién

se puede realizar de dos forma diferentes:

- Circulacion natural (Termosifén): el movimiento del agua por circulaciéon natural o
termosifon se produce por la diferencia de temperaturas entre el agua fria del

tanque y la caliente del colector.

El agua interior del colector calentada por el sol, disminuye su densidad al aumentar su
temperatura por efecto de la radiacion solar, esto hace que al tener mayor densidad el
agua fria del depdsito (colocado necesariamente por encima de los colectores mas de 30
cm.), empuja al agua caliente del colector, obligdndola a ascender por la tuberia que une

la parte superior del tanque.

De esta forma, se produce el movimiento o circulacidon del agua del colector al depésito,
manteniéndose este efecto mientras haya suficiente diferencia de temperaturas entre el
colector y el depdsito. Una vez calentada el agua del depdsito, las temperaturas se
igualan y se pierde el movimiento generado.

Cuando se produce una extraccidon de agua caliente el depdsito se rellena con agua de la
red, la temperatura del tanque baja y el movimiento se reinicia por si mismo.

Dos son los factores que influyen en la fuerza ascensional del agua:

La diferencia media de temperaturas del agua a la salida del colector y en

la parte baja del depdsito.

Diferencia de alturas h entre el tanque y los colectores (minimo 30 cm.)

Este sistema aporta simplicidad a la instalacidon ya que no requiere bomba de circulacién

ni regulacion electrdnica, facilita el montaje y minimiza el mantenimiento.

Sin embargo, el caudal circulante no puede ser muy grande y se reduce el rendimiento de

la instalacion.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 15

Figura 1-5: Instalacion solar térmica de circulacion natural. A) Efecto termosifon. B) Extraccion de agua caliente

- Circulacion forzada: en este caso la circulacién del fluido esta controlada por un
electrocirculador (bomba eléctrica), permitiendo colocar el depédsito a una altura
inferior a la de los colectores. Con esta configuracién se obtiene un mayor

rendimiento.

Como inconvenientes tiene la necesidad de energia eléctrica y de regulacion y control de
la circulacion. Ademas hay que colocar una valvula anti retorno para evitar el efecto

termosifénico nocturno.

Consumo

Radiacion solar

\\ / Acumulador
e “ Colector et A

Agua Fria
red

Bomba

Figura 1-6 Esquema de una instalacion por circulacién forzada
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1.1.7 DESCRIPCION DE LA INSTALACION Y ELEMENTOS

Dentro de una instalacion de energia solar la parte que mayor importancia tiene, tanto
desde el punto de vista técnico como econdmico, es el campo de colectores, si bien la

calidad de la misma viene dada por el conjunto de todos sus componentes.

El aprovechamiento de la energia solar estard optimizado cuando se disefie de forma

adecuada la dimensién de los siguientes elementos:

El campo de colectores, el almacenamiento, el intercambiador de calor, las bombas o
electrocirculadores, las tuberias, las vélvulas, el vaso de expansién, los purgadores y el

control de la instalacion.

El circuito primario transporta el calor desde el captador hasta el acumulador o
intercambiador. El liquido calentado (agua o una mezcla de sustancias que puedan
transportar el calor) lleva el calor hasta el acumulador. Una vez enfriado, vuelve al

colector para volver a calentar, y asi sucesivamente.

1.1.7.1 COLECTOR SOLAR

El colector trata de extraer parte del calor producido por el flujo radiante incidente para
aprovecharlo como energia utilizable, el resto es energia perdida por radiacion,
conveccién y conduccién. La energia utilizable es extraida del colector a través de un
fluido llamado fluido caloportador. Cuanto mayor sea la diferencia entre la temperatura
de utilizacién y la temperatura ambiente, mayores seran también las pérdidas térmicas vy,
por tanto, menor la cantidad de energia util o aprovechable que el fluido serd capaz de

extraer.

El colector solar, como ya se ha mencionado, es el elemento encargado de captar la

radiacion solar y convertir su energia en energia calorifica.
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El mayor o menor aprovechamiento de dicha energia determina el rendimiento del
colector que se define como el cociente entre la energia util obtenida y la energia solar
incidente. El rendimiento es la caracteristica principal que define un colector y depende

de un gran niumero de pardmetros y variables.

Existen muchos tipos de colectores, atendiendo a los fines especificos a que van
destinados, a las caracteristicas de sus partes fundamentales, a los materiales utilizados
en su construcciéon, etc. El modelo mas utilizado para la aplicacién de produccion de

A.C.S. es el denominado colector de placa plana.

1.1.7.2  EFECTO INVERNADERO

La radiacion solar electromagnética, al incidir sobre un cuerpo, puede ser total o
parcialmente absorbida. Otra parte puede reflejarse y una tercera, atravesar el cuerpo en

cuestion.

Algunos cuerpos son transparentes sélo para ciertas zonas del espectro electromagnético
y resultan opacos para otras. El vidrio, por ejemplo, es transparente entre 0,3y 3 umy
opaco para una mayor longitud de onda. La mayor parte del espectro de la radiacidn solar
estd comprendido entre 0,3 y 3 um por lo que la luz solar atraviesa el vidrio sin mayor

problema.

En un tipico colector de placa plana, cuya cubierta sea de vidrio, el absorbedor,
generalmente metalico, donde se efectla la conversién de energia electromagnética
(radiacién solar) en térmica, esta situado bajo la cubierta y a unos pocos centimetros de
distancia de la misma. Después de atravesar el vidrio, la radiacion llega a la superficie del
absorbedor, que se calienta y emite a su vez radiacidon con una longitud de onda mas o

menos comprendida entre 4,5y 7,2 um, para la cual el vidrio es opaco.

Por lo tanto, la radiacion emitida por el absorbedor y devuelta hacia el vidrio de la

cubierta, es reflejada en un pequefio porcentaje por la superficie interior de dicho vidrio,
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pero el resto es absorbido, no consiguiendo escapar al exterior. Entonces, es el propio

vidrio quien se calienta y comienza también a emitir radiacion.

Aproximadamente la mitad de esta radiacion se difunde hacia el exterior, perdiéndose,
pero la otra mitad vuelve hacia el interior y contribuye asi a calentar ain mas la superficie
del absorbedor. Este ultimo fendmeno se conoce como efecto invernadero. Una
demostracién del funcionamiento del efecto invernadero, viene explicado en la figura.

Radiacidn reflejada y
absorbida 10%

Radiacion total
100 %

Pérdidas por
radiacion 3%

CUBIERTA TRANSPARENTE

Pérdidas por
conveccion 12%

PLACA AB SORBENTE

AISLAMIENTO Pérdidas por l “

conduccon 4%

Figura 1-7 Balance de las pérdidas y ganancias de la radiacion solar incidente

Luz solar reflejada

T/

Calor de Luz solar incidente
Calor de % % radiacién
- e infraroja
conveccion { ) /Cristal
|
«nnnna \-___._ \. Absorbedor S
NN / TUbeQ\ AR R
o
Pérdidas Aislanle/
/

*Nota: para mejor comprension el dibujo no estd a escala

Figura 1-8 llustracion del efecto invernadero en un corte transversal de un colector. 1)
Cubierta transparente. 2) Placa absorbedora. 3) Aislamiento
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1.1.7.3 FUNCIONAMIENTO DE LOS COLECTORES DE PLACA PLANA

Considerando un colector expuesto al sol sin ninguna circulacion de fluido en su interior,
la temperatura del absorbedor se elevara progresivamente a la vez que lo hardn las

pérdidas por conduccidn, conveccién y radiacion.

Pérdidas = Pconduccic’m + Pconveccic’m + Pradiacién

Las pérdidas por conduccién, aquellas producidas por la transferencia de calor con los
materiales adyacentes a la placa; las pérdidas por conveccion, aquellas provocadas por el
aumento de la temperatura del aire que rodea la placa; y las pérdidas por radiacidn,

aquellas debidas a la emisidon de la placa de parte de la energia recibida.

En estas condiciones, llega un punto en el que dichas pérdidas se igualan a la energia que
el absorbedor recibe del sol, alcanzando la temperatura de equilibrio estatica. Dicha
temperatura depende de las condiciones exteriores: cuanto mas frio sea el ambiente,
mas baja serd. En la practica, lo importante no es la temperatura de equilibrio del

absorbedor, sino la diferencia entre ésta y la temperatura exterior.

La velocidad del viento, influye de manera importante, ya que a mayor velocidad,
mayores pérdidas térmicas por conveccién, disminuyendo por lo tanto la temperatura del

absorbedor.

Si se permitiese circular el fluido caloportador pasando en contacto con la parte interior
del absorbedor, dicho fluido ira tomando calor del mismo, aumentando de temperatura a
expensas de la del absorbedor, la cual ird disminuyendo. Manteniendo unas condiciones
estacionarias se alcanzara, por tanto, una nueva temperatura de equilibrio dindmica, que
serd mas baja que la temperatura de equilibrio estatica puesto que a las pérdidas

anteriores se suman las pérdidas por el intercambio de calor entre la placa y el fluido.

El colector de placa plana estd constituido por cuatro elementos principales, que son: el

absorbedor, la carcasa, el aislamiento y la cubierta transparente.
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En las figuras 1.9 y 1.10 se desarrolla el esquema constructivo de un colector de placa

plana.

Figura 1-9 Corte transversal de un colector de placa plana sin concentracion.
1) Cubierta transparente. 2) Absorbedor. 3) Aislamiento. 4) Carcasa.

Conexion con abrazadera

paraunion sellada apre  Marco de aluminio con estria
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Cnstal transparente de baja refienan, resis
tenta a granizo de acuendo a la noma IS0

y sislemas de luberias sn
sodadura Sempentin de lubera cabre
/’)\ para fransferencia de calor a
2 prueba de presion
Cuerpo de aluminio & magne
w0 de una sola pieza, disefiado
plara operacion bao presion y Laminas absorbentes de alta
al vacio

tecnciogia con recubnmiento

Seiio para coneon 3l vecio espona de rapda lransmison

fabnicada del matenal ress

tente al calor y al paso ded

liempo Sistema Ticheimann de tuberia
de cobre inlegrada que penmite
lainstalacon del panel

Figura 1-10 Esquema componentes de un colector de placa plana.
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1.1.7.3.1  CUBIERTA TRANSPARENTE

La funcion de la cubierta transparente es por un lado provocar el efecto invernadero y
reducir al mismo tiempo las pérdidas por conveccién, mejorando asi el rendimiento del
colector, y por otro lado asegurar la estanqueidad del colector al agua y al aire, en unién

con la carcasa y las juntas.

Las cualidades fisicas que debe tener una buena cubierta para cumplir con su funcién son:

- Poseer un alto coeficiente de transmisién de la radiacién solar en la banda de 0,3

pum a 3 um, y que dicho coeficiente se conserve con el paso de los afios.

- Tener, por el contrario, un coeficiente de transmision para las ondas largas

superiores a 3 um lo mas bajo posible.

- Tener un coeficiente de conductividad térmica bajo que dificulte el paso de calor

desde la superficie interior de la cubierta hacia el exterior.

- Tener un coeficiente de dilatacién bajo para evitar el riesgo de rotura o

deformacion.

- La cara interior debe tener un alto coeficiente de reflexion para la longitud de

onda larga de la radiacién emitida por el absorbedor.

- Poseer una buena resistencia mecdnica y no mantener la suciedad adherida a la

superficie exterior.

Los principales materiales utilizados en las cubiertas son el vidrio y el plastico

transparente.
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- El vidrio: se deben elegir vidrios recocidos o templados, ya que sus propiedades
Opticas no se deterioran en dichos procesos y, a cambio, mejoran sus propiedades
mecanicas. Las propiedades épticas se definen por la transmitancia, es decir, el
cociente entre la energia que lo atraviesa y la que incide sobre él. En cuanto a las
propiedades mecdnicas, debe resistir la accién del viento y las contracciones
térmicas para lo cual debe tener los bordes muy bien realizados, paralelos y sin

fisuras.

- Materiales plasticos: ciertos materiales plasticos poseen propiedades o6pticas
analogas a las del vidrio, ademas son menos pesados, menos fragiles y tienen una
baja conductividad térmica. Sin embargo, todavia poseen ciertas desventajas en
cuanto a la resistencia mecanica como un coeficiente de dilatacién importante,

mala resistencia a temperaturas elevadas o poca dureza.

En algunos casos, puede interesar instalar colectores con dos cubiertas. La cubierta doble
tiene la ventaja de acrecentar el efecto invernadero, reducir las pérdidas por conveccién y
aumentar la temperatura del fluido pero, por el contrario, aumenta las pérdidas dpticas.
Se puede decir que la doble cubierta es mas interesante cuanto mas baja es la

temperatura exterior y mas fuerte es el viento.

1.1.7.3.2 ABSORBEDOR

El absorbedor tiene como misidn recibir la radiacidén solar, transformarla en calor y
transmitirla al fluido caloportador. Generalmente estd compuesto por una o dos placas
metalicas y tubos de cobre soldados o embutidos a ésta, por los que circula el fluido. En

lugar de placa metdlica, se puede dotar a los tubos de aletas fabricadas en aluminio.

La cualidad principal que define la eficacia de un absorbedor, es la capacidad para
absorber la mayor radiacién posible, por eso, siendo conveniente recubrir la cara del

absorbedor expuesta al sol con un revestimiento especial.
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Se utilizan dos procedimientos: pinturas o superficies selectivas. Los pardmetros que
caracterizan estos recubrimientos son el coeficiente de absorcién y el de emisién. Las
pinturas tienen un alto coeficiente de absorcidn (del orden de 0,9), pero también tienen
un coeficiente de emisidn sensiblemente igual con lo que se incrementan las pérdidas por

emision.

Las superficies selectivas combinan una alta absortancia (de 0,8 a 0,9) con una baja

emitancia (de 0,06 a 0,15), pero estos tratamientos tienen el inconveniente de tener un

precio mas elevado.

1.1.7.33 AISLAMIENTO POSTERIOR

El absorbedor estad protegido en su parte posterior contra las pérdidas térmicas por un

aislamiento que debe poseer algunas caracteristicas especiales:

- Debe resistir altas temperaturas sin deteriorarse.

- No debe desprender vapores si se descompone bajo la accién del calor.

- No debe degradarse por envejecimiento.

- Tiene que conservar sus cualidades frente a la humedad que puede crearse en el

interior por la condensacion.

Los materiales usados frecuentemente como aislantes son: lana de vidrio, lana de roca,

espuma de vidrio, corcho expandido, poliestireno y poliuretano.
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1.1.7.3.4  CARCASA

La misidon de la carcasa es doble: proteger y soportar los diversos elementos que
constituyen el colector y actuar de enlace con el conjunto del edificio sobre el cual se

sitUa el colector, a través de los bastidores y elementos de anclaje necesarios.

La garantia de duracién de la carcasa viene determinada por numerosos factores como: la
rigidez, la resistencia mecanica de los anclajes, la resistencia quimica a la corrosidn, la

resistencia a las variaciones de temperatura o la aireacién del interior de los colectores.

1.1.7.3.5 ACUMULADOR SOLAR

Es obvio, que la necesidad de energia no es coincidente en el tiempo con la captacién de
energia solar, siendo imprescindible disponer de un sistema de almacenamiento que haga

frente a la demanda en momentos de poca o nula insolacion.

Una manera eficaz de almacenamiento, es mediante agua caliente, colocando un
depdsito acumulador. Los materiales usados son: el acero, acero inoxidable, aluminio y
fibra de vidrio reforzada. EI mas adecuado es, sin duda, el acero inoxidable, aunque su

precio es el mas elevado.

En cuanto a la forma, suele ser cilindrica, por su facilidad de construccién. La altura del
depdsito debe ser mayor que el diametro para favorecer el fendmeno de estratificacion.

El agua disminuye su densidad al aumentar la temperatura, por lo que a mayor altura,
mayor sera la diferencia de temperatura entre el agua de la parte superior y el agua de la

parte inferior (la estratificacién).

Este fendmeno es importante, ya que de la parte superior del depdsito se extrae el agua
de consumo a la temperatura mas alta y el agua de la parte inferior, a la temperatura mas

baja, se dirige al sistema colector, aumentando el rendimiento.
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Figura 1-11 Estratificacion del agua en el acumulador
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Figura 1-12 Esquema estratificacion en el acumulador solar

Existen acumuladores, cuyo intercambiador de calor se encuentra incorporado en su
interior. La desventaja, es que en caso de averia, se inutiliza el acumulador por completo,
ademas, si se emplea aguas con alto contenido en cal su limpieza se complica

enormemente.

El dimensionado del volumen del depdsito acumulador es un factor decisivo en el disefio
de la instalacion y depende de tres factores:

- Superficie de colectores instalada: los estudios tedricos y experimentales

demuestran que el volumen dptimo de acumulacién esta en torno a los 70 litros

por cada m? de colector.
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- Temperatura de utilizacién: si se quiere obtener agua a gran temperatura, se
utilizara un almacenamiento menor, permaneciendo el agua proxima a la

temperatura necesaria mas tiempo.

- Desfase entre captacion y consumo: para desfases no superiores a 24 horas, el

volumen éptimo de acumulacién estd entre 60 y 90 litros por m? de colector.

Un almacenamiento mal dimensionado, en exceso o en defecto, dard lugar a un mal
funcionamiento de la instalacién solar. Un almacenamiento excesivo, no alcanzara los
niveles de temperatura deseados, mientras que un almacenamiento escaso producira
sobrecalentamientos del circuito solar provocando un posible deterioro de la instalacion y

disminuyendo el rendimiento de los colectores.

1.1.7.3.6  FLUIDO CALOPORTADOR

El fluido caloportador pasa a través del absorbedor, adquiere la energia absorbida, la
transforma en energia térmica (al aumentar su temperatura y calor) y transfiere esta

energia térmica al acumulador o al interacumulador (subsistema de almacenamiento).
Los fluidos mas usados son: agua sin aditivos (agua desmineralizada), agua con
anticongelantes, liquidos orgdnicos sintéticos o derivados del petrdleo y aceite de
silicona.

En el caso de otros fluidos térmicos, se reflejaran en la memoria de disefio o proyecto de
la instalacién, la composicién, el calor especifico y la certificacién favorable de un
laboratorio acreditado.

- Agua desmineralizada

Se utiliza en los dos circuitos de una instalacién solar: circuitos primario y secundario.
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En el circuito secundario, el agua se recoge directamente de la red, capta energia y sale
caliente apta para su consumo. En el circuito primario, el agua en constante movimiento,
capta la energia del colector y la cede al circuito secundario a través de un acumulador

solar o un intercambiador de calor.

En el circuito secundario es preceptivo utilizar una serie de materiales permitidos para la
conduccién de agua potable y que tengan unas caracteristicas adecuadas contra la

corrosion.

- Agua con anticongelante.

Los anticongelantes son sustancias que rebajan notablemente la temperatura de
congelacion del liquido con el que se mezclan. Estdn compuestos por glicoles, que son
desde un punto de vista quimico, alcoholes que tienen la ventaja de que no se evaporan,

como el alcohol comun, al mezclarlos con agua.

Tradicionalmente, los productos que mezclados con agua se utilizan como

anticongelantes son dos: el etilenglicol y el propilenglicol.

La cantidad de anticongelante necesaria se calcula a través de las gréaficas de congelacién

de las mezclas de estos productos.

Las caracteristicas fundamentales de los anticongelantes son:

- Toxicidad: los anticongelantes son toxicos, ya sea por su propia composicion,
como por la adicién de productos que protegen la instalacién contra la corrosién.
Hay que asegurar de manera concienzuda que no se produzca la mezcla del glicol

con el agua destinada al consumo.

- Viscosidad: al mezclar el anticongelante, este aumenta la viscosidad del agua. Una

mayor viscosidad provoca un mayor rozamiento y dificulta la fluidez del agua.
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- Dilatacidon: la mezcla de anticongelante con agua tiene mayor dilatacidon térmica
que el agua, lo que se tendrd que valorar a la hora de dimensionar el vaso de

expansion.

- Inestabilidad: la mayor parte de los anticongelantes se degradan a temperaturas
superiores a los 120 grados centigrados, derivando en productos corrosivos que
alteran el funcionamiento del sistema. Ademas, perderia sus propiedades

anticongelantes.

El pH del fluido de trabajo estard (a 20° C) entre 5y 9.

- Temperatura de ebullicién: el anticongelante eleva ligeramente la temperatura de

ebullicién del agua, lo que se considera como un efecto positivo sobre el sistema.

- Calor especifico: la mezcla de anticongelante con agua, tiene un calor especifico

inferior al del agua. El calor especifico no debera ser inferior a 0.7 kcal/kg °C.

- Composicién: la proporcidn de anticongelantes dependera del clima de la zona. Lo
normal es calcular la proporcion para que la mezcla puede resistir, sin congelarse,

una temperatura 52 C menor a la minima histérica registrada en la zona.
- El contenido en sales totales solubles debe ser menor a 0,5 gramos por litro de
fluido para que no se formen depdsitos salinos. El contenido en sales de calcio no

excederd de 200 mg/Il, expresados como contenido en carbonato calcico.

- Fluidos organicos

Se pueden encontrar en el mercado dos tipos de fluidos orgéanicos: los sintéticos y los

derivados del petrdleo.
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Son quimicamente estables a altas temperaturas, por lo que se usardn casi

exclusivamente cuando el sistema necesite alcanzar un grado elevado de calor.

Deben tratarse con las mismas precauciones que el anticongelante en lo referente a la
toxicidad, viscosidad y dilataciéon. Ademas, estos liquidos suelen ser combustibles, habra

que prestarles atencidn para asegurarse que no provoquen incendios en la instalacion.

- Siliconas y aceites.

Son productos estables y de alta calidad. Generalmente, no son téxicos ni inflamables, al

contrario que el resto de anticongelantes.

El Unico inconveniente es el precio, ya que su mayor coste encarece el proyecto.

1.1.7.4 ELECTROCIRCULADORES O BOMBAS DE CIRCULACION

El transporte del fluido desde los colectores hasta el almacenamiento y hasta los puntos
de consumo se realiza con la ayuda de electrocirculadores, aparatos accionados por un
motor eléctrico, capaces de suministrar al fluido una cantidad de energia con el fin de

transportarlo por un circuito a una determinada presion.

Los electrocirculadores permiten situar el depdsito acumulador por debajo del nivel del
campo de colectores y ademas garantizar el caudal minimo necesario para que el

intercambio de calor sea eficaz.

La energia producida por el electrocirculador debe vencer la resistencia que opone el
fluido a su paso por la tuberia y mantener la presién deseada en cualquier punto de la
instalacion.

El tipo de electrocirculador que se utiliza en las instalaciones de energia solar es el

electrocirculador centrifugo, que esta compuesto por los siguientes elementos:
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Orificio de aspiracion: lugar por donde entra el liquido al electrocirculador.

- Rodete impulsor: es el elemento rotativo.

- Camara de impulsién: es el elemento que recoge el liquido y lo conduce a la

descarga del electrocirculador.

- Orificio de impulsién: luga por donde se expulsa el liquido del electrocirculador.

- Aspiracién: boca de contacto entre el electrocirculador y la tuberia.

- Difusor: conducto de salida del liquido dentro del electrocirculador.

- Alabes: palas del rodete impulsor. Pueden ser cerradas o abiertas.

El liquido entra en el electrocirculador por el orificio de aspiracién situado en el centro del
rodete, siendo aspirado y llevado hasta los alabes. El fluido caloportador gana energia
cinética en el rodete debido al movimiento de rotacién producido por el eje de un motor
eléctrico. Los alabes desprenden tangencialmente el fluido mediante su fuerza centrifuga
y lo conducen hacia la cdmara de presion. El fluido presurizado es encaminado desde la

camara de presién hacia el orificio de impulsién y, a través del difusor, hasta el exterior.

1.1.7.5 TUBERIAS

Todos los componentes de la instalacion se encuentran unidos mediante las tuberias,
elemento lineal hueco, abierto por sus extremos, transporta los fluidos, configurando el
circuito hidraulico.

En cualquier instalacion, habrd como minimo dos circuitos hidrdulicos: el primario,
compuesto por los colectores y el intercambiador de calor o acumulador solar, en el cual

el fluido recoge la energia solar y la transmite al depdsito de acumulacién; y el
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secundario, que recoge la energia transferida desde el circuito primario hasta el sistema

de energia convencional auxiliar.

Un aspecto importante es la diferenciacion de los circuitos, sus requerimientos son
completamente distintos, especialmente térmicos, por lo es necesario utilizar distintos

materiales.

Los materiales usados son: cobre, hierro galvanizado, hierro negro y plasticos.

- Cobre: material utilizado en instalaciones de todo tipo, siendo el mds aconsejable
para instalaciones de energia solar. A igualdad de diametro, la pérdida de carga es
menor respecto a otros materiales, permitiendo usar didmetros menores para

transportar la misma cantidad de liquido.

- Acero galvanizado: segun la restriccién del apartado 3.2.2 de la seccién HE4 del
CTE, si el agua alcanza una temperatura de 60 °C, no se admitird la presencia de

componentes de acero galvanizado.

- Acero negro: usado Unicamente cuando se requieren grandes caudales, y de
manera exclusiva en el circuito del primario, ya que al ser empleado en la
conduccién de A.C.S. se oxida, perjudicando de esta manera la potabilidad del

agua.

- Tuberias de plastico: Tienen cualidades semejantes a las del cobre y su uso se estd

generalizando cada vez mas.

Las tuberias, deben estar aisladas correctamente para evitar un menor rendimiento de la

instalacidn a consecuencia de las pérdidas térmicas.
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1.1.7.6  VALVULAS

Las valvulas son mecanismos utilizadas con el fin de impedir o controlar el paso del fluido
por una tuberia. Aquellas destinadas a cerrar o abrir el paso se denominan llaves, y las

situadas en los puntos de consumo grifos.

El apartado 3.4.6, de la Seccién HE4, del DB HE del CTE, establece que la eleccion de las
valvulas se realizard, segun la funcién desempefada y las condiciones extremas de
funcionamiento (presion y temperatura), siguiendo los criterios especificado a

continuacion:

Para aislamiento: valvulas de esfera.

- Para equilibrado de circuitos: vdlvulas de asiento.

- Para vaciado: valvulas de esfera o de macho.

- Parallenado: vélvulas de esfera.

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

- Para seguridad: vélvulas de resorte.

- Para retencién: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

Las valvulas de seguridad, por su importante funcion, deben ser capaces de derivar la

potencia maxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, para

gue en ningln caso la presion maxima de trabajo del captador o del sistema se

sobrepase, segln prescribe el apartado 3.4.6, de la Seccién HE4.

Las caracteristicas de los diferentes tipos de valvulas se enumeran a continuacion:
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Valvulas de esfera o de bola: el elemento de cierre es una esfera con un orificio
cilindrico que cuando esta orientado paralelamente al eje de la conduccién el agua
puede circular normalmente, obturando el paso cuando su posicion es

perpendicular.

Valvulas de asiento: el cierre se realiza mediante un piston o disco, llamado soleta,

que se apoya sobre el asiento o seccion de paso.

Valvulas de asiento inclinado: es un dispositivo semejante al anterior, pero con los
elementos de cierre en posicion inclinada, permitiendo un paso mds directo del

fluido.

Valvulas de macho cdnico: constituidas por un cuerpo en el que se ajusta
perfectamente una pieza cénica llamada “macho”, que puede girar alrededor de
su eje y tiene un orificio transversal que cuando esta alineado con la entrada y
salida del fluido permite su paso, mientras que si se hace girar el macho hasta que

su orificio quede en posicién transversal el paso queda cerrado.

Valvulas de compuerta: el elemento de cierre es una compuerta en forma de cuiia
que al descender se ajusta entre dos planos inclinados, impidiendo el paso del
liquido. El cierre se produce perpendicularmente a la tuberia sin obligar a un

cambio de direccidn del liquido al pasar por la valvula.

Valvulas de clapeta: son las mas utilizadas como valvulas de retencién y estan
constituidas por una clapeta o compuerta articulada que deja pasar el agua en un
sentido, marcado con una flecha, mientras que si se invierte el sentido de
circulacidon la propia presion del agua empuja la clapeta contra el asiento

impidiendo el retroceso del liquido.

Las valvulas estdn construidas con materiales muy diversos, debiendo ser

compatibles con los materiales de las tuberias y los liquidos que conducen. Un
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buen criterio es utilizar el mismo material para la totalidad de los circuitos y

accesorios.

1.1.7.7  VASO DE EXPANSION

La funcién del vaso de expansidon es compensar los cambios de volumen del fluido de
trabajo ocasionados por la dilatacién térmica, evitando el escape de fluido a través de la

valvula de seguridad cuando éste se calienta.

Al calentarse el circuito primario, una parte del fluido entra en el vaso de expansion,
regresando al circuito cuando se enfria, manteniendo asi la presién en el circuito dentro
del rango de presiones admisibles y siempre por encima de la atmosférica, impidiéndose

la introduccion de aire en el circuito cuando vuelva a enfriarse.

El vaso de expansién utilizado en instalaciones de circuito cerrado es un recipiente
cerrado formado por dos semicuerpos fabricados por embuticidon y soldados entre si. En
el semicuerpo inferior hay una valvula para controlar la presién en el interior del vaso.
Entre los dos semicuerpos se coloca una membrana interior que suele ser de caucho

sintético y que separa el aire y el liquido.

El esquema del funcionamiento del vaso de expansion viene explicada en la figura.

Figura 1-13 Funcionamiento de un vaso de expansion cerrado. A la izquierda, funcionamiento en caliente. A la derecha,
en frio.
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1.1.7.8 PURGADORES

Los purgadores son dispositivos instalados en los circuitos para dejar salir el aire que
pudiera introducirse en las tuberias. La presencia de aire perjudica el buen
funcionamiento de los circuitos, concretamente si al concentrarse en forma de bolsas

impidiendo la circulacién del fluido.

Los purgadores pueden ser de dos tipos:

- De accionamiento manual, en los que se acumula el aire pero no sale hasta que se

afloja la valvula existente.

- De accionamiento automatico, que dejan salir el aire cuando se acumula una

cierta cantidad.

También pueden montarse desaireadores, dispositivos que originan una perturbacién del
flujo del fluido, favoreciendo la separacién del aire, que se acumula en su parte superior

donde esta situado un purgador para su extraccion.

El apartado 3.3.5.5 de la Seccién HE4, del DB HE del CTE establece, que en los puntos
altos de la salida de baterias de captadores y aquellos puntos de la instalacién donde
pueda quedar aire acumulado, se deben colocar sistemas de purga constituidos por
botellines de desaireacién y purgador manual o automatico. El volumen util del botellin
podra disminuirse si se instala a la salida del circuito solar y antes del intercambiador un

desaireador con purgador automatico.

El apartado 3.4.8 de la Seccién HE4, del DB HE del CTE indica, que se evitara el uso de
purgadores automaticos cuando se prevea la formacion de vapor en el circuito.
Recomendando utilizar purgadores manuales para el circuito primario, ya que existe la

posibilidad de formacién de vapor.
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1.1.7.9 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de regulacion y control se define como uno de los que conforman la instalacién
solar térmica para ACS en el apartado 3.2.1, de la Seccién HE4, del DB HE del CTE, con la
finalidad, por un lado de asegurar el funcionamiento del equipo proporcionando la
maxima energia solar térmica posible y, por otro, de actuar como proteccidn frente a la
accién de multiples factores como sobrecalentamientos del sistema, riesgos de

congelaciones, etc.

Las funciones se detallan en el apartado 3.3.7, de la Seccién HE4, del DB HE del CTE,

Sistema de control, especificando:

- El sistema de control asegurard el correcto funcionamiento de las instalaciones,
procurando obtener un buen aprovechamiento de la energia solar captada y
asegurando un uso adecuado de la energia auxiliar. El sistema de regulacién y
control comprendera el control de funcionamiento de los circuitos y los sistemas

de proteccidn y seguridad contra sobrecalentamientos, heladas, etc.

- En circulacion forzada, el control de funcionamiento normal de las bombas del
circuito de captadores, debera ser siempre de tipo diferencial y, en caso de que
exista depdsito de acumulaciéon solar, deberd actuar en funcion de la diferencia
entre la temperatura del fluido portador en la salida de la bateria de los
captadores y la del depdsito de acumulacién. El sistema de control actuara y
estard ajustado de manera que las bombas no estén en marcha cuando Ia
diferencia de temperaturas sea menor de 2 °C y no estén paradas cuando la
diferencia sea mayor de 7 °C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de

arranque y de parada de termostato diferencial no serd menor que 2 °C.

- Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocardn en la parte
superior de los captadores de forma que representen la maxima temperatura del
circuito de captacion. El sensor de temperatura de la acumulacién se colocard

preferentemente en la parte inferior en una zona no influenciada por la
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circulacidn del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si

éste fuera incorporado.

- El sistema de control asegurard que en ningun caso se alcancen temperaturas
superiores a las maximas soportadas por los materiales, componentes y

tratamientos de los circuitos.

- El sistema de control asegurard que en ningln punto la temperatura del fluido de
trabajo descienda por debajo de una temperatura tres grados superiores a la de

congelacion del fluido.

- Alternativamente al control diferencial, se podrdn usar sistemas de control

accionados en funcidn de la radiacion solar.

- Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un sistema
individual para seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas,
complementado con otro que regule la aportacidon de energia a la misma. Esto se
puede realizar por control de temperatura o caudal actuando sobre una valvula de
reparto, de tres vias, bombas de circulaciéon, o por combinacién de varios

mecanismos.

- En general, para realizar una correcta regulacién diferencial habra que realizar una
lectura entre la zona mas caliente del circuito primario y la zona mas fria del

acumulador.

- La parte mas caliente del circuito primario es la parte superior de los colectores y
la zona mas fria la zona inferior del acumulador, zonas donde deben situarse los
sensores de temperatura, ya que la diferencia de temperaturas necesaria para

transferir energia se establecerd primeramente entre estos dos puntos.
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El accionamiento de las bombas y, la existencia o no de sistemas de control
complementarios en otros circuitos, o en el de suministro de ACS, dependera de los

esquemas concretos de la instalacion.
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1.1.8 INSTALACION SUELO RADIANTE

1.1.8.1 INTRODUCCION

El calor se transmite por tres procedimientos diferentes: conduccién, conveccién y radiacion.
Segun el proceso, intervendran los tres fendmenos en distintas proporciones, uno o dos de ellos,
pero en términos generales y en el terreno de la climatizacién de edificaciones se puede afirmar

que siempre intervienen los tres mecanismos en distinta proporcion.

Si en lugar de transmisidon, se habla de intercambio de calor, se estd introduciendo los
mecanismos por los cuales se producen cambios de estado. A efectos de climatizacion, conviene
considerar la evaporacion, o el fenémeno inverso de la condensacion, como un cuarto mecanismo

(fenédmeno) de intercambio térmico.

La conduccidn y la conveccidon necesitan medio material para producirse; a través de los sélidos

interviene la conduccidn, y en los fluidos la conveccion y la conduccion.

La radiacion se produce aun en ausencia de medio material, es decir, incluso en el vacio.

Para que se produzca una cesiéon o absorcién de calor por evaporacion o condensacidon es

necesario que una sustancia cambie su estado de liquido a gas, de sélido a liquido o viceversa.

1.1.8.2 CONDUCCION

Aunqgue también se produce en los fluidos, la conduccién se da de forma pura a través de los

solidos, y entre sdlidos que se encuentran en contacto entre si.

El calor transmitido por conduccidon en una direccidn x del espacio por unidad de tiempo y de

superficie se expresa del siguiente modo:

Qed = A/ex(Ta - Tb)

En la que:

deq: flujo de calor por conduccién en Kcal/hm? o W/m?.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 40

\: coeficiente de conductividad térmica del material en Kcal/hm °C o W/m °C.
e: espesor m del material en la direccion x.

T,y Tp: temperatura en la superficie de las caras ay b en grados K o °C.

Esto da como resultado que la potencia con la que una superficie cede o absorbe calor por
conduccién, es mayor cuanto mayor sea la superficie, cuanto mayor sea la diferencia de
temperatura entre las superficies a y b, y cuanto mejor conductor sea el material que las

conforma.

Por el contrario, a mayor espesor o distancia entre las superficies que intercambian calor, o lo que
es lo mismo, el espesor de la capa a través de la que circula el calor, el calor intertercambiado

sera menor por unidad de tiempo entre las superficies a y b.

Figura 1-14 Conduccidn a través de un sélido

Viendo la figura 1-15, se observa que la transmision de calor a través de una pared, depende
de la conductividad de los materiales de las capas que la componen. El flujo x que atraviesa la
pared en un momento dado es el mismo que atraviesa cualquier plano paralelo a las

superficies de la pared en ese mismo momento.

Aire

K

SRR G

Ts

Figura 1-15 Gradiente de temperatura a través de un cerramiento
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La resistencia de una pared al paso del calor es la suma de las resistencias de cada una de las

capas o materiales que la componen.

K = 1 1

el
Al

n >

€
2

Expresidn que representa a la conductancia térmica K de un cerramiento compuesto por varias

capas de material, sus unidades son Kcal/hm?*°C, o W/m? °C.

El cuerpo humano cede calor al ambiente por conduccién al aire y al pavimento. Siendo el aire
mal conductor del calor, son las plantas de los pies las que producen a veces sensacidon
desagradable al estar en contacto con el suelo frio (solados pétreos en invierno) o caliente

(pavimentos de la calle en el verano de regiones meridionales).

1.1.8.3 CONVECCION

La condicion necesaria para que exista transferencia térmica por conveccion es la existencia de un
fluido. La densidad de un fluido, su peso por unidad de volumen, depende de la temperatura a la

que se encuentre.

Cuando dos zonas de un fluido se encuentran a distinta temperatura, la que estd a mas
temperatura es menos densa y asciende siendo desplazada por la zona mas fria que es mas
densa. A estas corrientes se les llama convectivas o corrientes de conveccién, y se dice que

transmiten o transportan el calor por conveccion.

El tipo de conveccion descrita es la conveccidon natural, por el contrario, si el movimiento del

fluido es provocado, por ejemplo por un ventilador, entonces la conveccién es forzada.

El flujo de calor por conveccidn q.,, que un fluido a una temperatura T; intercambia con una pared

que se encuentra a distinta temperatura se expresa asi:

Qov = A/e X (Tp'Tf)

Siendo:

\: coeficiente de conductividad térmica del fluido en Kcal/hm °C o W/m °C.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 42

e: espesor de la capa de fluido estatica en contacto con la pared. Este espesor depende de la
viscosidad del fluido y de la rugosidad de la pared.

T ,: temperatura superficial de la pared en grados K o °C.

Se puede considerar que la temperatura de la superficie de la capa limite T; es igual a la
temperatura del fluido mas préximo en movimiento T,, y que el cociente entre la conductividad y
el espesor de la capa limite es un parametro hc que incluye todos los factores que afectan al

espesor de la capa limite.

Para el caso del intercambio de calor entre una pared, el suelo o el techo y el aire, el coeficiente
de termotransferencia hc depende de la posicidn, vertical u horizontal, de la superficie, de si la
direccién del flujo de calor es ascendente, horizontal o descendente, de la diferencia de
temperaturas entre la pared y el aire y por supuesto de las caracteristicas fisicas propias del

fluido. Asi mismo, depende de si la conveccion es natural o forzada

En las figuras se muestra el funcionamiento del fendmeno de conveccion.

\ Fokto / .
T, "'l’ cAPA LIMITE

77

Figura 1-16 Intercambio convectivo entre una superficie y un fluido

T<T.

Figura 1-17 Intercambio por conveccion natural entre el suelo, el techo,
la pared y el aire del ambiente.

Los intercambios por conveccion mas favorables del aire ambiente con el suelo se producen
cuando éste estd mas caliente que el aire, y con el techo cuando éste estda mas frio que el aire,

pues se tendra una idea ascendente del calor y una idea descendente del frio.
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En el caso de la personas, el valor del coeficiente de termotransferencia por conveccién depende
de la velocidad del aire que le rodea y de la posicién en que se encuentre: tumbado, sentado o

levantado.

Las pérdidas por conveccidon por metro cuadrado de superficie corporal vienen dadas por la

expresion:

Qevi = hc X (Ti' Ta)

Donde:
T;: temperatura de la superficie de la piel.

T,: temperatura del aire ambiente.

1.1.8.4  RADIACION

Es la Unica forma de transmisién del calor que no necesita un medio material. Cuando dos
cuerpos estan a distintas temperaturas intercambian calor por radiacién (ondas
electromagnéticas), aunque no estén en contacto ni haya aire u otro fluido entre ellos. El flujo de

calor intercambiado por radiacion entre dos planos infinitos y paralelos cumple:

Qrd=0: X (Tl - TZ)

En la que:
T, y T,: temperaturas absolutas (siempre en grados K) superficiales de los planos paralelos e

infinitos 1y 2.

€: emisividad de las superficies. Calculada, segln la emisividad €, y €, de cada una de ellas, por la

expresion:
1
€ =71
ate?

o: constante de Stefan — Boltzman de valor: 6 = 5,67 x 10-8 W/m?K.

En la figura se representa el sistema de funcionamiento del fendmeno de radiacion.
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Figura 1-18 Intercambio por radiacion entre superficies. Se representa el
sentido del flujo neto en funcidn de la temperatura de cada superficie

La radiacion se produce en todas las direcciones del espacio. Si los planos radiantes son finitos,
entonces parte del calor se emitird al espacio y no sera recibido por el plano enfrentado, por ello
se establece un factor de forma con un complejo modo de calculo, para reflejar la parte de

radiacion que realmente es «vista» por el objeto o superficie receptora.

Estableciendo una formulacién mas simplificada de la expresion anterior, en un medio ambiente
real el flujo de energia radiante g,y que emite un cuerpo depende de su temperatura superficial o
temperatura radiante T,, de la temperatura radiante media de los cuerpos de su entorno T,,, y de
un coeficiente h, que es funcion de la temperatura del cuerpo y de su emisividad, llamado

coeficiente de pérdidas por radiacion.

1.1.8.5 SENSACION DE BIENESTAR TERMICO. CONDICIONES DE CONFORT

Para un individuo que se encuentre en un recinto cerrado, los intercambios de calor se produciran
fundamentalmente por conveccién del aire envolvente y por radiacion hacia las paredes, suelo,
techo y los objetos del entorno. La conduccién no interviene practicamente, dado que el aire es

un mal conductor del calor.

Las variables que influyen en la sensacién de bienestar, desde un punto de vista ambiental, son

muchas y de diversa indole, estando entre ellas las siguientes:

- Latemperatura seca del aire envolvente (la leida en un termémetro normal).
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- La humedad relativa.

- Lavelocidad del aire

- La temperatura radiante media de las paredes del entorno, incluyendo suelos y techos

(media ponderada de la temperatura superficial de las paredes, suelo y techo, en funcion

proporcional al porcentaje de energia que cada una de ellas intercambia entre si por

radiacidn segun el factor geométrico).

- La actividad metabdlica que el individuo realiza.

- El grado de vestimenta.

- La calidad del aire envolvente.

- La posiciéon en la que se encuentra (tumbado, sentado o levantado).

- El estar cerca o lejos de focos calientes: ldmparas halégenas, radiacidn solar a través de

ventanas, etc., o de focos frios: paredes o acristalamientos frios.

- Latemperatura del aire alrededor de la cabeza.

- El nivel sonoro.

- Latransmision de calor desde los pies al pavimento.

- El estado de animo.

- Eltipo de alimentos y el tiempo que hace que se han ingerido.

- Etcétera.

En todo proceso donde se realiza un trabajo se genera calor, éste puede ser util o residual, es

decir: deseado o no deseado. Del mismo modo, en su actividad metabdlica el cuerpo humano
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utiliza energia quimica (contenida en los enlaces quimicos de los dtomos de ciertas moléculas

orgdnicas) para alimentar los procesos en los que se genera trabajo y calor.

Por otro lado, puesto que es necesario mantener la temperatura corporal practicamente
constante entre 36,5 y 37 °C, es necesario disipar el calor excedente para que ésta no aumente

provocando riesgos para la salud e incluso la muerte.

Cuando el ambiente externo es excesivamente frio el cuerpo humano debe producir calor, no ya
como producto colateral de otro proceso, sino como fin en si mismo para impedir una bajada de

la temperatura corporal que produzca dafios irreversibles.

Para el mantenimiento de la temperatura corporal es necesario que el balance energético

siguiente resulte cero:

Z 4= Qmet — (ev + (ei + (evi + (edi — 0

Donde Qmet , Gevs Aeiy devis Orai SON respectivamente el calor debido a la actividad metabdlica, el calor
perdido por evaporacién (con la respiracion y la sudoracion), y el debido a los intercambios por

conduccidn, conveccion y radiacién.

A modo de explicacion de todo lo expresado anteriormente, se puede observar la figura 1.19.

Figura 1-19 Temperaturas confort

Experimentalmente se han definido unos rangos de temperatura y de humedad del ambiente en
los que las personas se encuentran satisfactoriamente. Estos rangos dependen de la actividad
fisica que se desarrolle y del grado de vestimenta que se lleve, pero siempre al intentar aplicarlos

a personas concretas aparece un aspecto subjetivo dificil de generalizar, por lo que los
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pardmetros de temperatura y humedad que se consideran dptimos son siempre admitidos en

términos estadisticos.

La American Society of Heating and Air Conditioning Engineers (Asociacion Americana de
Ingenieros de Calefaccion y Aire Acondicionado), conocida como ASHRAE, ha propuesto un grafico
muy utilizado para definir si una determinada combinacién de temperatura y humedad relativa

del aire puede considerarse como confortable o no.

En la figura se representa este diagrama, en el que se observa que las condiciones de confort se
encuentran para un rango de humedad relativa del 25 al 85%, y para temperaturas de entre 22 y
28 °C. Matizando un poco este diagrama, se puede observar que en invierno habra que mantener

unas condiciones interiores de 20 a 24 °Cy en verano de 24 a 28 °C.

DIAGRAMA DE CONFORT DE ASHRAE
e ————— i

rEmEE e

»omzex »mc

20 2
TEMPERATURA SECA oC

Figura 1-20 Diagrama de confort de ASHRAE

La temperatura que aparece en el eje horizontal de este diagrama es la llamada temperatura

seca, es decir, la medida con un termdémetro normal.

En el eje vertical se representa la temperatura himeda, que es la temperatura que se lee en un
termémetro cuyo bulbo esta envuelto en una gasa porosa y empapada en agua, de modo que al
circular por el bulbo el aire del ambiente con unas condiciones de humedad determinadas se
evapora agua de la gasa llevando el aire hasta el 100% de humedad relativa (saturacién), para
esta evaporacion se absorbe calor del entorno bajando la temperatura del termdmetro himedo.

De modo que la temperatura humeda siempre es menor que la temperatura seca.
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Otras lineas que aparecen en el gréfico de la figura son las indicadas por los niumeros 15, 20, 25,
30, éstos indican temperatura efectiva. La temperatura efectiva es la temperatura de sensacion
debida a la combinacién de temperatura seca y humedad relativa del aire, por ejemplo para 22 °C

y un 60 % de humedad relativa la temperatura efectiva seria de 20 °C.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas de la Edificacién, RITE, en su Instruccién Técnica

Complementaria sobre condiciones interiores, ITE.02.2.] Bienestar térmico , dice:

“Las condiciones interiores de diseio se fijardn en funcidon de la actividad metabdlica de las
personas y su grado de vestimenta, y en general estaran comprendidas entre los siguientes

limites:

Velocidad media Humedad relativa
Estacion T? operativa (°C) ) .
del aire (m/s) (%)
Verano 23a25 0.18a 024 40 a 60
Invierno 20a23 0.15a020 40 a 60

Tabla 4 Condiciones interiores de diseiio

El proyectista podra variar las condiciones interiores indicadas dependiendo del uso de los

locales”.

El reglamento habla de temperatura operativa, ésta se define como:

“La temperatura uniforme de un recinto imaginario en el que el cuerpo intercambia el mismo

calor seco (no hay evaporacidn) por radiacion y conveccidén que en un medio ambiente real”.

De otro modo se puede definir como:

“El indice empirico de confort que tiene en cuenta la tempera tura y movimiento del aire y la
radiacion del entorno y que se define como la temperatura seca del aire de otro recinto similar,
con aire en reposo y que teniendo las paredes a la misma temperatura que el aire, produce la

misma sensacion térmica”.
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1.1.8.6  SUPERFICIES RADIANTES Y SUELO RADIANTE

Si se puede mantener alguna superficie interior de la edificacién (suelo, paredes, techo) a una
temperatura controlada, fria o caliente, para contrarrestar el calor o frio que penetra
transmitiéndose a través de los cerramientos, o por renovacion e infiltraciones de aire exterior,
esta superficie establecera intercambios de calor por radiaciéon con el cuerpo humano y con el
resto de superficies y el elementos que se encuentren dentro de su radio de “visién” e

intercambio convectivos con el aire del ambiente.

Cuando el sistema de climatizacidon se basa en lo anterior se tiene un sistema de calefaccién o

refrescamiento por superficie o superficies radiantes.

La superficie en la que es mas facil implementar un sistema radiante es el suelo. Las paredes
presentan el problema de que se cubren con muebles y otros elementos. El techo es algo menos
eficiente dado que las tuberias no se envuelven en morteros sino que se montan en una camara
de aire que es la que intercambia el calor con el material de construccién, ademas el intercambio

convectivo del techo es mas desfavorable.

Sin embargo, para sistemas de refrescamiento el techo es el lugar idoneo, pues ademas del

intercambio por radiacién, el intercambio convectivo se ve favorecido.

Desde el punto de vista del confort, es idéneo poder controlar la temperatura de todas las
superficies que rodean al sujeto, puesto que si el cuerpo humano emite radiacidon calérica de

manera uniforme en todas las direcciones, se producird una mejor sensacioén de bienestar.

Por los motivos anteriores, este proyecto se va a centrar en las instalaciones por suelo radiante

que utilizan tuberias termoplasticas por las que circula agua.

En un sistema de acondicionamiento térmico por superficies radiantes, se podra controlar la
temperatura radiante media del entorno del sujeto e indirectamente la temperatura del aire o

temperatura ambiente, es decir, la temperatura operativa de confort, T..

La sensacion de frio comienza a notarse por los pies, de ahi el uso extendido del brasero y la mesa

camilla, incluso en viviendas que disponen de calefaccién por aire o radiadores. Por otro lado, si a
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la altura de la cabeza la temperatura es excesiva el cuerpo humano notara la sensacién de
malestar y embotamiento, entre otras causas debido a la respiracidn de aire caliente. Si a la altura
de los pies, se tiene 24 °Cy a 1,80 m del suelo 18 °C, se puede afirmar que se habra una sensacién

de confort respirando aire fresco.

Calefaccion ideal LCalefaccion por suela radiante

ALTURA X ALTURA
DEL TECHO DEL TECHO ‘
SUELD L 2 SUBLD »

1618 20 42 24 26 20 30 16 18 2022 24 26 20 30

Calefaccién por radiador en pared exterior Caletaccion per techo

ALTURA ALTURA
DEL TECHO DEL TECHO

SUELO

16 18 20 22 24 26 26 30 6 18 20 27 74 26 28 30

Calefaccion por radiador en pared interior Calefaceion por aire calfente

ALTURA
DEL TECHO

ALTURA T
DEL TECHO ‘

. . SUELD .. _—
16 TR 20 2T 24 26 25 30 16 1820 22 24 26 28 30

Figura 1-21 Distribucion de temperaturas segun la altura para
distintos sistemas de calefaccion

1.1.8.7 CARACTERISTICAS DEL SUELO RADIANTE

Las diferencias fundamentales con el resto de los sistemas de calefaccion son las siguientes:

- La temperatura de trabajo del agua estd entre los 30 y 50 °C, no superando nunca los 55

°C. Los sistemas de radiadores funcionan con agua entre 70 y 90 °C.

Esto permite, usar generadores de calor a baja temperatura como pueden ser las bombas
de calor o los paneles solares, asi como cualquier tipo de caldera eléctrica, de gas o gasoil,

evitando el riesgo de quemaduras.

- En un local calefactado por este sistema, la temperatura es muy uniforme. No existen

zonas frias y zonas calientes como ocurre en calefacciones por aire o por radiadores,
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donde las zonas préximas a los emisores estan mas calientes que las alejadas o que las

proximas a ventanas, formandose bolsas de aire caliente en los techos.

- La ausencia en paredes y techos de emisores de calor, permite mas versatilidad en las
propuestas de decoracion y disposiciéon del mobiliario aumentando el confort visual y la

estética.

- Lavelocidad de circulacidn del aire no supera los 0,05 m/s con lo que no hay movimientos
de polvo ni ennegrecimiento de paredes y cortinas. Ademas, por este motivo se evita la

sensacion desagradable de corrientes fluctuantes de aire.

- Los llamados radiadores que se colocan en las paredes sélo radian entre un 10% y un 30%
de su potencia caldrica, el resto de la emisién la realizan por conveccién. En una superficie

radiante la radiacion representa mds del 60% de su potencia caldrica.

- Desde el punto de vista de la salud, disminuye la probabilidad de contraer afecciones
respiratorias, al no existir practicamente corrientes de aire y no influir de manera
importante a la humedad relativa, ya que se trabaja con una temperatura seca del aire

ambiente de al menos dos grados por debajo que con otras calefacciones.

- En locales con techos altos como iglesias, auditorios, teatros, cines, etc., el ahorro
energético es sustancial, ya que se trabaja con temperatura de aire del ambiente inferior
al menos en 2 °C a los sistemas que utilizan exclusivamente aire como vehiculo portador
de calor. Hay que tener en cuenta que en estos edificios el volumen de aire a tratar es

muy elevado y por circulacion natural se acumula en las zonas altas de la edificacion.

Figura 1-22 Graficos de fluctuacion de la velocidad del aire a la altura
de la cabeza segun el tipo de calefaccion
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1.1.8.8

Un sistema radiante cumple mejor que ningln otro con las condiciones interiores de
bienestar térmico establecidas en el RITE en su ITE 02.2.1, en lo que se refiere a gradiente
térmico segun la altura y a velocidad de circulacién del aire, expuestas en la tabla 1 del

mismo.

Observando el valor de los coeficientes de conveccion h. y de radiacion h,, el cuerpo
humano intercambia un 30% de calor por conveccién, para el intervalo de temperaturas
ambiente de 20 a 28 °C, un 45% por radiacién y un 25% por evapotranspiracién. Por lo
tanto, calentando o enfriando superficies grandes, se puede llegar a aumentar la eficacia

de los intercambios entre el cuerpo y el entorno.

CAUSAS DEL AHORRO ENERGETICO DE UNA CALEFACCION POR SUELO RADIANTE

Ademas de las caracteristicas enumeradas en el apartado anterior, una de las principales ventajas

de un sistema radiante es el ahorro energético que produce en comparacién con otros sistemas

gue usan el mismo tipo de energia primaria.

Otras de las causas de la eficiencia energética son:

Menor temperatura del agua de distribucion: la temperatura en las tuberias generales es
como minimo 25 °C inferior a la de otros sistemas, por lo que cuando éstas pasan por
dependencias o zonas que no necesitan calor, se disminuird considerablemente las

pérdidas.

Menor temperatura del techo. el techo de una habitacién con suelo radiante estaba a una

temperatura inferior en 6 °C a la de otros sistemas, pudiendo llegar hasta 10 °C menos.

Es decir, que con una calefaccidn convectiva, ya sea por radiadores, ventilo-convectores o por

bomba de calor, y para estos parametros térmicos, se pierde aproximadamente un 50% mas de

calor por el techo.

Menor temperatura del aire del ambiente: con una calefaccion por suelo radiante se

obtiene aire alrededor de 20 °C, para sentir confort, mientras que por radiadores el aire
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debe estar a unos 22 °C. Al ventilar el local o se producen renovaciones incontroladas del

aire interior, se pierde el calor contenido en el mismo.

- El aprovechamiento de las aportaciones gratuitas de calor: la mayor inercia técnica que
tiene una calefaccién por suelo radiante. El suelo es capaz de aprovechar las aportaciones
gratuitas de calor, como las procedentes de la radiacidén solar, de aparatos que emiten

calor, de [ldmparas haldgenas o de un aumento brusco del nimero de personas.

La emisién varia menos de un 4% si el ambiente sube 2 grados su temperatura. Un sistema
radiante ahorra en estas circunstancias un 50% de combustible, mientras otro sistema no llega a

ahorrar ni un 5%.

Segun lo anterior, esto influird la incidencia en el consumo de combustibles, sobre todo en locales
como aulas, teatros, auditorios, etc., donde irrumpe bruscamente un nimero considerable de
personas, mientras que los sistemas convectivos tienen dificultades para adaptarse con rapidez a

la nueva situacion.

Teniendo en cuenta todos los factores que inciden en el ahorro energético de los sistemas
radiantes, se puede llegar a producir un ahorro de entre un 10 y un 20% de energia respecto a

otros sistemas de calefaccion.
- Capacidad de redistribucidn del calor: cuando se produce una aportacidn gratuita de calor
o frio en una zona del suelo o superficie radiante, el sistema de tubos empotrados

absorbe esta fluctuacion térmica repartiéndola por el resto de circuitos o superficies, y

como consecuencia entre los distintos ambientes.

1.1.8.9 APLICACIONES DEL SUELO RADIANTE

El suelo radiente se emplea para los siguientes usos:

- Locales habitados de uso publico o privado.

Viviendas unifamiliares.
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Viviendas multifamiliares.

Centros de ensefianza.

Guarderias.

Locales de altura elevada, iglesias, naves, industrias, etc. En estos locales la

calefaccion por aire o por radiadores provoca enormes consumos de energia al

tener que calentar grandes volUmenes de aire.

Piscinas cubiertas, para caldear las zonas de estancia y transito.

Salas y pasillos de hospitales.

Centros trabajo y oficinas en general.

Edificios emblematicos en rehabilitacion.

Hoteles.

Edificios construidos en reformas, siempre que la altura de los techos lo permita y

el forjado esté en condiciones de soportar el peso afiadido.

- Espacios cubiertos dedicados a la agricultura:

Invernaderos. Para mantener unas temperaturas minimas del aire, favoreciendo

la floraciéon vy la fructificacion.

Semilleros. Para acelerar la germinacion y el desarrollo de los plantones.

- Alojamientos ganaderos, para aumentar rendimientos:

Establos.
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Cochineras.

Granjas avicolas.

- Superficies no cubiertas:

Andenes de ferrocarril. Para eliminar la sensacion de helor en los pies.

Campos de futbol. Para evitar las escarchas y el hielo

Terrazas, azoteas y tejados. Para evitar la acumulacion de nieve.

Aparcamientos de vehiculos. Para evitar placas de hielo.

Aceras en zonas muy frias. Para evitar accidentes.

1.1.8.10 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE UN SUELO RADIANTE

En la zona inferior de los tabiques y de los muros exteriores, se coloca una banda de material
aislante flexible de no mas de 1 centimetro de espesor, que llegara hasta el nivel de soleria. Esta

tira lateral elimina la unidn sélida del mortero y el solado con el tabique.

Sobre el forjado van colocadas planchas de aislamiento, con espesor de 2 a 4 cm, de material
sintético o mineral con densidad suficiente como para soportar sobradamente las cargas de
presion habituales en una vivienda vy, si el suelo es industrial y debe soportar maquinaria u
objetos de mucho peso habra que tenerlo en cuenta a la hora de elegir el material aislante base

mas adecuado, en cuanto a densidad y resistencia a la compresién se refiere.

Al aplicar el mortero fresco, para evitar su penetracién por los intersticios entre paneles aislantes
si éstos no van machihembrados, o entre los paneles y la franja perimetral se suele usar una
[dmina delgada de plastico que se coloca sobre el aislante, o montada entre franja perimetral y el

aislamiento base.
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Cuando la humedad puede penetrar por el forjado y ser absorbida por el aislamiento ganando
éste conductividad se puede usar también una capa delgada de plastico como barrera antivapor.
Esto ultimo, debe hacerse en las zonas de las estancias que se encuentren sobre balconadas o

voladizos.

Sobre el aislamiento se distribuyen las tuberias, normalmente de no mds de 20 mm de didmetro.
El mortero formado por la mezcla de cemento, arena, agua y un aditivo especial las envuelve,

guedando una capa por encima de ellas con un minimo, salvo casos especiales, de 4 cm.

Y por ultimo se situa la soleria de cualquier material de los usados habitualmente, desde el
granito hasta el parqué. Lo que no debe hacerse nunca es colocar una tarima que deje una
camara de aire entre el mortero y el solado.

Si el tubo tiene que atravesar algun tabique o cerramiento es necesario envainarlo en tubo
concéntrico de diametro suficiente como para que exista holgura. Esto lo protege de rozamientos
indeseados, con aristas de ladrillo u otro material, al contraer y dilatar con los cambios de

temperatura.

Del mismo modo, es conveniente enfundarlo cuando discurra transversalmente a las juntas de
dilatacion de pavimento y en la curva de ascenso o descenso al distribuidor de circuitos.

Pueden utilizarse como fundas o vainas tramos de tubo corrugado resistente, del que se usa como
canalizacion de cables, tramos de PVC flexible de 32 o 40mm, del que se usa como tuberia de

evacuacion en instalaciones sanitarias, etc.

PARED

ZOCALO

ZOCALO PERIMETRAL  TUBERIA

MORTERQ DE CEMENTO

LAMINA ANTIHUMEDAD

AISLAMIENTO témnico y acustico)

P e FORJADO

Figura 1-23 Corte en secciéon de un suelo radiante
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Figura 1-24 Vaina o pasamuros.

1.1.8.11 DESCRIPCION DE INSTALACION Y ELEMENTOS

1.1.8.11.1 TUBERIAS PLASTICAS

Actualmente, las instalaciones se realizan con tuberias de plastico resistentes a temperaturas de

trabajo incluso superiores a los 100°C, las llamadas tuberias termoplasticas.

Esta ya extendido el uso de tres tipos de tuberias de plastico, éstos son: polipropileno copolimero

(PP-c), polibutileno (PB), o polietileno reticulado (PER o VPE).

Los tres materiales son polimeros formados por macromoléculas que a su vez estan formadas por

la concatenacién de unidades o mondmeros de moléculas orgdnicas de menor tamaiio.

Las tres tuberias termoplasticas mencionadas tienen caracteristicas comunes: son flexibles, de
paredes muy lisas y sensibles a la componente ultravioleta de la radiacién solar, que provoca en

ellas efectos de envejecimiento y pérdida de elasticidad.

El tubo de polipropileno tiene la gran ventaja de que puede soldarse con facilidad por polifusién,
tanto diametros pequefios como grandes, con una maquina-herramienta llamada polifusor.
Ademas, existen en el mercado accesorios de todo tipo -manguitos, codos, etc. que pueden

soldarse entre siy a la tuberia para posibilitar cualquier tipo de montaje.
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El tubo de polipropileno copolimero es el mas rigido de los tres plasticos, por lo que para la
realizacion de curvas cerradas (pequefio radio de curvatura) es necesario llenarlo de agua caliente

o insuflarle aire caliente.

La tuberia de polibutileno presenta gran resistencia a la temperatura, pudiendo trabajar hasta 80
°C sin problemas de envejecimiento. Su gran ventaja estriba en la mayor flexibilidad respecto de
Por otro lado, el polietileno reticulado es el mas resistente a la temperatura, tiene una flexibilidad
intermedia y presenta la mayor conductividad térmica, por su relacion calidad/precio es el mas

usado en la actualidad en este tipo de instalaciones.

El polietileno reticulado utilizado para instalaciones hidrosanitarias y de calefaccién, no tiene las
mismas caracteristicas fisicas que el utilizado en las redes de gas, que es de mayor espesor y
densidad, o que el utilizado para agua fria o riego, que no es reticulado, por lo que no se debe

confundirlos.

Los didmetros comerciales Utiles y habituales para este tipo de instalaciones son el 12/16 mm
(16x2) y el de 16/20 mm (20x2), correspondiendo en esta nomenclatura el primer niumero al
didmetro interior y el segundo al didmetro exterior (o bien, entre paréntesis, metro exterior y

espesor de pared).

El tubo de 12/16 es el que mas se utiliza en instalaciones de menos de 150 m®, con didametros
menores se podria aumentar la densidad de tubo embutido (metros lineales de tubo por unidad
de superficie emisora), aumentando de este modo la superficie exterior del tubo en contacto con

el mortero y mejorando el intercambio de calor.

Cuando la instalacién tiene cierta envergadura (p.e. superficies de mas de 200 m?) se deber3

utilizar tuberia de 16/20.

Los tubos se suministran, habitualmente, en rollos de 50, 120 o 200 m, y con otras longitudes
segun el fabricante o bajo pedido. La elecciéon del nimero de rollos de cada tamafio debe ir
encaminada a optimizar el costo reduciendo al maximo los restos sobrantes si se usa materiales

de fabricantes que no recomiendan la realizacidon de uniones mecanicas bajo el suelo.
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Densidad g/cm? 0,93 0,91 0,94
Resistencia a rotura N/mm2 33 45 23
Alargamiento hasta

% 280 1100 250
rotura
Médulo de elesticidad | N/mm? 350 1000 750
Conductividad térmica W/m K 0,22 0,22 0,38
Coeficiente de dilatacion
mm/mK 0,13 0,18 0,19

lineal

Tabla 5 Algunas caracteristicas fisicas de las tuberias de plastico

1.1.8.11.2 AISLAMIENTOS

Para evitar que el calor se propague hacia abajo es preciso colocar un aislante entre el forjado y el
mortero que cubre los tubos. El material mas empleado para este fin es el poliestireno expandido
(porexpan) de alta densidad, con una densidad superior a 20 Kg por m®>. Esta es la densidad
minima para que soporte sin deformaciones la losa del pavimento y todo lo que se encuentre
sobre ella. Ademas del porexpan existen en el mercado otros materiales que pueden usarse como
aislamiento base tales como el P.V.C. expandido (cloruro de polivinilo), la lana de roca, el

poliuretano, etc.

Las distintas casas comerciales ofrecen variados sistemas de aislamiento de suelo con espesores

generalmente comprendidos entre 2 y 4 cm, teniendo:

- Planchas lisas de porexpan de alta densidad sin machihembrar. Este sistema requiere la
colocacién de una lamina de plastico encima del aislamiento (pelicula de polietileno) con
el fin de evitar la creacion de puentes térmicos y acusticos, al poder penetrar el mortero

de cemento fresco por las rendijas que quedan entre plancha y plancha.

- Planchas lisas de porexpan machihembradas que se solapan unas con otras por el lateral.
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- Planchas con tetones para guiar el tubo a las distancias adecuadas y servir de sistema de

fijacién. Aunque las tensiones del tubo al venir enrollado de fdbrica hacen necesaria a

veces la utilizacidn de grapas de fijacion.

- Planchas especiales de muy alta densidad con capas rigidas de cloruro de polivinilo o de

polietileno para soportar pesos importantes.

- Planchas en rollos que incorporan ldminas de papel Kraft, film de aluminio y film de

polietileno. Sin tetones y con solapas adhesivas a un lateral para fijar unas bandas con

otras.

- Planchas de pequefio espesor y de muy alta densidad, para lugares en los que la altura

esta limitada.

Densidad nominal Kg/m3 |10 12 15 20 25
Densidad minima Kg/m3 |9 11 13,5 18 22
Conductividad térmica

W/mk |0,044 0,042 0,037 0,034 |0,033
aln
Conductividad térmica

W/mk |0,047 0,045 0,04 0,037 |0,035
a20@C
Resistencia a la

Kg/m2 4000 4000 5000 9000 |12000
comprension

Tabla 6 Caracteristicas del aislante de poliestireno expandido
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No hay que olvidar que un aislamiento de suelo también produce como efecto afiadido la
disminucién de la transmisién del sonido de impacto, con lo que mejoran las propiedades

acusticas de los cerramientos de suelo.

Figura 1-25 Aislamiento base con
tetones

Figura 1-26 Aislamiento en rollos con
laminas auto adhesivas para solapar

1.1.8.11.3 SISTEMAS DE FIJACION

Al desenrollar la tuberia sobre el aislante base, es necesario fijarla al mismo. Cualquier sistema de
fijacién del tubo al aislamiento puede ser valido siempre que no se provoquen rozamientos que
pudieran deteriorar las paredes del tubo en sus esfuerzos de dilatacién y contraccién, debido a los

habituales cambios de temperatura.

Algunos de los mas usuales por orden cronolégico de aparicion y uso:

- Fijacion con mallazo y lazos: consiste en colocar un mallazo (red de varillas de acero
electrosoldadas) sobre la capa de aislante y fijar los tubos a él mediante lazos no

metadlicos. Las bridas de nailon pueden ser Utiles para esta tarea. Esta técnica se
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encuentra en desuso, hasta el punto que algunos fabricantes no garantizan el tubo si se

utiliza el mallazo.

- Fijacion con guias y grapas: con tacos y tornillos en el forjado se fijan sobre el aislamiento
base unas guias metalicas o de plastico que llevan incorporadas, o sobre las que se
encajan, unas grapas que a su vez sirven para la fijacidon del tubo. Con este sistema, sélo

se podra distribuir el tubo en serpentin, ya que no es posible hacerlo en espiral.

Figura 1-27 Guias y grapas

- Fijacién con grapas: consiste en unas grapas que se roscan sobre el aislamiento y en las
que se encaja posteriormente el tubo. Aproximadamente se debe colocar una grapa por
cada metro lineal, y de 2 a 3 grapas en cada cambio de direccion de 90° y de 3 a 4 cuando
la direccién es de 180°. Debido a la debilidad de esta unién, hay que tener cuidado con las
tensiones de los tubos en las curvas para evitar que salten las grapas antes de taparlos

con el mortero.

Figura 1-28 Grapa — rosca y grapa para encajar en dos tetones
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- Fijacion con grapas arpdn: las grapas se colocan con una herramienta especial al mismo

tiempo que se desenrolla el tubo.

- Fijacién incorporada en el aislamiento: las planchas incorporan unos tetones entre los que
se encaja el tubo. No obstante, a veces hay que completar el anclaje con alguna grapa,
sobre todo en las curvas de 180°, ya que en éstas a veces el tubo tiende a levantarse.
Estos sistemas, llevan también unas bandas salientes estrechas que sobresalen de la base
para que el tubo quede separado del aislamiento unos milimetros, con objeto de que el
mortero lo envuelva totalmente. Este sistema de placa base con tetdn y sistema de

fijacién incorporado es el mas usado en la actualidad.

Figura 1-29 Tubo encajado en aislamiento base con teton

1.1.8.11.4 BANDA PERIMETRAL

Es una banda de material aislante que separa la losa de mortero y el solado de las paredes,
logrando que éste sea un pavimento flotante, facilitando la dilataciéon del mismo y paliando el
efecto de fuga de calor debido al puente térmico del suelo con las paredes y cerramientos

laterales.

La temperatura de trabajo de los sistemas radiantes no implica riesgo de rotura del solado por

efectos de dilatacion.

El material para la banda perimetral puede ser poliuretano, poliestireno expandido o algun otro

material aislante. Su espesor no suele ser superior a 10 mm vy su altura de 10 a 16 cm.
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Figura 1-30 Algunos tipos de tira lateral o banda perimetral

1.1.8.11.5 EL DISTRIBUIDOR

Como su nombre indica, su mision es distribuir el agua de la tuberia general que lleva agua
caliente o fria a cada uno de los circuitos emisores, normalmente divididos por habitaciones, y

recoger el agua de los circuitos para devolverla por una tuberia general al generador distribuidor.

Esta compuesto de dos tuberias horizontales paralelas sujetas a la pared mediante un soporte, a
estas tuberias llamadas colectores, se les acoplan en derivacidn, valvulas, detentores, purgadores,
termoémetros, grifos de vaciado y caudal metros, y de ellos parten los tubos hacia el suelo. Uno de

los tubos colectores es el de «ida» y el otro el de «retorno».

Los distribuidores, deben llevar un detentor por circuito para que el técnico pueda regular el
caudal de paso a cada uno de ellos, realizando un equilibrado hidraulico de la instalacién.
También deben incorporar una vdlvula micrométrica por cada circuito para que el usuario pueda

conectar o desconectar la calefaccién en las distintas zonas o habitaciones a las que corresponde.
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Figura 1-31 Tubos colectores que incorporan valvulas de usuarios y
detentor.

Otros mecanismos imprescindibles que debe incorporar el distribuidor son los purgadores.

Los purgadores permiten la evacuacion del aire de las instalaciones, y pueden ser manuales o
automaticos; debe situarse uno en el colector de “ida” y otro en el de “retorno”, o al menos uno

en el tubo colector que esté situado mas alto, que sera preferiblemente el de retorno.

A cada uno de los tubos colectores, con objeto de poder independizarlos del resto de la
instalacion, se le conectardn unas llaves de esfera, una a la entrada del colector de ida y otra a la

salida del de retorno.

En la configuracion del distribuidor, debe existir un mecanismo para permitir al instalador hacer
un ajuste del caudal de cada circuito, al objeto de equilibrar la instalacion hidraulica y
térmicamente.

Si esto no fuera asi la mayor parte del caudal se iria por el circuito mas corto, que presenta menos

resistencia al paso del agua, teniendo zonas o estancias con exceso de calor y zonas frias.

Segun los elementos de medida montados, los distribuidores se clasifican en:

Los que no incorporan termdmetros, ni a la ida ni al retorno. No se conoce la temperatura de ida

ni de la retorno. Son los mas simples.
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- Los que incorporan informacidon de temperatura de ida y de retorno. Llevan dos racores
portatermdmetro con termdémetro, uno a la entrada del colector de ida y otro a la salida
del colector de retorno, que proporcionan la temperatura de entrada del agua a todos los
circuitos y la temperatura de retorno global. Al mismo tiempo permite comprobar que el
agua no va a los circuitos a temperatura superior a 50 °C, pues el limite maximo de mal

uso y del riesgo estd en los 55°C.

- Los que incorporan informacién de temperatura de ida para todos los circuitos y de
temperatura de retorno para cada circuito. Permiten al instalador o al técnico, conocer el
salto térmico por circuito, pudiendo actuar sobre los detentores. Disminuyendo el caudal,

el salto térmico aumenta, o a la inversa.

- Los que incorporan informacidn de temperatura de ida y de caudal por circuito. Llevan un
caudalimetro por circuito indicando los litros/hora que pasan por él. Permiten un ajuste

de los detentores para cada uno de los emisores o circuitos independientes.

- Los que incorporan informacién de temperatura de ida, de caudal por circuito y de

temperatura de retorno por circuito.

1.1.8.11.6 GENERADORES DE CALOR

En una instalacién de calefaccidn por suelo radiante puede usarse cualquiera de los aparatos
existentes para producir agua caliente para calefacciéon tales como: calderas de gasoil, calderas de
gas, chimeneas recuperadoras, bombas de calor aire-agua, calderas eléctricas y colectores

solares.

Sin embargo, pueden ser mas simples los sistemas que incorporen generadores de calor que
puedan trabajar con temperaturas de agua de 30 a 50 °C. Esto lo cumplen las calderas de gas, las

bombas de calory las calderas eléctricas

También son muy apropiados los colectores solares térmicos de placa plana, dado que por su
temperatura de trabajo se adaptan perfectamente a los requerimientos térmicos del agua de

circulacion.
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1.1.8.12 FORMAS BASICAS DE DISTRIBUCION DEL TUBO

La distribucién del tubo debajo de la soleria no debe ser aleatoria, procurando que la disposicion
del tubo embutido en la capa de mortero repercuta en un reparto homogéneo del calor por toda

la superficie del solado.

Esto se consigue determinando la separacion entre tubos y manteniendo un minimo espesor de la

capa de mortero por encima de la generatriz superior del tubo (recomendable 4 cm).

Se puede jugar con este espesor si se tiene en cuenta que a mayor espesor habrd mas
acumulacién de calor y por tanto mas inercia, y a menor espesor el efecto térmico en los recintos

se notard con mas rapidez desde la puesta en marcha.

El tubo se extiende formando serpentines o espirales con tres formas bdsicas: la distribucion en

serpentin simple, la distribucidn en doble serpentin, la distribucién en espiral.

Para cualquiera de los tipos de distribucion, siempre se comienza a unos 10 o 15 cm de una de las

paredes o limites del circuito y se alinea el tubo de forma paralela a los mismos.

1.1.8.12.1 DISTRIBUCION EN SERPENTIN SIMPLE

Consiste en desliar el tubo formando lineas paralelas de ida y vuelta manteniendo la equidistancia

de calculo entre ellas.

Este sistema es el mas sencillo pero presenta la desventaja de que se calienta mas la solera al
principio del recorrido que al final, por lo que se crean diferenciales de temperatura en las

estancias.

Sin embargo, las diferencias de temperatura en la habitacién no son tan grandes como cuando la

calefaccion es por radiadores.

Para intentar subsanar esto deberia instalarse un mecanismo que invirtiera el flujo cada cierto

tiempo, convirtiendo la ida en el retorno y viceversa.
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Los sistemas en serpentin se adaptan a espacios alargados.

Pueden hacerse curvas mas cerradas si se calienta el tubo insuflandole aire caliente o llenandolo
de agua caliente, nunca con llama directa del soplete, pues se romperian los enlaces quimicos que

forman el reticulado que confiere las especiales caracteristicas de resistencia y durabilidad.
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Figura 1-32 Distribucion en serpentin simple

1.1.8.12.2 DISTRIBUCION EN DOBLE SERPENTIN

Se ejecuta intercalando una linea de ida con otra de retorno. De este modo, lo que se tiene son
dos tubos paralelos con fluido de ida seguidos de otros dos con fluido de retorno, por este motivo

podrian provocarse franjas de solado mas calientes y franjas mas frias.
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Figura 1-33 Distribucion en doble serpentin
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1.1.8.12.3  DISTRIBUCION EN ESPIRAL

Consiste en desliar el tubo desde los limites exteriores hacia el centro de la habitacién, dejando
entre lineas paralelas dos distancias de separacidn para poder volver con el tubo por entre cada

dos lineas y que al final todas las lineas disten la misma distancia unas de otras.

Una vez que se llega al centro se hacen dos giros de 180° y se sale por el medio del espacio
dejado. La espiral debe seguir tramos paralelos a la forma de la habitaciéon o zona aunque ésta sea

irregular.

Es el modo de distribucién que mejor homogeneiza la temperatura de la superficie radiante, pues

se van intercalando los primeros tubos de ida con los ultimos de retorno.
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Figura 1-34 Distribucion en espiral

La distribucion en espiral se adapta con facilidad a cualquier forma geométrica cuadrada o
rectangular, e incluso poligonal de mas o menos de 4 lados; ademas permite salvar con sencillez
zonas por donde no deben ir, 0 no es necesario que vayan, tuberias como son las superficies

sobre las cuales se va a colocar una chimenea, o muebles de cocina o mobiliario de obra.
Las curvas son de 902 salvo geometrias con angulos distintos y a excepcién de las dos curvas

necesarias para dar la vuelta en el centro de los circuitos. Por este motivo es muy adecuado para

separaciones de tubo pequefias, donde las curvas a 180° presentan enorme dificultad.

1.1.8.12.4 VARIANTES EN EL MODO DE DISTRIBUCION
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Existen una serie de variantes de las tres formas bdsicas vistas hasta ahora. Estas van
encaminadas a mejorar las caracteristicas de homogeneidad térmica del suelo y a evitar, o
compensar, las asimetrias radiantes debidas a zonas superficiales mas frias o calientes que otras,

asi como a facilitar los giros del tubo ampliando su radio de curvatura.

En habitaciones alargadas con un gran ventanal se creardn diferenciales de emisién térmica
realizando dos zonas con distinta separacién entre tubos. Esto se puede conseguir con una doble
espiral, se realiza primero una espiral con una separacion entre tubos, y al terminar ésta, una

segunda con menor separacién en la zona mas préoxima al acristalamiento.

Si la estancia es muy grande, al calcular el nimero de circuitos es posible que salgan dos para la
misma habitacion. Esto ocurre, para evitar que los circuitos sobrepasen un nimero de metros de

tubo que provocaria demasiada pérdida de carga.

Si algln circuito presenta mucha diferencia de caida de presidn respecto de los demas puede
dificultarse el equilibrado hidraulico y térmico de la instalacidn. En este ultimo caso se puede

realizar dos circuitos con separaciones diferentes.

Figura 1-35 Distribucion mediante doble espiral
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Una forma muy cdmoda y adecuada de establecer un diferencial de emisién térmica consiste en
hacer una sola espiral, en la que los tubos de debajo de los ventanales quedan a menor distancia

que en el resto de la habitacién.

Hay que tener en cuenta, que esto puede ser asi para cada una de las paredes de un circuito que
tenga grandes ventanas. A este sistema se le denomina distribucién con diferencial de carga

térmica.

En el caso de que la habitacién o local tenga tres paredes exteriores que, por ejemplo, por su
orientacién norte, se prevea que van a ser paredes muy frias, se puede realizar una espiral
partida, que es como un serpentin simple del centro hacia afuera, en la que el aporte de calor es

mayor cuanto mas cerca se esté de los muros exteriores.

En este caso no es indiferente la direccidn de circulacion del agua en el circuito, ya que la ida debe
entrar por el exterior y el retorno salir del centro de la habitacidn, pues si se hiciese de manera

errdonea, se produciria el efecto contrario al deseado.
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Figura 1-36 . Espiral partida

En grandes locales, como iglesias, invernaderos, etc., o en exteriores, como tejados o campos de
futbol, la distribucidn puede hacerse utilizando dos tubos embutidos de mayor didmetro que
actuen como tubos colectores de otros de menor didmetro conectados a ellos mediante tés. Para
esta solucién la tuberia idonea es el polipropileno copolimero, ya que se pueden usar accesorios

para soldar por polifusion.
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En instalaciones de este tipo es imprescindible la colocacién de un inversor de flujo que actue
intercambiando la ida por el retorno cada cierto tiempo; una valvula de cuatro vias comandada

por un cabezal eléctrico con accionamiento todo-nada puede realizar esta funcion.

La regulacion del accionamiento de la electrovalvula podria hacerse con un interruptor horario
gue la accione con intervalos de media hora o una hora. Con este tipo de distribucion deberd
procurarse un buen equilibrado hidraulico para que por cada tubo de la red circule

aproximadamente el mismo caudal de agua.

Figura 1-37 Distribucion con emparrillado de tubos
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1.2 CALCULOS JUSTIFICATIVOS

1.2.1

1.2.1.1

1.21.1.1

CALCULO DE LA INSTALACION SOLAR TERMICA
CALCULO DE CONSUMO DE A.C.S.

DATOS DE PARTIDA

Se usara como datos de partida para el dimensionado y célculo de la instalacion de los

paneles solares térmicos para A.C.S. dos grupos de parametros que definen las

condiciones de uso y climaticas.

1.2.1.2

CONDICIONES DE USO

Segun especifica el Pliego de Condiciones Técnicas de Baja Temperatura (Instalaciones de

Energia Solar Térmica) publicado por el IDAE , las condiciones de uso estan definidas por

la demanda energética requerida por la instalaciéon, segun los diferentes tipos de

consumo:

Para aplicaciones de A.C.S., la demanda energética se determina en funcién del
consumo de agua caliente, siguiendo lo especificado en el Anexo IV del PCT de Ia

Seccion HE4, del DB .

Para aplicaciones de calentamiento de piscinas, la demanda energética se calcula
en funcién de las pérdidas de la misma, siguiendo lo recogido en el Anexo IV del

PCT.

Para aplicaciones de climatizaciéon (calefaccién y refrigeracion), la demanda
energética viene dada por la carga térmica del habitaculo a climatizar,

calculandose segun lo especificado en el RITE.

Para aplicaciones de uso industrial se tendrd en cuenta la demanda energética y
potencia necesaria, realizdndose un estudio especifico y pormenorizado de las
necesidades, definiendo claramente si es un proceso discreto o continuo y el

tiempo de duracion del mismo.
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-Para instalaciones combinadas se realizara la suma de las demandas energéticas

sobre base diaria 0 mensual, aplicando si es necesario factores de simultaneidad.

En el caso que se va a estudiar, como la instalacidon estd dedicada exclusivamente a
producir A.C.S. se usara a modo de guia las condiciones especificadas en el Anexo IV del

PCT.

1.2.1.3 DATOS DE CONSUMO DE A.C.S.

Para poder calcular la demanda A.C.S. es necesario tener en cuenta el volumen de

consumo diario y las temperaturas de uso y de agua proveniente de la red.

En aquellas instalaciones existentes en las que se disponga de datos de consumo medidos

en ocasiones anteriores, se utilizaran estos datos previa justificacion de los mismos.

En aquellas instalaciones, nuevas o existentes, en las que se conozca los datos de
consumo de instalaciones similares, podran utilizarse éstos, previa justificacion (Siendo
conveniente realizar tomas de datos de consumo de agua caliente, en el caso de que no

los hubiera).

En caso de no se disponga de dichos datos, se utilizardan para los consumos unitarios
expresados en la tabla, tomando como temperatura de referencia, la temperatura de 60

°C.

Por ello, se adopta una temperatura de referencia o de salida del acumulador solar de 60
oC, tomando las precauciones necesarias para prevenir la aparicion de la bacteria
Legionella (aislando el circuito y calentandolo hasta 702 durante el tiempo necesario dos

veces al afio)

El Cédigo Técnico de la Edificacién en su documento HS4 (Suministro de aguas) en el

apartado 2.1.3 punto 4, expone:
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“La temperatura de ACS en los puntos de consumo debe estar comprendida entre 50 y 652
excepto en las instalaciones ubicadas en edificios dedicados a uso exclusivo de vivienda,

siempre que ésta no afecte al ambiente exterior de dichos edificios.”

Si en vez de tomar usar la temperatura de 60 ° C como referencia se escoge otra
temperatura como tal. Se usara el siguiente factor, multiplicindolo por los datos de la
tabla.
(60°C — t°f)
(t°—t°)
Siendo:

t° f = temperatura de red existente en la localidad.

t° = temperatura nueva escogida como temperatura de referencia.

En el proyecto, como se trata de una vivienda unifamiliar aislada, se cogera como
consumo por persona el caudal de 30 litros por dia, de acuerdo a lo especificado en la

tabla.

Criterio de consuma Litrosidia
Viviendas unifamiliares por persona
Viviendas multifamiliares por persona
Hospitales v clinicas por cama
Hotcles (4 estrellas) por cama
Hotcles (3 estrellas) por cama
Hoteles/Hostales (2 estrellas) por cama

Campings por emplazamiento

“mSanEERERNE

Hostales/Pensiones (1 estrella) por cama
Residencias (ancianos, estudiantes, etc.) por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 5 por servicio
Escuclas por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fébricas y talleres 15 por persona
Oficinas 3 POr persona
(mmnasios 204 25 POT USUATIo
Lavanderias 3ah por kilo de ropa
Restaurantes 5al0 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 7 Relacién entre el criterio de consumo y el consumo de A.C.S./dia.
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1.2.1.4 NUMERO DE PERSONAS EN LA VIVIENDA

El nimero de personas se calculard de acuerdo a los valores minimos que vienen en la tabla 8,

teniendo en cuenta el nimero de dormitorios en la casa.

N de Nde
dormitorios peErsonas
1 1.5
2 3
3 4
4 6
5 T
L&} 8
7 9
8 9
Mas de 8 lgual que ¢l
numero de
dormitorios

Tabla 8 Relacion entre el nimero de personas y el nimero de dormitorios que posea la
vivienda.

Como la vivienda del proyecto posee 6 dormitorios (contando tanto el desvan como el despacho
como posibles dormitorios), el nimero de personas que se va a contabilizar en los célculos son 8

habitantes en la casa.

1.2.1.5 TEMPERATURA DEL AGUA DE LA RED GENERAL EN FUNCION DE LA PROVINCIA

Para el cdlculo de la carga de consumo, los valores orientativos de temperatura de agua fria se

indican en la tabla. También se pueden considerar los indicados en la norma UNE 94002.

La utilizacién de otros datos de temperaturas de agua fria tendrd que ser justificada indicando la
procedencia y proceso de obtencidon de los mismos. Los datos usados en este proyecto estdn

reflejados en la tabla 9.
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Tabla 4. Temperatura minima media del agua de la red general, en °C, obtenida a partir de medidas
directas. Los datos han sido agrupados en seis perfiles caracteristicos. (Fuente: CENSOLAR).
Nota: También se podrin tomar en consideracién los valores indicados en la norma UUNE 94002.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ARO

ALAVA 8 10 11 12 13 12 1 0 8
8 10 11 1z 1 12 1 o &8
11 13 14 15 16 15 14 13 11
11 13 14 15 16 15 14 13 11
9 11 12 13 14 13 12 n 9
7 9 10 1 12 11 10
9 1 12 13 14 13 12
11 13 14 15 16 15 14
11 13 14 15 16 15 14
) | 9 0 1 12 11 10
9 11 12 13 4 13 12
11 13 14 15 16 15 14
11 13 14 15 16 15 14
1 13 14 15 16 15 14
10 2 13 13 14 13 13
8 0 1n 12 13 12 1
9 11 12 13 4 13 12
11 13 14 15 16 15 14
7 9 w un 12 11 10
9 11 12 13 4 13 12
9 11 12 13 14 13 12
9
3
1

SRTGoDYennEe
L1

1 12 13 14 13 12
1 13 14 15 16 15 14
1

pREoYn

13 14 15 16 15 4 13
8 10 11 12 13 12 11 10
imi 13 14 15 17 16 4 13
7 9 I 1 12 1 w 9

de 06 LA OO OO O\ O Oh 4 00 Oh Lh 00 05 00 OO Oh 4 OO 00 Oh 4 Ch 00 00 Lh LA

A oh WD ] el s U W TR D MDD WD e WA WD D ] LA =] DD R
-

B w1 LA 0D 00 Oy On On dh 00 M LA DD 00 0D 00 Oh e OO OO Oh 4 Oh 0D 00 LA WA
g
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Tabla 9 Datos de temperatura del agua de la red general, en °C, en la provincia de Le6n

1.2.1.6  CALCULO DE DEMANDA ENERGETICA MENSUAL Y ANUAL PARA PRODUCIR A.C.S.

Teniendo en cuenta los apartados anteriores, en la tabla 10 aparece un resumen de los datos

recopilados.

30
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240

240

60

Tabla 10 : Resumen de datos obtenidos en apartados anteriores

El caudal de consumo diario a 60 °C de todos los usuarios sera igual a:

Para poder calcular la demanda energética, tanto mensual como anual, (cantidad de calor)

necesaria para obtener A.C.S. destinada a uso doméstico, se usara la siguiente expresidn:

l
C = N°personas - Consumo usuario = 8 personas - 30 ——— = 240 —
usuario dia

Q,=C.xCx Nx(t2,,—1t2)

Donde:

Q, = Carga calorifica mensual de calentamiento de A.C.S. (J/mes).
C. = Calor especifico (para el agua 4 187 J/ (kgA°C)).

C = Consumo diario de A.C.S. (kg/dia).

t2,.= Temperatura del agua caliente de acumulacién (°C).

t2,= Temperatura del agua de red (°C).

N = NUmero de dias del mes.

En el caso que se usen las calorias como unidad de calor, el valor del calor especifico del agua sera

1000 calorias/ (kgA°C).

El valor de la densidad del agua es igual a 1 kg / dm®.
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Aplicando la expresién anterior a los datos que aparecen en la tabla 11, se obtiene los datos de
los consumos mensuales y anuales de A.C.S. y de la demanda energética en relacién a los

consumos anteriores.

Enero 31 7,44 7440
Febrero 28 6,72 6720
Marzo 31 7,44 7440
Abril 30 7,2 7200
Mayo 31 7,44 7440
Junio 30 7,2 7200
Julio 31 7,44 7440
Agosto 31 7,44 7440
Septiembre 30 7,2 7200
Octubre 31 7,44 7440
Noviembre 30 7,2 7200
Diciembre 31 7,44 7440
Anual 365 87,6 87600

Tabla 11 Resultados obtenidos aplicando la expresion carga calorifica mensual de calentamiento de A.C.S. (1)



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 80

Carga calorifica

Incremento
. calentamiento Carga calorifica calentamiento de A.C.S. (J/mes)

e (kWh/mes)
Enero 56 484,96 1744,47
Febrero 55 430,21 1547,52
Marzo 53 458,98 1651,02
Abril 51 427,42 1537,47
Mayo 50 433 1557,56
Junio 49 410,65 1477,17
Julio 48 415,68 1495,26
Agosto 49 424,34 1526,41
Septiembre 50 419,03 1507,32
Octubre 51 441,66 1588,72
Noviembre 53 444,18 1597,76
Diciembre 56 484,96 1744,47
Media

51,7 438,96 1578,99
Anual

Tabla 12 Resultados obtenidos aplicando la expresion carga calorifica mensual de calentamiento de A.C.S. (ll)
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1.2.1.7 DIMENSIONADOS PANELES SOLARES TERMICOS

1.2.1.7.1  CONDICIONES CLIMATICAS

La fraccidn solar minima, segun se define en el CTE, es la fraccidn entre los valores anuales de la
energia solar aportada por la instalacion solar térmica y la demanda energética anual para el
calentamiento de A.C.S. obtenidos a partir de los valores mensuales, los cuales han sido

calculados en los apartados anteriores.

Dependiendo de la zona de Espafia donde se desee ubicar el proyecto, el CTE exige un porcentaje
minimo de fraccion solar para dicha instalacién. En la figura 1-38, se puede ver el mapa de Espaia
dividida en diferentes zonas segun las exigencias de fraccién solar minima y los limites de zonas

homogéneas en funcidon de la exigencia de fraccidn solar minima.

Radiacion solar giobal media anual
soble superTicie harizontal (H)

M K m?

Zona
climatica

1 Held? REL]

il WIEHES | SBEH w2

m 1B51cH<186 | a2cH <48

' STA. CRUT
DE TENERS
° (

Figura 1-38 Mapa de zonas climaticas segun fraccion solar minima
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Zona climética MJ/m? kWh/m?
I H<13,7 H<38
I 137<H< 151 38<H<42
m 151<H< 166 42<H<46
v 166 <H< 180 46<H<50
v H=> 18,0 H=50

Tabla 13 Limites de zonas homogéneas en funcion de las exigencias de fraccién solar minima

Segln los datos que aparecen en la figura 1-38 y la tabla 13, la zona climatica del proyecto
corresponderia con la zona Il. Con este dato, en la tabla 13, se hallara la fraccidon solar minima

exigida segun el CTE para la zona ll.

Antes de esto, habria que considerar los siguientes casos, dependiendo del tipo de sistema de

apoyo:

- General: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea gasdleo, propano, gas

natural, u otras.

- Efecto Joule: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea electricidad mediante

efecto Joule.

En el caso particular, el sistema de apoyo serd mediante una caldera de combustion de gas. Por lo
tanto, habra que utilizar los datos aportados en la tabla 14, en la que se especifica los valores de
fraccion minima exigida para un sistema de apoyo de tipo general, en funcién de la demanda

requerida de A.C.S.

Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) 1 I ] v \')
50-5.000 30 30 50 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 35 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
8.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
> 20.000 52 70 70 70 70

Tabla 14 Valores de fraccion minima exigida para un sistema de apoyo de tipo general, en funciéon de la demanda
requerida de A.C.S.
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En el proyecto, la fraccidn solar minima exigida por el CTE deberia alcanzar un valor de 50 % de la

demanda energética anual requerida para la produccién de A.C.S.

Hay que tener en cuenta, que segun se expone en el CTE, el dimensionado de la instalacién estara
limitado por el cumplimiento de la condicién de que en ninglin mes del aio la energia producida
por la instalacién solar térmica podrd superar el 110 % de la demanda energética, y en no mas de
tres meses el 100 %. A estos efectos no se tomardn en consideracion aquellos periodos de tiempo
en los cuales la demanda energética se sitie un 50 % por debajo de la media correspondiente al

resto del afo, tomandose medidas de proteccidn.

1.2.1.7.2 RADIACION HORIZONTAL RECIBIDA

Se definira como irradiacién solar, a la energia incidente por unidad de superficie sobre un plano
dado, obtenida por integracién de la irradiancia solar (potencia radiante incidente por unidad de
superficie sobre un plano dado) durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o

un dia. Se mide en kWh/m?>.

Como el proyecto estd localizado en la provincia de Ledn:

Mes Radiacion horizontal
Enero 5800
Febrero 8700
Marzo 13800
Abril 17200
Mayo 19500
Junio 22100
Julio 24200
Agosto 20900
Septiembre 17200
Octubre 10400
Noviembre 7000
Diciembre 4800
Anual 14300

Tabla 15 Datos de radiacion horizontal, en kJ/ mZ/ dia, en la provincia deLedn
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1.2.1.7.3 FACTORES CORRECTORES POR INCLINACION, ORIENTACION Y SOMBRAS

Para poder hallar la radiacidn inclinada recibida, primero se necesita obtener un factor de
correccion por inclinacion de los paneles. Esto es debido a que al darle una inclinacién al panel,
los rayos solares incidiran de manera perpendicular o en un dngulo aproximado, permitiendo que
el captador pueda aprovechar una mayor cantidad de energia. Este factor se obtiene de la

siguiente figura

LATITUD = 43°

Incih ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

0 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1

5 108 1,07 105 1,03 1,02 102 L0z 1,04 106 108 1,1 109
10 L15 1,12 1,09 106 1,04 103 L04 107 LI1 .16 1,19 1,18
15 122 118 1,13 1,08 1,05 103 105 108 115 1,23 127 126
20 1286 1,22 L6 1,09 1,05 103 L05 11 L9 129 135 1,33
25 133 126 1,18 1,1 L4 102 L4 L1l 12 134 142 14
30 137 1,29 12 1,1 1,03 1 1,03 1,11 1,24 1,38 1,48 1,45
35 141 1,31 12 1,09 1,01 098 101 1,1 125 142 182 15
40 143 133 12 107 09 0% 0% 1,09 125 144 156 154
45 145 133 119 1,05 095 09 09 106 124 145 1,59 157
50 146 133 117 1,02 091 087 091 1,03 123 146 1,61 158
55 146 132 1,15 098 08 08 03 1 121 145 162 1,59
60 145 13 1,12 094 081 076 081 0% 1,17 144 162 159
65 143 127 1,08 08 075 07 075 09 1L13 1,41 161 1,58
70 141 123 1,03 08 069 064 069 084 109 138 158 1,56
75 1,37 1,19 0% 077 o062 057 062 078 1,03 134 1,5 1,53

B0 133 114 0% 07 055 049 055 071 097 128 L5 149
85 128 108 085 06 047 042 047 064 09 122 145 144
20 1,22 102 078 05 04 034 03¢ 056 08 1,16 1,39 138

Figura 1-39 Factor de correccion por inclinacién para una latitud de 43°

Hay que tener en cuenta, el dngulo de inclinacién que deberian tener los paneles solares. Segun el

CTE, se considerard como la orientacion optima el sur y la inclinacion éptima, dependiendo del

periodo de utilizacién de los paneles solares, uno de los valores siguientes:

- Demanda constante anual = la latitud geogréfica.

- Demanda preferente en invierno = la latitud geografica + 10°.

- Demanda preferente en verano = la latitud geografica — 10 °.

Como se quiere obtener el mayor porcentaje posible de energia aportada por la instalacién

durante el invierno, debido a que el mayor consumo se producird durante el invierno (peores

condiciones meteoroldgicas) siendo en verano la época con menor demanda de A.C.S.
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Teniendo en cuenta este Ultimo aspecto, la inclinacién adoptada para la instalacion serd

aproximadamente de 50 °, ya que la latitud de la localidad es de 43° aproximadamente.

Como el angulo de inclinacién que tendra los paneles solares es de 50°, el factor de correccién

por inclinacién para los meses del afio, corresponderia a los valores de la tabla 16.
Este factor de correccidn es para aquellos paneles que estén orientados hacia el sur; en el caso,
que se desvie un cierto angulo del sur, angulo de referencia (se escogera como 02 grados), habra
gue multiplicarlo también por un factor corrector por orientacién.
Dicho factor se obtendrd mediante la expresion:

-5 2
Korientacisn = 1 — (315 x107 x a )
Siendo:
a = la orientacién con respecto al sur; siendo positivo hacia el oeste y negativo hacia el este.
Como los paneles estan orientados 45° grados direccidon suroeste, el factor corrector por

orientacion seria igual a:

Korientacion = 1 — (3,5 x 10° x a?) = 1 — (3,5 x 10° x 45%) = 0,93.

E F M A M ] J A S 0] N D

1,46(1,33|1,17/1,02|0,91/0,87|0,91|1,03|1,23|1,46|1,61|1,58

Tabla 16 Factor corrector para una inclinacion de 50 °, para una latitud de 43°

Como en el caso propuesto en el proyecto, al ser una casa aislada que no se encuentra rodeado
por ningun tipo de obstaculo que pudiera interferir con su sombra en los paneles, el factor

corrector por sombras serd igual a Kyompras = 1.

En algunos casos, se podria aplicar un factor corrector por la calidad y limpieza del aire.

- Silainstalacion se sitla en una zona de una gran urbe o ciudad, con aire muy sucio y de

poca calidad, habra que usar un factor igual a K = 0,95.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 86

- Si la instalacién se ubica en una zona de montafia o con aire limpio y de gran calidad,

habrd que usar un factor igual a K = 1,05.

1.2.1.7.4  RADIACION INCLINADA RECIBIDA

Una vez conocidos los factores de correccién que se van a aplicar, se puede obtener el valor de la

radiacion inclinada que se obtendria sobre los paneles solares. La expresién que se utilizaria seria:

R1 = R inclinada = Ktotal X Rhorizontal

Enero 5800 1,46 0,93 1 1,36 7,89
Febrero 8700 1,33 0,93 1 1,24 10,79
Marzo 13800 1,17 0,93 1 1,09 15,04
Abril 17200 1,02 0,93 1 0,95 16,34
Mayo 19500 0,91 0,93 1 0,85 16,58
Junio 22100 0,87 0,93 1 0,81 17,9
Julio 24200 0,91 0,93 1 0,85 20,57
Agosto 20900 1,03 0,93 1 0,96 20,06
Septiembre 17200 1,23 0,93 1 1,14 19,61
Octubre 10400 1,46 0,93 1 1,36 14,14
Noviembre 7000 1,61 0,93 1 1,5 10,5
Diciembre 4800 1,58 0,93 1 1,47 7,06
Anual 14300 1,19 0,93 1 1,11 15,87

Tabla 17 Valor de la radiacién inclinada
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1.2.1.7.5 METODO DE CALCULO F - CHART

En el proyecto se va a usar el método F — Chart. En el PCT del IDAE es el método escogido para el
calculo. Existen diferentes métodos para obtener la energia aportada por los paneles solares

térmicos.

Deberd adoptarse el método mas adecuado a las caracteristicas de la instalacién solar. El tamafio
y complejidad de la misma sera el principal condicionante para elegir un método simplificado que
no requiera gran nivel de detalle para la definicidn de las bases de calculo, y que en consecuencia
sea relativamente sencillo su uso, o bien un método mas detallado en el que se emplee un
modelo de la instalacién con todos sus componentes y se simule el comportamiento energético

de dicha instalacidon con mayor niumero detalles.

Como ejemplo de método de célculo simplificado, es el de las curvas f (F-Chart). Permite realizar
el calculo de la cobertura de un sistema solar o de su contribucién a la aportacién de calor total
necesario para cubrir las cargas térmicas, y del rendimiento medio en un periodo de tiempo largo.
Es aceptado como proceso de calculo suficientemente exacto para estimaciones largas, por lo

tanto no es apto para estimaciones de tipo semanal o diario.

Es perfectamente valido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en

instalaciones mediante captadores solares planos.

La ecuacidn utilizada en este método es:

f=1,029D, - 0,065 D, — 0,245 D,> + 0,0018 D,*+ 0,0215 D,?

Los pasos a seguir en este método son:

- Valoraciéon de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la

produccién de A.C.S. o calefaccion.

- Valoracién de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del captador o

captadores.

- Calculo del parametro D,.
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- Cdlculo del parametro D2.

- Calculo del parametro f.

- Valoracién de la cobertura solar mensual.

- Valoracion de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

1.2.1.7.5.1  CALCULO DEL PARAMETRO D,

El pardmetro D1 expresa la relacion entre la energia absorbida por la placa del captador plano vy la

carga calorifica total de calentamiento durante un mes:

D, = Energia absorbida por el captador / Carga calorifica mensual.

La energia absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresion:

E,=ScxF (ta)xRyx N

Donde:

S. = Superficie del captador (m).

R: = Radiacidn diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacién por unidad de area
(kJ/m).

N = Numero de dias del mes.

F.” (ta) = Factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresién:

F. (ta) = F, (ta)n x [(ta)/(ta)n] x (F,/ F,)

Donde:

F. (ta)n = Factor de eficiencia éptica del captador, es decir, ordenada en el origen de la curva
caracteristica del captador.

(ta)/(ta)n = Modificador del dngulo de incidencia. En general se puede tomar como constante:

0,96 (superficie transparente sencilla) 6 0,94 (superficie transparente doble).
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(F’/ F.) = Factor de correccidn del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar el

valor de 0,95.

Para poder utilizar las expresiones anteriores, es necesario conocer las caracteristicas técnicas de

los paneles solares. Estas caracteristicas vienen recogidas en la siguiente tabla:

FERROLI
ECOTOP V
2,23
0,788
3,955

0,006

Tabla 18 Caracteristicas técnicas propias del captador.

En la tabla 19 se recogen los datos que servirdn como condiciones iniciales para el calculo del

pardmetro D;.

Enero 7,89 31 2,23 0,72
Febrero 10,79 28 2,23 0,72
Marzo 15,04 31 2,23 0,72
Abril 16,34 30 2,23 0,72
Mayo 16,58 31 2,23 0,72
Junio 17,9 30 2,23 0,72
Julio 20,57 31 2,23 0,72
Agosto 20,06 31 2,23 0,72
Septiembre 19,61 30 2,23 0,72
Octubre 14,14 31 2,23 0,72
Noviembre 10,5 30 2,23 0,72
Diciembre 7,06 31 2,23 0,72
Anual 15,87 30 2,23 0,72

Tabla 19 Datos de partida para el calculo del parametro D,
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En la tabla 20, se especifica los resultados obtenidos al hallar el pardmetro D,.

Enero 0,45
Febrero 0,63
Marzo 0,91
Abril 1,03
Mayo 1,07
Junio 1,17
Julio 1,38
Agosto 1,32
Septiembre 1,26
Octubre 0,89
Noviembre 0,64
Diciembre 0,41
Anual 0,97

Tabla 20 Célculo parametro D,

1.2.1.7.5.2  CALCULO DEL PARAMETRO D,

El pardametro D, expresa la relaciéon entre las pérdidas de energia en el captador, para una

determinada temperatura, y la carga calorifica de calentamiento durante un mes:
D, = Energia perdida por el captador / Carga calorifica mensual.

La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente expresion:

Ep = Scx F" UL x (100 —t,) x At x K; x K,

Donde:

S. = Superficie del captador (m?).

t, = Temperatura media mensual del ambiente durante las horas diurnas.

At = Periodo de tiempo considerado, en horas (h).
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F UL=F ULx(F'/F)

Siendo:

F. UL = Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global de

pérdidas del captador).

K1 = Factor de correccién por almacenamiento, que se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

K, = [kg acumulacién/ (75 Sc)] %

Donde:

37,5 < (kg acumulacién)/ (m2 captacion) < 300

K, = Factor de correccién, para A.C.S., que relaciona la temperatura minima de A.C.S., la del agua
de red y la media mensual ambiente, dado por la siguiente expresion:

K,=(11,6+1,18t,.+ 3,86 tr—2,32t,) / (100 — t.)

Siendo:

t,c = Temperatura minima requerida del A.C.S.

t. = Temperatura del agua de red.

t, = Temperatura media mensual del ambiente durante las horas diurnas.

En la tabla 21, se expresan los datos de partida usados para el calculo del pardmetro D,.

Enero 60 5 4 744 0,86 0,91
Febrero 60 6 5 672 0,86 0,93
Marzo 60 10 7 744 0,86 0,96
Abril 60 12 9 720 0,86 1,01
Mayo 60 15 10 744 0,86 1,01
Junio 60 19 11 720 0,86 1

Julio 60 22 12 744 0,86 1

Agosto 60 22 11 744 0,86 0,95
Septiembre 60 19 10 720 0,86 0,95
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Octubre 60 14 9 744 0,86 0,98
Noviembre 60 9 7 720 0,86 0,97
Diciembre 60 6 4 744 0,86 0,89
Anual 60 13,3 8,3 730 0,86 0,96

Tabla 21 Datos de partida para calcular el parametro D,

En la tabla 22 se especifica los resultados obtenidos al hallar el pardmetro D,.

Enero 0,96
Febrero 0,99
Marzo 1,01
Abril 1,08
Mayo 1,06
Junio 1,02
Julio 1,01
Agosto 0,94
Septiembre 0,95
Octubre 1,02
Noviembre 1,03
Diciembre 0,93
Anual 1

Tabla 22 Calculo del parametro D,

1.2.1.7.5.3  FRACCION SOLAR MENSUAL

Una vez obtenido D,y D,, aplicando la ecuacion inicial se calcula la fraccion de la carga calorifica

mensual aportada por el sistema de energia solar (fraccidn solar mensual).
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La ecuacién utilizada para hallar la fraccidn solar mensual es la siguiente:

f =1,029D, — 0,065 D, — 0,245 D, + 0,0018 D,*+ 0,0215 D,’

En la tabla 23, se representan los valores obtenidos al calcular la fraccidn solar correspondiente a

cada mes.

1.2.1.7.5.4

La energia util captada cada mes, Q, vendria especificada segun la expresion:

Q. =fxQ,

Donde:

Enero 35,47
Febrero 49,38
Marzo 68,59
Abril 75,53
Mayo 78

Junio 83,86
Julio 94,61
Agosto 92,13
Septiembre 89,05
Octubre 67,25
Noviembre 49,88
Diciembre 32,33
Anual 72,4

Tabla 23 Calculo de la fraccién solar mensual

Q, = Carga calorifica mensual de A.C.S.

Los resultados obtenidos al utilizar la expresidn anterior vienen reflejados en la tabla 24.

ENERGIA MENSUAL CAPTADA POR LAS PLACAS SOLARES
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Enero 172,02
Febrero 212,44
Marzo 314,81
Abril 322,83
Mayo 337,74
Junio 344,37
Julio 393,27
Agosto 390,94
Septiembre 373,15
Octubre 297,02
Noviembre 221,56
Diciembre 156,79
Anual 317,81

Tabla 24 Célculo de la energia mensual captadas por las placas solares

1.2.1.7.5.5 FRACCION SOLAR ANUAL

Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operara para todos los

meses del ano.

La relacién entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las cargas calorificas, o

necesidades mensuales de calor, determinard la cobertura anual del sistema:

u=12

z Qlit.'r necesaria
Cobertura solar anual = ;55—

QACS necesarla
a=1

En el caso particular, la fraccion solar anual alcanzard el porcentaje de 67,05 %.
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1.2.1.7.5.6  ENERGIA ANUAL CAPTADA POR LAS PLACAS SOLARES

El concepto de energia solar aportada al afio, o energia anual captada por las placas solares, se
refiere a la energia demandada satisfecha realmente por la instalacion de energia solar. Esto
significa que para su cdlculo nunca podrd considerarse mas de un 100 % de aporte solar en un

determinado mes.

Para obtener la energia anual captada por las placas solares, se usara la misma expresion utilizada

anteriormente para obtener la energia mensual captada por las placas.

Qtotalanual =f- Qtotal mes

donde:

Quotal mes = Carga calorifica total mensual de A.C.S.

Realizando la operacidon anterior, se obtiene un resultado de 3.536,94 kWh.

1.2.1.7.5.7  RENDIMIENTO MEDIO ANUAL

La expresion utilizada para calcular el rendimiento medio anual de las placas solares.
Rendimiento medio afio “y” = (Energia solar aportada el afio “y” / Irradiacién incidente afio “y”) x
100.

“w..n ow.o.n

Irradiacion incidente afio “y” = Suma de las irradiaciones incidentes de los meses del afio “y”.

Irradiaciones incidentes en el mes “x” = Irradiacion en el mes “x” x Superficie captadora.

Usando los datos de la instalacidn, se obtienen los valores de irradiacion incidentes en el mes y en
el afio y el rendimiento medio anual usando las expresiones anteriores. Estos resultados vienen

expresados en la tabla 25 y en la tabla 26.

53,12
6657,96

Tabla 25 Calculos del rendimiento medio anual e irradiacion incidente afo.
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Enero 303,01
Febrero 374,28
Marzo 577,61
Abril 607,32
Mayo 636,75
Junio 665,3
Julio 790
Agosto 770,42
Septiembre 728,85
Octubre 543,05
Noviembre 390,25
Diciembre 271,12

Tabla 26 Calculos de irradiaciones incidentes mensuales

67,05
3.536,94
317,81
53,12

Tabla 27 . Resumen de los datos obtenidos después de realizar los calculos

1.2.1.7.5.8  CUMPLIMIENTO NORMATIVA

En este apartado, se tendrd en cuenta las recomendaciones y obligaciones recogidas en la

normativa de aplicacidn relacionada con las instalaciones de energia solar térmicas.

La normativa y reglamentacién usada como referencia es la siguiente:

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus instrucciones técnicas

complementarias (ITE) del Real Decreto 1751/1998.
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- Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), en particular, el documento basico de dicho cddigo

DB-HE4 Contribucidn solar minima de agua caliente sanitaria.

- Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Térmicas de Baja Temperatura del IDAE.

Estos dos ultimos documentos, tienen en comun el mismo tipo de requisitos y condiciones, por lo
tanto se podra usar un documento u otro indistintamente, obteniendo el mismo resultado. En
este proyecto, se empleara como referencia el CTE, en lo referente al cumplimiento de la

normativa.

- Normas UNE.

Tanto en el CTE como en el PCT del IDAE, se definen cuatro aspectos esenciales que deben

cumplirse de manera obligatoria en cualquier instalacion solar térmica.

1.2.1.7.5.9  LIMITE MAXIMO DE LA FRACCION SOLAR OBTENIDA

En el CTE se expone que:

“El dimensionado bdsico de una instalacion, para cualquier aplicacion, deberd realizarse de forma
que en ningun mes del afio la energia producida por la instalacion solar supere el 110% de la

demanda de consumo y no mds de tres meses seguidos el 100 % “.

Independientemente del uso al que este destinada la instalacion, si en algin momento incumple

el apartado anterior, se tendran que adoptar cualquiera de las siguientes medidas:

- Dotar a la instalacién de la posibilidad de disipar dichos excedentes (a través de equipos

especificos o mediante la circulacion nocturna del circuito primario).

- Tapado parcial del campo de captadores. En este caso el captador estd aislado del
calentamiento producido por la radiacién solar y a su vez evacua los posibles excedentes
térmicos residuales a través del fluido del circuito primario (que seguird atravesando el

captador).
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- Vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucion permite evitar el
sobrecalentamiento, pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito primario, debe
ser repuesto por un fluido de caracteristicas similares debiendo incluirse este trabajo en

ese caso entre las labores del contrato de mantenimiento.

- Desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.

Si en el caso de elegirse, la segunda solucién y la tercera del apartado anterior, dentro del
programa de mantenimiento deben programarse las operaciones a realizar consistentes en el

vaciado parcial o tapado parcial del campo de captadores y reposicién de las condiciones iniciales.

Estas operaciones se realizardan consecutivamente, una antes y otra después de cada periodo de
sobreproduccion energética. Estas soluciones se recomiendan solo en el caso, que el edificio

tenga un programa de mantenimiento continuo.

En la situacion, que el propdsito de la instalacién sea para una vivienda residencial y no sea

posible escoger la cuarta opcidn, es recomendable elegir la primera opcion.

Adicionalmente, a lo largo del afio se vigilard la instalacién para prevenir los posibles dafios

ocasionados por los periodos de sobrecalentamiento.

Como se puede comprobar en ninglin mes del afio se produciria un exceso de energia por encima

del 100 %, y por lo tanto, no se supera en ningin momento el valor del 110 %.
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Enero 35,47
Febrero 49,38
Marzo 68,59
Abril 75,53
Mayo 78

Junio 83,86
Julio 94,61
Agosto 92,13
Septiembre 89,05
Octubre 67,25
Noviembre 49,88
Diciembre 32,33
Anual 72,4

Tabla 28 Resumen fraccion solar anual y energia anual captada.

1.2.1.7.6  PERDIDAS POR ORIENTACION, POR INCLINACION Y POR SOMBRAS

Segun define el CTE:
La orientacion e inclinacion del sistema generador y las posibles sombras sobre el mismo serdn

tales que las pérdidas sean inferiores a los limites expresados en la tabla ”.

En la tabla 29, se consideran tres casos: general, superposicion de mddulos e integracion

arquitectonica.

Se considera que existe integracién arquitectdnica, cuando los médulos cumplen una doble
funcién energética y arquitectdnica, ademas sustituyen a elementos constructivos convencionales

o son elementos constituyentes de la composicién arquitectdnica.
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Caso | Orientacion e inclinacion  Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

Tabla 29 Perdidas por orientacion, inclinaciéon y sombras

Se considera que existe superposicion arquitectdnica, cuando la colocacidn de los captadores se
realiza paralela a la envolvente del edificio, no aceptandose en este concepto la disposicion
horizontal con el objetivo de favorecer el auto limpieza de los mdédulos.

Una regla fundamental a seguir para conseguir la integracidon o superposicion de las instalaciones
solares es la de mantener, dentro de lo posible, la alineacién con los ejes principales de la

edificacion.

Se deben cumplir las tres condiciones: pérdidas por orientacidon e inclinacion, pérdidas por

sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites expresados en la tabla.

Se considera como la orientacion optima el sur y la inclinaciéon dptima, dependiendo del periodo

de utilizacion al que se requiera la instalacidn, uno de los valores siguientes

- Demanda constante anual: la latitud geogréfica.

- Demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10 °.

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

En la situacién particular, como se quiere que la instalacién trabaje preferentemente en invierno.

Por lo tanto, la inclinacion que a adoptar sera de:

Inclinacién optima = Latitud geografica + 10°=41°+10°=51"°

En la instalacién, la inclinacién adoptada es de 50° un valor muy préximo a 51° que

corresponderia a la inclinacidn dptima para una demanda preferente en invierno.
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1.2.1.7.6.1  CALCULO DE PERDIDAS POR INCLINACION Y ORIENTACION

El objetivo de este calculo es obtener los limites en la orientacion e inclinacién de los médulos de

acuerdo a las pérdidas maximas permisibles.

Las pérdidas por inclinacién y orientacidn se calcularan, teniendo en cuenta que:
Angulo de inclinacién, B, se define como el angulo que forma la superficie de los
maddulos con el plano horizontal. Su valor es 0 para médulos horizontales y 902

para verticales.

Angulo de acimut, a, se define como el dngulo entre la proyeccién sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar. Su
valor es 0° para mddulos orientados al sur, -90° para mddulos orientados al este y

+90° para modulos orientados al oeste.

Perfil del modulo

\B

VAV AV AV AN A A A A AN A vl

Figura 1-40 Orientacidn e inclinacién de los paneles.

Sabiendo el dangulo de acimut del captador, se calcularan los limites de inclinacidn aceptables,

valido para una la latitud (¢) de 41°, de la siguiente forma:

- Conocido el acimut, se determina en la figura los limites para la inclinacién en el caso (¢)

=41°.

Para el caso general, las pérdidas mdaximas por este concepto son del 10%, para

superposicidon del 20 % y para integracion arquitectdnica del 40%.
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Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de acimut proporcionan los

valores de inclinacion maxima y minima.

Se corregirdn los limites de inclinacion aceptables, en funcién de la diferencia entre la latitud del

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

- Inclinacién maxima = inclinacién (¢ = 41°) — (41° - latitud).

- Inclinacién minima = inclinaciéon (¢ = 41°) — (41°-latitud); siendo 5° su valor minimo.

En casos cerca del limite y como instrumento de verificacion, se utilizara la siguiente formula:
Pérdidas (%) = 100 x [ 1,2 x 10-4 x (B — Boptima)’ + 3,5 x 10-5 x @]

Para 15° < f3<90°

Pérdidas (%) = 100 x [ 1,2 x 10-4 X (B — Boptirma)’]

para 2 15°

Aplicando en el proyecto, los pasos anteriores, se va a obtener el porcentaje de pérdidas por

orientacién y por inclinacion.

Primero, se introduciran los datos de la instalacion en la figura para obtener los limites de

inclinacion.

100%

95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

inclinacién (p)

@ ©)
‘Angulo de acimut (a))

Figura 1-41 Porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las pérdidas por orientacion e inclinacion
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Se considerara el caso general, por lo tanto el porcentaje admisible serd de un 10 % de pérdidas
para inclinacidn y orientacion, 10 % para pérdidas por sombra y un 15 % para pérdidas totales.

Al usar el valor del 10 % en la figura, los puntos de corte de la curva del porcentaje de 90 % — 95 %
con la recta de inclinacién de 50 ° corresponden al limite superior de 45° y de 10° como limite

minimo.

Como la latitud geografica corresponde a 41°, no es necesario aplicar ninguna férmula para

corregir los limites obtenidos.

En principio, se puede observar que la inclinacién se saldria fuera de los limites permitidos. Por lo

tanto, usando la formula del porcentaje de pérdidas, se va a comprobar el resultado anterior.

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10-4 X (B — Boptima)” + 3,5 x 10” x a’]
para 15° < B <90°

Usando esta formula, se obtiene un porcentaje de 7,1 % de pérdidas por orientacion e inclinacion.
Como se puede observar, segun esta formula las pérdidas obtenidas se encuentran por debajo del

10 % maximo permitido por la normativa.

En la figura, se observa el procedimiento grafico usado para obtener las pérdidas por orientacion

e inclinacion.

8
*

533583

3
§8833 483

g9

@
‘Angulo deoclm(n))O

Figura 1-42 Calculo de pérdidas por orientacidn e inclinaciéon por método grafico
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1.2.1.7.6.2  PERDIDAS DE RADIACION SOLAR POR SOMBRAS

Como se ha especificado al comienzo de la memoria, en el apartado de antecedentes, no existe
ningun elemento en los alrededores de la vivienda que pudiese arrojar algun tipo de sombra

sobra los paneles solares.

Por lo tanto, teniendo en cuenta esto, se considerara el porcentaje de pérdidas por sombra igual a

0 %.

Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacién solar global que incidiria sobre la

mencionada superficie, de no existir sombra alguna.

El procedimiento para calcular dichas pérdidas consiste en la comparacion del perfil de obstaculos

gue afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol.

Los pasos a seguir son los siguientes:

- Localizaciéon de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus
coordenadas de posicién acimut (angulo de desviacidon con respecto a la direccién sur) y

elevacién (angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal)

- Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama, en el que se muestra la banda de
trayectorias del sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades de la Peninsula
Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 122 en sentido
vertical ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las
horas solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e

identificadas por una letra y un nimero (A1, A2,..., D14).

- Cada una de las porciones representa el recorrido del sol en un cierto periodo de tiempo
(una hora a lo largo de varios dias) y tiene una determinada contribucién a la irradiacién

solar global anual que incide sobre la superficie de estudio.

Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de
irradiacién, en particular aquélla que resulte interceptada por el obstaculo. Debe escogerse para

el cdlculo la tabla de referencia mas adecuada de aquellas proporcionadas en el CTE.
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- La comparacién del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite
calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacién solar global que incide sobre la

superficie, a lo largo de todo el afio.

Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resulten total o
parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de ocultacion parcial se
utilizara el factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porcidn) mas proximo a los

valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.

Las tablas incluidas en el CTE, en el anexo B, se refieren a distintas superficies caracterizadas por

sus angulos de inclinacién y orientacion (B vy a, respectivamente).

Debe escogerse aquélla que resulte mas parecida a la superficie en estudio. Los niumeros que
figuran en cada casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacion solar global anual que se

perderia si la porcidn correspondiente resultase interceptada por un obstaculo.

1.2.1.8  RELACION ENTRE EL VOLUMEN DE ACUMULACION Y SUPERFICIE DE CAPTACION

A parte de lo especificado en los apartados anteriores, a la hora de tratar con A.C.S., hay que
tener en cuenta, que la instalacidn solar se debe disefiar y dimensionar en funcién de la energia
que esta aportard a lo largo del dia, y no en funcidn de la potencia de los paneles solares
(generador), por consiguiente, se debe prever una acumulaciéon acorde con la demanda y el

aporte, al no ser ésta simultanea con la generacion.

Para esta aplicacion el area total de los captadores tendrd un valor tal que se cumpla la condicidn:

50<V/A<180

donde:

A serd el 4rea total de los captadores, expresada en m?.

V serda el volumen del depdsito de acumulacidon solar, expresado en litros, cuyo valor
recomendado es aproximadamente la carga de consumo diaria M: V = M.

Tomando la consideracién anterior, la carga de consumo diaria corresponderia con unos 240 kilos

de A.CS.
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Ademas, para aquellas instalaciones solares cuya fraccién solar sea baja, se debera considerar el
uso de relaciones V/A pequefias y para aquellas instalaciones con fracciones solares elevadas se

procederd a aumentar dicha relacién.

Para el caso particular, al aplicar la expresion anterior, se obtiene una relacion V/A igual a 67,26

litros/m>.

También se puede ver, que este resultado se encuentra dentro de los limites especificados por el
CTE, entre el rango de valores correspondiente entre 50 litros/ como limite minimo y 180 litros/

como limite maximo.

Si se hablase de estos limites, en término volumétricos, los limites superior e inferior
corresponderian consecutivamente a unos volimenes limite de 240 litros/ m* (minimo) y 803

litros/ m? (maximo).

Como se ha expresado en uno de los anteriores apartados se decide escoger el volumen del
acumulador de 300 litros ya que es el volumen mds proximo que se comercializa, por parte de la
marca FERROLI (compaiiia distribuidora oficial), al volumen necesario de A.C.S. calculado en otros

apartados de esta memoria técnica.
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1.2.2  CALCULO DE LA INSTALACION DEL SUELO RADIANTE

El objetivo del calculo va a ser la resolucion completa del calculo de una instalacion de calefaccidn
por suelo radiante, para cualquiera que sea el generador de calor utilizado, de un modo lo mas
eficaz y sencillo, ya que hay que recordar que el estudio de los andlisis de los intercambios
energéticos de un edifico no es una tarea simple. Por lo tanto, se va a tender hacia una solucién

simplificada pero ajustdandose lo maximo posible al problema planteado.

1.2.2.1 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR PARA LA VIVIENDA

Como primer paso para calcular la potencia necesaria para la instalacién, se debe hallar primero

el coeficiente global de transmision de calor propio para la vivienda estudiada en este proyecto.

La antigua norma espafola NBE CT-79, recogida en la norma UNE 24 046, (posteriormente
derogada al aprobarse el C.T.E.) establece un método de calculo basado en dicho coeficiente
global, también representado como el coeficiente global de pérdidas térmicas KG, que es

exclusivamente superficial, en vez de usar uno volumétrico (KGV).
Dicho coeficiente de KG, tienen en cuenta todas las pérdidas térmicas por transmisidn a través de
todas las superficies exteriores en contacto con la intemperie o el ambiente exterior a la vivienda

y con otros locales no calefactados.

La expresion que define a K es:

~ ¥YKe-Se+0,5-YKn-Sn+0,8-Y Kq -Sq+0,5-Y Ks-Ss
Y Se+y Sn+y.Sq+>.Ss

Kg

Kg: = coeficiente global de transmision de calor de la vivienda.

Siendo:

K. = Coeficiente de transmisién de calor de los cerramientos en contacto con el ambiente exterior,
muros o paredes verticales con inclinaciéon superior a 60°, puertas, ventanas, forjado sobre

espacios exteriores.
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K, = Coeficiente de transmisién de calor de los cerramientos en contacto con otros edificios o
locales no calefactados, muros, medianerias, puertas, ventanas, forjados de separacidon con
espacios de altura mayor de 1 metro.

Kq = Coeficiente de transmision de calor de los cerramientos de techo cubierta, lucernarios,
claraboyas, azoteas, cubiertas inclinadas menos de 60° con la horizontal.

K = Coeficiente de transmisién de calor de los cerramientos de separacidn con el terreno, soleras,
forjados sobre cdmara de aire de altura menor o igual de 1 metro, muros enterrados o
semienterrados.

Todos los coeficientes anteriores se miden en W/ °C m?.

2S¢, 25y, ZSq, XS = Superficies de cada uno de los cerramientos descritos, expresados en m’.

El coeficiente multiplicador 0,5 tiene en cuenta las pérdidas hacia el terreno y hacia locales
adjuntos no calefactados y el coeficiente de 0,8 pretende tener en cuenta las ganancias debidas a

la radiacién solar.

Los valores de los distintos coeficientes usados para hallar el valor de Kg, estdn recogidos en la
tabla 30, la fuente de la que se obtienen dichos coeficientes son las fichas justificativas de la
opcion simplificada para el cumplimiento del C.T.E. del DB —HE — 1, proporcionadas por el

arquitecto.

Aplicando la expresidn anterior, se obtiene un valor de Kg igual a 0,53 W/ °C m?.

Tipo de coeficiente  Valor coeficiente  Superficie coeficiente

Ky 0 0 0
Kq 0,24 56,80 13,08
K 0.25 64.04 16,42

Tabla 30 Valores de los coeficiente y superficie para calculo de Kg.
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La norma establece unos valores maximos de Kg para cada zona climdtica recogida en la figura,

del tipo de energia usada para calefaccidn y del factor de forma f, que relaciona la superficie

exterior y el volumen interior albergado por dicha superficie.

Figura 1-43 Zonas climaticas de Espafia segun sus grados dias anuales

Factor de forma (111'1_}

£<0.25

A

B

C

Zona climética

2,10

2.45 | 161

1,89

1.40

1,61

1.26

1.47

1,19

2

1,40

£>1.00

1.20

1.40 1 0.92

1.08

0.80

0,92

0.72

0.84

0.68

0.80

Tabla 31 Valores limite de Kg

La expresion del factor de forma, f, es:

__ Sexterior
V interior

Donde:

Sexterior = Superficie total de la envolvente del edificio incluyendo suelo y cubierta.
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Vinerior = Volumen albergado por las superficies exteriores que pertenecen a la envolvente total de

la vivienda.

Obteniendo para este caso especifico un factor de forma de 1,02 m™.

Los datos de origen usados para obtener el valor de f vienen recogidos en la tabla.

f 1.02
Sexterior 3 965 8
Vrinterior 3 8770

Tabla 32 Datos de origen para el calculo del factor de forma
1.2.2.2 POTENCIA TERMICA NECESARIA

Para determinar la potencia térmica necesaria, se puede usar para ello el valor de KG calculado

anteriormente o bien el limite KG establecido en la norma.

La expresion para hallar la potencia térmica necesaria en vatios es:

P" =Ko " Sext* (Ta-Te) + 0,35 N« Vipe - (T, - Te)

Ks = Coeficiente global de transmisidn de calor de la vivienda.

Sext = Superficie total de la envolvente del edificio incluyendo suelo y cubierta.

T, = Temperatura ambiente interior de disefio en °C, considerando para superficies radiantes
entre 18 °Cy 23 °C.

T. = Temperatura exterior minima de disefio. Se puede usar para ello, la media de la temperaturas
minimas diarias del mes mds frio (consultar ANEXO C) o usar la figura del mapa, utilizando para las
regiones Ay B temperaturas entre 0°Cy 5 °C, para las regién C, temperaturas entre 0 °Cy -5 °C, y
para las regiones D y E valores de -5 °C o inferiores.

Vint = Volumen albergado por las superficies exteriores que pertenecen a la envolvente total de la

vivienda.
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N = Tasa de renovacidon de aire, considerando la maxima en locales y viviendas como 0,55

renovaciones por hora.

Hay que reseiar, que se parte de la suposicion, que la temperatura superficial de las paredes,

suelo y techo es la misma temperatura que la temperatura del aire interior.

La potencia necesaria obtenida es de 9 422,21 W.

1.2.2.3 POTENCIA CORREGIDA

Para poder calcular la potencia corregida para cada estancia de la vivienda, primero se debe
calcular primero la potencia térmica necesaria por unidad de superficie calefactora g*, cuya

expresion viene definida por:

* P

q —

S interior

g* = Potencia térmica necesaria por unidad de superficie, en W/ m°.

Donde:
P* = Potencia térmica necesaria.
S interior = Superficie habitable, o superficie total a utilizar como emisor radiante, considerando

ademds del suelo otras superficies de la vivienda, medida en m”.

Aplicando esta expresion, se obtiene un valor de 64,85 W/ m>.

Una vez obtenido el valor de la potencia térmica necesaria por unidad de superficie, se usard este
dato para poder calcular la potencia corregida en cada estancia donde se instalard el suelo

radiante.

Para esto, se aplicard una serie coeficientes correctores para ajustar dicha potencia a cada a las
caracteristicas de cada una de las estancias donde vaya a ir el emisor radiante, reflejando una

serie de factores tales como:
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- Coeficiente de seguridad, c,, cuyo valor es 1,1, aumentando de esta manera un 10 % la

potencia emisora de la superficie.

- Coeficiente que tiene en cuenta el nimero de paredes exteriores de la estancia en

cuestién o bien su uso (bafio o cocina), c,, cuyos valores vienen definidos en tablas.

- Coeficiente que tiene en cuenta la orientacidn geografica de la estancia, sélo se aplicard
en aquel caso que alguna de las paredes de la estancia se encuentre en la cara norte de la

vivienda, c,, los valores vienen reflejados en tablas.

- Coeficiente que ajusta la potencia a cada tipo de pavimento (marmol o granito, ceramico
o barro, parquet, P.V.C, moquetas, etc.), ya que cada material utilizado en los pavimentos
tienen una conductividad térmica especifica, ademas influye también el espesor de dicho

pavimento, c,,, se obtienen a partir de la figura 1-44.

Otras estancias: numero de paredes exteriores

Tipo de estancia

S

3

Bartio o aseo

Cocina

1.05

1.1

1.1

1.2

1.15

1.3

orientacion es NORTE

1.1

0.9

1.15

iy § O, & T

OO0 TA DN
LA B

FACTOR DE CORRECCION

AMCRI TA G0N

CARA, | WOORALTA
k]

Py L PEGADD G 17% W

VS TRAE NTO DL SAadLD

ESFY SO e

Tabla 33 Valores coeficientes correctores de la potencia térmica por unidad de superficie

AL [TRAS
AT RO (4
CHMENTE i

MLAMARCS, J &

Figura 1-44 Factor de correccion C,,, segtin el tipo y el espesor del pavimento.
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Una vez aplicados los coeficientes correctores, se obtiene la expresién de la potencia corregida

para cada estancia por unidad de superficie, expresada como:

Qh=Cs"Cp*Cn- Cpy* ¥

an = Potencia corregida para cada estancia, expresada en W/ m>.
Obtenidos los datos sobre la potencia corregida en cada estancia por unidad de superficie, el

siguiente paso es calcular la potencia real necesaria para cada estancia.

La expresidn para obtenerla es:

Ph=an - Sk

P,, = Potencia real corregida para cada estancia, en W.
Siendo:
an = Potencia corregida para cada estancia, expresada en W/ m>.

S, = Superfie de la estancia especifica, medida en m®.

En la tabla 34, se muestran los resultados para cada estancia de la vivienda al aplicar las
expresiones de la potencia corregida por unidad de superficie y de la potencia real corregida

para cada estancia de la vivienda.
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PLANTA BAJA

ASEO 1 7,07 116,28 822,1

SALON 20,7 93,92 1944,14
COCINA 27,1 84,16 2280,74
DORMITORIO 1 10,5 107,34 1127,07
DESPACHO 5,7 102,46 584,02

PLANTA PRIMERA

DORMITORIO 2 20,7 107,34 2221,94
DORMITORIO 3 14,6 107,34 1567,16
DORMITORIO 4 12,9 107,34 1384,69
BANO 2 5 116,28 581,4

BANO 3 15,6 116,28 1813,97

PLANTA BAJO - CUBIERTA

DESVAN 14,6 97,58 1424,67

Tabla 34 Resultados Potencia corregida

Esta potencia obtenida anteriormente hay que suministrarla desde la superficie Gtil de la estancia.
El motivo de esta afirmacion, es que en determinadas estancias, no todo el suelo va a ser
aprovechado como emisor radiante, ya que habrd determinadas zonas que por razones de disefio
y/o uso, no toda la potencia térmica de la determinada estancia podrd ser aprovechada

totalmente o se hard pero con una eficiencia muy baja.

Ejemplos de esta situacion es, en la cocina, parte de la superficie estara ocupada por los muebles;
en el saldn, si existiera una chimenea, esta superficie habria que descontarla; en un bafio, aquella

superficie ocupada por la bafiera y otros sanitarios no podra ser utilizada como emisor radiante.

La expresidn para la obtencion de la potencia corregida, q,, por unidad de superficie atil se define

como:

Ph Sh
= h

qu_Su = 4 Su
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d. = Potencia corregida por unidad de superficie util, en W/ m°.
Donde:

P,, = Potencia real corregida para cada estancia, medida en W.
S, = Superfie Gtil de la estancia especifica, expresada en m?.

gn = Potencia corregida para cada estancia, en W/ m?.

S, = Superfie de la estancia especifica, medida en m”.

Los resultados obtenidos al aplicar la anterior expresion vienen reflejados en la tabla.

PLANTA BAJA

ASEO 1 6,07 135,44
SALON 20,7 93,92
COCINA 25,1 90,87
DORMITORIO 1 10,5 97,58
DESPACHO 5,7 102,46

PLANTA PRIMERA

DORMITORIO 2 20,7 107,34

DORMITORIO 3 14,6 107,34

DORMITORIO 4 12,9 107,34

BANO 2 4 145,35

BANO 3 14,6 124,24
PLANTA BAJO - CUBIERTA

DESVAN 14,6 97,58

Tabla 35 Potencia corregida por unidad de superficie para cada estancia

Conocida la potencia corregida por unidad de superficie Util, la temperatura en la superficie del

suelo se estimara con la ayuda de la gréfica de la figura 1-45.

Dicha temperatura debe cumplir con el limite maximo establecido en la tabla. Esta temperatura

maxima del suelo depende del uso de la estancia y oscilan entre los 26 °Cy 35 °C.
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Usando la grafica de la figura se puede comprobar que se cumplen los limites de la temperatura

del suelo, que se muestran en la tabla .

o 7=
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-
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20 an a0 Bl 1o Lo 140 L] 183  Wiim®

CARGA TERMICA o

Figura 1-45 Temperatura de la superficie del suelo en funcion de su emisividad térmica

Estancia Temperatura maxima estancia ( °C)
Vivienda. zona de estar 26-29
Baiios, duchas. aseos 33
Zonas laterales con grandes ventanales 35
Oficinas. ete. 25
Iglesias. ete. 26
Polideportivo, ete. 25
Piscinas. bafios publicos. ete. 29

Tabla 36 Temperaturas maximas en régimen permanente maximas para cada superficie de suelo

Para poder calcular la potencia térmica total o la carga térmica, P, se usara la siguiente expresion:

P=);qhi - Shi
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La carga térmica se define como la potencia necesaria aportar a la vivienda en los momentos mas

frias del afio, con temperatura exteriores minimas de disefio.

La carga térmica de la instalacion equivale a 15 751,9 W

Con esta carga térmica se puede escoger un generador de calor, en el caso que se detalla en este
proyecto, se usara un generador de combustible gaseoso, en concreto, un generador compatible

con gas natural.

Como la empresa instaladora es un distribuidor oficial de la marca comercial FERROLI, el
generador elegido correspondera a dicha marca, escogiéndose el modelo ECONCEPT TECH 35C,

con una potencia nominal de 35 kW y un rendimiento del 91,3 %.
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1.3 ESTUDIO ECONOMICO

1.3.1 INTRODUCCION

En el estudio econémico se van a desarrollar los siguientes apartados: el coste de los materiales
del suelo radiante, el coste estimado de los materiales para la instalacién de las placas solares, el
coste de la caldera de gas elegida, y ademas el estudio de la viabilidad del sistema de energia
solar térmica respecto al sistema tradicional (combustidn de gas para conseguir A.C.S.), dentro de
dicho estudio se incluira ademas el tiempo necesario para amortizar la inversién inicial mediante

el ahorro obtenido con las placas solares.

1.3.2  PRESUPUESTO ESTIMADO DE TODA LA INSTALACION

En este apartado, se expondra el presupuesto estimado de la instalacién. Hay que aclarar, que se
habla de estimacion, ya que se incluye exclusivamente los costes de los materiales que se han
empleado en la instalacién, por lo tanto, no se tendra en cuenta el coste de la mano de obra
empleada y otros costes relacionados, que ldgicamente haran que el presupuesto expuesto en

este apartado aumente su coste.

PARTIDA N21 Materiales suelo radiante 8842,68

PARTIDA N22 Materiales placas solares A.C.S. 6530,37

PARTIDA N23 Caldera de gas 2075,15
COSTE TOTAL PRESUPUESTO 17 448,2 €

Tabla 37 Presupuesto aproximado de toda la instalacion
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1.3.3  ESTUDIO PLACA SOLARES PARA A.C.S

Antes de empezar con el estudio, se analizaran los datos calculados relativos al consumo de

energia destinada a conseguir A.C.S. que se han obtenido en la memoria del proyecto.

Como se puede ver la energia necesaria para producir A.C.S. en un afio corresponde a 5 155 kWh,

segun las necesidades requeridas por los habitantes de la vivienda.

Dias

31
computables

28

31

30

31

30

31

31

30

31

30

31

30

365

Consumo
anual de agua | 7440

(1)

6720

7440

7200

7440

7200

7440

7440

7200

7440

7200

7440

7300

87600

AT (°C) 56

55

53

51

50

49

48

49

50

51

53

56

Energia
necesaria
consumo ACS
(kwh)

484,96

430,21

458,98

427,42

433

410,65

415,68

424,34

419,03

441,66

444,18

484,96

438,96

5714

Tabla 38 Datos sobre consumo de energia para produccion de A.C.S.

Se va a contar como un término fijo el coste de la caldera que servira como sistema auxiliar de

apoyo, tanto para el calculo mediante las placas solares como mediante la combustion de

combustibles fésiles (para este caso en concreto, el elegido es el gas natural). Por lo tanto el coste

de la caldera elegida viene reflejado en la tabla.

A.C.S y CALEFACCION

ENCONCEPT TECH 35C

FERROLI

2 075,15

Tabla 39 Caracteristicas de la caldera de gas

Por lo tanto, se trabajara con el diferencial existente entre un método y otro, ya que el coste de la

caldera sera el mismo para ambos casos. En un caso, debido a que serd la unidad principal

generadora de calor de la vivienda y en el otro caso, servird como sistema de apoyo.
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134 METODO MEDIANTE COMBUSTION DE GAS

Con el dato de la energia citado anteriormente, se va a calcular el coste necesario usando la
combustidon de gas, para ello se utilizarda como referencia los precios proporcionados por la

compafiia Gas Natural, que se exponen en la tabla.

Como la vivienda posee 3 plantas mas garaje (planta baja, planta primera y desvdan) se elegird la
tarifa de consumo medio - alto (Gas Familia) cuyo término variable es 0,046 €/kWh consumido.

Aplicando la siguiente férmula:
Coste Anual = Consumo necesario anual x Precio término variable = 5 155 kWh x 0,046 €/kWh =

37,14 €.

A esta cantidad obtenida habra que sumarle el coste del término fijo mensual a lo largo del afio.

CONSUMO BAJO Gas Basica 4,09 0,056
CONSUMO MEDIO Gas Optima 8,33 0,049
CONSUMO MEDIO-

ALTO Gas Familia 10,08 0,046
CONSUMO ALTO Prus Prima 47,91 0,05

Tabla 40 Tarifas de suministro de gas a particulares de la empresa Gas Natural S.A.

Coste Anual Total = Coste Anual + (Término fijo x 12) = 237,14 € + (10,08 €/mes x 12 meses) =
358,10 €.

El coste anual correspondiente al método mediante combustién de gas equivale a 358,10 €.

A este coste habra que afiadirle el coste del .V.A. al 21%.

Coste real Anual = Coste Anual Total + (Coste Anual Total x 0,21) = 433,301 €.

El coste anual real corresponde a 433,30 €.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 121

1.3.5 METODO MEDIANTE PLACAS SOLARES PARA GENERACION DE A.C.S.

Gracias al aporte de energia de las placas, se conseguird ahorrar un porcentaje de la energia

necesaria para conseguir A.C.S.

Segun los datos obtenidos en la memoria, el porcentaje de fraccidn solar conseguida es 68,86 %.

Por lo tanto, la energia aportada por las placas solares sera:

Energia aportada = Fraccién solar aportada x Energia necesaria A.C.S. = 68,86/100 x 5155 kWh
=3549,73 kWh.

El ahorro energético obtenido corresponde a 3 549,73 kWh.

En términos econdmicos, este ahorro equivaldria a:

Coste energia ahorrada = 3 549 kWh x 0,046 €/kWh = 163,6 €.
Coste real energia ahorrada (I.V.A. 21%) = 163,26 x 1,21 = 197,56 €.

Una vez obtenidos estos datos, se hallard la cantidad de energia que deberia aportar el sistema de

apoyo (caldera de gas) que correspondera a:

Energia necesaria sistema apoyo = Energia total - Energia aportada placas solares =

5155 kWh — 3 549 kWh = 1 606 kWh.

Transformando este resultado obtenido en términos econdmicos, se obtendra una cantidad de:

Coste energia sistema de apoyo = Energia necesaria sistema apoyo x Precio término variable =

1606 kWh x 0,046 €/kWh = 73,88 €.

A este resultado, habrd que sumarle el coste del término fijo impuesto por la compaiiia

proveedora de gas natural:

Coste total energia sistema apoyo = Coste energia sistema apoyo + (Coste término fijo x 12 meses)

= 73,88 € + (10,08 euros/mes x 1 meses) = 194,84 €.
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El coste anual correspondiente al método mediante placas solares en relacién al consumo del

sistema de apoyo para A.C.S equivale a 194,84 €.

A este coste habria que afiadirle el coste del I.V.A. al 21%.

Coste real Anual = Coste Anual Total + (Coste Anual Total x 0,21) = 235,76 euros.

El coste anual real corresponde a 235,76 euros.

El ahorro anual en término de gas equivale a:

Ahorro total = Coste anual sistema por combustion - Coste anual sistema por placas solares =

433,30 €-235,76 € =197,54 €.

1.3.6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos, se procedera a calcular el tiempo necesario para poder amortizar la
inversién llevada a cabo para la instalacién de las placas solares, teniendo en cuenta que las
condiciones de energia recibida del sol a lo largo de todos los afos seran las mismas, y no se

tendra en cuenta tampoco el incremento anual que pudiera producirse en los precios del gas.

Para ello, hay que recordar que la inversién necesaria para adquirir la caldera de gas corresponde
a 2 075,15 €. Por lo tanto, esta cantidad habrd que descontarla de la inversién inicial calculada
para la instalacién de las placas solares, ya que en ambos casos es necesaria e insustituible la
instalacion de la caldera de gas ya sea como el sistema principal o como sistema de apoyo de

generacion de calor.

Por lo tanto, la cantidad necesaria como inversion inicial seria de:

Inversion inicial placas solares A.C.S. = Inversidn inicial total - Inversion caldera de gas

=860552 —207515=6530,37 €.
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Inversion inicial total 2.075,15 € 8.605,52 €
Energia necesaria A.C.S. 5155 kWh 5155 kWh
Energia anual aportada por

caldera/sistema de apoyo 5155 kWh 1606 kWh
Energia ahorrada 0 kWh 3549 kWh
Coste energia necesaria A.C.S. 43330 € 433,30 €
Coste término fijo (12 meses) 120,96 € 120,96 €
Coste término variable 273,14 € 73,88 €
Coste energia aportada por

caldera/sistema de apoyo 433,30 € 235,76 €
Coste energia ahorrada 0€ 197,54 €

Tabla 41 Resumen de datos obtenidos

Teniendo en cuenta el ahorro obtenido por las placas, en relacién al método tradicional, que
corresponde a 163,26 €, se calculara el tiempo necesario para poder recuperar la inversién inicial

realizada gracias al ahorro obtenido por las placas.

Tiempo recuperacién de inversion inicial

P 6530,27 euros - -
Inversién inicial placas solares A.C.5. = 33 anos y 22 dias.

Coste energia ahorrada N 197,54 euros/afio
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1.4 CONCLUSIONES Y RESULTADOS

La principal conclusién obtenida de este proyecto es que los paneles son una buena medida de
eficiencia energética, ya que se obtiene un ahorro y un elevado rendimiento, aprovechando para
ello la energia proporcionada por el sol sin ningln coste adicional, a excepcién de la inversidn

inicial.

Un aspecto relacionado con el punto anterior, es que, a pesar del ahorro conseguido, se puede
apreciar la gran cantidad de tiempo necesaria para la amortizacién de la inversién inicial, que se

necesita para poner en marcha la instalacion solar térmica.

Al ser una instalacién de pequeiio tamaiio, el ahorro obtenido no es excesivamente grande en
relacidn a la inversidon necesaria, aunque se obtiene por otra parte un rendimiento importante,

del orden del 70 % aproximadamente.

La suma de dinero que se ahorraria al afio no es excesivamente grande, por lo tanto, esto conlleva
un gran periodo de amortizacion, que se corresponde con aproximadamente 30 afios, es decir,

esto supone una cantidad de tiempo para el retorno muy considerable.

Debido a este dato, es obligatorio realizar una reflexién acerca de estos hechos. Desde el punto
de vista econdmico, no seria una buena inversion el colocar captadores de energia solar térmica
en una vivienda pequefa ya construida. Es decir, que el retorno obtenido de la inversion se
produciria a largo plazo, para este proyecto especificamente, 30 afios. Esto da lugar, a que en ese
plazo de tiempo pueda deteriorarse la instalacion y se disminuya su rendimiento, o simplemente

que las condiciones originales sobre las que se disefiaron este proyecto pudieran verse alteradas.

Con esta reflexion, se afirma que debido a la obligacion impuesta por la ley para,
obligatoriamente, tener que colocar una fuente de energia alternativa en las edificaciones de
reciente construccién, solamente en este caso podria ser rentable, ya que es un requisito
obligatorio y por lo tanto, algo indispensable para poder llevar a cabo la edificacién de la nueva
vivienda. De esta manera se podria aprovechar esta circunstancia para incluir en el presupuesto
final de la edificacion, dicho coste de la instalacidon, no asumiendo el coste de la instalacion como

un coste en si mismo sino incluyéndolo en el coste total de la construccion.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 125

En el caso, en que se tuviese un gran consumo de energia o de A.C.S. (hoteles, edificios de varias
plantas, viviendas multifamiliares, etc.), la rentabilidad podria llegar a ser aceptable y por lo tanto

se garantizaria la viabilidad de la instalacién de paneles solares térmicos.

Otro aspecto basico a tener en cuenta, es que la instalaciéon sélo se puede destinar a un
determinado uso, o para produccién de A.C.S. o para calefaccion mediante un suelo radiante o
una bomba de calor, esto es debido a que el alcance maximo de la energia solar térmica estd

limitada exclusivamente a una funcion de las sefialadas anteriormente.

Por lo tanto, la independencia energética no sera total, ya que siempre se va a necesitar un
sistema auxiliar o de apoyo, incurriendo esto en otro sobrecoste econémico, con el consumo de

combustible o electricidad.

En el caso del suelo radiante, se observa que es un sistema de calefaccién bastante mas eficiente
que el sistema tradicional de emisores de calor. Esto es gracias a que la temperatura del fluido
gue va a circular por el circuito es mas baja que la del sistema tradicional, del orden de treinta o
cuarenta grados centigrados, por lo tanto el ahorro en términos de combustible va a ser

razonable, reduciendo el consumo al disminuir la temperatura de funcionamiento del fluido.

En este sentido, es una gran ventaja con respecto a otros métodos, pero aun asi existen dos

grandes inconvenientes.

Por un lado, al circular un fluido a menor temperatura, serd necesario un mayor tiempo de
funcionamiento para obtener la temperatura ideal deseada, siendo esto un inconveniente en
aquellas viviendas en las que la ocupacidon sea parcial durante un periodo de tiempo o que sea

muy variable a lo largo del dia, impidiendo que se realice el uso estable de la calefaccidn.

Otro inconveniente, es que para llevar a cabo la instalacidn, se necesitan realizar obras en la
vivienda, originadas por el propio sistema de funcionamiento del suelo radiante, generando
incomodidades a los usuarios de la vivienda y también, I6gicamente, costes econdmicos. Ademas,
los propios materiales usados son mds caros y se emplea una mayor cantidad que los empleados

en el sistema tradicional.
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En el proyecto que se ha estudiado, como se puede comprobar es totalmente factible la
instalacion y uso de ambas instalaciones estudiados, ya que los resultados obtenidos son
satisfactorios desde el punto de vista del rendimiento y de las condiciones iniciales de la vivienda,
ademas en ambas instalaciones se puede comprobar que han cumplido totalmente con Ia

normativa especifica por las que estan reguladas.
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3 PLIEGO DE CONDICIONES

3.1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Se desea fijar las condiciones técnicas que deben cumplir las instalaciones solares térmicas para
calentamiento de liquido o fluido, especificando los requisitos de durabilidad, fiabilidad y

seguridad.

El campo de aplicacion de este documento se extiende a todos los sistemas mecanicos,

hidraulicos, eléctricos y electronicos que forman parte de las instalaciones.

3.2 GENERALIDADES

Este Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) es de aplicacion para instalaciones con captadores cuyo

coeficiente global de pérdidas sea inferior o igual a 9 W/ (m?A°C).
A efectos de requisitos minimos, se consideran las siguientes clases de instalaciones:
- Sistemas solares de calentamiento prefabricados: son aquello lotes de productos con una
marca registrada, que son vendidos como equipos completos y listos para instalar, con
configuraciones fijas. Los sistemas de esta categoria se consideran como un solo

producto.

- Sistemas solares de calentamiento a medida o por elementos: son aquellos sistemas

construidos de forma Unica, o montados, eligiéndolos de una lista de componentes.
Los sistemas solares de calentamiento a medida se subdividen en dos categorias:
- Sistemas grandes a medida: aquellos disefiados Unicamente para una situacion especifica.
- Sistemas pequefios a medida: aquellos ofrecidos por una Compafiia y descritos de esta

manera en el llamado archivo de clasificacién, en el cual se especifican todos los

componentes y posibles configuraciones de los sistemas fabricados por la Compaifiia.
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Segun el coeficiente global de pérdidas de los captadores, se consideraran, a efectos limitantes,

dos grupos dependiendo del rango de temperatura de trabajo:

Las instalaciones destinadas exclusivamente a producir agua caliente sanitaria,
calentamiento de piscinas, precalentamiento de agua de aporte de procesos industriales,

calefaccidn por suelo radiante o “fan-coil” u otros usos a menos de 60 °C.

3.3 PROTECCION CONTRA HELADAS

El fabricante, suministrador final, instalador o disefiador del sistema deberd fijar la minima
temperatura permitida en el sistema. Todas las partes del sistema que estén expuestas al exterior
deberdn ser capaces de soportar la temperatura especificada sin danos permanentes en el

sistema.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la temperatura

pueda caer por debajo de los 0 °C, debera estar protegido contra heladas.

El fabricante debera describir el método de proteccidon anti-heladas usado por el sistema. A los

efectos de este documento, como sistemas de proteccion anti-heladas podran utilizarse:

- Mezclas anticongelantes.

- Recirculacion de agua de los circuitos.

- Drenaje automatico con recuperacion de fluido.

- Drenaje al exterior (sélo para sistemas solares prefabricados).

3.3.1 MEZCLAS ANTICONGELANTES

Como anticongelantes podran utilizarse los productos, solos o mezclados con agua, que cumplan

la reglamentacién vigente y cuyo punto de congelacion sea inferior a 0 °C (*).
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Se deberan tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido anticongelante como

resultado de condiciones altas de temperatura.

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

asegurar que el anticongelante se mezcla de manera correcta.

Es conveniente que se disponga de un depdsito auxiliar para reponer las pérdidas que se puedan
dar del fluido en el circuito, de forma que nunca se utilice un fluido para la reposicidon cuyas

caracteristicas incumplan el Pliego.

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

por fugas del circuito y resueltas con reposicion de agua de red.

3.3.2  RECIRCULACION DEL AGUA DEL CIRCUITO

Este método de proteccién anti-heladas asegurard que el fluido de trabajo esta en movimiento

cuando exista riesgo de helarse.

El sistema de control actuard, activando la circulacidn del circuito primario, cuando la
temperatura detectada preferentemente en la entrada de captadores o salida o aire ambiente

circundante alcance un valor superior al de congelacidn del agua (como minimo 3 °C).

Este sistema es adecuado para zonas climaticas en las que los periodos de baja temperatura sean

de corta duracion.

Se evitara, siempre que sea posible, la circulacidon de agua en el circuito secundario.

3.3.3 DRENAJE AUTOMATICO CON RECUPERACION DEL FLUIDO

El fluido en los componentes del sistema que estan expuestos a baja temperatura ambiente, es

drenado a un depdsito, para su posterior uso, cuando exista riesgo de heladas.

El sistema de control actuara sobre la electrovdlvula de drenaje cuando la temperatura detectada

en captadores alcance un valor superior al de congelacion del agua (como minimo 3 °C).
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El vaciado del circuito se realizara a un tanque auxiliar de almacenamiento, debiéndose prever un

sistema de llenado de captadores para recuperar el fluido.

El sistema requiere utilizar un intercambiador de calor entre los captadores y el acumulador para

mantener en éste la presidn de suministro de agua caliente.

3.3.4  SISTEMAS DE DRENAJE AL EXTERIOR (SOLO PARA SISTEMAS SOLARES PREFABRICADOS)
El fluido en los componentes del sistema que estdn expuestos a baja temperatura ambiente, es
drenado al exterior cuando hay riesgo de heladas.

Este sistema no esta permitido en los sistemas solares a medida.

3.4 SOBRECALENTAMIENTOS

3.4.1 PROTECCION CONTRA SOBRECALENTAMIENTOS

El sistema deberd estar disefiado de manera que cuando se den altas radiaciones solares
prolongadas sin consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales el usuario

tenga que realizar alguna accién especial para llevar al sistema a su forma normal de operacion.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como protecciéon ante
sobrecalentamientos, la construccion, debera realizarse de tal forma que el agua caliente o vapor
del drenaje, no supongan ningun peligro para los habitantes del edificio o vivienda y no se

produzcan dafos en el sistema, ni en ningln otro material en el edificio o vivienda.

Cuando las aguas sean duras, se realizaran las previsiones necesarias para que la temperatura de
trabajo de cualquier punto del circuito de consumo, no sea superior a 60 °C, sin perjuicio de la

aplicacion de los requerimientos necesarios contra la legionela.

3.4.2 PROTECCION CONTRA QUEMADURAS

En sistemas de agua caliente sanitaria, donde la temperatura de agua caliente en los puntos de

consumo pueda exceder de 60 °C, deberad ser instalado un sistema automatico de mezcla u otro
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sistema que limite la temperatura de suministro a 60 °C, aunque en la parte solar pueda alcanzar

una temperatura superior para sufragar las pérdidas.

3.43 PROTECCION DE MATERIALES Y COMPONENTES CONTRA ALTAS TEMPERATURAS.

El sistema deberd ser disefiado de tal forma que nunca se exceda la mdxima temperatura

permitida por todos los materiales y componentes.

3.5 OTROS SISTEMAS DE PROTECCION Y PREVENCION

3.5.1  RESISTENCIA A PRESION

En caso de sistemas de consumo abiertos con conexién a la red, se tendrd en cuenta la maxima
presion de dicha red para verificar que todos los componentes del circuito de consumo soportan

dicha presion.
3.5.2 PREVENCION DE FLUJO INVERSO

La instalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas relevantes
debidas a flujos inversos no intencionados en ningun circuito hidrdulico del sistema.
En sistemas con circulacion forzada, es aconsejable utilizar una valvula anti-retorno para evitar

flujos inversos.

3.5.3  PREVENCION DE LA LEGIONELOSIS

La temperatura del agua en el circuito de distribucion de agua caliente, no deberd ser inferior a 50
°C en el punto mas alejado y previo a la mezcla necesaria para la proteccidon contra quemaduras o

en la tuberia de retorno al acumulador.

La instalacion permitird que el agua alcance una temperatura de 70 °C. En consecuencia, no se

admite la presencia de componentes de acero galvanizado.
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3.6 CRITERIOS GENERALES DE DISENO

3.6.1 DIMENSIONADO Y CALCULO

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y calculo de la instalacién estdn

constituidos por dos grupos de parametros que definen las condiciones de uso y climaticas.

3.6.2 CONDICIONES DE USO

Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la instalacién segun

los diferentes tipos de consumo:

Para aplicaciones de A.C.S., la demanda energética se determina en funcién del consumo

de agua caliente.

- Para aplicaciones de calentamiento de piscinas, la demanda energética se calcula en

funcién de las pérdidas de la misma.

- Para aplicaciones de climatizacion (calefaccidn y refrigeracién), la demanda energética

viene dada por la carga térmica del habitaculo a climatizar.

- Para aplicaciones de uso industrial se tendrd en cuenta la demanda energética y potencia

necesaria, realizdndose un estudio especifico y pormenorizado de las necesidades.

- Para instalaciones combinadas se realizard la suma de las demandas energéticas sobre

base diaria o mensual, aplicando si es necesario factores de simultaneidad.

3.6.3 CONDICIONES CLIMATICAS

Las condiciones climdticas vienen dadas por la radiacién global total en el campo de captacion, la

temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.

Podran utilizarse datos de radiacién publicados por entidades de reconocido prestigio y los datos

de temperatura publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia.
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A falta de otros datos, se recomienda usar las tablas de radiacidn y temperatura ambiente por

provincias publicadas por Censolar.

Para piscinas cubiertas, los valores ambientales de temperatura y humedad deberan ser fijados en
el proyecto, la temperatura seca del aire del local serd entre 2 °Cy 3 °C mayor que la del agua, con
un minimo de 26 °C y un maximo de 28 °C, y la humedad relativa del ambiente se mantendra

entre el 55 % y el 70 %, siendo recomendable escoger el valor de disefio 60 %.

3.6.4 DIMENSIONADO BASICO

El dimensionado basico de las instalaciones o sistemas a medida, se especifica a la seleccién de la
superficie de captadores solares y, en caso de que exista, al volumen de acumulacion solar, para

la aplicacidn a la que esta destinada la instalacion.

El dimensionado basico de los sistemas solares prefabricados se refiere a la seleccion del sistema

solar prefabricado para la aplicacion de A.C.S. a la que estd destinado.

El dimensionado basico de una instalacion, para cualquier aplicacién, debera realizarse de forma
gue en ningun mes del afo la energia producida por la instalacidon solar supere el 110 % de la

demanda de consumo y no mas de tres meses seguidos el 100 %.

El rendimiento de la instalacidn, se refiere sélo a la parte solar de la misma.

A estos efectos, se definen los conceptos de fraccidn solar y rendimiento medio estacional o anual

de la siguiente forma:

Fraccién solar mes “x” = (Energia solar aportada el mes “x” / Demanda energética durante el mes
IIXII) X 100
Fraccidn solar afio “y” = (Energia solar aportada el afio “y” / Demanda energética durante el afio
llyll) X 100
Rendimiento medio afio “y” = (Energia solar aportada el afio “y” / Irradiacién incidente afio “y”) x
100

“w..n a. o n

Irradiacion incidente afo “y” = Suma de las irradiaciones incidentes de los meses del aifo “y

Irradiaciones incidentes en el mes “x” = Irradiacién en el mes “x” x Superficie captadora
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a..n

El concepto de energia solar aportada el afo “y” se refiere a la energia demandada realmente
satisfecha por la instalacion de energia solar. Esto significa que para su cdlculo nunca podra

considerarse mds de un 100 % de aporte solar en un determinado mes.

Para el calculo del dimensionado basico de instalaciones a medida, se utilizard cualquiera de los

métodos de calculo comerciales de uso aceptado por proyectistas, fabricantes e instaladores.

El método de cdlculo especificara, al menos sobre base mensual, los valores medios diarios de la

demanda de energia y del aporte solar.

Asimismo, el método de calculo incluira las prestaciones globales anuales definidas por:

La demanda de energia térmica.

La energia solar térmica aportada.

Las fracciones solares medias mensuales y anuales.

El rendimiento medio anual.

En el caso de A.C.S. se debe tener en cuenta que el sistema solar se debe disefiar y calcular en
funcién de la energia que aporta a lo largo del dia y no en funcién de la potencia del generador
(captadores solares), por tanto se debe prever una acumulacion acorde con la demanda y el

aporte, al no ser ésta simultanea con la generacion.

Para esta aplicacion el drea total de los captadores tendrd un valor tal que se cumpla la condicién:

50<V/A <180

Donde:

A sera el area total de los captadores, expresada en m2.

V es el volumen del depdsito de acumulacion solar, expresado en litros, cuyo valor recomendado

es aproximadamente la carga de consumo diaria M: V = M.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 9

Ademas, para instalaciones con fracciones solares bajas, se debera considerar el uso de relaciones
V/A pequefias y para instalaciones con fracciones solares elevadas se deberda aumentar dicha

relacion.

3.7 DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION

El captador seleccionado debera poseer la certificacién emitida por un organismo competente en

la materia, segun la legislacién vigente.

A efectos de este PCT, serd necesaria la presentacion de la certificacién de los ensayos del
captador realizados por laboratorio acreditado, asi como las curvas de rendimiento obtenidas por

el citado laboratorio.

Se recomienda que los captadores que integren la instalacion sean del mismo modelo, tanto por

criterios energéticos como por criterios constructivos.

3.7.1  ORIENTACION, INCLINACION, SOMBRAS E INTEGRACION ARQUITECTONICA

La orientacidn e inclinaciéon del sistema de captacién y las posibles sombras sobre el mismo seran

tales que las pérdidas respecto al 6ptimo, sean inferiores a los limites especificados en el CTE.

Se considerardn tres casos: general, superposicion de captadores e integracién arquitectdnica

segln se define mas adelante.
En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por orientacién e inclinacion,
pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los

valores 6ptimos.

Se considera la direcciéon Sur como orientacién dptima y la mejor inclinacion, Bopt dependiendo

del periodo de utilizacién, uno de los valores siguientes:

- Consumo constante anual: la latitud geografica.

- Consumo preferente en invierno: la latitud geografica + 10°.
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- Consumo preferente en verano: la latitud geografica - 10°.

Se debe evaluar la disminucién de prestaciones originadas al modificar la orientacién e inclinacidn

de la superficie de captacion.

Se considera que existe integracién arquitectdnica cuando los captadores cumplen una doble

funcidn energética y arquitectdénica y ademas sustituyen elementos constructivos convencionales.

Se considera que existe superposicion arquitecténica cuando la colocacidn de los captadores se
realiza paralela a la envolvente del edificio, no aceptandose en este concepto la disposicion

horizontal del absorbedor, con el fin de favorecer la auto limpieza de los captadores.

Una regla fundamental a seguir para conseguir la integracion o superposicion de las instalaciones
solares es la de mantener, dentro de lo posible, la alineacién con los ejes principales de la

edificacion.

3.7.2  CONEXIONADO

Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo numero de
elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en serie o en serie-
paralelo, debiéndose instalar valvulas de cierre en la entrada y salida de las distintas baterias de
captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse para aislamiento de estos

componentes en labores de mantenimiento, sustitucién, etc.

Dentro de cada fila los captadores se conectardn en serie o en paralelo. El nimero de captadores

gue se pueden conectar en paralelo tendra en cuenta las limitaciones del fabricante.

La superficie de una fila de captadores conexionados en serie no sera superior a 10 m>.

En el caso de A.C.S., el nimero de captadores conexionados en serie no sera superior a lo fijado

en el CTE, seccion H4 (“Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria”).



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 11

Se dispondrd de un sistema para asegurar igual recorrido hidrdulico en todas las baterias de
captadores. En general, se debe alcanzar un flujo equilibrado mediante el sistema de retorno
invertido. Si esto no es posible, se puede controlar el flujo mediante mecanismos adecuados,

como valvulas de equilibrado.

Se deberd prestar especial atencién en la estanqueidad y durabilidad de las conexiones del

captador.

3.7.3 ESTRUCTURA SOPORTE

Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normalmente en el exterior, el
fabricante debera especificar los valores maximos de s, (carga de nieve) y v, (velocidad media de

viento) de acuerdo a la normativa.

Esto debera verificarse durante el disefio calculando los esfuerzos de la estructura soporte de

acuerdo con estas normas.

El sistema solo podrd ser instalado en localizaciones donde los valores de sy y v, determinados

por la normativa, sean menores que los valores maximos especificados por el fabricante.

El disefio y la construccion de la estructura y el sistema de fijacion de captadores, permitirad las
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los

captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecién del captador seran suficientes en nimero, teniendo el area de apoyo y la
posicidon relativa adecuada, de forma que no se produzcan flexiones en el captador superiores a

las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecién de los captadores y la propia estructura no arrojaran sombra sobre estos

ultimos.
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3.8 DISENO DEL SISTEMA DE ACUMULACION SOLAR

Los acumuladores para A.C.S. y las partes de acumuladores combinados que estén en contacto

con agua potable, deberdn cumplir los requisitos especificos en la normativa.

Preferentemente, los acumuladores serdn de configuraciéon vertical y se ubicardn en zonas

interiores.

Para aplicaciones combinadas con acumulacién centralizada, es obligatoria la configuracion
vertical del depdsito, debiéndose ademas cumplir que la relacién altura/didmetro del mismo sea

mayor de dos.

En caso, que el acumulador esté directamente conectado con la red de distribucion de agua
caliente sanitaria, deberd ubicarse un termémetro en un sitio claramente visible por el usuario. El
sistema deberd ser capaz de elevar la temperatura del acumulador a 60 °C y hasta 70 °C con

objeto de prevenir la legionelosis.

En caso de aplicaciones para A.C.S., es necesario prever un conexionado puntual entre el sistema
auxiliar y el solar de forma que se pueda calentar este ultimo con el auxiliar, para poder cumplir
con las medidas de prevencion de legionela. Se podrdn proponer otros métodos de tratamiento

anti legionela.

Aun cuando los acumuladores solares tengan el intercambiador de calor incorporado, se
cumpliran los requisitos establecidos para el disefio del sistema de intercambio en el PCT del

IDAE.

Los acumuladores de los sistemas grandes a medida con un volumen mayor de 2 m3, deberdn
llevar valvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos al exterior del depdsito no

intencionados en caso de dafos del sistema.
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3.8.1

SITUACION DE LAS CONEXIONES

Con objeto de aprovechar al méximo la energia captada y evitar la pérdida de la estratificacion

por temperatura en los depdsitos, la situacion de las tomas para las diferentes conexiones serdn

las establecidas en los puntos siguientes:

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

de la altura total del mismo.

La conexion de salida de agua fria del acumulador hacia el intercambiador o los

captadores se realizara por la parte inferior de éste.

En caso de una sola aplicacién, la alimentaciéon de agua de retorno de consumo al
depdsito se realizard por la parte inferior. La extraccion de agua caliente del depdsito se

realizard por la parte superior.

En caso de varias aplicaciones dentro del mismo depdsito, habra que tener en cuenta los
niveles térmicos de éstas, de forma que tanto las salidas como los retornos para
aplicaciones que requieran un mayor nivel térmico en temperaturas, estén por encima de

las que requieran un nivel menor.

Se recomienda que la/s entrada/s de agua de retorno de consumo esté equipada con una placa

deflectora en la parte interior, a fin de que la velocidad residual no destruya la estratificacidn en

el acumulador o el empleo de otros métodos contrastados que minimicen la mezcla.

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten caminos preferentes de

circulacion del fluido.

3.8.2

SISTEMA AUXILIAR EN EL ACUMULADOR SOLAR

No se permite la conexidon de un sistema auxiliar en el acumulador solar, ya que esto puede

suponer una disminucion de las posibilidades de la instalacion solar para proporcionar las

prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de instalaciones.
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Para los equipos prefabricados que no cumpliendo lo indicado anteriormente en este apartado,
vengan preparados de fabrica para albergar un sistema auxiliar eléctrico, se debera anular esta

posibilidad de forma permanente, mediante sellado irreversible u otro medio.

3.8.3  DISENO DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO

La potencia minima de disefio del intercambiador independiente, P, en vatios, en funcidn del drea

de captadores A, en metros cuadrados, cumplira la condicion:

P >500A

El intercambiador independiente sera de placas de acero inoxidable o cobre y deberd soportar las

temperaturas y presiones maximas de trabajo de la instalacion.

El intercambiador del circuito de captadores incorporado al acumulador solar estara situado en la

parte inferior de este Ultimo y podra ser de tipo sumergido o de doble envolvente.

El intercambiador sumergido podrd ser de serpentin o de haz tubular. La relacién entre la
superficie util de intercambio del intercambiador incorporado y la superficie total de captacién no

serd inferior a 0,15.

En caso de aplicacidon para A.C.S., se utilizard el circuito de consumo con un intercambiador,
teniendo en cuenta que con el sistema de energia auxiliar de produccién instantdnea en linea o
en acumulador secundario hay que elevar la temperatura hasta 60 °C y siempre en el punto mas

alejado de consumo hay que asegurar 50 °C.

3.9 DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

Debe concebirse en fase de disefio un circuito hidraulico equilibrado. Si no fuera posible, el flujo

debe ser controlado por valvulas de equilibrado.

En caso de aplicacion para A.C.S., el circuito hidraulico del sistema de consumo debera cumplir los

requisitos especificados en la normativa.
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3.9.1 TUBERIAS

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema deberd ser tan corta

como sea posible, evitando al maximo los codos y pérdidas de carga en general.

El disefio y los materiales deberan ser tales que no exista posibilidad de formacién de
obturaciones o depdsitos de cal en sus circuitos que influyan drasticamente en el rendimiento del

sistema.

3.9.2 BOMBAS

Si el circuito de captadores estd dotado con una bomba de circulacion, la caida de presidn se

deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito.

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 rotacién

en posicion horizontal.

En instalaciones con superficies de captacion superiores a 50 m2 se montaran dos bombas
idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como en el
secundario. En este caso se establecera el funcionamiento alternativo de las mismas, de forma

manual o automatica.

Las tuberias conectadas a las bombas se soportaran en las inmediaciones de éstas, de forma que
no provoquen esfuerzos reciprocos de torsién o flexidon. El didmetro de las tuberias de

acoplamiento no podra ser nunca inferior al didametro de la boca de aspiracién de la bomba.

En instalaciones de piscinas la disposicion de los elementos sera la siguiente: el filtro ha de
colocarse siempre entre la bomba y los captadores y el sentido de la corriente ha de ser bomba-
filtro-captadores, para evitar que la resistencia del filtro provoque una sobrepresién perjudicial
para los captadores, prestando especial atencidn a su mantenimiento. La impulsién de agua
caliente deberd hacerse por la parte inferior de la piscina, quedando la impulsiéon de agua filtrada

en superficie.
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3.9.3  VASOS DE EXPANSION

Los vasos de expansion preferentemente se conectardn en la aspiracién de la bomba.

Cuando no se cumpla lo anterior, la altura en la que se situaran los vasos de expansién abiertos
sera de tal manera que se elimine el riesgo de desbordamiento del fluido y la introduccidn de aire

en el circuito primario.

3.9.4 PURGA DE AIRE

En aquellos puntos de la instalacién, donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas

de purga constituidos por botellines de desaireacion y purgador manual o automatico.

El trazado del circuito evitara los caminos tortuosos, para favorecer el desplazamiento del aire

atrapado hacia los puntos altos.

Los trazados horizontales de tuberia, tendran siempre una pendiente minima del 1 % en el

sentido de circulacion.

Se evitard el uso de purgadores automaticos cuando se prevea la formaciéon de vapor en el

circuito.

3.9.5 DRENAIE

Los conductos de drenaje de las baterias de captadores serdn disefiados para que no puedan

congelarse.

3.10 DISENO DEL SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, las instalaciones de

energia solar deben disponer de un sistema de energia auxiliar.
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Por razones de eficiencia energética, entre otras, no es aconsejable, la utilizacién de energia
eléctrica obtenida por efecto Joule como fuente auxiliar, especialmente en los casos de altos

consumos y fracciones solares anuales bajas.

Queda prohibido el uso de sistemas de energia auxiliar en el circuito primario de captadores.

El disefio del sistema de energia auxiliar se realizard en funcidn de la aplicacion determinada de la
instalacion, de manera que sdélo entre en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y

para aprovechar al maximo, la energia extraida del campo de captacion solar.

Para ello se seguiran los siguientes criterios:

- Para pequeias cargas de consumo se recomienda usar un sistema de energia auxiliar en
linea, siendo para estos casos los sistemas de gas variable en temperatura los mas

idoneos.

- No se recomienda la conexion de un retorno desde el acumulador de energia auxiliar al
acumulador solar, excepto en aquellos periodos de consumo estacional bajo, en los cuales
este previsto alcanzar elevadas temperaturas en el acumulador solar. La instalacion
térmica, deberd efectuarse para evitar introducir energia procedente de la fuente auxiliar

en el acumulador solar.

- Para la preparacion de agua caliente sanitaria, se permitird la conexién del sistema de
energia auxiliar en paralelo con la instalacion solar cuando se cumplan los siguientes

requisitos:
Exista previamente un sistema de energia auxiliar constituido por uno o varios
calentadores instantdneos no modulantes, sin la posibilidad de regular la

temperatura de salida del agua.

Exista una preinstalacién solar que impida o dificulte el conexionado en serie.

Para A.C.S., el sistema de aporte de energia auxiliar con acumulacién o en linea, se dispondra de

un termostato de control sobre la temperatura de preparacion.
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3.11 DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

El disefio del sistema de control asegurara el correcto funcionamiento de las instalaciones,
procurando obtener un buen aprovechamiento de la energia solar captada y asegurando un uso

adecuado de la energia auxiliar.

El sistema de regulacién y control comprende los siguientes sistemas:

- Control de funcionamiento del circuito primario y secundario (si existe).

- Sistemas de proteccion y seguridad de las instalaciones contra sobrecalentamientos,

heladas, etc.

El sistema de control asegurara que en ningln caso se alcancen temperaturas superiores a las

maximas soportadas por los materiales, componentes.

Con independencia de que realice otras funciones, el sistema de control se realizara por control
diferencial de temperaturas, mediante un dispositivo electrénico (mddulo de control diferencial,
en los esquemas representado por MCD) que compare la temperatura de captadores con la

temperatura de acumulacion o retorno.

La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de termostato diferencial
no sera menor de 2 °C, haciendo que el funcionamiento de la parte solar de una instalacion se

optimice.

Para optimizar el aprovechamiento solar de la instalacidon y, cuando exista intercambiador

exterior, se podrdn instalar también dos controles diferenciales.

El sistema de control asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido de trabajo

descienda por debajo de una temperatura tres grados superiores a la de congelacidn del fluido.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte superior de los

captadores, de forma que representen la maxima temperatura del circuito de captacién.
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Si se decidiese colocar un sensor de temperatura de la acumulaciéon se colocard en la parte
inferior, en una zona no influenciada por la circulacién del circuito secundario o por el

calentamiento del intercambiador si se incorporase.

3.12 DISENO DEL SISTEMA DE MONITORIZACION

Para el caso de instalaciones mayores de 20 m?, se instalard un sistema analégico de medida local

gue indique como minimo las siguientes variables:

- Opcién 1:

Temperatura de entrada de agua fria de red.

Temperatura de salida del acumulador solar.

Caudal de agua fria de red.

- Opcidn 2:

Temperatura inferior del acumulador solar.

Temperatura de captadores.

Caudal por el circuito primario

El tratamiento de los datos proporcionara la energia solar térmica acumulada a lo largo del

tiempo.

3.13 COMPONENTES

Los materiales de la instalacion deben soportar las maximas temperaturas y presiones que

puedan alcanzarse.
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Si no existe otra alternativa y es necesario utilizar en el mismo circuito, materiales de diferentes
caracteristicas, especialmente cobre y acero, en ningln caso estaran en contacto, debiendo
situarse entre ambos juntas o manguitos dieléctricos, para evitar la corrosidon de los citados

materiales que pudiese generarse.

En todos los casos es aconsejable prever la proteccidn catddica del acero.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales,

especialmente contra la radiacién solar y la humedad.

Se tendra especial precaucion, en la proteccién de equipos y materiales que estén expuestos a

agentes exteriores que pudieran ser agresivos.

3.13.1 CAPTADORES SOLARES

Si se utilizan captadores convencionales de absorbedor metdlico, ha de tenerse en cuenta que el
cobre solamente es admisible si el pH del fluido en contacto con él estd comprendido entre 7,2 y

7,6.

Los absorbedores de hierro no son aptos en absoluto.

El captador llevara, preferentemente, un orificio de ventilacién, de didmetro no inferior a 4 mm,
situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de agua en el
captador. El orificio se realizard de manera que el agua pueda drenarse en su totalidad sin afectar

al aislamiento del colector.

Cuando se utilicen captadores con absorbedores de aluminio, sera obligatorio la utilizacion de

fluidos de trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de cobre y hierro.

3.13.2 ACUMULADORES

Cuando el acumulador lleve incorporada una superficie de intercambio térmico, entre el fluido
primario y el agua sanitaria, en forma de serpentin o camisa de doble envolvente, se denominara

interacumulador.
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Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa de identificacién indicara

ademas, los siguientes datos:

- Superficie de intercambio térmico en m?.

- Presion maxima de trabajo del circuito primario.

Cada acumulador vendra equipado de fabrica con los manguitos de acoplamiento, soldados antes

del tratamiento de proteccion.

Sus funciones seran:

- Manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua caliente.

- Registro embridado para inspeccion del interior del acumulador y eventual acoplamiento

del serpentin.

- Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario.

- Manguitos roscados para accesorios como termdmetro y termostato.

- Manguito para el vaciado.

Los acumuladores vendran equipados de fabrica con las bocas necesarias soldadas, antes de

efectuar el tratamiento de proteccién interior.

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante, y recomendando disponer de

una proteccion mecdnica en chapa pintada al horno, PRFV, o ldmina de material plastico.

Todos los acumuladores iran equipados con la proteccién catddica o anticorrosiva establecida por

el fabricante para garantizar su durabilidad.

La utilizacidn de acumuladores de hormigdn requerira la presentacién de un proyecto firmado por

un técnico competente.
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Se podra utilizar acumuladores de las caracteristicas y tratamiento descritos a continuacion:

Acumuladores de acero vitrificado.

- Acumuladores de acero con tratamiento epoxidico.

- Acumuladores de acero inoxidable, adecuados al tipo de agua y temperatura de trabajo.

- Acumuladores de cobre.

- Acumuladores no metalicos que soporten la temperatura maxima del circuito.

- Acumuladores de acero negro (sélo en circuitos cerrados, sin agua de consumo)

3.13.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Se indicara el fabricante y modelo del intercambiador de calor, asi como datos de sus

caracteristicas de actuacion, medidos por el propio fabricante o por un laboratorio acreditado.

El intercambiador seleccionado resistira la presién maxima de trabajo de la instalacién.

En ningln caso se utilizardn interacumuladores con envolvente que dificulten la conveccion

natural en el interior del acumulador.

Los materiales del intercambiador de calor resistirdn la temperatura maxima de trabajo del

circuito primario y seran compatibles con el fluido de trabajo.

Los intercambiadores de calor utilizados en circuitos de agua sanitaria seran de acero inoxidable o

cobre.

El disefio del intercambiador de calor permitira su limpieza utilizando productos liquidos.

El fabricante del intercambiador de calor garantizard un factor de ensuciamiento menor al

permitido en los Criterios de Dimensionado y Cdlculo de Instalaciones de Energia Solar Térmica.
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Los tubos de los intercambiadores de calor tipo serpentin sumergido en el depdsito tendran

didmetros interiores inferiores o iguales a una pulgada.

Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de captadores y el sistema de
suministro al consumo, no deberia reducir la eficiencia del captador debido a un incremento en la
temperatura de funcionamiento de captadores en mdas de lo que los siguientes criterios

especifican:

- Cuando la ganancia solar del captador haya llegado al valor maximo posible, la reduccion
de la eficiencia del captador debido al intercambiador de calor no deberia exceder el 10 %

(en valor absoluto).

- Si se instala mas de un intercambiador de calor, este valor no se excedera en la suma de
las reducciones debidas a cada intercambiador. El criterio se aplica también si existe en el

sistema un intercambiador de calor en la parte de consumo.

- Si en una instalacion a medida sélo se usa un intercambiador entre el circuito de
captadores y el acumulador, la transferencia de calor del intercambiador de calor por

unidad de area de captador no deberia ser menor de 40 W/ (K A m?).

3.13.4 BOMBAS DE CIRCULACION

Las bombas podran ser del tipo en linea, de rotor seco o hiumedo, o de bancada. Siempre que sea

posible se utilizardn bombas tipo circuladores en linea.

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

la corrosion.

Los materiales de la bomba del circuito primario serdn compatibles con las mezclas

anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado.

Las bombas serdn resistentes a las averias producidas por acumulacién de incrustaciones de cal.

Las bombas serdn resistentes a la presién maxima del circuito.
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La bomba se seleccionard de forma que el caudal y la pérdida de carga de disefio se encuentren

dentro de la zona de rendimiento éptimo especificado por el fabricante.

La presién de la bomba deberda compensar todas las pérdidas de carga del circuito

correspondiente.

La potencia maxima de la bomba, excluird la potencia de las bombas de los sistemas de drenaje

con recuperacioén, que sélo es necesaria para rellenar el sistema después de un drenaje.

La bomba permitira efectuar de forma simple la operacidn de desaireacion o purga.

3.13.5 TUBERIAS

En las tuberias del circuito primario, se usard como materiales constructivos el cobre y el acero

inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas.

En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, se utilizard cobre y acero
inoxidable. También, si se desea podran utilizarse materiales pldsticos que soporten la

temperatura maxima del circuito.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y uniones por capilaridad.

No se utilizardn tuberias de acero negro para circuitos de agua sanitaria.

Cuando se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido sera inferior a 1,5 m/s

y su pH estard comprendido entre 5y 7. No se permitird el uso de aluminio en sistemas abiertos o

sistemas sin proteccion catddica.

Cuando se utilice acero en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido serd inferior a 3 m/s en

sistemas cerrados y el pH del fluido de trabajo estard comprendido entre 5y 9.

El didametro de las tuberias se seleccionard de forma que la velocidad de circulacidn del fluido sea
inferior a 2 m/s cuando la tuberia discurra por locales habitados, y a 3 m/s cuando el trazado sea

al exterior o por locales no habitados.
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El dimensionado de las tuberias se realizard de forma que la pérdida de carga unitaria en tuberias

nunca sea superior a 40 mm de columna de agua por metro lineal.

Las pérdidas térmicas globales del conjunto de conducciones no superaran el 4 % de la potencia

maxima que transporten.

Todas las redes de tuberias deben disefiarse de tal manera que puedan vaciarse de forma parcial

y total, a través de un elemento que tenga un didmetro nominal minimo de 20 mm.

3.13.6 VALVULAS

La eleccién de las valvulas se realizard de acuerdo con la funcidén que desempefian y las
condiciones extremas de funcionamiento (presidn y temperatura), para ello se seleccionaran en

funcién de los siguientes criterios:

Para aislamiento: valvulas de esfera.

- Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

- Paravaciado: valvulas de esfera o de macho.

- Para llenado: valvulas de esfera.

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

- Para seguridad: valvulas de resorte.

- Para retencién: vélvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta o especiales para

sistemas por termosifon.

El acabado de las superficies de asiento y obturador debe asegurar la estanqueidad al cierre de las

valvulas, para las condiciones de servicio especificadas.
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El volante y la palanca deben tener el tamafio suficiente para asegurar el cierre y la apertura de

forma manual con la aplicacién de fuerza, sin necesitar medios auxiliares.

Las superficies del asiento y del obturador serdn recambiables. La empaquetadura debe ser

recambiable en servicio, con valvula abierta a tope, sin necesidad de desmontarla.

Las valvulas roscadas y las de mariposa se disefiaran de tal forma que, cuando estén
correctamente acopladas a las tuberias, no tengan lugar interferencias entre la tuberia y el
obturador.

En el cuerpo de la valvula irdn troquelados: la presién nominal (PN), expresada en bar o kp/cm?; y
el diametro nominal (DN), expresado en mm o pulgadas, al menos cuando el diametro sea igual o

superior a 25 mm.

La presién nominal minima de todo tipo de valvulas y accesorios debera ser igual o superior a 4

kp/cm?®.

Los didmetros libres en los asientos de las valvulas se corresponderdan con los didametros

nominales de las mismas. En ningun caso, seran inferiores a 12 mm.
Las valvulas de seguridad seran capaces de derivar la potencia maxima del grupo de captadores,
de manera que, en ningln caso se sobrepase la maxima presidn de trabajo del captador o del

sistema.

Las valvulas de retencién estaran situadas en la tuberia de impulsion de la bomba, entre la boca y

el manguito anti vibratorio, y de manera general, aguas arriba de la valvula de interceptacion.

Los purgadores automaticos de aire se construirdn con los siguientes materiales:

- Cuerpoy tapa de fundicion, de hierro o latén.

- Mecanismo, de acero inoxidable.

- Flotadory asiento, de acero inoxidable.
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- Obturador, de goma sintética.

Los purgadores automaticos resistiran la temperatura maxima de trabajo del circuito.

3.13.7 VASOS DE EXPANSION ABIERTOS

Los vasos de expansion abiertos cumplirdn los siguientes requisitos:

Los vasos de expansidon abiertos se construiran soldados o remachados, en todas sus juntas, y

reforzados para evitar deformaciones, cuando su volumen lo exija.

El material y tratamiento del vaso de expansidn sera capaz de resistir la temperatura maxima de

trabajo.

El volumen util del vaso de expansion abierto se determinara de forma que sea capaz de absorber

la expansion completa del fluido de trabajo entre las temperaturas extremas de funcionamiento.

El nivel minimo libre de agua de los vasos de expansion abiertos se situara a una altura minima de

2,5 metros sobre el punto mas alto de la instalacion.

Los vasos de expansion abiertos tendran una salida de rebosamiento.

La salida de rebosamiento se situara de forma que el incremento del volumen de agua antes del

rebose sea igual o mayor que un tercio del volumen del depdsito.

Permitira que, con agua fria, el nivel sea tal que al incrementar la temperatura de agua en el

sistema a la temperatura maxima de trabajo, no se produzca derrame de la misma.

En ningun caso la diferencia de alturas entre el nivel de agua fria en el depdsito y el rebosadero

serd inferior a 3 cm.
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3.13.8 VASOS DE EXPANSION CERRADOS

La tuberia de conexién del vaso de expansidon no se aislara térmicamente y tendra volumen

suficiente para enfriar el fluido antes de alcanzar el vaso.

Los datos que sirven de base para la seleccion del vaso son los siguientes:

- Volumen total de agua en la instalacion, en litros.

- Temperatura minima de funcionamiento, para la cual se asumira el valor de 4 °C, a la que

corresponde la maxima densidad.

- Temperatura mdxima que pueda alcanzar el agua durante el funcionamiento de la

instalacion.

- Presiones minima y maxima de servicio, en bar, cuando se trate de vasos cerrados.

- Volumen de expansién calculado, en litros.

Los cdlculos dardan como resultado final el volumen total del vaso y la presidon nominal (PN), que

son los datos que definen sus caracteristicas de funcionamiento.

La temperatura extrema del circuito primario serd, como minimo, la temperatura de

estancamiento del captador.

El volumen de dilatacién serd, como minimo, igual al 4,3 % del volumen total de fluido en el

circuito primario.

El dispositivo de expansidon cerrado del circuito de captadores, debera estar dimensionado de
forma que, incluso después de una interrupcién del suministro de potencia a la bomba de
circulacion del circuito de captadores, justo cuando la radiacién solar sea mdaxima, se pueda

restablecer la operacién automaticamente cuando la potencia esté disponible de nuevo.
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3.13.9 AISLAMIENTOS

El espesor minimo del aislamiento de acumuladores sera el que corresponda a las tuberias de mas

de 140 mm de didmetro.

El espesor del aislamiento del cambiador de calor no sera inferior a 30 mm.

El material aislante se sujetard con medios adecuados, de forma que no pueda desprenderse de

las tuberias o accesorios.

Cuando el material aislante de tuberia y accesorios sea de fibra de vidrio, deberd cubrirse con una
proteccion no inferior a la proporcionada por un recubrimiento de venda y escayola. En los
tramos que discurran por el exterior, se terminard con pintura asfaltica u otra proteccién de

caracteristicas equivalentes.

El aislamiento no dejard zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente al exterior

los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacién de los componentes.

Para la proteccion del material aislante situado en intemperie, se utilizard una cubierta o
revestimiento de escayola protegido con pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de
vidrio o chapa de aluminio. En el caso de depdsitos o cambiadores de calor situados en

intemperie, podran utilizarse forros de telas plasticas.

3.13.10 PURGA DE AIRE

Como se ha comentado anteriormente, el trazado evitarad los caminos dificiles y enrevesados,

favoreciendo el desplazamiento del aire atrapado hacia los puntos mas altos.

Los tramos dispuestos horizontalmente tendrdn una pendiente como minimo del 1 % en el

sentido de circulacion.

Si el sistema esta equipado con lineas de purga, serdn colocadas de manera que no se puedan

helar y no se pueda acumular agua en las lineas.
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Los orificios de descarga, estaran dispuestos de forma que el vapor o el medio de transferencia de
calor, que salga por las valvulas de seguridad no causen ningun riesgo a las personas, materiales o

medio ambiente.

Se evitard el uso de purgadores automaticos cuando se prevea la formacién de vapor en el

circuito.

3.13.11 SISTEMA DE LLENADO

Los sistemas con vaso de expansion abierto podran utilizarlo como sistema de llenado.

Los circuitos con vaso de expansidon cerrado deben incorporar un sistema de llenado manual o

automatico, que les permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado.

Se recomienda la adopcion de un sistema de Ilenado automadtico con la inclusién de un depdsito
de recarga u otro dispositivo, nunca se utilice un fluido para el circuito primario cuyas

caracteristicas incumplan este Pliego de Condiciones Técnicas.

Nunca debera rellenarse el circuito primario con agua de red, si sus caracteristicas pueden dar
lugar a incrustaciones, deposiciones o ataques en el circuito, o si este circuito necesita

anticongelante por riesgo de heladas o cualquier otro aditivo para su correcto funcionamiento.

Las instalaciones que requieran anticongelante deben incluir un sistema que permita el relleno

manual del mismo.

Para disminuir los riesgos de fallos se evitaran los aportes incontrolados de agua de reposicion a
los circuitos cerrados y la entrada de aire que pueda aumentar los riesgos de corrosion originados

por el oxigeno del aire, Por este motivo se desaconseja, usar valvulas de llenado automaticas.

3.13.12 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

El sistema eléctrico y de control cumplird con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién

(REBT) en los puntos que sean de aplicacion de dicho reglamento.
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Los cuadros seran disefiados siguiendo los requisitos de estas especificaciones y se construiran de
acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidn y con las recomendaciones de la
Comision Electrotécnica Internacional (CEl).

El usuario estard protegido contra posibles contactos directos e indirectos.

El sistema de control incluird sefalizaciones luminosas de la alimentacion del sistema del

funcionamiento de bombas.

El rango de temperatura ambiente de funcionamiento del sistema de control estard, como

minimo, entre — 10 °Cy 50 °C.

El tiempo minimo entre fallos especificados por el fabricante del sistema de control diferencial no

serd inferior a 7000 horas.

Los sensores de temperaturas soportaran las maximas temperaturas previstas locales. Deberan

soportar sin alteraciones de mds de 1 °C, las siguientes temperaturas en funcidn de la aplicacion:

- A.C.S.y calefaccidn por suelo radiante y “fan-coil”: 100 °C.

- Refrigeracidn/calefaccién: 140 °C.

- Usos industriales: en funcion de la temperatura de uso.

La localizacidon e instalacion de los sensores de temperatura debera asegurar un buen contacto

térmico con la parte encargada de la medicién de la misma. Para ello, en el caso de las de

inmersion, se instalaran en contracorriente del fluido.

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

ambientales que le rodean.

La ubicacidn de las sondas se realizara teniendo en cuenta, que éstas midan exactamente las

temperaturas que se desean controlar, instaldndose los sensores en el interior de vainas y
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evitandose las tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento en

los depdsitos. No se permite el uso permanente de termdmetros o sondas de contacto.

Preferentemente, las sondas serdn de inmersidn. Se tendrd especial cuidado en asegurar una

adecuada unidn entre las sondas de contactos y la superficie metalica.

Sistema de monitorizacién

El sistema de monitorizacion realizara la adquisicion de datos de esta manera:

- Toma de medidas o estados de funcionamiento: cada minuto.

- Cdlculo de medias de valores y registro: cada 10 minutos.

- Tiempo de almacenamiento de datos registrados: minimo 1 afio

Las variables analdgicas que deben ser medidas por el sistema de monitorizacidn serdn seis como

minimo, y entre las cuales deberan estar las cuatro siguientes:

- Temperatura de entrada de agua fria.

- Temperatura de suministro de agua caliente solar.

Temperatura de suministro de agua caliente a consumo.

Caudal de agua de consumo.

El sistema de monitorizacidn registrara, el estado de funcionamiento de las bombas de circulacién
de primario y secundario, la actuacion de las limitaciones por maxima o minima y el

funcionamiento del sistema de energia auxiliar.

Opcionalmente, el sistema de monitorizacién medira, ademas, las siguientes variables:

- Temperatura de entrada a captadores.
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- Temperatura de salida de captadores.

- Temperatura de entrada al secundario.

- Temperatura de salida al secundario.

- Radiacién global sobre plano de captadores.

- Temperatura ambiente exterior.

- Presidon de agua en circuito primario.

- Temperatura fria del acumulador.

- Temperatura caliente del acumulador.

- Temperaturas de salidas de varios grupos de captadores.

- Variables que permitan el conocimiento del consumo energético del sistema auxiliar.

El tratamiento de los datos medidos proporcionara, al menos, los siguientes resultados:

- Temperatura media de suministro de agua caliente a consumo.

- Temperatura media de suministro de agua caliente solar.

- Demanda de energia térmica diaria.

- Energia solar térmica aportada.

- Energia auxiliar consumida.

- Fraccién solar media.
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- Consumos propios de la instalacion (bombas, controles, etc.).

Con los datos registrados se procederd al andlisis de resultados y evaluacidn de las prestaciones

diarias de la instalacién. Estos datos quedaran archivados en un registro histérico de prestaciones.
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4 PRESUPUESTO.
4.1 Mediciones
4.1.1- INSTALACION DEL SUELO RADIANTE
4.1.1.1- Suelo radiante — Superficie total
Concepto Cantidad | unidad
4.1.1.1.1.- Plancha NOPAS E23/45 D30 1,4 x 0,85 Paso 50 DIN 136 ud
4.1.1.1.2.- Tubo PEX multi c/barrera 16 x 2 (Rollo 120 m.) 1080 ud
4.1.1.1.3.- Rodapié c/lamina 8 x 160 mm Rollo 50 m 4 ud
4.1.1.1.4.- Fluidificante hormigdn RTH Bidon 30 kgf 1 ud
4.1.1.1.5.- Junta dilatacién 10 x 50 x 1200mm 14 ud
4.1.1.1.6.- Separador hidr. Caldera DN2 CP70 ¢/ deflector 1 ud
4.1.1.2.- Colector planta baja
4.1.1.2.1.- Colector suelo radiante 8 salidas caud. a. inox. 1 ud
4.1.1.2.2.- Armario emp. 110 mm. galv. 725 mm. p/colec. g
1 u
4.1.1.2.3.- Adapt. Euroc. % " T.16 x 2 PEX y P/A/P DIN V3838
16 ud
4.1.1.2.4.- Llave esfera 1"'H - 1”’"M. p/colector m. plano g
2 u
4.1.1.2.5.- Juegos 2 termdmetros 0 - 80° C. p/colector g
1 u
4.1.1.2.6.- Purgador automatico p/colector
2 ud
4.1.1.2.7.- Protector salida a colector 16 - 20
16 ud
4.1.1.2.8.- Actuador valv. 230 V. p/colec. s/ rad. M30
4 ud
4.1.1.2.9.- Caja conexiones collector 230 V. s/parada bomba g
1 u
4.1.1.2.10.-Parada bomba 230 V para caja conex. R1376 g
1 u
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4.1.1.3.- Colector planta primera
Concepto Cantidad | unidad
4.1.1.3.1.- Colector suelo radiante 6 sal. caud. a. inox. g
1 u
4.1.1.3.2.- Armario emp. 110 mm. galv. 725 mm. p/colec g
1 u
4.1.1.3.3.- Adapt. euroc. %""t.16 x2 PEX y p/a/p DIN v383
12 ud
4.1.1.3.4.- Juegos 2 termdmetros 0 - 802 C. p/colector g
1 u
4.1.1.3.5.- Purgador automatico p/colector
2 ud
4.1.1.3.6.- Termostato Ret 230 electrénico 230 V g
3 u
4.1.1.3.7.- Protector salida a colector 16 - 20
12 ud
4.1.1.3.8.- Actuador valv. 230 V. p/colec. s/ rad. M30 g
3 u
4.1.1.3.9.- Caja conexiones collector 230 V. s/parada bomba g
1 u
4.1.1.3.10.- Parada bomba 230 V para caja conex. R1376 g
1 u
4.1.1.4.- Colector planta bajo cubierta
4.1.1.4.1.- Colector suelo radiante 2 salidas caud. a. inox. g
1 u
4.1.1.4.2.- Armario emp. 110 mm galv. 385 mm p/colect. g
1 u
4.1.1.4.3.- Adapt. Euroc. % " T.16 x 2 PEX y p/a/p DIN V3838 g
4 u
4.1.1.4.4.- Juegos 2 termdmetros 0 - 802 C. p/colector g
1 u
4.1.1.4.5.- Llave esfera % ""H - 1”"M. p/colector m. plano g
2 u
4.1.1.4.6.- Purgador automatico p/colector
2 ud
4.1.1.4.7.- Termostato Ret 230 electrénico 230 V g
1 u
4.1.1.4.8.- Protector salida a colector 16 - 20
4 ud
4.1.1.4.9.- Actuador valv. 230 V. p/colec. s/ rad. M30 g
2 u
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4.1.1.4.Colector planta bajo cubierta
Concepto Cantidad | unidad
4.1.1.4.10.- Caja conexiones collector 230 V. s/parada bomba g
1 u
4.1.1.4.11.- Parada bomba 230 V para caja conex. R1376 g
1 u
4.1.1.5.- Modulo de mezcla
4.1.1.5.1.- Mod. Mezcla 3 vias p. fijo WILO RS25/ 6 - 3
1 ud
4.1.1.5.2.- Soporte pared mod. mezcla - p. fijo - altat. DN25 s g
1 u
4.1.2.- INSTALACION ACS
4.1.2.1- Materiales
4.1.2.1.1.- Paneles solares Ferroli ECOTOP VF 2.3
2 ud
4.1.2.1.2.- Interacumulador ECOSYSREM 300 1 ud
4.1.2.1.3.- Estructura fijacién inclinada con tornillos 1 ud
4.1.2.1.4.- Kit hidraulico Ferroli 1 ud
4.1.2.1.5.- Liquido solar Ferroli Bidon 5l 1 ud
4.1.3.- CALDERA ACS Y CALEFACCION
4.1.3.1.- Caldera ECONCEPT TECH 35C g
1 u
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4.2 PRECIOS UNITARIOS
4.1.1- INSTALACION DEL SUELO RADIANTE
41.1.1- Suelo radiante — Superficie total
Concepto Precio | unidad
19,46 €
4.1.1.1.1.- Plancha NOPAS E23/45 D30 1,4 x 0,85 Paso 50 DIN
1,15 c
4.1.1.1.2.- Tubo PEX multi ¢/barrera 16 x 2 (Rollo 120 m.)
57,17 €
4.1.1.1.3.- Rodapié c/lamina 8 x 160 mm Rollo 50 m
47,70 c
4.1.1.1.4.- Fluidificante hormigén RTH Bidon 30 kgf
7,98 €
4.1.1.1.5.- Junta dilatacién 10 x 50 x 1200mm
192,7 €
4.1.1.1.6.- Separador hidr. Caldera DN2 CP70 ¢/ deflector
4.1.1.2.- Colector planta baja
281,11 d
4.1.1.2.1.- Colector suelo radiante 8 salidas caud. a. inox. u
4.1.1.2.2.- Armario emp. 110 mm. galv. 725 mm. p/colec. 111,68 ud
4.1.1.2.3.- Adapt. Euroc. % ~* T.16 x 2 PEX y P/A/P DIN V3838 3,17 ud
4.1.1.2.4.- Llave esfera 1"'H - 1""M. p/colector m. plano 14,49 ud
4.1.1.2.5.- Juegos 2 termdmetros 0 - 80° C. p/colector ud
19,70
4.1.1.2.6.- Purgador automatico p/colector 9,10 ud
4.1.1.2.7.- Protector salida a colector 16 - 20 217 ud
4.1.1.2.8.- Actuador valv. 230 V. p/colec. s/ rad. M30 30,00 ud
4.1.1.2.9.- Caja conexiones collector 230 V. s/parada bomba 127,60 ud
4.1.1.2.10.-Parada bomba 230 V para caja conex. R1376 17,30

ud
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4.1.1.3.- Colector planta primera

Concepto Precio unidad
4.1.1.3.1.- Colector suelo radiante 6 sal. caud. a. inox. 219,40 €
4.1.1.3.2.- Armario emp. 110 mm. galv. 725 mm. p/colec 111,68 €
4.1.1.3.3.- Adapt. euroc. %'t.16 x2 PEX y p/a/p DIN v383 3,17 €
4.1.1.3.4.- Juegos 2 termometros O - 802 C. p/colector 19,70 €
4.1.1.3.5.- Purgador automatico p/colector 9,10 €
4.1.1.3.6.- Termostato Ret 230 electrdnico 230 V 37,14 €
4.1.1.3.7.- Protector salida a colector 16 - 20 2,17 €
4.1.1.3.8.- Actuador valv. 230 V. p/colec. s/ rad. M30 30,00 €
4.1.1.3.9.- Caja conexiones collector 230 V. s/parada bomba 127,60 €
4.1.1.3.10.- Parada bomba 230 V para caja conex. R1376 17,30 €
4.1.1.4.- Colector planta bajo cubierta
4.1.1.4.1.- Colector suelo radiante 2 salidas caud. a. inox. 95,97 €
4.1.1.4.2.- Armario emp. 110 mm galv. 385 mm p/colect. 83,84 €
4.1.1.4.3.- Adapt. Euroc. % " T.16 x 2 PEX y p/a/p DIN V3838 3,17 €
4.1.1.4.4.- Juegos 2 termometros 0 - 802 C. p/colector 15,70 €
4.1.1.4.5.- Llave esfera % “"H - 1”"M. p/colector m. plano 9,77 €
4.1.1.4.6.- Purgador automatico p/colector 9,10 €
4.1.1.4.7.- Termostato Ret 230 electrdnico 230 V 37,14 €
4.1.1.4.8.- Protector salida a colector 16 - 20 2,17
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4.1.1.4.- Colector planta bajo cubierta
Concepto Precio unidad
4.1.1.4.9.- Actuador valv. 230 V. p/colec. s/ rad. M30 30,00 £
4.1.1.4.10.- Caja conexiones collector 230 V. s/parada bomba 127,60 €
4.1.1.4.11.- Parada bomba 230 V para caja conex. R1376 17,30 €
4.1.1.5.- Modulo de mezcla
4.1.1.5.1.- Mod. Mezcla 3 vias p. fijo WILO RS25/ 6 - 3 592,88 €
4.1.1.5.2.- Soporte pared mod. mezcla - p. fijo - altat. DN25 s 24,82 €
4.1.2.- INSTALACION ACS
4.1.2.1.- Materiales
4.1.2.1.1.- Panel solar Ferroli ECOTOP VF 2.3 640 €
3345
4.1.2.1.2.- Interacumulador ECOSYSREM 300 €
e . 225
4.1.2.1.3.- Estructura fijacidn inclinada con tornillos €
4.1.2.1.4.- Kit hidrdulico Ferroli 500 €
P SO s 47
4.1.2.1.5.- Liquido solar Ferroli Bdién 5| €
4.1.3.- CALDERA ACS Y CALEFACCION
4.1.3.1.- Caldera ECONCEPT TECH 35C 1715 €
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4.3 PRESUPUESTO TOTAL
4.1.1- INSTALACION DEL SUELO RADIANTE
41.1.1- Suelo radiante — Superficie total
Concepto Prgcno. unidades | Precio total | unidad
unitario
2 646,56
4.1.1.1.1.- Plancha NOPAS E23/45 D30 1,4 x 0,85 Paso | 19,46 136 €
50 DIN
4.1.1.1.2.- Tubo PEX multi c/barrera 16 x 2 (Rollo 120 1,15 1080 1242,00 €
m.)
57,17 228,68 €
4.1.1.1.3.- Rodapié c/lamina 8 x 160 mm Rollo 50 m 4
47,70 1 47,70 €
4.1.1.1.4.- Fluidificante hormigdén RTH Bidon 30 kgf
7,98 1 111,72 €
4.1.1.1.5.- Junta dilatacién 10 x 50 x 1200mm
4.1.1.1.6.- Separador hidr. Caldera DN2 CP70 c/ 192,7 1 192,7 €
deflector
4.1.1.2.- Colector planta baja
4.1.1.2.1.- Colector suelo radiante 8 salidas caud. a. 281,11 1 281,11 €
inox.
4.1.1.2.2.- Armario emp. 110 mm. galv. 725 mm. 111,68 1 111,68 €
p/colec.
4.1.1.2.3.- Adapt. Euroc. % " T.16 x 2 PEX 'y P/A/P DIN 317 16 50,72 €
V3838
4.1.1.2.4.- Llave esfera 1"H - 1’M. p/colector m. plano | 14,49 ) 28,98 €
4.1.1.2.5.- Juegos 2 termdmetros 0 - 80° C. p/colector 1 19,70 €
19,70
4.1.1.2.6.- Purgador automatico p/colector 9,10 2 18,20 €
4.1.1.2.7.- Protector salida a colector 16 - 20 517 16 26,04 €
4.1.1.2.8.- Actuador valv. 230 V. p/colec. s/ rad. 30,00 4 120,00 €
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4.1.1.2.- Colector planta baja
Concepto Pre.cm. unidades | Precio total| unidad
unitario

4.1.1.2.9.- Caja conexiones collector 230 V. s/parada 127,60 1 127,60 €

bomba

4.1.1.2.10.-Parada bomba 230 V para caja conex. R1376 17,30 1 17,30 €

4.1.1.3.- Colector planta primera

4.1.1.3.1.- Colector suelo radiante 6 sal. caud. a. inox. |219,40 1 219,40 €

4.1.1.3.2.- Armario emp. 110 mm. galv. 725 mm. 111,68 1 €

p/colec 111,68

4.1.1.3.3.- Adapt. euroc. %"'t.16 x2 PEX y p/a/p DIN 3,17 12 38,04 €

v383

4.1.1.3.4.- Juegos 2 termometros O - 802 C. p/colector | 19,70 1 19,70 €

4.1.1.3.6.- Purgador automatico p/colector 9,10 ) 18,20 €

4.1.1.3.7.- Termostato Ret 230 electrénico 230V 37,14 3 111,42 €

4.1.1.3.8.- Protector salida a colector 16 - 20 2,17 12 26,04 €
30,00 90,00 €

4.1.1.3.9.- Actuador valv. 230 V. p/colec. s/ rad. M30 3

4.1.1.3.10.- Caja conexiones collector 230 V. s/parada | 127,60 1 127,60 €

bomba

4.1.1.3.11.- Parada bomba 230 V para caja conex. 17,30 1 17,30 €

R1376

4.1.1.4.- Colector planta bajo cubierta

4.1.1.4.1.- Colector suelo radiante 2 salidas caud. a. 95,97 1 95,97 €

inox.

4.1.1.4.2.- Armario emp. 110 mm galv. 385 mm 83,84 1 83,84 €

p/colect.
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4.1.1.4.- Colector planta bajo cubierta
Precio . .

Concepto Unitario| Unidades Precio total | unidad
4.1.1.4.3.- Adapt. Euroc. % ~* T.16 x 2 PEX y p/a/p DIN 3,17 4 12,68 €
V3838
4.1.1.4.4.- Juegos 2 termometros 0 - 802 C. p/colector 15,70 1 19,70 €
4.1.1.4.5.- Llave esfera % "'H - 1”"M. p/colector m. plano 9,77 2 19,54 €
4.1.1.4.6.- Purgador automatico p/colector 9,10 2 18,20 €
4.1.1.4.7.- Termostato Ret 230 electrénico 230 V 37,14 1 37,14 €
4.1.1.4.8.- Protector salida a colector 16 - 20 2,17 4 8,68 €
4.1.1.4.9.- Actuador valv. 230 V. p/colec. s/ rad. M30 30,00 ) 60,00 €
4.1.1.4.10.- Caja conexiones collector 230 V. s/parada | 127,60 1 €
bomba 127,60
4.1.1.4.11.- Parada bomba 230 V para caja conex. 17,30 1 17,30 €
R1376

4.1.1.5.- Modulo de mezcla
4.1.1.5.1.- Mod. Mezcla 3 vias p. fijo WILO RS25/6-3 |592,88 1 592,88 €
4.1.1.5.2.- Soporte pared mod. mezcla - p. fijo - alta t. 24,82 1 24,82 €
DN25 s

4.1.2.- INSTALACION ACS

4.1.2.1.- Materiales
4.1.2.1.1.- Paneles solares Ferroli ECOTOP VF 2.3 640 ) 1280 €
4.1.2.1.2.- Interacumulador ECOSYSREM 300 3345 1 3345 €
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4.1.2.- INSTALACION ACS

Concepto Precio | unidades | Precio total| unidad
L . 225 225
4.1.2.1.3.- Estructura fijacién inclinada con tornillos 1 €
4.1.2.1.4.- Kit hidraulico Ferroli 500 1 500 €
4.1.2.1.5.- Liquido solar Ferroli Bdidn 5l 47 1 47 €

4.1.3.- CALDERA ACS Y CALEFACCION
4.1.3.1.- Caldera ECONCEPT TECH 35C 1715 1715

1 €
PRESUPUESTO TOTAL
Concepto Precio (€)
4.1.1- INSTALACION DEL SUELO RADIANTE /308,12
4.1.2.- INSTALACION ACS > 397
. 1715
4.1.3.- CALDERA ACS Y CALEFACCION
BASE IMPONIBLE 14 420,12
IVA (21 %) 3028,33
COSTE TOTAL 17 448,2

El presupuesto estimado asciende a wuna cantidad aproximada de DIECISIETE MIL

CUATROCIENTOS CUARENTA Y OCHO EUROS



