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Resumen

El objetivo de este proyecto es la realizacién de una instalacion solar térmica para
produccion de agua caliente sanitaria y apoyo a la calefaccion, que serd por suelo
radiante. Primero calcularemos la instalacion para ACS, para ello también deberemos
calcular la demanda energética necesaria para el calentar el agua, en base a ello se
estimara la superficie de captacion y el nUmero de placas necesarias para cubrir esa
demanda. Una vez calculado el numero de placas se dimensionara el circuito y los
elementos necesarios para llevar el liquido caloportador a un acumulador donde se
almacenard el calor. De la misma forma dimensionaremos la instalacion de captacion
solar para suelo radiante, del que también calcularemos los diversos elementos
necesarios para su montaje, teniendo en cuenta las necesidades energéticas de cada
habitacion de la casa. Decir que las instalaciones de captacion solar no podran
abastecer por completo la energia necesaria para estas instalaciones, pero si
supondrd un ahorro a largo plazo debido al ahorro que supondra en combustibles
tradicionales.

L'objectiu d'aquest projecte és la realitzacié d’'una instal-lacié solar térmica per a
produccio d’aigua calenta sanitaria i suport a la calefaccio, que sera per pis radiant.
Primer calcularem la instal-lacié6 per a ACS, per a tal deurem calcular la demanda
energética necessaria per a calfar l'aigua, en base a aix0 s’estimara la superficie de
captacio i el nombre de plaques necessaries per a cobrir eixa demanda. Una vegada
calculat el nombre de plagues es dimensionara el circuit i els elements necessaris per
a portar el liquid caloportador a un acumulador on s’emmagatzemara el calor. De la
mateixa forma dimensionarem la instal-lacié de captacié solar per al pis radiant, del
gque també calcularem els diversos elements necessaris per al seu muntatge, tenint en
conte les necessitats energétiques de cada habitacio de la casa. Dir que les
instal-lacions de captacié solar no podran abastir per complet la energia per a estes
instal-lacions, pero si suposara un estalvi a llarg termini debut al estalvi que suposara
en combustibles tradicionals.

Palabras clave: acumulador, agua caliente sanitaria, aislante, captador, cargas térmicas,
climatizacién, confort, energia renovable, radiacion, solar térmica, suelo radiante, tuberia, vaso de
expansion.
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1. INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR.

1.1. ANTECEDENTES

La disponibilidad de energia en el mundo se ha convertido en un problema de gran
importancia que afecta a la mayoria de paises con industria, mas o0 menos
desarrollada, que se ven afectados por la creciente demanda de energia necesaria
para la industria.

En los ultimos afos se ha hecho evidente la necesidad de una alternativa a los
combustibles fésiles, una alternativa limpia, no contaminante y que no corra el riesgo
de agotarse. El Sol es una energia que responde a estas necesidades. Provee de una
energia limpia y abundante en la mayor parte de la superficie terrestre.

El principal problema es que, a pesar de todos los avances producidos durante los
ultimos afios, el aprovechamiento de la energia solar sigue siendo muy bajo,
comparandolo con el resto de energias usadas en el mundo.

Los problemas surgidos son:

- La gran dispersion de la radiacion solar: esto obliga a la captacion y
concentracion de la radiacion solar.

- Caracter incontrolable y variable en el tiempo de la intensidad de radiacién
solar: debido al clima (nubosidad, humedad, lluvia...), la energia recogida es
almacenada para satisfacer la demanda con un tiempo de autonomia
establecido.

Ademas, en toda instalacion solar se debe disponer de una fuente energética
suplementaria en caso que la energia solar no pueda cubrir la demanda existente.

1.2. UNA ]USTIFICACI()N A LA ENERGIA SOLAR

Hacia mediados del siglo XIX se inventaron los primeros motores de combustion
interna, que requieren un combustible especifico para funcionar. Con el tiempo, estos
motores se volvieron mas fiables y econémicos y, por lo tanto, mas abundantes,
haciendo que la sociedad fuera extraordinariamente dependiente de estos motores.

El uso masivo de motores de combustién interna ha producido alteraciones
significativas en la atmosfera a nivel mundial, debido a las emisiones de di6xido de
carbono (CO,) producido al quemar combustibles fésiles. El efecto de estas emisiones
produce el llamado efecto invernadero.

Es por ello que en las udltimas décadas se han buscado alternativas energéticas
limpias para evitar el excesivo deterioro de la capa de ozono y, también, porque el
modelo energético actual, basado en combustibles fosiles principalmente, no es
sustentable indefinidamente.
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1.3. ENERGIAS NO RENOVABLES

Se suelen definir como aquellas almacenadas, generalmente en el subsuelo, que a
medida que se van consumiendo se agotan. Las reservas disponibles estan sujetas a
la factibilidad técnica y econdmica de su explotacion, al descubrimiento de nuevos
yacimientos y al ritmo de extraccién y consumo.

Dentro de las energias no renovables se distinguen tres tipos:
- Combustibles fosiles: petroleo, gas natural, carbon...
- Energia geotérmica.

- Energia nuclear.

1.4. ENERGIAS RENOVABLES
Se llaman fuentes de energia renovables a aquellas que, administradas de forma
adecuada, pueden explotarse ilimitadamente sin que ésta disminuya.

Las energias renovables son, junto con el ahorro y la eficiencia energética, la llave
para un futuro energético limpio, eficaz, seguro y auténomo. Un futuro que debe
hacerse presente con medidas urgentes, como Unica forma de evitar el calentamiento
global del planeta.

Una breve clasificacion de las energias renovables seria la siguiente:
- Energia solar: directa, térmica, fotovoltaica.
- Energia edlica.
- Energia de la biomasa.
- Diferencia de temperatura oceanica.
- Energia de las olas.
- Energia hidraulica.

- Energia de las mareas.

1.5. LAS PERSPECTIVAS DE MERCADO DE LA ENERGIA SOLAR

TERMICA
Acorde con el desarrollo de los sistemas de confort y el uso generalizado de la
calefaccion y el agua caliente sanitaria (ACS), a principios de los afios 80 empez0 a
aprovecharse la energia solar térmica mediante el uso de captadores solares térmicos,
pero no fue hasta mediados de los 90 cuando realmente empezé a despuntar.

A principios del siglo XXI, la paulatina aparicion de Ordenanzas Solares municipales
por todo el pais, sumado al crecimiento de la conciencia medioambiental en la
sociedad, hacen que el desarrollo de la energia solar térmica para preparacion de ACS
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esté en un momento optimo. Estas Ordenanzas Solares se dirigen hacia la aparicion
de ayudas y subvenciones, asi como la obligatoriedad de instalar sistemas de energia
solar térmica en edificios de nueva construccion en los que se vaya a producir
consumo de ACS.

Actualmente, desde el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia),
se han desarrollado acciones destinadas a apoyar a las administraciones locales,
mediante una colaboracién activa basada tanto en el apoyo técnico como econémico.

1.6. LAS PERSPECTIVAS DE DESARROLLO DE LA ENERGIA SOLAR

TERMICA
El desarrollo a nivel de equipos y componentes, ha sido espectacular en los ultimos
afios. Ello, unido al desarrollo normativo apropiado y a una correcta labor formativa,
redundara en un beneficio para la sociedad, fundamentado en el ahorro econémico y
mejora del medio ambiente.

Dicho beneficio, que trae consigo efectos a corto plazo, al reducirse la factura
energética en combustibles fésiles, y a largo plazo, al reducirse los niveles de
contaminacion y calentamiento de la atmosfera, debiera ser capaz de lidiar contra una
rentabilidad de la instalacion muchas veces escasa si Unicamente se plantea en
términos de periodo de retorno de la inversion realizada.

1.7. LAS BARRERAS DE ENTRADA PARA LA ENERGIA SOLAR TERMICA
De acuerdo con lo que se especifica en el Plan de Fomento de las Energias
Renovables, se producen una serie de condicionantes, de entre los que mas influyen
son los econdémico-financieros y, especialmente, lo que se refiere a la necesidad de
realizar una inversion adicional inicial elevada, puesto que disponer una instalacion de
energia solar representa adelantar el pago de la energia futura a obtener del sistema.

Es un hecho que parte de la sociedad espafiola no conoce suficientemente los
beneficios y usos de la energia solar térmica por falta de informacion. Por otro lado, en
los dltimos tiempos se ha avanzado sustancialmente en materia de concienciacion
medioambiental con una creciente receptividad social hacia estos problemas.

Adicionalmente, todo el proceso necesario relacionado con las subvenciones que se
han venido otorgando al sector durante afios sufre de excesiva rigidez.

Las instalaciones solares térmicas, a diferencia de otro tipo de instalaciones
energéticas, son de muy pequefio tamafio, como es el caso de las instalaciones de
equipos solares domésticos homologados (ESDH), por lo que la aplicacion de las
subvenciones debe agilizarse y hacerse mas eficaz, para conseguir el facil acceso a
las mismas.
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2. OBJETIVO Y JUSTIFICACION:

2.1. OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es el célculo y disefio de una instalacion solar de baja
temperatura para una vivienda unifamiliar en Alcoi de nueva construccion, calle Verge
del Pilar n°® 25. La finalidad de esta instalacion sera la produccion de ACS y
calefaccion por medio de suelo radiante.

Para ello, se calculard la demanda necesaria de ACS y de las cargas térmicas de
calefaccion y climatizacion, con la finalidad de seleccionar las dimensiones de la
instalacion de placas solares y ajustar su tamafio a las necesidades de la vivienda.

Posteriormente también se realizara un presupuesto de la instalacion, que se podra
comparar con los costes en otras energias mas “tradicionales”, el fin es que por precio
y calidad de vida las instalaciones solares térmicas resulten mas llamativas para los
consumidores.

2.2. ]USTIFICACI()N DEL PROYECTO

Las instalaciones solares se han hecho hueco en los Ultimos afios debido a su
rentabilidad a medio plazo, pero fundamentalmente por la escasez de combustibles
fésiles y el efecto devastador que producen las emisiones de CO, a la atmésfera.

La realizacion de este proyecto implica aprovechar la energia solar, una energia que
sabemos que no se agotard, ademas de limpia y gratuita, y que no tiene los riesgos
que pueden tener los combustibles fésiles, como inflamabilidad e irritabilidad.

Con el desarrollo de las energias renovables, se pretende por otra parte reducir el
grado de dependencia de los combustibles tradicionales, de forma que el cambio de
dependencia energética se realice progresivamente.

Un dltimo aspecto a destacar es las bajisimas perdidas energéticas producidas
durante el transporte. Al ser instalaciones cuyo objetivo es abastecer una vivienda o un
edificio, la red de tuberias no es lo suficientemente extensa como para producir una
pérdida excesiva de calor, por lo que son instalaciones muy eficientes.
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3. NORMATIVA:

3.1. CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE)

El Cbdigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo que establece las
exigencias que deben cumplir los edificios en relacién con los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de
Ordenacion de la Edificacion (LOE).

Las Exigencias Basicas de calidad que deben cumplir los edificios se refieren a
materias de seguridad: seguridad estructural, seguridad contra incendios, seguridad de
utilizacion y habitabilidad: salubridad, proteccion frente al ruido y ahorro de energia.

El documento que interesa en nuestro caso, para instalaciones solares térmicas, es el
DB HE (Ahorro de energia). Las secciones de este documento se corresponden con
las exigencias basicas HE 1 a HE 5, y la seccién HE 0 que se relaciona con varias de
las anteriores. La correcta aplicacion del conjunto del DB supone que se satisface el
requisito basico correspondiente. Estos requisitos son:

- HE 0: limitacién del consumo energético.

- HE 1: Limitacion de la demanda energética.

- HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas.

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

- HE 5: Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica.

3.2. REGLAMENTO DE LAS INSTALACIONES TERMICAS DE LOS

EDIFICIOS (RITE)

El RITE tiene por objeto establecer las exigencias de eficiencia energética y seguridad
que deben cumplir las instalaciones térmicas en los edificios destinadas a atender la
demanda de bienestar e higiene de las personas.

A efectos del RITE se consideran como instalaciones térmicas las instalaciones fijas
de climatizacion y de produccion de ACS.

Se aplica a las instalaciones térmicas en los edificios de nueva construccion y a las
instalaciones térmicas en los edificios construidos, en lo relativo a su reforma,
mantenimiento, uso e inspeccion, con las limitaciones que en el mismo se determinan.
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3.3. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS DE INSTALACIONES SOLARES

DE BAJA TEMPERATURA

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que deben
cumplir las instalaciones solares térmicas para calentamiento de liquido, especificando
los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad.

El &mbito de aplicacion de este documento se extiende a todos los sistemas
mecénicos hidraulicos, eléctricos y electrénicos que forman parte de las instalaciones.

Este documento no es de aplicacion a instalaciones solares con almacenamientos
estacionales.

3.4. DOCUMENTOS TECNICOS DE INSTALACIONES EN LA EDIFICACION

(DTIE)
Los DTIE usados han sido:

- DTIE 7.05: Calculo de cargas térmicas.
- DTIE 8.03: Instalaciones solares térmicas para produccién de ACS.

- DTIE 9.05: Sistemas de climatizacion.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO:

4.1. DESCRIPCION DE LA VIVIENDA

La vivienda en la que vamos a realizar la instalacion se trata de una casa unifamiliar
ubicada en Alcoi.

CALLE ULL
DEL MORO

.
CALLE VERGE
DEL PILAR

Figura 4.1.1 — Perspectiva de la vivienda

Como podemos ver, una caracteristica de la vivienda es que se tiene acceso a ella
desde dos calles, pero a diferente altura. Mas adelante se explicara la distribucion de
las plantas, pero por ahora se puede decir que desde la calle Verge del Pilar se tiene
acceso al garaje de la vivienda, comunicado con la planta superior por unas escaleras.

A la planta principal se tiene acceso directamente desde la calle Ull del Moro.

La seccion transversal del edificio es la que se muestra a continuacion:
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- Planta principal:
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4.2. HABITABILIDAD DEL EDIFICIO

Para estimar el nimero de personas que residen en esta vivienda, recurriremos al
Cddigo Técnico de la Edificaciéon (CTE). En su seccién HE 4 — Contribucion solar
minima de agua caliente sanitaria, se nos indica para viviendas residenciales el
namero de personas que habitan en una casa dependiendo del nUmero de dormitorios.
En nuestro caso y siguiendo la tabla 4.2 de dicha seccion:

NUmero de dormitorios | 1 |2 |3|4|5|6| Masde 6

Numero de personas |15|3|4|5|6|6 7

Valores minimos de ocupacion de calculo en uso residencial privado.

Por lo tanto, en nuestro caso, al tratarse de 3 dormitorios, la tabla indica que la
ocupacién es de 4 personas.
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5. LA RADIACION SOLAR:

Es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de ondas electromagnéticas de
diferentes frecuencias. Aproximadamente la mitad de las que recibimos pueden ser
detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que conocemos como luz visible. De la
otra mitad, la mayoria se sita en la parte infrarroja del espectro y una pequefia parte
en la ultravioleta.

5.1. RADIACION SOLAR EN LA SUPERFICIE TERRESTRE
Como consecuencia de la radiacion solar, se ha determinado que cada m? de la
atmosfera terrestre, perpendicular a la radiacion,

En funcion de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie
terrestre, se pueden distinguir tres tipos de radiacion, recibe una energia equivalente a
1353 W/m? Esta energia, al introducirse en la atmoésfera terrestre y como
consecuencia de distintos fendbmenos como son absorciones, reflexiones... llega a la
superficie disminuida con respecto al valor indicado, por tanto, el valor medio estimado
de radiacion que llega a la superficie terrestre, es de unos 1000 W/m?.

Se define como constante solar la energia recibida por unidad de tiempo (hora) sobre
unidad de superficie (m? a nivel de la atmdsfera extraterrestre, considerando la
radiacion solar perpendicular a la superficie y una distancia Sol-Tierra variable segun
posicién anual.

La radiacion solar, al introducirse en nuestra atmosfera terrestre, y después de
atravesar las distintas capas atmosféricas de la Tierra, queda disminuida en su
componente energético, por reflexion y absorcion por parte del oxigeno, nitrégeno,
ozono, vapor de agua, polvo... Esto hace que la constante solar disminuya y se
produzcan los siguientes fenbmenos:

- Reflexion: se produce cuando los rayos solares son reflejados como si se
tratase de un espejo.

- Transmision: en este caso los rayos solares atraviesan la atmosfera, pero
soportan cambios de direccion y velocidad.

- Absorcion: una parte de la radiacion es absorbida, utilizandose para calentar
los cuerpos por el choque de los atomos.

A partir de estos fenomenos, se puede deducir que sélo se aprovecha una parte de la
energia recibida, y el valor de ésta dependera de las condiciones climatoldgicas y de la
posicion del Sol con respecto a la Tierra.
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5.2. CARACTERISTICAS DE UN CUERPO RESPECTO A LA RADIACION

La radiacion solar, al incidir y atravesar la atmoésfera de la Tierra, experimenta unos
procesos que son importantes para el estudio de los materiales y de las formas de
aprovechar la energia solar:

- Cuerpo negro: es aquel que cuando recibe energia radiante, absorbe una parte
de ésta y aumenta de temperatura.

- Coeficiente de ermitancia: es la relacion de energia de radiacion que emite un
cuerpo a determinada temperatura y la que emitiria el cuerpo negro a la misma
temperatura.

- Coeficiente de absortancia: es la relacion entre la cantidad de energia de
radiacion que absorbe un cuerpo negro y la que absorberia el cuerpo negro
sometido a la misma radiacion.

- indice de efectividad: es la caracteristica que valora la calidad de una superficie
con relacién a sus propiedades respecto a la radiacion solar. Se obtiene de la
relacién entre los coeficientes de absortancia y ermitancia.

- Transmitancia: es la capacidad de un cuerpo para ser atravesado por la
radiacion. La mayoria de los cuerpos transparentes lo son de forma selectiva,
es decir, que su transmitancia estad en funcion de la longitud de onda de la
radiacion incidente.

5.3. TIPOS DE RADIACION SOLAR

Después de atravesar la atmdsfera, una parte de la energia solar llegara de forma
directa, y no supondrd cambios importantes en la dispersion y en la direccion. Esta
radiacion la podemos dividir en:

- Radiacion directa: a nivel del suelo, es la radiacion recibida por el Sol sin que
sus rayos hayan variado de direccion.

- Radiacion difusa: es la radiacion recibida después de que los rayos del Sol
hayan variado de direccién a consecuencia de fenémenos de reflexion y de
dispersion en la atmosfera.

- Radiacion reflejada o de albedo: es aquella recibida por una superficie después
de que la radiacion solar se encuentre reflejada sobre un cuerpo cercano.

La suma de estas tres radiaciones da como resultado la radiacion global.

5.4. DEFINICION DE PARAMETROS DE LA RADIACION SOLAR

Para conocer mejor como influye la radiacion solar sobre una superficie inclinada y su
orientacion, es necesario definir los siguientes parametros:
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Declinacion solar: es el &ngulo que forma la Tierra-Sol y el plano del ecuador al
mediodia solar.

Polo norte

/A
r oS

Declinacién solar

Plano del ecuador

Angulo de declinacién & = + 23,45

Polo sur

Declinacion solar (Fuente: Energia solar térmica para instaladores)

Latitud: es el angulo que forman la vertical del punto geografico que se
considere y el plano del ecuador ®.

NI,
=0 e

Ecuador

\, Punto geografico

Polo sur

Latitud (Fuente: Energia solar térmica para instaladores)

Angulo horario w: es el resultado de dividir los 360° de la circunferencia entre
las 24 horas que tarda la Tierra en girar sobre si misma (rotacion), esto nos da
15° cada hora. Por regla general, se toma como origen el mediodia solar
siendo las mafianas positivas y las tardes negativas.

Angulo acimutal (azimut, a): es el angulo entre el plano de la normal, a la
superficie del captador desde el meridiano del lugar, se toma como origen el
sur, siendo el signo negativo hacia el oeste y positivo hacia el este. El azimut
varia con la hora solar ya que el sol también cambia de posicion.

Angulo de incidencia: es el que forman la radiacion directa sobre la superficie
captadora, es decir la linea Sol-captador, y la perpendicular al captador.
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Angulo de incidencia (Fuente: (Fuente: Energia solar térmica para instaladores)
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6. CAPTACION SOLAR TERMICA:

El objetivo de una instalacion solar térmica es capturar el mayor calor posible que el
Sol transmite a la Tierra por medio de la radiacion, a esto se le llama captacion
térmica.

6.1. TIPOS DE CAPTACION TERMICA
Los captadores o colectores solares térmicos pueden ser clasificados, segun su
utilizacion, como:

- Baja temperatura: estd basado en captadores con temperaturas iguales o
inferiores a 100°C. Se utiliza para agua caliente sanitaria, calefaccién por suelo
radiante, calentamiento de piscinas descubiertas...Trabajan con dos tipos de
captadores, captadores planos y de tubos de vacio.

- Media temperatura: este sistema de captacion esta basado en captadores que
utilizan un reflector que concentra la radiacion, produciendo temperaturas de
hasta 400°C. Se utiliza para la generacion de energia eléctrica mediante el
accionamiento de una turbina por medio de vapor.

- Alta temperatura: se basa en el uso de captadores concéntricos donde se
recogen temperaturas superiores a 400°C. Se utiliza para la produccion de
energia eléctrica por medio de vapor, la destilacion del agua salada de mar,
hornos solares de alta temperatura...

6.2. FUNCIONAMIENTO DE UN CAPTADOR SOLAR

Al colocar un vidrio entre la placa que absorbe el calor y el Sol, ocurre un fenémeno
llamado “efecto invernadero”. Este consiste en atrapar los rayos del Sol o la radiacién
solar, impidiendo que la energia que atraviesa el vidrio vuelva a salir, efectuando una
trampa energética de radiacion; éste es el mismo efecto que ofrece la atmésfera al Sol
con respecto a la Tierra.

Si se analiza el proceso mas detenidamente, se observa que cuando la radiacion solar
incide en un captador solar, ésta puede ser total o parcialmente absorbida, otra parte
también podra ser reflejada y otra atravesara el cuerpo. La energia que se absorbe es
la que hace que se caliente el cuerpo y emita a su vez radiacion con una longitud de
onda que dependera de su temperatura.
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Efecto invernadero (Fuente: Energia solar térmica para instaladores)
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Efecto invernadero dentro del captador solar (Fuente: Energia solar térmica para
instaladores)

6.3. TIPOS DE CAPTADORES SOLARES

Los captadores solares térmicos son dispositivos capaces de captar la radiacién solar
y transmitirla a un fluido para su posterior aprovechamiento energético. Los captadores
solares se dividen en:

- Captadores solares de concentracion.

- Captador solar de la temperatura.

6.1.1. Captadores solares de concentracion:
Son los utilizados para sistemas solares térmicos de media y alta temperatura:

- Captadores de temperatura media, (60 a 130°C) son los utilizados para
refrigeracion solar por el método de absorcion, destilacion de agua de mar y
produccion de energia mecanica.

- Captadores de alta temperatura, (200 a 600°C) su utilizacion es la produccion
de energia eléctrica y mecanica (por medio de vapor) y la produccion de calor
industrial.
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6.1.2. Captador solar de baja temperatura:
El captador solar de baja temperatura es un receptor que recoge la energia del Sol,
transformandola en calorifica a una temperatura util para ser utilizada en instalaciones
de baja temperatura, como puede ser agua caliente sanitaria, climatizacion de piscinas
y calefaccion por suelo radiante. En el mercado existen gran variedad de captadores
de baja temperatura, los mas utilizados son:

- Captador solar de placa plana.
- Captador solar de tubos de vacio.

En nuestro caso, el captador que utilizaremos sera el de placa plana.

6.4. CAPTADOR SOLAR PLANO

Es el captador solar méas utilizado en la actualidad, a través de los tubos que
conforman el captador, hacemos circular el fluido caloportador. El Sol, al incidir en la
placa, calienta el fluido caloportador, éste a su vez transporta esta energia a un
acumulador a través de un intercambiador calentando el agua alli almacenada.

Captador solar plano (Fuente: Solaris)

El captador solar plano se encuentra compuesto normalmente por los siguientes
elementos:

- Placa absorbente.

- Superficie transparente.
- Caja contenedora.

- Aislamiento térmico.

- Fluido caloportador.

- Red de tuberias.
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Descomposicion de un captador solar plano (Fuente: CleanEnergySolar)

6.4.1. Placa absorbente:

Estd formada por componentes que transforman la radiacion solar en calor y
transmiten esta energia al fluido caloportador. Suele construirse de cobre, acero negro
inoxidable, aluminio... Con el objetivo de conseguir aumentar la capacidad de
absorcién para la radiacion solar se recubre con pintura oscura, ésta ha de tener un
espesor minimo, ya que en general las pinturas son materiales aislantes y dificultan la
conduccion del calor, también la capa de pintura ha de ser del tipo mate ya que evita el
fenomeno de la reflexion.

6.4.2. Superficie transparente:

Colocada sobre la placa absorbente produce el efecto invernadero, al tiempo que la
protege de agentes atmosféricos. Las dos caras del cristal irradian, por ello el
absorbedor recibira, ademés de la radiacién solar, la mitad de la emitida por el cristal
(cara interior). De esta forma se producira el efecto invernadero y, por tanto, la placa
para la radiacién ultravioleta se comportard como un cuerpo negro, aumentando la
temperatura en el interior, debido a la radiacién incidente y a la radiacion ultravioleta.

6.4.3. Caja contenedora:

Constituye el soporte para los elementos que forman el captador, debe ser estanca a
las entradas de aire y resistente a la corrosion. Puede ser construida con materiales
como acero galvanizado o inoxidable, aluminio, fibra de vidrio...

6.4.4. Aislamiento térmico:

Esté situado entre la caja y la placa absorbente, reduciendo las pérdidas de calor por
transmisidén en la parte posterior y lateral del captador. Suelen utilizarse espumas de
poliestireno, poliuretano, fibra de vidrio... En cualquier caso, el aislante debera
mantener sus propiedades estabilizadas a las temperaturas de régimen del captador.
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6.4.5. Fluido caloportador:
Es el encargado de transportar el calor de la placa absorbente, esta compuesto por un
liguido que, generalmente, es agua mezclada con anticongelantes.

6.4.6. Red de tuberias:
La red de tuberias constituye el circuito hidraulico que une los subsistemas de
captacion con el de produccién de agua caliente para consumo.

Por regla general, el tubo de cobre es el material mas ventajoso en cuanto a peso,
menor rugosidad, facilidad de manipulacion y resistencia a la corrosion.

6.5. CAPTADOR SOLAR DE TUBOS DE VACiO

Como su nombre indica son captadores que se les ha efectuado el vacio en el interior
de un tubo, este vacio es aprovechado para eliminar las pérdidas por conveccion y de
esta forma aumentar la temperatura, con menos necesidad de captacion efectiva.
También permiten mas integracion en el espacio arquitecténico, debido a que su
espacio es mas reducido.

En bajas radiaciones, 300 W/m?, tiene un rendimiento muy aceptable. Esto Ultimo es
muy importante para paises centro europeos como Alemania o Suiza, ya que su
rendimiento es rentable en dias de invierno y nubosos.

Existen varios tipos de captadores de tubo de vacio, el mas utilizado es el modelo
Heat Pipe (Tubo de calor o condensacion), este se fundamenta en dos tubos
conceéntricos dentro de un tubo de vidrio donde se ha efectuado el vacio. Por el interior
del tubo circula un fluido que por medio del calor producido por la radiacion solar se
evapora y, por tanto, asciende al tubo superior que a su vez cede calor al distribuidor
gue estéa situado en la parte superior, calentando el fluido que va al intercambiador.

\
\\\\\

Captador solar de tubos de vacio (Fuente: CleanEnergySolar)
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6.6. CONEXIONADO DE CAPTADORES SOLARES TERMICOS

El conexionado de paneles esta formado por conjuntos de paneles que deben
interconectarse entre si con el resto del sistema. Hay que tener en cuenta una serie de
condiciones a la hora del montaje, las cuales facilitaran el buen funcionamiento de la
instalacion:

- Todos los captadores de un mismo sistema han ser iguales.
- Laentrada del fluido siempre sera por la toma inferior.
- La salida del fluido se efectuara por la toma superior opuesta a la de la entrada.

- El caudal de los captadores solares térmicos para el dimensionado orientativo
esta comprendido entre 50 y 70 I/h por m?.

- La longitud de las conducciones sera lo mas corta posible, para asi reducir lo
maximo posible las pérdidas de carga.

- Aislar correctamente para evitar pérdidas de calor.

El sistema de captacion de las instalaciones solares se puede conectar basicamente
en serie o paralelo, o la combinacién de los dos (mixto).

6.6.1. Conexion de captadores en serie:

El acoplamiento en serie de los captadores solares tiene como consecuencia el
aumento de la temperatura del agua a costa de disminuir el rendimiento de la
instalacion, debido a que al ir el fluido pasando de un colector a otro la temperatura de
entrada en cada uno va aumentando y, por lo tanto, disminuyendo la eficacia global
del sistema.

Soélo se recomienda este sistema para la utilizacion de tres colectores, ya que
entendemos que esta solucién es solo para algunas aplicaciones donde es necesaria
una temperatura superior a 50 °C.

Y

5]

Captadores conectados en serie (Fuente: elaboracién propia)

6.6.2. Conexion de captadores en paralelo con retorno invertido:
Lo més habitual es disponer los colectores en paralelo con retorno invertido, en el caso
de hacer la disposicion en varias filas, colocar éstas también en paralelo, de cualquier
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modo deberan tener el mismo numero de unidades y estar colocadas paralelas,
horizontales y bien alineadas entre si.

>

;-

Captadores conectados en paralelo (Fuente: Proyecto Latin)

6.6.3. Conexionado de captadores en mixto:

En este conexionado utilizamos los dos sistemas, serie y paralelo; todos los conjuntos
en serie deben tener el mismo nimero de colectores que en paralelo, de este modo, el
caudal sera el mismo para cada conjunto. Aunque no se suele emplear mucho, tiene
sentido en instalaciones con grandes superficies de captacion, en las que sean
necesarios unos requerimientos de temperatura muy alta en la salida.

>

~

N ~
4 7

Captadores conectados en mixto (Fuente: elaboracion propia)
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7. COMPOSICION DE UN SISTEMA SOLAR TERMICO:

7.1. SISTEMAS DE CAPTACION SOLARES
Los sistemas de captacion mas usuales son los siguientes:

Equipos compactos: se caracterizan por emplear como elemento receptor de energia
el panel solar plano, llevan incorporado el deposito acumulador y para la circulacion
del fluido caloportador desde el colector al depdsito se utiliza uno de los siguientes
métodos:

- Equipos con circuitos por termosifén, que se basan en el aprovechamiento de
las corrientes por conveccién. Es decir, el agua al calentarse tiene una
densidad menor, por lo que se produce una estratificacion segun los niveles de
temperatura. Por tanto, en esos casos, el depoésito de acumulacion debe
situarse en una cota mas alta que los colectores.

Carece de bomba de circulacion y regulacién, y se comercializa como equipo
compacto que incluye el sistema de captacién, almacenamiento, seguridad,
expansion... en un solo modulo, su instalacion resulta mas simple y econdmica que
una instalacion forzada.

Equipo de captacion solar compacto (Fuente: SolarMontroi)

- Equipos con circuitos forzados, son usados en instalaciones de baja
temperatura, requieren del acoplamiento de 3 partes o subsistemas principales,
y son: captacién, almacenamiento y distribucion.

El sistema esta compuesto por captadores solares, un acumulador con intercambiador,
un termostato diferencial TD y una bomba circuladora. Cuando empieza el dia y el Sol
comienza a proporcionar calor a la placa solar, el termostato diferencial, por medio de
la sonda Sc hace funcionar la bomba circuladora, que enviara el fluido caloportador
hasta el acumulador, calentando a su vez el agua fria depositada de la red de
distribucion para el uso del ACS. Cuando venga de nuevo la noche, esta misma sonda
hara que el termostato diferencial pare la bomba circuladora.
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Si la temperatura en el acumulador llegase, por ejemplo a 60°C, las sondas
incorporadas al acumulador harian que el termostato diferencial parase la bomba
circuladora, evitando un sobrecalentamiento de la instalacion.

En funcién de la estacion del afio o bien por causas meteoroldgicas, es posible que el
sistema solar no pueda satisfacer las necesidades calorificas o de produccion de ACS,
siendo recomendable la instalacion de un sistema auxiliar de apoyo.

Purgador \/
9 >4 Valvula de seguridad Sistema auxiliar de apoyo

T Consumo ACS
Sa [
“““ G
| Circulador
Termostato -Td b e — M+
diferencial < Agua fria
Sa2
(d Acumulador para ACS

N
Circulador
Vaso de expansién

Esquema basico de una instalacion solar térmica (Fuente: Energia solar térmica para
instaladores)

7.2. SISTEMA DE INTERCAMBIO
Segun el sistema de termotransferencia, las instalaciones se clasifican en dos grupos:

- Sistema solar de transferencia directa.
- Sistema solar de transferencia indirecta (intercambiador).

En nuestro caso, que es el mas general, se trata de un sistema indirecto, es decir,
existe un intercambiador tal que el fluido del primario no esta en contacto con el agua
caliente sanitaria.

El sistema de intercambio es el elemento de la instalacion que se encarga de transferir
el calor generado por los captadores solares al acumulador, por medio del movimiento
forzado del fluido caloportador, sin que exista la posibilidad de que estos liquidos
puedan mezclarse.
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Sistema de transferencia directa de calor y con intercambiador, respectivamente
(Fuente: Energia solar térmica para instaladores)

7.2.1. Intercambiador de calor:

Se basa en el intercambio de calor que transfiere la energia almacenada en el liquido
del circuito primario al liquido del secundario, mediante dos circuitos, primario y
secundario, en forma de espiral o de placas superpuestas con dichos circuitos
embutidos en las mismas.

Las ventajas de un intercambiador con circuitos independientes son las siguientes:

- Permite que el circuito primario trabaje a una presiébn adecuada para los
captadores solares, sin fluctuaciones importantes.

- Utiliza un liguido térmico con anticongelante en el primario, para proteger los
captadores solares de posibles heladas y de la cal del agua.

Estos tipos de acumuladores son también los llamados liquido a liquido, pueden estar
dentro o fuera del acumulador y van en funcién de la complejidad de la instalacion. En
instalaciones pequefias, es aconsejable utlizar intercambiadores dentro del
acumulador (de serpentin o de doble pared), por ser mas econémicos.

Intercambiador de doble pared: incorporado en el acumulador hasta 700 litros. Tiene
un rendimiento de intercambio mas bajo que el tipo serpentin y placas, pero también
resulta mas econémico que otros tipos. Baja perdida de carga.

Serpentin: incorporado al acumulador hasta 1500 litros, posee menor superficie de
intercambio que el de doble pared pero tiene un mayor rendimiento.

Doble envolvente: elemento externo al acumulador. Posee una superficie de
intercambio muy elevada con dimensiones exteriores reducidas. Tiene un alto
rendimiento pero necesita de dos bombas de circulacién, una para el circuito primario
y otra para el circuito secundario.

Placas: es un intercambiador externo. Consta de dos circuitos con placas metalicas
(parecido a un radiador). Posee un alto rendimiento y permite aumentar la potencia en
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base a aumentar el numero de placas. Los intercambiadores de placas se
recomiendan para grandes instalaciones superior a 1500 litros).

Esta formado por un paquete de placas metélicas, generalmente de acero inoxidable,
con un grosor de 0.4 a 3 mm. Las placas se encuentran soldadas entre ellas formando
una sola pieza.

7.3. SISTEMA DE ACUMULACION
El acumulador es el elemento de la instalacién donde se almacena la energia térmica
que producen los captadores solares en forma de fluido caliente.

Se trata de un depésito fabricado en acero al carbono o acero inoxidable, equipado
con una serie de tomas laterales para conectar el suministro de agua caliente.
También lleva incorporado un termémetro, termostato, &nodos de sacrificio para la
proteccién del acumulador por electrolisis y material aislante para evitar las pérdidas
de calor.

Existen aplicaciones como e calentamiento de piscinas o apoyo de calefaccion, que en
vez de acumulador, utilizan el vaso de la piscina o el propio circuito de la calefaccion.

Tal como se explicard en el Pliego de Condiciones, la temperatura del agua de
acumulacion debera ser de 60 °C, esta temperatura tiene la finalidad de evitar la
aparicion de la bacteria de la legionela en el agua.

7.3.1. Tipos de acumulacién:

Acumuladores sin sistema de intercambio: su utilizacion consiste en acumular agua
caliente para consumo inmediato 0 en un corto espacio de tiempo. Se utiliza para
equipos compactos estandarizados, con poco volumen de acumulacion.

Acumuladores de intercambio simple: son idéneos para la produccién de agua
caliente, se emplean en instalaciones superiores a 1000 litros. Suelen estar
compuestos con serpentin o de doble envolvente.

Acumuladores de doble intercambio: estan formados por dos serpentines
alimentados por dos fuentes de calor independientes, se usan en casos de sistemas
gque cuentan con apoyo de una fuente auxiliar.

Acumuladores de acero al carbono:  estan fabricados con acero al carbono, su uso
es sanitario, estan protegidos interiormente con diferentes tipos de revestimiento para
evitar la corrosién y ofrecer una calidad biolégica del agua suministrada.

Acumuladores de acero inoxidable: los acumuladores de acero inoxidable para
producir ACS estan limitados principalmente por su coste econémico, que es elevado
debido a los materiales necesarios para una aleacion de acero inoxidable.

Acumuladores horizontales: son acumuladores que se utilizan para equipos
compactos por termosifén, ya que el acumulador forma parte integrada del equipo
compacto.
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Acumuladores verticales: es la posicibn mas habitual en las instalaciones solares
térmicas, y la mas recomendable, ya que favorece la estratificacion del agua, estando
lo méas caliente en la parte superior, y la mas fria en la parte inferior del depdsito. Esto
permite dar un suministro instantaneo de agua sin que todo el depdésito se encuentre a
la misma temperatura.

Los volimenes mas estandarizados para el uso sanitario oscilan entre los 150 y los
300 litros, en viviendas unifamiliares pueden fluctuar entre los 750 y 1000 litros si la
instalacion solar también da servicio de calefaccién, para instalaciones deportivas,
hoteles, hospitales... pueden tener entre 1000 y 7000 litros, debido a que la demanda
energética es elevada.

7.4. CIRCUITO HIDRAULICO

Es el encargado de dar un buen funcionamiento al sistema solar térmico, de su buen
disefio e instalacion depende el rendimiento del sistema.

7.4.1. Tuberias:

Son las conducciones por donde pasa el fluido caloportador y el agua caliente sanitaria
(ACS).

Material empleado: el material utilizado en las tuberias suele ser:

- Cobre: el material mas aconsejable ya que posee unas altas prestaciones en
cuanto a resistencia a la corrosion, maleabilidad, ductilidad e inocuidad,
ademas de ser el mas econémico.

- Acero galvanizado: aunque muy utilizado en fontaneria, no puede usarse en
circuitos primarios ya que su proteccion se deteriora a temperaturas superiores
a los 65°C.

- Acero negro: solo recomendable en instalaciones que requieran grandes
caudales, ademés de que su uso esta prohibido en la conduccion de ACS por
producirse oxidaciones en su estructura que perjudica la potabilidad del agua.

- Plasticos: poseen unas propiedades muy parecidas a las del cobre. Por el
contrario pueden deteriorarse con la exposicion directa al sol.

Caudal: los valores idoneos del caudal se consideran de un modo aproximado, siendo
un valor estandar entre 40 y 70 litros por hora y por m?, este valor varia en funcién de
la aplicacion a la que estemos sirviendo.

Longitud: a la hora de trazar el circuito hidraulico, los tramos que lo formen deberan
ser lo mas cortos posibles, para de esta forma tener menos pérdidas de carga debido
al rozamiento del fluido con la tuberia. La pérdida de carga lineal serd menor de 40
mmca (milimetros columna de agua), en caso contrario habra que elegir el didmetro
inmediatamente superior. Las méaximas pérdidas admitidas para un correcto
funcionamiento en el circuito primario y en el circuito secundario de la instalacion solar
térmica no serén superiores a 7 mca (7 bar).
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Seguridad: las variaciones de temperaturas en estos sistemas pueden ser un factor
muy importante al aumentar la temperatura, el fluido caloportador incide directamente
en aumentar la presion del sistema, para tal fin, es importante instalar unos elementos
que permitan la correcta expansién del fluido y evite las sobrepresiones peligrosas.

7.4.2. Aislantes:
Su finalidad es disminuir las posibles pérdidas calorificas en los colectores,
acumulador y conducciones.

Los valores mas importantes para la eleccion apropiada del aislamiento son:
coeficiente de conductividad, gama de temperaturas, resistencia, facil colocacion y
coste. El espesor del aislamiento debe al menos cumplir las normas indicadas en el
RITE.

7.4.3. Bomba de circulacion:
Es la responsable de vencer la resistencia que opone el fluido a su paso por el circuito.
Existen diferentes tipos de circuladores: alternativos, rotativos y centrifugos.

7.4.4. Fluido caloportador:

Es el encargado de pasar a través de los conductores y absorber la energia térmica de
éstos, para luego transferirla del intercambiador al circuito secundario, son cuatro los
tipos de fluidos que se pueden utilizar:

Agua: el agua se puede utilizar en circuito abierto, de forma que el ACS pasara
directamente por los colectores solares, esto tiene inconvenientes, como los
materiales empleados para el transporte del agua que deben ser aptos para el
consumo. Esta forma de producir ACS es poco rentable y las normativas lo prohiben,
por lo tanto es desaconsejable.

Agua con adicién de anticongelantes:  es la solucion mas usada, pero hay que tener
en cuenta ciertas caracteristicas de la mezcla 70% de agua y 30% de liquido
anticongelante (glicol...), como es su toxicidad, aumento de viscosidad, aumento de
dilatacion, disminucion del calor especifico o aumento de la temperatura de ebullicion.

Fluidos orgénicos: hay que mantener las mismas precauciones que en el caso de
agua con anticongelante, en cuanto a toxicidad, viscosidad o dilatacion.

Ademas, estos fluidos organicos presentan riesgo de incendio al ser combustibles,
aungue son estables a altas temperaturas.

Aceites de silicona: si bien son una buena posibilidad por sus Optimas caracteristicas
técnicas, su elevado coste no los hace una opcion atractiva en muchos casos.
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7.4.5. Vaso de expansion:
Su finalidad es la de absorber las dilataciones del fluido caloportador, por lo que todas
las instalaciones de ACS deben equiparse con depdsitos de expansion cerrados.

Se clasifican en vasos de expansion abiertos o cerrados, en cualquier caso la
capacidad del mismo debe ser suficiente para admitir para admitir la expansion del
liquido caloportador

7.4.6. Purga de aire:

En los puntos altos de la salida de las baterias de captadores y en todos aquellos
puntos de la instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas
de purga constituidos por botellines de desaireacion y purgador manual o automatico.
El volumen dtil del botellin sera superior a 100 cm®. Este volumen podra disminuirse si
se instala a la salida del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con
purgador automatico.

7.4.7. Purgador:

El purgador tiene como funcién evacuar los gases contenidos en el fluido caloportador,
que pueden dar lugar a la formacion de bolsas que impiden la correcta circulacion del
fluido, ademas de provocar corrosiones. Para su correcto funcionamiento hay que
colocar el purgador en el punto més alto de la instalacion.

7.4.8. ManOmetros:
Son los encargados de darnos el valor de la presién en el circuito, en kg/m? o en mca
(en este caso seran hidrometros).

La escala de los mismos suele estar comprendida entre 0 y 6 kg/cm?, si bien los
colectores o el depdsito de expansidn no suelen soportar presiones mayores de 4
kg/cm?.

7.4.9. Termémetros y termostatos:

Los termOmetros son los encargados de medir la temperatura del fluido. Los
termostatos, a su vez, son los encargados de transformar una lectura de temperatura
en una sefal eléctrica que ponga en funcionamiento un determinado mecanismo.

Ambos se pueden clasificar en dos tipos: de contacto o de inmersion. Entre los
primeros encontramos los de abrazadera que se colocan en contacto con la tuberia a
través de la citada pieza. Los de inmersion, en cambio, van introducidos en una vaina
gque se coloca en el interior de la tuberia, con lo que su fiabilidad es mucho mayor al
ser mucho mas directo el contacto con el fluido.
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7.4.10. Valvulas de paso:
Son las encargadas de interrumpir total o parcialmente el paso del fluido a través de
las conducciones. Los diferentes tipos son :

Valvulas de asiento: poseen como elemento obturador un disco que se cierra sobre
su asiento. Producen pérdidas de carga importantes, se utilizan para regular el caudal.

Véalvulas de compuerta: tienen un elemento obturador formado por una cufa. Este
tipo de valvula se utiliza como 6rgano de cierre, nunca como elemento de regulacion.

Véalvulas de mariposa: constan de un disco que hace de obturador y provoca una
pequefia pérdida de carga.

Valvulas de bola o esfera: se basan en un elemento obturador formado por una bola
de acero inoxidable que tiene un orificio del mismo didmetro que la tuberia en la que
se coloca, por lo que esta pérdida de carga es minima cuando estan abiertas.

7.4.11. Valvulas de seguridad:

Su funcién es limitar la presién en el circuito y asi proteger los componentes del
mismo. Los puntos mas delicados son el campo de colectores y el vaso de expansion,
por lo que se debe marcar a una presion inferior a la maxima soportada por los citados
elementos.

7.4.12. Valvulas antirretorno o retencion:

Son las encargadas de permitir el paso del fluido en un sentido e impedirlo en el otro:
Hay dos tipos, de clapeta y de obus, siendo estas ultimas poco aconsejables para el
circuito primario debido a su elevada pérdida de carga.

7.4.13. Valvulas de tres vias:

Se usan para regular la circulacion por distintas conducciones segun el momento,
suelen estar controladas por una sefial eléctrica procedente del regulador diferencial o
de un termostato.

7.4.14. Grifo de vaciado:

Su utilizacién se hace necesaria cuando es preciso vaciar el circuito, ya sea el primario
o el secundario, por labores de mantenimiento o reposicion de algun elemento del
circuito. Para conseguirlo con rapidez se debe colocar en la parte inferior de los
circuitos.

7.5. TERMOSTATO DIFERENCIAL
El elemento que se encarga de hacer circular la energia térmica que generan los
captadores solares hacia el acumulador es la bomba de circulacion, pero necesita un
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equipo de control que de 6rdenes de funcionamiento o de parada, segin sean las
necesidades del acumulador, como puede ser la falta de radiacion solar...

Este elemento es el termostato diferencial y se designa por TD, también puede
denominarse sistema de regulacién y control.

El principio de funcionamiento del TD se basa en la comparacién de dos medidas de
temperatura con dos sondas, situadas una en la salida de los captadores solares y
otra en la parte baja del depésito de acumulacion de ACS.

El TD va comparando las temperaturas, cuando la diferencia es igual o superior a un
valor prefijado, el TD da 6rdenes para que la bomba se ponga en funcionamiento. La
parada de la bomba se producird cuando la diferencia de medidas se sitde en un valor
igual o menor que el que tiene prefijado el TD para provocar la parada.

7.6. ESTRUCTURA, APOYO Y MONTAJE DE LOS CAPTADORES SOLARES
Su funcion, simple a la vez que vital, es sujetar los colectores con la inclinacién y
orientacion calculada en el proyecto. Las caracteristicas de una buena estructura
soporte son: rapidez de montaje, coste bajo, seguridad en el anclaje y sujecion.

El tipo de anclaje dependera de la ubicacion de los colectores, segun estén en cubierta
o terraza, y también de las fuerzas que actlen sobre él como consecuencia de la
presién del viento a la que se ve sometido.

Especialmente, debemos tener cuidado a los esfuerzos de traccion que se producen
sobre los anclajes, originados por los vientos del norte, ya que nuestra instalacion
estard orientada hacia el Sur.

Junto con la estructura soporte en si, se realizar4 previamente la construccion de los
muretes sobre los que se va a apoyar la estructura metédlica. Estos deben ser de
hormigén armado con varillas metalicas y con una seccion minima de 200 x 200 mm.

También es importante dotar a la estructura de una proteccion contra la corrosiéon, en
el caso que sea de hierro. Igualmente, los materiales se sujecion de los colectores a la
estructura, deben de ser protegidos de la corrosion o ser de acero inoxidable.
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8. INSTALACION DE ACS, UBICACION DEL PROYECTO

8.1. DEMANDA DE ACS

El primer paso para calcular la instalacion solar térmica es calcular la demanda diaria
de ACS en litros, para ello, el CTE HE 4 se nos da la tabla con el consumo diario por
persona, dependiendo del tipo de edificacion que se trate:

Criterio de demanda Litros ACS/dia a 60° C

Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama

Hotel **** 70 por cama

Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administratives 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3a$b por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Consumo ACS (FUENTE: DB HE Ahorro de energia HE 4 contribucion solar minima
de agua caliente sanitaria)

En una vivienda unifamiliar, el consumo por persona es de 30 litros al dia. Como se ha
indicado en el capitulo 4, la vivienda estard ocupada por 4 personas, asi que el
consumo diario de ACS sera:

Dacs = 4 personas x 30 litros/dia por persona = 120 litros/dia por persona

8.2. ZONA CLIMATICA

Para empezar el calculo de la instalacion de ACS, mas concretamente para
dimensionar la superficie captadora, debemos saber en qué zona climatica de Espafia
se ubica la ciudad. Para esto recurriremos al CTE HE 4, en él encontramos un mapa
de la peninsula con las distintas zonas climaticas de Espafia:
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Zonas climéticas Espafa (FUENTE: DB HE Ahorro de energia HE 4 contribucion solar
minima de agua caliente sanitaria)

En la misma seccién del CTE, se da la lista de las principales poblaciones clasificadas
segun su provincia, y en donde se indica la zona climatica a la que pertenecen:

ALICANTE Alcoi v
Alicante \%
Benidorm v
Crevillent Vv
Denia v
Elche \Y
Elda \Y
Ibi v
Javea v
Novelda v
Orihuela \Y
Petrer v
San Vicent del Raspeig V
Torrevieja \%
Vilajoyosa v
Villena \Y

Sabemos que Alcoi se encuentra en la zona climatica IV, con este dato obtendremos
la contribucién solar minima anual, disponible en tabla en la misma seccion del CTE.

48



La contribucion solar minima es la que tendra que cubrir el sistema de captacion una
vez dimensionado.

8.3. CONTRIBUCION SOLAR MINIMA

La contribucion solar minima anual es la fraccion entre los valores anuales de la
energia solar aportada exigida y la demanda energética anual, obtenidos a partir de
los valores mensuales. El CTE da dos tablas donde en base a la zona climética y a la
demanda diaria de ACS se establece la contribucion solar minima, ahora dependiendo
de la fuente energética de apoyo que utilicemos para nuestra instalacion, habré dos
casos:

- Caso general: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea gaséleo,
propano, gas natural u otras.

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

En nuestro, al ser la fuente de apoyo gas natural, nos guiaremos por la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Contribucién solar minima en %. Caso general

Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) I I I 1\ 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 83 70 70
8.000-9.000 30 52 65 70 70
$.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 0
> 20.000 52 70 70 70 70

Contribucién solar minima (FUENTE: DB HE Ahorro de energia HE 4 contribucion
solar minima de agua caliente sanitaria)

Para saber la contribucidon solar minima,

Recopilando, Alcoi se encuentra en la zona climética IV y el consumo diario de ACS es
de 120 litros, asi que en nuestro caso la contribucidén solar minima sera del 60%.
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8.4. PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION DE LOS

CAPTADORES SOLARES

La orientacion e inclinacion de los captadores es un factor que posteriormente afectara
a la intensidad de la radiacion solar, para ello es preciso definir cada una de ellas, y
asi corregir con el factor correspondiente la intensidad:

- Angulo de inclinacion, B, definido como el angulo que forma la superficie de los
captadores con el plano horizontal. Su valor es 0° para captadores horizontales
y 90 © para verticales.

Perfil del captador

B

VAV Y A A AV A S SV &Y & S 4

Detalle del angulo de inclinacién (FUENTE: Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones de Baja Temperatura)

- Angulo de azimut, a, definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del captador y el meridiano del lugar.
Valores tipicos son Q° para captadores orientados al sur, -90° para captadores
orientados al este y +90° para captadores orientados al oeste.

N

(FUENTE: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura)

Se considera la direccidbn sur como orientaciéon éptima y la mejor inclinaciéon (),
dependiendo del periodo de utilizacion, uno de los valores siguientes:

- Consumo contante anual: la latitud geogréfica
- Consumo preferente en invierno: la latitud geografica + 10°
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- Consumo preferente en verano: la latitud geogréafica — 10°

Como en nuestro caso el uso estd previsto para todo el afio, la inclinacion de los
colectores sera igual a la latitud, 38,43°.

La ubicacion de los colectores se dispondra en el tejado de la vivienda, con tal de
éstos queden alineados con el borde del tejado, los colectores tendran una orientacion

de 10° respecto al sur (a=10°).

Habiendo determinado el &ngulo de azimut del captador, se calcularan los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién
Optima establecida para una latitud (®) de 41° dependiendo del caso en el que se

encuentren.
Caso Pérdidas maximas por orientacion e inclinacion
General 10 %
Superposicion arquitecténica 20 %
Integracion arquitecténica 40 %

- General.

- Superposicion arquitectonica: se considerard cuando la colocacion de los
captadores se realiza paralela a la evolvente del edificio.

- Integracién arquitectonica: se considera que existe cuando los mddulos
cumplen una doble funcion energética y arquitectdnica.

Ahora se trata de evaluar si las pérdidas por orientacion e inclinacién se encuentran
dentro de los limites permitidos para una instalacion en el tejado orientada 10° hacia el
sur y en una latitud de 38.43°, utilizando la siguiente figura.

51



Angulo de 15 ¢ -15°
inclinacion
® ©
kA'ngulo de Azimut <

Pérdidas maximas por orientacion e inclinacion (FUENTE: Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura)

Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con la recta de azimut nos
proporcionan los valores de inclinacion maxima y minima. En caso de que no se
intersectaran, las pérdidas serian superiores a las permitidas y la instalacion estaria
fuera de los limites.

Como ambas curvas se intersectan, se obtienen los valores para latitud ®=41° y se
corrigen de acuerdo con las siguientes formulas:

Inclinacion maxima = inclinacion (®=41°) — (41° - latitud);

Inclinacién minima = inclinacién (®=41°) — (41° - latitud); siendo 0° su valor minimo.
De forma que corregido para la latitud de Alcoi:

Inclinacibn maxima = 60° - (41° - 38.43°) = 57.43°

Inclinacién minima = 7° - (41° - 38.43%) = 4.43°

Por lo tanto la instalacion cumple con los requisitos por pérdidas de orientacion e
inclinacion.

Una vez comprobado que cumple las exigencias por pérdidas de orientacion e
inclinacion, se obtendra el factor de correccion k para superficies inclinadas. Este
factor k representa el cociente entre la energia incidente en un dia sobre una

superficie orientada hacia el ecuador e inclinada un determinado angulo, y otra
horizontal.

Dicho factor se obtendra del Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones de
Baja Temperatura, buscando la tabla correspondiente (en nuestro caso) a una latitud
de 38°y una inclinacion del colector de 40°:
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38° k
Enero 1.36
Febrero 1.26

Marzo 1.14
Abril 1.02
Mayo 0.93
Junio 0.9
Julio 0.93
Agosto 1.03

Septiembre | 1.18

Octubre | 1.35
Noviembre | 1.46
Diciembre | 1.45

En el siguiente capitulo calcularemos la radiacion solar incidente, la cual se
multiplicara por este factor para obtener la radiacién total.

8.5. CALCULO DE PERDIDAS DE RADIACION SOLAR POR SOMBRAS

Estas pérdidas se producen por obstaculos en el campo de captacion del captador
solar. En este caso, los obstaculos que pueden influir son el edificio que se encuentra
en la parte frontal de los captadores.

Como se explica en el Pliego de Condiciones, usaremos el diagrama de trayectorias
del Sol para dibujar el perfil de obstaculos. El perfil se dibujard segun la orientacion en
grados que este tenga desde el centro de campo de captadores, tanto vertical como
horizontalmente.

En nuestro caso tendremos otra vivienda enfrente de los captadores, que sobresale
tres metros por encima del tejado donde se ubican los captadores solares. Asi que
tendremos que dibujar la forma rectangular que tendra el obstaculo en el diagrama de
pérdidas.
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Como se muestra en la figura los obstaculos no tendran ninguna repercusion en la
captacion de la radiacion solar, asi que no tendremos que incluir ningun factor

corrector.
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9. INSTALACION DE ACS, PRECALCULO DE LA SUPERFICIE
COLECTORA:

En los siguientes dos capitulos vamos a proceder a dimensionar la superficie colectora
necesaria para cubrir las necesidades de ACS. Para ello se procedera a calcular todos
los parametros relacionados con:

- Datos geogréficos

- Cantidad de ACS necesaria al mes

- Cantidad de energia a producir para cubrir las cantidades necesarias
- Datos sobre temperatura y radiacion solar

Con todos estos datos se realizara un calculo teérico de la superficie colectora. Una
vez realizado este precalculo, recurriremos al método F-Chart para dimensionar la
superficie captadora en base a las caracteristicas del colector solar cumpliendo con la
contribucién solar minima.

9.1. CONSUMO TEORICO DEL EDIFICIO

Ya calculado anteriormente, el CTE establece para viviendas unifamiliares un
consumo de 30 litros por persona, nuestra vivienda estara ocupada por 4 personas,
entonces el consumo tedrico de ACS sera de 120 I/dia, 0 0.12 m*/dia.

Este sera el consumo diario, pero a nosotros nos interesa el consumo mensual. Para
ello basta con multiplicar el nimero de dias por el consumo diario.

N° dias | C. mensual
(m°/dia)

Enero 31 3.72
Febrero 28 3.36
Marzo 31 3.72
Abril 30 3.6
Mayo 31 3.72
Junio 31 3.6
Julio 31 3.72
Agosto 30 3.72
Septiembre 30 3.6
Octubre 31 3.72
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Noviembre 30 3.6
Diciembre 31 3.72

9.2. CONSUMO REAL DEL EDIFICIO

El consumo real puede variar dependiendo de la ocupacion a lo largo del afio en la
vivienda. La ocupacion suele bajar en los meses de verano, coincidiendo con el
periodo de vacaciones.

En este caso, para el calculo vamos a considerar que la ocupacion sera del 100%
todos los meses del afio, por lo que el consumo real ser& igual al consumo tedrico.

9.3. DEMANDA ENERGETICA DEL EDIFICIO
La demanda energética sera la energia necesaria para calentar el agua hasta la
temperatura que determinemos.

La demanda energética se calculara mediante la ecuacion:
Q =m - Ce ' (Tac - Tred)
Donde:

Q — demanda energética del edificio o energia necesaria para cubrir el 100 % del
consumo (MJ/mes)

rh — consumo especifico (m*/mes)

C. — calor especifico del agua (4.184 J/Kg °C)
Tac — Temperatura de acumulacién (60 °C)
Trea — Temperatura agua de red o agua fria

El agua fria es el agua potable de consumo publico utilizada en las instalaciones de los
edificios, que no ha sido sometida a ningln proceso de calentamiento, y que es
suministrada a través de la red de distribucion del sistema de abastecimiento.

La temperatura del agua fria viene determinada para las capitales de provincia en la
norma UNE 94002. Para cualquier localidad Y que no sea capital de provincia la
temperatura de agua fria diaria media mensual (Tary) Se obtiene a partir de la
temperatura de agua fria diaria media mensual de su capital de provincia (Tarcp)
aplicando la expresion:

Tary = Tarce — B - Az

Doénde:
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Az — La diferencia de altura, expresada en metros, entre la altura de la localidad Y y
la altura de referencia de la capital de provincia de dicha localidad. El criterio de signos
es tal que si Y estd a mayor altura que su capital de provincia, Az es positiva.

B — Constante que toma los siguientes valores:
B = 0.0066 para los meses de octubre a marzo
B =0.0033 para los meses de abril a septiembre

La altura de la capital de provincia (Alicante) es de 7 m, mientras que Alcoi esta
situado a 562 m de altura.

Los resultados obtenidos para el agua fria a partir de la capital de provincia son:

T AFCP T AFY

Enero 11 5.45
Febrero 12 6.45

Marzo 13 7.45

Abril 14 11.225
Mayo 16 13.225
Junio 18 | 15.225
Julio 20 17.225

Agosto 20 |17.225

Septiembre | 19 | 16.225
Octubre 16 10.45
Noviembre 13 7.45
Diciembre 12 6.45

La temperatura de acumulacion sera de 60 °C, para evitar problemas relacionados con
la legionela.

Una vez reunidos todos los datos, calcularemos la demanda energética mensual,
obteniendo los siguientes datos:

Q (MJ/mes) | Q (MJ/dia)
Enero 849.65 27.41
Febrero 753.36 26.91
Marzo 818.5 26.4
Abril 735.19 2451
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Mayo 728.55 23.5
Junio 674.9 22.5
Julio 666.248 21.5
Agosto 666.248 21.5
Septiembre 659.829 21.9
Octubre 77177 24.9
Noviembre 792.1 26.4
Diciembre 834.1 26.9

9.4. INTENSIDAD UTIL

La intensidad 0til es aquella radiacion proveniente del sol que llegara al captador solar.
Su valor dependera tanto de la orientacion del colector (azimut) como de la inclinacion
que este tenga.

9.4.1. Radiacion horizontal incidente:

Ahora se calculara la intensidad atil (W/m?), que se puede definir como la cantidad
total de energia que es aprovechable segun la localizacion en la que nos encontremos
y el azimut e inclinacién de los captadores de la instalacion.

En la siguiente tabla tenemos la energia incidente sobre un metro cuadrado de
superficie horizontal. Estos datos se han obtenido del IVACE (Instituto Valenciano de
la Energia):

| (MJ/m?)
Enero 9.4
Febrero 12.6
Marzo 16.9
Abril 22.1
Mayo 24.9
Junio 27.5
Julio 27.8
Agosto 24.6
Septiembre 19.6
Octubre 14.4
Noviembre 10.1
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Diciembre‘ 8.2 ‘

La radiacion solar incidente se multiplica por un factor corrector. Este factor toma el
valor de 0.95, cuando nos encontramos en una atmdsfera con polucion (grandes
ciudades) y 1.05 cuando se tiene una atmosfera limpia (pequefias ciudades vy
pueblos). Para Alcoi consideraremos un factor de 1.05.

Este factor representa una variacién de la radiacion incidente. Se considera que si la
atmésfera esta polucionada, los rayos de sol tendran que atravesar mas cantidad de
obst4culos, lo que provocard mayor nivel de reflexiones, absorciones o dispersiones,
llegando menos cantidad de radiacién a los colectores. De la misma manera si la
atmosfera esta limpia sera mucho mas sencillo que la radiacion llegue a la instalacion.

Este factor es orientativo y se puede variar con la experiencia.

lc (MJ/m?)
Enero 9.8
Febrero 13.2
Marzo 17.74
Abril 23.2
Mayo 26.14
Junio 28.88
Julio 29.19
Agosto 25.83
Septiembre 20.58
Octubre 15.12
Noviembre | 10.605
Diciembre 8.61

9.4.2. Energia neta incidente:
Como ya habiamos calculado en el apartado 8.4, en base a la orientacion e inclinacion
de los captadores se obtenia un factor corrector.

Asimismo se multiplicara la radiacion por un factor de 0.94, este factor viene
determinado por considerar un 6 % de pérdidas durante el amanecer y el anochecer,
cuando la energia incidente sobre el captador no es suficiente como para tenerlas en
cuenta.
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k le1 Eneta (MJ/m? dia)

Enero 1.36 9.8 12.62
Febrero |1.26 | 13.2 15.67
Marzo 1.14 | 17.74 19.02
Abril 1.02 | 23.2 22.25
Mayo 0.93 | 26.14 22.86
Junio 0.9 | 28.88 24.43
Julio 0.93| 29.19 25.52
Agosto 1.03 | 25.83 25.01
Septiembre | 1.18 | 20.58 22.83
Octubre |1.35| 15.12 19.19
Noviembre | 1.46 | 10.605 14.56
Diciembre | 1.45| 8.61 11.74

9.4.3. Energia neta incidente corregida:

Al igual que se ha corregido la energia segun la inclinacién del captador, la energia
neta incidente debe aun corregirse si el azimut de los colectores esta entre 20° y 70 °.
Al tener nosotros un azimut de 10°, el factor de correccion sera 1, siendo la energia
neta resultante la calculada en el apartado anterior.

9.4.4. Numero de horas de Sol utiles:
Para el hemisferio norte, se establece el siguiente nimero de horas:

Horas
Enero 8
Febrero 9
Marzo 9
Abril 9.5
Mayo 9.5
Junio 9.5
Julio 9.5
Agosto 9.5
Septiembre 9
Octubre 9
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Noviembre 8

Diciembre 7.5

9.4.5. Intensidad util:

Finalmente, para obtener la intensidad util se ha de dividir la energia neta incidente en
julios por el periodo de sol Gtil en segundos. Para ello multiplicaremos la energia neta
por un millén de julios y las horas utiles por tres mil seiscientos segundos:

| = Enea (1000000
H utiles [3600
| (W/m?)

Enero 438.12
Febrero 483.63
Marzo 586.9

Abril 650.55
Mayo 668.3
Junio 714.28
Julio 746.14

Agosto 731.25
Septiembre | 704.55
Octubre 592.2
Noviembre | 505.36
Diciembre | 434.65

9.5. ENERGIA NETA DEL COLECTOR

El objetivo del siguiente apartado es calcular la radiaciébn que nuestro colector sera
capaz de absorber, es por ello que a partir de aqui ya deberemos tener seleccionado
un tipo de colector. El colector escogido sera un Solex BLUX, de la empresa SPF, su
hoja de caracteristicas puede verse en el anexo de este documento, pero los datos
gue nos interesan en concreto para este apartado son: rendimiento Optico (no) vy el
coeficiente de pérdidas térmicas (a;y ay).

En este caso seran:

- no=0.649
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- a; = 3.51 W/(K-m?)
- a,=0.0062 W/(K-m?)

Otro dato necesario para este apartado sera la temperatura ambiente media durante
las horas de sol.

Al igual que la temperatura de red, el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
de Baja Temperatura da la temperatura ambiente mensual de las capitales de
provincia, pero esta temperatura no es aplicable a las demas localidades de la
provincia, en la norma UNE 94003 se indica el método a seguir para calcular la
temperatura ambiente del resto de localidades.

Para cualquier localidad Y que no sea capital de provincia la temperatura ambiente
diaria mensual (T,mpy) S€ debe obtener a partir de la temperatura ambiente media
mensual de su capital de provincia (Tambcp) aplicando la expresion:

Tampy = Tampep— BLAZ

a al

Doénde:

Az - La diferencia de altura, expresada en metros, entre la altura de la localidad Y y
la altura de referencia de la capital de provincia de dicha localidad.

B — Constante que toma los siguientes valores:
B= 0.010 para los meses de octubre a marzo
B= 0.005 para los meses de abril a septiembre

Las temperaturas resultantes son:

Tamber (°C)  Tamoy (°C)

Enero 11.6 6.05
Febrero 12.4 6.85
Marzo 13.8 8.25
Abril 15.7 12.925
Mayo 18.6 15.825
Junio 22.2 19.425
Julio 25 22.225
Agosto 25.5 22.725
Septiembre 23.2 20.425
Octubre 19.1 13.55
Noviembre 15 9.45
Diciembre 12.1 6.55
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9.5.1. Parametro T*:

Este parametro es independiente del colector elegido, y serd el mismo siempre para
una ubicacion concreta. Es un parametro caracteristico de la curva de rendimiento de
un captador, se mide en °C'm%W 'y su ecuacion es:

—_ Tm _Ta
|

TO

Donde:

Tm — temperatura del absorbedor, que sera igual a la de acumulacién (60 °C)
T.— temperatura ambiente (°C)

| — intensidad util (W/m?)

El resultado sera:

T* (°C-m?/W)

Enero 0.123
Febrero 0.11

Marzo 0.088
Abril 0.072
Mayo 0.066
Junio 0.057
Julio 0.051
Agosto 0.051
Septiembre 0.056
Octubre 0.079
Noviembre 0.1

Diciembre 0.123

9.5.2. Parametro nec:
Indica el porcentaje de pérdidas del captador debido al incremento de la temperatura.
Se calculara segun la siguiente expresion:

Mo =8 [T*+a, [T*((T, - T,)

En nuestro caso el resultado seré:

r]ec
Enero 0.526
Febrero 0.469
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Marzo 0.376
Abril 0.306
Mayo 0.279
Junio 0.238
Julio 0.211
Agosto 0.213
Septiembre 0.235
Octubre 0.332
Noviembre 0.426
Diciembre 0.525

9.5.3. Rendimiento del colector:
Es el porcentaje de energia incidente que el absorbedor aprovecha.

El rendimiento del colector se calculara segun la siguiente expresion:

7= ~1ec
Dando como resultado el rendimiento mensual del colector:
n
Enero 0.123
Febrero 0.18
Marzo 0.273
Abril 0.343
Mayo 0.371
Junio 0.411
Julio 0.438
Agosto 0.436
Septiembre | 0.414
Octubre 0.317
Noviembre | 0.224
Diciembre | 0.124

9.5.4. Aportacion solar tedrica del colector por m2:

Como ya la hemos calculado antes, ya sabemos la energia neta incidente por metro
cuadrado. Ahora, conociendo el rendimiento de los captadores calcularemos cuanta de
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esta energia es absorbida por metro cuadrado. Para ello bastard con multiplicar la
energia neta incidente por el rendimiento del colector, resultando:

Ap/m?(MJ/m? dia) | Ap/m?c (MJI/m? dia) | Ap/m?c (MI/m? mes)
Enero 1.547 1.39 43.17
Febrero 2.817 2.54 70.99
Marzo 5.197 4.68 144.99
Abril 7.626 6.87 205.91
Mayo 8.467 7.62 236.24
Junio 10.037 9.04 271.01
Julio 11.168 10.05 311.6
Agosto 10.913 9.82 304.48
Septiembre 9.448 8.5 255.11
Octubre 6.09 5.5 169.9
Noviembre 3.253 2.93 87.84
Diciembre 1.452 1.31 40.51

Una vez obtenida se multiplicara por un factor de 0.85 (15 % de pérdidas), debido a las
pérdidas de calor que pueden producirse a lo largo del circuito hidraulico. Esta sera la
aportacion solar tedrica diaria, para obtener la mensual basta con multiplicarla por el
namero de dias del mes.

9.6. SUPERFICIE COLECTORA TEORICA
Para sacar la superficie colectora tedrica méxima, habra que dividir la demanda

energética anual en MJ por la energia neta del colector por m* anual:
“>DE, _ 895043 _
YPEn, 214176

Acolectora= 4.2m?

Una vez sacada el area colectora maxima, se calculara el n°® maximo de colectores,
para ello basta con dividir el resultado anterior por la superficie absorbedora del
captador:

N°colectores= 42 =18=1
2.30
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En el siguiente capitulo se calculara si la instalacion cumple con la contribucién solar
minima (60 %), es por ello que iniciaremos el calculo con un solo colector, en lugar de
dos como indica el anterior resultado, de esta forma podemos evitar un
sobredimensionamiento. En caso de que no se cumpla se afiadira el segundo colector
y se recalculard.

Un dato que serd necesario es el volumen de acumulacién en el interacumulador. Tal
como indica el CTE, el acumulador debe cumplir la siguiente igualdad:

V y
SOS acumulacid S180

aptacion

El volumen de acumulacion vamos a suponerlo den 150 litros, mientras que el &rea de
captacion sera la de un panel solar (2.305 m?). El resultado sera:

50< 651<180

Por lo que cumple con lo establecido.
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10.  INSTALACION SOLAR DE ACS COBERTURA SOLAR
ANUAL (F-CHART):

Para el dimensionado de una instalacion solar térmica se sugiere el método de las
curvas f (F-Chart), que permite realizar el calculo de la cobertura de un sistema solar,
es decir, de su contribucion a la aportacion de calor total necesario para cubrir las
cargas térmicas, y de su rendimiento medio en un largo periodo de tiempo.

Ampliamente aceptado como un proceso de célculo suficientemente exacto para
largas estimaciones.

Para desarrollarlo se utlizan datos mensuales medios meteorologicos, y es
perfectamente valido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en
instalaciones de calentamiento, en todo tipo de edificios, mediante captadores solares
planos.

Su aplicacion sistematica consiste en identificar las variables adimensionales del
sistema de calentamiento solar y utilizar la simulacion de funcionamiento mediante
ordenador, para dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimiento
medio del sistema para un dilatado periodo de tiempo.

La ecuacion utilizada en este método es:
f = 1029EIDl - 0065EID2 - 0245ED12 +O.0018:ID22 + 0.0215:D13

Asi que vamos a calcular los pardmetros D; y D..

10.1. PARAMETRO D1
El parametro D, expresa la relacion entre la energia absorbida por la placa del
captador plano y 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:
Ea= Sc.F, (Ta) -Ri-N
Donde:
S. — Superficie del captador (m?)

R; — Radiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacion por
unidad de area (KJ/m?)

N — Numero de dias del mes
F': (Ta) — Factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresion:
F’r(TG) =F (Ta)n' [(TG) / (Ta)n]'( F1r/ Fr)

Donde:
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F. (Ta), — Factor de eficiencia Optica del captador, es decir, ordenada en el
origen de la curva caracteristica del captador.

(Ta) / (Ta), — Modificador del angulo de incidencia. En general se puede tomar
como constante: 0.96 (superficie transparente sencilla) o 0.94 (superficie
transparente doble).

(F'/ F,) — Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se
recomienda tomar el valor de 0.95.

Usando los parametros vistos la ecuacién para calcular D; se puede rescribir como:
_E, _S.[F(@)[R N
Q, Q.

Dl

Ahora calculamos Dy:

R; (KJ/m?mes) | Q. (KJ/mes) | D,
Enero 12617.81 849651.16 | 0.6281
Febrero 15669.61 753358.54 | 0.7946
Marzo 19015.54 818499.88 | 0.9826
Abril 22248.95 735195.33 | 1.2386
Mayo 22855.96 728550.56 | 1.3268
Junio 24428.25 674902.53 | 1.4815
Julio 25517.89 666248 1.6199
Agosto 25008.61 666248 1.5876
Septiembre 22827.34 659829.33 | 1.416
Octubre 19187.28 771772.96 | 1.0515
Noviembre 14554.3 792096.66 | 0.7521
Diciembre 11735.43 834075.522 | 0.5951
Q. (KJ/afio) | 8950428.48

10.2. PARAMETRO D2

El parametro D, expresa la relacion 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
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La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente expresion:
E, =S [F', U_100-t,) At [K, [K,
Donde:
S. — Superficie del captador (m?)
FU _=FU_[F /F)
Donde:

F.U,_ - Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global
de pérdidas del captador).

t, —» Temperatura media mensual del ambiente durante las horas de sol.

At — Periodo de tiempo considerado, en segundos.
K, — Factor de correccion por almacenamiento, que se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion.
K, =[kg acumulacion / (75- S,)]°*°
37.5 < (kg acumulacién) / (m? captacion) < 300

K, — Factor de correccion, para ACS, que relaciona la temperatura minima de ACS,
la del agua de red y la media mensual ambiente, dado por la siguiente expresion:

K, = 16+ 118(t, + 386I[t, — 232[ta)/(100—ta)
Donde:

t,. — Temperatura minima requerida del ACS.
t, — Temperatura del agua de red.

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

En nuestro caso tendremos:
F U, = 394[095= 3743
K, = (LO)‘OZS =1.0405
75[2.30¢
Cumpliendo el volumen de acumulacion la igualdad:

Kgacumula@n
m*captador

375< <300
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K, = (L16+ 118t + 386[t, — 232[t,)/(100-t,)

Kz
Enero 0.9516
Febrero 0.9813
Marzo 1.0029
Abril 1.0995
Mayo 1.1492
Junio 1.1927
Julio 1.2514
Agosto 1.2445
Septiembre | 1.2275
Octubre 1.0561
Noviembre | 0.9855
Diciembre | 0.9856

Finalmente sacamos D.;:

E, _S OFU,_[000-t,) (At K, [K,

D,=—2
Q. Q.

t.(°C) | At(s) Qa (9) D,
Enero 6.05 | 2678400 | 849651.162 | 2.5299
Febrero 6.85 | 2419200 | 753358.836 | 2.6349
Marzo 8.25 | 2678400 | 818499.882 | 2.7031
Abil 12.925 | 2592000 | 735195.33 | 3.0303
Mayo 15.825 | 2678400 | 728550.561 | 3.1926
Junio 19.425 | 2592000 | 674902.53 | 3.3134
Julio 22.225 | 2678400 | 666248.001 | 3.5125
Agosto 22.725 | 2678400 | 666248.001 | 3.4706
Septiembre | 20.425 | 2592000 | 659829.33 | 3.4434
Octubre 13.55 | 2678400 | 771772.962 | 2.8445
Noviembre | 9.45 | 2592000 | 792096.66 | 2.6213
Diciembre | 6.55 | 2678400 | 834075.522 | 2.6551




10.3. COBERTURA SOLAR ANUAL:

10.3.1. Factor f :

Una vez obtenidos ya D, y D, y aplicando la ecuacion mencionada anteriormente, se
calcula la fraccion de la carga calorifica mensual aportada por el sistema de energia
solar (f), obteniendo:

f

Enero 0.4021
Febrero 0.5149
Marzo 0.6324
Abril 0.7591
Mayo 0.795

Junio 0.861

Julio 0.9093
Agosto 0.8982
Septiembre | 0.8244
Octubre 0.6658
Noviembre | 0.4864
Diciembre | 0.3702

Atendiendo a lo que se dice en CTE HE 4, el dimensionado de la instalacion estara
limitado por el cumplimiento de la condicién de que en ningin mes del afio la energia
producida por la instalacion podra superar el 110% de la demanda energética y en no
mas de tres meses el 100%.

10.3.2. Energia 1til captada:
La energia util mensual tendr el valor de:

Q, = f [Q,
Q, (KJ/mes)
Enero 341598.565
Febrero 387929.308

71



Marzo 517597.905

Abril 558075.658
Mayo 579224.907
Junio 581092.409
Julio 605790.136
Agosto 598441.175

Septiembre | 543949.292
Octubre 513514.584
Noviembre | 385289.208
Diciembre | 308781.695
Q, (K//afio) | 5921584.84

10.3.3. Cobertura solar anual:

u=12 a=12

C.SA=>Q,/>.Q,

A 59215884 _
895042

0.6616

La cobertura solar anual resultante es del 66.16 %, sobrepasa un poco el 60 %
indicado por el CTE pero se considera valido.
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11. INSTALACION DE ACS, DIMENSIONADO DEL CIRCUITO
PRIMARIO:

11.1. FLUIDO CALOPORTADOR

Para la proteccion del fluido caloportador contra heladas, se afiadira al agua un
anticongelante, el porcentaje de este anticongelante se calculara tal como indica el
CTE HE 4. Primero, el porcentaje de anticongelante se calculara para 5 °C por debajo

de la temperatura minima historica, en Alcoi, la temperatura mas baja registrada es de
-8 °C.
Tcalculo = Tmin _5 = _8_5 = _13)(:

El anticongelante elegido es el etilenglicol. En base a la temperatura de calculo, en los
abacos de etilenglicol, proporcionados por fabricantes, sacaremos los datos de la
concentracion en peso, densidad, viscosidad y conductividad térmica.

11.1.1. Concentracion en peso (C;):
El % en peso lo sacaremos del siguiente abaco:

-0+

e -151
8 __PROPILENGLICOL
&
:o 204
3
o
- ETILE
£ -254
[
@
=3
E, 304

354

-40 } }
0 10 20 30 40 50

Concentracion (% en peso)

(Fuente: Censolar)

El porcentaje de peso sera del 28 %.
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11.1.2. Concentracion en volumen (C,):
El % en volumen se calculard usando la siguiente ecuacion:

. . 100
v T P _
i emgo C,)

p

Donde:
Pe . Peso especifico del etilenglicol (1.116 g/cm?).

100
= = 0,
<, . 1116000 28) 2584%

1
28

11.1.3. Calor especifico:

Usando el mismo procedimiento sacaremos de los abacos los demés datos, para -13 'y

para 60 °C.
1.1
8 1§ -
= EEEEEEES :
1.0 1 S {0 = = — -
- i—~ - - - — 0 1t
= 20 - 1
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= ] Tsol.dp - 1= —oGn Gm |
3 o =< — - —
s 4 : -
8 . E : - - ’*.. —
PR e et
g = n o L i gﬂ'“,' =
— —-/ -+—t
o 07 > T 1
AT 1
[ T ==
L : - =
= o i 5~ < i o
0.6 - ] :ar -
- o e it e
05 | S inge foe oo ==

-40 -0-20 -0 0 VO 20 30 49 50 60 M & 90 O 1 120
Temperatura (*C)

(Fuente: Censolar)

Para 60 °C, c.= 0.94 Kcal/Kg °C = 3932.96 J/Kg K = 3.933 KJ/Kg K
Para -13 °C = 0.8 Kcal/Kg °C = 3347.2 J/Kg K = 3.347 KJ/Kg K
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Cumple con el CTE, calor especifico superior a 3 KJ/Kg K

11.1.4. Densidad:
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(Fuente: Censolar)

Para 60 °C, p = 1.04 g/cm?.
Para -13 °C, p = 1.014 g/cm”®.
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11.1.5. Viscosidad:
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(Fuente: Censolar)

Para 60 °C, VV = 0.7 centipoises = 0.7- 10° Pa-s
Para -13 °C, V' = 6 centipoises = 6-10° Pa-s



11.1.6. Conductividad térmica:
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(Fuente: Censolar)

Para 60 °C, A =0.36 Kcal/lh-m-°C
Para -13 °C, A=0.351 Kcal/lh-m-°C
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11.2. CIRCUITO HIDRAULICO:

El fin de este apartado es dimensionar el didmetro de las tuberias que conformaran el
circuito primario, transportando el fluido caloportador desde el acumulador hasta los
colectores y viceversa. Se calcularan las pérdidas de carga del circuito, necesarias
para determinar el diametro de las tuberias.

11.2.1. Caudal de tuberias de retorno y salida:

El CTE establece un caudal de entre 50 y 70 I/h para el circuito primario, en este caso
el fabricante especifica un caudal de 50 I/h por metro cuadrado de captador. Asi,
teniendo un captador con un area absorbente de 2.305 m?, el caudal en m*h sera:

50% [2305m°
N 100d

=0.11525m%h

11.2.2. Diametro de la tuberia:
Para calcular el didmetro interior de la tuberia usaremos la siguiente expresion:

D=j E(Doss
Doénde:

] - 2.2 (constante materiales metalicos).

D =22[0.11525%° =1.03 cm = 10.3 mm

En un primer calculo, el diametro sera de 10.3. Este es un valor no normalizado, por lo
que debemos recurrir a la norma UNE EN 1057. En la tabla 3 de dicha norma se dan
los didmetros normalizados para tuberias, buscando el didmetro inmediatamente
superior a 10.3 mm encontramos 10.4 mm. Las medidas de la tuberia seran:

D;=10.4 mm
De =12 mm

Posteriormente calcularemos la pérdida de carga lineal de esta tuberia, si sobrepasa
los 40 mmca de pérdidas que establece el CTE, deberemos recalcular con el diametro
inmediatamente superior.

11.2.3. Velocidad del fluido dentro de la tuberia:
Se usara la expresion:

v= 2= Qo 011525 ;a5 M 1376M
A, nDZ  m0.0104 h S
4 4

Donde:
Q - Caudal (m®h)
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D,, — Diametro interior de la tuberia (m)

11.2.4. Pérdida de carga lineal:
En primer lugar calcularemos el nimero de Reynolds (Re), para saber si el fluido
trabaja en régimen laminar o turbulento. Recordar que si:

- Re < 2000, régimen laminar.
- 2000 < Re <4000, régimen de transicion.
- Re > 4000, régimen turbulento.

La formula para calcular Re es:

Donde:

D - Diametro de la tuberia (m).

V - Velocidad del fluido (m/s).

0 — Densidad del fluido a 60 °C (Kg/m®).

p=1014_ g _fo%m J0%m J0dm , kg _1014k—9
m " im ©im 1000g

U — Viscosidad del fluido a 60 °C (N-s/m?).

OINIs
i 2
4= 07centipoiseD—PAS€ g M’ _ggg07N 8
10Qcentipoise 1poise m
Calculando Re:
Re= 0.0104 0376[1014: 5564 -, Régimen turbulento

0.0007

Es importante calcular el nimero de Reynolds, ya que si nos encontrdramos en
régimen laminar, usariamos el diagrama de Moody para extraer el coeficiente de
friccion (f). Como nos encontramos en régimen turbulento, este coeficiente dependera
de la rugosidad relativa:

O™

Siendo:
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& - Rugosidad del cobre (0.0015 mm).

Una vez obtenida la rugosidad relativa podemos calcular el coeficiente de friccion
usando la ecuacion de Von Karman:

SR Eﬂog( & )

Jf 37

Aislando f y calculando el resultado es 0.126.

Finalmente, calculamos la pérdida de carga lineal mediante la ecuacion Darcy-
Weisbach:

2
hpI =f |:_|£
D20y
Siendo:
g — Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?).
2
hy = 01260 —0570_ _ gog MCA _ g, MMca
0.0104[2[9.8 mlinea mlinea

El resultado da una pérdida de 80 mmca / m lineal, el CTE, limita las pérdidas de carga
lineales a 40 mmca / m lineal. Al no cumplir con este diametro, deberemaos probar con
el didmetro inmediatamente superior hasta que cumpla la pérdida de carga.
Finalmente, el diAmetro que cumple con las pérdidas de carga es:

Di=12.4 mm
De = 14 mm

11.2.5. Seleccion de diametros y pérdidas de carga en tuberias:

Hay que tener en cuenta que el fabricante especifica que las conexiones al captador
son de un diametro de 22 mm, por lo que la tuberia que entre y salga del captador
debera tener este tamafio. Consultando en la norma UNE EN 1057, la tabla de
didmetros normalizados, escogemos la siguiente tuberia:

D;=20 mm
De=22 mm

Como se puede ver en el plano del circuito primario en el anexo, el circuito se divide
en cuatro tramos. En cada tramo se calcularéa:

- La velocidad del fluido.
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- La pérdida de carga lineal en base a la velocidad del fluido usando la siguiente
ecuacion:

V1.75
hpl =1000CP G@
Siendo:
P _ Coeficiente adimensional (570 x 10°® para el cobre).

- La pérdida de carga lineal total del tramo, basta con multiplicar hy por la
longitud del tramo.

- Finalmente sacaremos la pérdida de carga acumulada, a cada tramo se le
sumara la pérdida de carga de los tramos anteriores.

Los resultados obtenidos seran:

Tramo | Longitud | L.M* D De \Y% hpi Npitamo | Npl acumulado
(m) (m) | (mm) | (mm) | (m/s) | (mmca/m) | (mmca/m) | (mmca/m)
1-2 946 |11.352| 20 22 |0.102 1.39 15.83 15.83
2-3 0.62 0.744 12 14 | 0.283 15.78 11.74 27.57
3-4 1.52 1.824 12 14 | 0.283 15.78 28.78 56.35
4-5 4.47 5.364 | 20 22 |0.102 1.39 7.48 63.83

(*) Longitud mayorada: la longitud de los tramos se aumenta en un 20 % para el
célculo, debido a que en el proceso de montaje de la instalacion pueden haber
pequefias desviaciones del trazado.

11.2.5. Pérdida de carga por accesorios (Ap accesorios):
En este apartado se calcularan las pérdidas de carga relacionadas con los diversos
accesorios que pueden encontrarse en un circuito: valvulas, codos...

El método de calculo que se ha utilizado es el de las longitudes equivalentes. En él, a
cada accesorio se le da una longitud en mmca, dependiendo del diametro, si éste
aumenta la pérdida también y viceversa. Para calcular la pérdida total bastara con
multiplicar la cantidad de accesorios por su longitud equivalente y luego sumarlos.

En la siguiente tabla se muestran los valores de pérdida de carga:
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TABLA DE PERDIDA EN ACCESORIOS longitud equivalente en metrols
Diametro falv. Retenciéi Codos T 90" Valv. Esfera
12 1,200 0,370 0,530 0,150
15 1,500 0,420 0,600 0,180
18 1,800 0,480 0,670 0,210
22 2,400 0,610 0,300 0,270
28 3,600 0,730 1,100 0,300
35 4,200 1,000 1.520 0,460
42 4,800 1,200 1,750 0,540
54 6,100 1,500 2,200 0,700
63 7,600 1,800 2,650 0,850
80 3,100 2,300 3,350 0,380
100 10,700 2,700 3,300 1,200

(Fuente: Projecta’t)

11.2.6. Pérdida de carga en el captador (Ap captador):
En la ficha técnica del fabricante se proporciona la gréfica de pérdidas en base al
caudal.

[Pa] 400
350

300

250

200

150

100

50

0

0 50 100 150 Vh]

En nuestro caso, para un caudal de 115.25 I/h, tendremos unas pérdidas de 200 Pa,
que transformandolos a mmca, nos da el valor de 20.41 mmca.

11.2.7. Pérdida de carga en el intercambiador (Ap intercambiadores):

Este valor se suele dar cuando el intercambiador es exterior, pero en nuestro caso, al
ir dentro del acumulador, no tenemos el valor de la pérdida de carga. Sin embargo, en
el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE se recomienda un valor de 3 mca para los
intercambiadores. Por lo tanto, éste sera el valor de la pérdida de carga en el
intercambiador.

11.2.8. Altura geométrica (H geométrica):
Seré& la diferencia entre el punto mas alto y el mas bajo de la instalacién. Como
podemos ver en los planos, el captador se encuentra en el tejado del estudio, a 3.1 m
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de altura del acumulador (una planta por debajo). A esta altura se le suma la altura de
la parte trasera del captador respecto al suelo.

Por simple trigonometria, calculamos la altura del triangulo formado por la placa
respecto al suelo, siendo el resultado 1.29 metros.

11.2.9. Pérdida de carga total en el circuito primario:
La pérdida de carga en la instalacion seré la suma de las pérdidas de carga de los
distintos elementos:

AI:?nstalacitill = APHa + AI:2:0Iectores-'- AI:?ntercambiadu»s
AR AF)a AI:2:0Iectores AI:?ntercamlcliadtﬁzs AI:?ns;talacicfn
0.16 | 0.06 | 0.02041 3 3.24

La pérdida de carga total (en mca) serd la suma de la pérdida de carga de la
instalacion y la altura geométrica:

AP, = AP +H

total instalacian geométrica
APinstalacicin H geometrica AI:)total
3.24 4.39 7.63

11.3. VOLUMEN CIRCUITO PRIMARIO:

Para poder disefiar el vaso de expansion en necesario conocer el volumen que circula
por el circuito primario. Este volumen sera la suma del liquido que puede almacenar el
captador solar, el volumen que cabe en la red de tuberias y el volumen que almacena
el intercambiador.

Para el intercambiador y el acumulador, la capacidad viene especificada en la ficha
técnica del producto, almacenando el colector y el intercambiador 2 y 2.9 litros
respectivamente.

La capacidad de las tuberias se determina simplemente calculando la seccion interior
del tubo en m? y pasando las unidades a I/m.

D;

(mm)

Espesor

(mm)

Vol. Unitario
(I/m)

Longitud
(m)

Volumen

0
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20 1 0.133 16.716 2.223
14 1 0.314 2.568 0.806

Sumando el volumen del captador, el intercambiador y las tuberias, el volumen total es
de 7.93 litros.

11.4. VASO DE EXPANSION:

El vaso de expansion es necesario para absorber las dilataciones del fluido que circula
por el circuito hidraulico. Segun la normativa, las instalaciones solares térmicas deben
poseer obligatoriamente un vaso de expansion cerrado.

Este vaso de expansién debe almacenar el llamado volumen nominal (Vy), volumen
que tendra en cuenta la dilatacion del fluido caloportador que se calcula con la
siguiente expresion:
v = MV, + 2V (R +)
N
A o

Dénde:

V, - Volumen nominal del depésito de expansién de membrana (1).

V, — Reserva de seguridad (l):
V, = 0005V,
Siendo:
V, - Volumen de fluido de la instalacién (7.93 I).
V, = 0005 793=0.0396¢1
V, - Aumento del volumen con el calentamiento de la instalacion:
V, =V, [
Siendo:

[ — Coeficiente de expansiéon que depende del glicol. Si no se tienen datos
se supone un valor de 15 %, que es el mas habitual.

V, = 7931015=119 |
Z — N° colectores.

V, — Capacidad del colector (I).
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P, — Sobrepresion final admisible (bar):
P, =R, - 01[P,
Siendo:
P, — Presion de escape de la valvula de seguridad (10 bar).
P, =10-01[10=9 bar
P, — Presion inicial del nitrégeno del depdsito de expansion (bar).
P, =07+ 01[lh

Siendo:

h - Altura estatica de la instalacion (m), es la diferencia de altura entre el
punto mas alto del campo de colectores y el depdsito de expansion.

P, =07+ 01 (31+ 129 = 113%ar

Finalmente:

v o (003965+110+1[2)[(9+1) _
" 9-1.14C

411

11.5. BOMBA HIDRAULICA:

Para escoger la bomba, debemos saber cual es la pérdida total de carga, que es la
gue debe compensar, estas pérdidas. Esta bomba debe poseer una determinada
potencia para impulsar el fluido, esta potencia se calcula con la siguiente ecuacioén:

P=QI[AP
Donde:
P — Es la potencia en W.
Q - Elcaudal en m¥s.

AP _ La pérdida de carga, en N/m?.

Las bombas hidraulicas tienen unas curvas caracteristicas, que relacionan la pérdida
de carga con el caudal. Ejemplo:
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METROS

140

120

100 -

80 [

60 [

40 [

ALTURA DINAMICA TOTAL

20 [

ol

CAPACIDAD

El punto de funcionamiento de nuestra bomba debe cortar en la curva del
electrocirculador, asi sabremos que una determinada bomba cumple con la exigencia
para nuestra instalacion.

Algunas empresas disponen de programas informaticos para seleccionar la bomba,
por ello y para ahorrar tiempo hemos empleado uno de la empresa Wilo. El resultado
nos da a elegir una serie de bombas, elegimos una de ellas, la BAC 40/125-0.75/2 IE
2. La curva caracteristica es la siguiente:

125 Fap 1 wPa

3 0,16
9 F0,14
3 0,12
3 01
3 0,08
E 0,06
f 0,04

2 E 0,02

03 |« Area de aplicacion >|I 0

Prl kW —:'Fctencm absorbida P1 . Ps 1 kW

1p

4_W [ o4

0] o

NPSH I m 3 Valores NPSH =
4 /
0 b =
n/ % - Rendimiento hidraulico
04

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 B S 6 y 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 Q/m*h

11.6. AISLAMIENTO DE LAS TUBERIAS:
Para el aislamiento de las tuberias del circuito primario, recurriremos al RITE, en su
apartado IT 1.2.4.2.1, se dan las especificaciones para el aislamiento de tuberias.

Se proponen dos procedimientos, el simplificado y el alternativo, nosotros usaremos el
método simplificado.

En el procedimiento simplificado los espesores minimos de aislamientos térmicos,
expresados en mm, en funcidn del diametro exterior de la tuberia sin aislar y de la
temperatura del fluido en la red y para un material con conductividad térmica de
referencia a 10 °C de 0.04 W / (m-K), y para tuberias que transportan fluidos calientes
en exteriores, deben ser los indicados en la siguiente tabla:
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Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

. . Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm)
40...60 > 60...100 >100...180
D<35 35 35 40
35<D<60 40 40 50
| 60 <D <90 | 40 | 40 | 50 |
| 90 <D < 140 | 40 | 50 | 60 |

(Fuente: RITE)

Para superficies circulares usaremos la siguiente ecuacion:

D+2d,,
(Lﬂh(;))

D . Y b)
d=—1[[Je™ -1
> ]

Donde:

A . — Conductividad térmica de referencia: 0.04 W / (m-K).

ref
A - Conductividad térmica del material empleado.

d . — Espesor minimo de referencia a 60 °C (mm).

ref
d — Espesor minimo del material empleado (mm).

D - Diametro interior del aislante (mm).

Para la tuberia de 22 mm, el valor del aislante sera:

22, (%222,

d, > [e 04~ 22 7 —1]=275mm

Mientras que para la tuberia de 14 mm:

0035 _ 22235
(= In( )
:%“[e o0 " 14 _1] = 2935mm

d,

El RITE especifica que los espesores minimos de aislamiento de las redes de tuberias
gue tengan un funcionamiento todo el afio , como redes de ACS, deben ser los
indicados en las tablas aumentados en 5 mm.

De esta forma:
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d, =275+5=325mm
d, = 2935+5= 3435mm

Habiendo calculado ya el tamafio del espesor, cogemos de la tabla anterior la medida
inmediatamente superior, que en este caso sera de 35 mm.

Asi, el espesor del aislante para las tuberias de la instalacion sera de 35 mm.

88



12. INTRODUCCION A LA CLIMATIZACION:

Por climatizacion se entiende el control mecénico de las condiciones de un espacio
para mantener especificamente su temperatura, humedad, calidad de aire... En
sentido estricto se excluyen los sistemas pasivos de climatizacién, en los que no hay
consumo de energia asociado porque los propios elementos de la envolvente
contribuyen a conseguir las condiciones adecuadas de confort.

En definitiva, la climatizacibn de un espacio persigue la consecucion de las
condiciones de confort de los ocupantes de un espacio, 0 proporcionar los
requerimientos termohigrométricos y de calidad de aire para procesos productivos. En
muchos casos el confort es una cuestion imprescindible sin traduccién economica,
mientras que en otros muchos casos existe una relacion directa entre la mejora de las
condiciones del espacio y la productividad.

Es necesario hacer algunas precisiones respecto a las denominaciones comunmente
utilizadas:

- Calefaccion: se aplica a situaciones donde los locales tienen pérdidas netas de
energia y es necesario introducir aire caliente u otro fluido caloportador a la
unidad terminal o al local.

- Refrigeracion: es la situacion contraria a la calefaccion. La zona tiene
ganancias netas y es necesario extraer energia para mantener las condiciones
deseadas en el espacio.

- Climatizacion: como ha sido definido inicialmente, puede incluir procesos de
calentamiento, enfriamiento, filtrado, humectacion o deshumectacion.

- Aire acondicionado: comunmente se utiliza este término como sinénimo de
refrigeracion. En sentido amplio, acondicionar un espacio es tratarlo para
conseguir las condiciones requeridas. En su interpretacion correcta debe ser
sinénimo de climatizacion y no de refrigeracion.

- Ventilacién: sélo incluye la renovacion y en su caso la filtracion de este aire de
renovacién. El sistema no incluye ninglin proceso de enfriamiento,
calentamiento o modificacion del contenido de humedad del aire tratado.

12.1. DISENO DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION
El disefio 6ptimo de un sistema de climatizacion es el que hace minimo el coste a lo
largo de su ciclo de vida. Debe incluirse en este célculo la inversion inicial, el coste de
operacién (de la energia consumida) y el de mantenimiento.

En el futuro, la evaluacion de costes de un sistema de climatizacion debera incluir los
costes ambientales. En esa evaluacion se incluye el impacto que tiene todo el proceso
desde que los materiales se encuentran en su estado natural, son procesados,
transformados y transportados al edificio. Posteriormente deben evaluarse los costes
de desmontaje y reciclado si es el caso. Desde este punto de vista se requiere no
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utilizar equipos innecesarios, utilizar fuentes de energia renovables o residuales,
favorecer los equipos reutilizables o reciclables, utilizar materiales que requieran poco
procesamiento previo...

Como todo disefio, el de un sistema de climatizacién requiere conocimientos y
experiencia. Concretando, cuando se elige el sistema de climatizacion deben
considerarse los requerimientos del clima donde esté situado el edificio y los propios
del edificio.

12.1.1. Condiciones exteriores:

Es evidente que las condiciones climaticas determinan los requerimientos de los
sistemas de climatizacion. Los consumos en refrigeracion y calefaccion son muy
variables en funcion de la zona climatica. Los sistemas de calefaccion en climas frios
resultan imprescindibles, y por eso han recibido una mayor atenciébn en cuanto a
métodos de calculo y equipos disponibles. Sin embargo, aun siendo en muchos casos
prescindibles en sentido estricto, los sistemas de refrigeracion estdn extendiéndose
aceleradamente.

Las variables exteriores que se consideran en disefio son:

- Temperatura y humedad exterior: determina los flujos de calor por conduccion
y la energia necesaria para acondicionar el aire de ventilacion o infiltrado a la
zona.

- Radiacion solar incidente: para el célculo de refrigeracién. Este aporte supone
el mayor flujo de calor de zonas perimetrales o Ultimas plantas de edificios.

- Velocidad y direccién de viento: determina las infiltraciones.

- Pureza del aire: condiciona el grado de filtracion requerido para el aire de
ventilacion.

12.1.2. Arquitectura:

El consumo de energia de un edificio depende de la demanda y del rendimiento del
sistema de climatizacion. La demanda en general es independiente del sistema. Esta
condicionada por la envolvente y el uso que va a darse al edificio. Concebir el edificio
para minimizar la demanda es tarea que recae en el arquitecto, aunque deberia contar
con la ayuda de otros técnicos para cuantificar el efecto que las decisiones de disefio
tienen en la demanda.

En particular, los aspectos de la arquitectura que influyen en el disefio son:

- Forma, tamafio, compacidad, orientacion, particiones interiores. Condicionan
las ganancias y la distribucion de éstas dentro del edificio.

- Composicion de cerramientos: grado de aislamiento e inercia filtran las
excitaciones exteriores (temperatura y radiacion solar).

- Color: es importante porque modifica las ganancias solares a través de
superficies opacas. En edificios vidriados de color oscuro, la temperatura
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superficial de vidrios condiciona de manera muy importante el confort en
verano.

- Huecos: ventanas, puertas, escaleras. Las ventanas, necesarias para la
comunicacion visual con el exterior y la aportacion de luz natural, incrementan
la ganancia solar y la transmisién. Evaluar de manera precisa la aportacion
solar es primordial, incluyendo el efecto de sombras arrojadas por el entorno y
las protecciones solares del edificio. Los huecos interiores influyen en el
movimiento del aire dentro del edificio.

- Espacios disponibles para instalaciones: la existencia de espacio para sala de
maquinas, montantes verticales, falsos techos... guiara la eleccién de un
sistema u otro.

- Estética: no son despreciables los casos en los que los requerimientos
estéticos determinan el proyecto.

12.1.3. Condiciones interiores:
Las condiciones interiores a tener en cuenta en el disefio de un sistema de
climatizacion son:

- Requerimientos de confort de ocupantes o del proceso: determinan la
temperatura y humedad del aire, la temperatura de las superficies, la velocidad
del aire, la pureza, estratificacion permitida...

- Ganancias internas: ocupantes, iluminacion y equipos. En general son fuentes
de calor que deben ser combatidas (verano) o que disminuyen los
requerimientos de calefaccion.

12.2. PASADO Y FUTURO DE LA CLIMATIZACION:

El fuego puede reivindicarse como el inicio de los sistemas de calefaccién. Los
hipocaustos utilizados por griegos y romanos, en los que un horno situado bajo el
pavimento proporcionaba calor, son los precursores de los suelos radiantes actuales.
También en los inicios de la refrigeracion se encuentran los focos naturales de frio. El
hielo, por ejemplo, fue utilizado desde antiguo para refrigerar.

La climatizacibn que podemos llamar moderna, en la que se utlizan medios
exclusivamente mecanicos, se inicia en 1851 en paralelo con los sistemas de
compresion mecanica y absorcion.

El desarrollo de la electrénica ha contribuido también de manera importante al objetivo
de la reduccion del consumo de energia. Los sistemas de control buscan adaptar el
funcionamiento del sistema de climatizacion a la demanda con el menor consumo de
energia. Ejemplos del desarrollo de la electronica a la climatizacion son los sistemas
de automatizacion que ventilan de acuerdo a la ocupacién o la calidad de aire,
posicionan los dispositivos de sombra para minimizar las ganancias solares, aun
respetando los niveles de iluminacion requeridos... La popularizacion de los variadores
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de frecuencia (inverter), que regulan la velocidad de giro de bombas, ventiladores y
compresores, para adaptarse a la demanda, es consecuencia del abaratamiento de
estos sistemas.

Con el objetivo de limitar las pérdidas en transporte y mejorar los rendimientos
termodindmicos, se han ido bajando las temperaturas en calefaccion y subiendo en
refrigeracion. Si hace afios se utilizaba el vapor o el hielo, ahora se produce agua a 50
°C en calderas de condensacion y bombas de calor, o se produce agua fria a 18 °C en
una planta enfriadora. Si ademas es posible, se utilizan unidades terminales como
suelos radiantes o techos frios que requieren temperaturas mas proximas al ambiente
a climatizar. Asi se limitan las pérdidas térmicas en el transporte y se incrementan los
rendimientos de generacion, aunque hay que tener en cuenta que esto aumenta los
caudales y puede producir un mayor consumo energético en bombeo.

En la linea de mejorar los rendimientos en energia primaria, en los préximos afios se
producird un desarrollo notable de los sistemas combinados de generacion
(electricidad y calor). Asi se reducen las pérdidas en transporte y se aprovecha el
excedente térmico, que es inutil en la produccion eléctrica de grandes centrales. Los
sistemas de calefaccién y refrigeracién por distrito, asociados o no la poligeneracién
serviran a este desarrollo.

Las fuentes de energia renovables, que hasta ahora so6lo han tenido una contribucién
limitada, se incorporaran con fuerza al panorama de la climatizacién. En este sentido
serd un paso importante la mejora de los rendimientos, tamafio y costes de operacion
y mantenimiento de las maquinas de absorcion o adsorcion activadas por fuentes de
calor a baja temperatura (60-80 °C). Ademas l6gicamente de otros posibles desarrollos
como motores Stirling, pilas de combustible... La bomba de calor acoplada al terreno,
siendo un desarrollo comercial actualmente, también verd incrementada su
participacion.

Respecto a la captacion térmica, fotovoltaica o edlica, se tendera a integrarla en el
propio edificio para generar su propia energia.

Finalmente, es necesario destacar en este panorama de la climatizacion futura, la
importancia de la incorporacién de los métodos de célculo actuales a la practica
corriente de la ingenieria. El potencial actual para el disefio de los sistemas de
climatizacion no esta siendo utilizado en la medida de lo posible, probablemente
porque es necesario facilitar su uso.
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13. TRANSFERENCIA DE CALOR EN CLIMATIZACION:

Transferencia de calor es la transmisién de energia térmica entre cuerpos y por tanto
esta vinculada a la diferencia de temperatura entre los mismos.

La energia térmica se transfiere mediante tres modos 0 mecanismos de transferencia
de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

La transferencia de calor aparece de manera intensa en las diversas disciplinas
relacionadas con la climatizacién. A continuacién se enumeran algunos de los temas
relacionados con la climatizacion que requieren del conocimiento de la transferencia
de calor para su adecuado entendimiento y cuantificacion:

- Confort térmico en climatizacion: el propio balance térmico en el cuerpo
humano, que nos permite determinar sus condiciones de bienestar térmico , se
plantea considerando los fenémenos de transferencia de calor a los que estan
expuestas las personas.

- Célculo de cargas térmicas: el comportamiento térmico de un edificio sometido
a las diversas excitaciones térmicas es el resultado de los diferentes
mecanismos de transferencia de calor y masa que aparecen en el mismo.

- Disefo y célculo de sistemas de climatizacion: en toda la cadena energética de
los sistemas de climatizacion aparece la transferencia de calor. En primer lugar
en los sistemas de generacion térmica a partir de los recursos primarios
(calderas, plantas enfriadoras, colectores solares...) se transfiere calor a un
fluido caloportador. Seguidamente ese fluido se debe transportar a través de
redes de distribucion (tuberias y conductos) y las pérdidas de calor deben ser
evitadas (dimensionado de aislamientos, recubrimientos exteriores...).
Finalmente la energia térmica se utiliza transfiriéndose en unas unidades
terminales (radiadores, convectores, fan-coils, suelos radiantes, techos
refrescantes...) que es preciso dimensionar adecuadamente (intercambiadores,
aletas...).

13.1. CONDUCCION:

Precisa de la materia para transferir la energia térmica. La conduccion se basa en la
transmision a nivel atomico de la energia cinética entre las particulas que componen la
materia.

Esta transmision se realiza desde las particulas mas energéticas (mayor agitacion —
mayor temperatura) hacia las menos energéticas (menor agitacion — menor
temperatura). En gases dicha transmision se da simplemente por colisiones elasticas
entre las moléculas. En liquidos y solidos no conductores a este mecanismo se unen
las atracciones intermoleculares por la menor distancia entre particulas asi como el
efecto de las vibraciones reticulares de la estructura cristalina cuando existe.
Finalmente los sélidos conductores (metales) disponen de un tercer mecanismo de
transmisién de energia por la movilidad de los electrones libres.
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La transferencia de calor por conduccion obedece a la ley de Fourier, que postula que
la densidad de flujo de calor transferido a través de un medio isétropo (g), en una
cierta direccion espacial (x), es proporcional al gradiente de la temperatura del medio
(T) respecto a dicha direccion:

oT

0X

La constante de proporcionalidad que convierte la ecuacién anterior en una igualdad
es una propiedad de la materia denominada conductividad térmica (k):

q:—kBai
oX

Si en esta ecuacion la densidad de flujo de calor se expresa en W/m?, y el gradiente
en K/m, la conductividad térmica se expresard por tanto en W/(m-K). El signo menos
indica el sentido del flujo de calor que, al ser el de las temperaturas decrecientes, es
contrario al signo del gradiente.

qa

El valor de la conductividad térmica de un determinado medio indica la mayor o menor
facilidad que tiene dicho medio para transferir calor para un gradiente de temperatura
dado.

13.1.1. Conduccion estacionaria en sistemas simples: placa, cilindro, esfera:

La combinacion de la Ley de Fourier y de balances termodinamicos en volimenes de
control infinitesimales da lugar al planteamiento de la ecuacién diferencial de
conduccion (suponiendo que la materia no cambia de fase) que, en el caso de
coordenadas cartesianas (x,y,z) se escribiria asi:

i ka_Tj+i ka_T +i[ﬁka_Tj+G:p[Cpa_T
0x ox ) oy dy ] 0z 0z ot

Esta ecuaciébn expresa el balance de energia en el correspondiente volumen
diferencial. Este balance se enunciaria diciendo que el flujo neto de calor por
conduccion que entra en dicho volumen de control (derivadas espaciales de segundo
orden) mas la generacion de calor por unidad de tiempo y volumen (G) que pudiera
“nacer” en el interior de dicho volumen de control, es igual a la variacion con el tiempo
del contenido de energia térmica del mismo (segundo miembro de la ecuacion
diferencial).

La integracion de la ecuacién diferencial de conduccion sometida a condiciones de
unicidad (condiciones iniciales y de contorno) daria lugar a obtener como solucién el
campo de temperaturas en funcion de las coordenadas espaciales y del tiempo. Una
vez que se tiene el campo térmico, la aplicacion de la ley de Fourier permitiria calcular
el flujo de calor en cualquier parte del dominio de estudio y en cualquier instante en el
tiempo.
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Esta metodologia resulta muy facil aplicarla a sistemas que, a pesar de su simplicidad,
son muy frecuentes en la ingenieria en general y en la climatizacion en particular. Esos
sistemas simples responden a las siguientes simplificaciones de la ecuacion diferencial
anterior:

- Régimen estacionario: si las condiciones de contorno son constantes
(invariantes en el tiempo) y el cuerpo ha funcionado con dichas condiciones
suficiente tiempo, el campo térmico se estabiliza a unos valores que ya no
cambian y por tanto las derivadas temporales desaparecen (segundo miembro
de las ecuaciones diferenciales igual a cero).

- Sin generacion interna: el término G de las ecuacioén diferencial representa una
generacion de calor interna de los cuerpos debido a alguna transformacion de
otro tipo de energia. Si el material considerado no presenta ningun fendmeno
de este tipo entonces la generacion G seria nula, lo cual es bastante habitual
en la mayoria de las situaciones conductivas encontradas en climatizacion.

- Conductividad térmica constante: aunque la conductividad térmica de las
sustancias es funcion de su propia temperatura, la baja dependencia en la
mayoria de los casos unido al rango acotado de temperaturas en el que
funcionan los materiales en muchas situaciones, aconseja simplificar la
formulacién y suponer un valor constante de la conductividad térmica evaluado
a una temperatura representativa media dentro del rango térmico en el que
vaya a funcionar el material.

- Régimen de conduccion unidimensional: aunque los cuerpos son siempre
tridimensionales y en principio los gradientes térmicos se establecerian en las
tres direcciones espaciales, se asumen simplificaciones geométricas derivadas
de las formas habitualmente encontradas y ello conlleva reducir el problema de
conduccion a una sola coordenada espacial. Las geometrias unidimensionales
mas frecuentes son la placa plana, el cilindro hueco o la esfera hueca.

13.1.2. Concepto de resistencia térmica. Aplicacion a sistemas simples:

El fendbmeno de transferencia de calor por conduccidon en los sistemas simples
estudiados se asemeja al flujo de cargas eléctricas en un conductor. Si analizamos la
ley de Ohm que gobierna el flujo eléctrico se observa que, existe una fuerza impulsora
gue es la diferencia de potencial (AV), una corriente resultante que es la intensidad (1),
y un parametro que los relaciona que es la resistencia eléctrica del conductor
(Re=AVI).

La transferencia de calor por conduccion esta gobernada por otra fuerza impulsora que
es la diferencia de temperatura (AT), generandose un flujo de calor (Q).
Consecuentemente se puede definir un parametro caracteristico que relaciona ambas
magnitudes y que podria denominarse por analogia “Resistencia Térmica” del sistema
considerado (R=AT/Q).

Otro fendbmeno que se puede modelar también con el concepto de resistencia térmica
es la llamada resistencia de contacto (R.). Este nombre se refiere al complejo
fendmeno de transferencia que ocurre cuando dos superficies sélidas se ponen en
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contacto. La rugosidad inherente al acabado superficial hace que dichos sdlidos no
estén en contacto a través de la totalidad del area aparente de union, existiendo
huecos sin contacto. El resultado es que, cuando hay transferencia de calor entre los
sélidos, se aprecia (a escala macroscoépica) una discontinuidad en temperatura en la
interfase de union.

El resultado en promedio es una diferencia de temperatura que ocurre en una
distancia infinitesimal a través de la interfase aparente de union. Este fendmeno se
modela relacionando el flujo de calor entre los sélidos a través de la interfase (Q.) con
la discontinuidad en temperatura en la misma (AT.) mediante una resistencia de
contacto especifica (r.: resistencia de contacto por m” de area aparente de contacto

Ap):
I A S
RIATLTRTR T

La resistencia unitaria r. cuyas unidades son K-m*W en el S.I. no es una propiedad
fisica del material y depende de forma compleja de muchos factores como la
microestructura de la interfase, las propiedades de ambos materiales, la presion en el
contacto, la presencia de algun material intersticial en la unién... El valor de r;
aumenta con la rugosidad y disminuye con la presion y con la presencia de materiales
intersticiales mas conductivos.

13.2. CONVECCION:

13.2.1. Descripcion del fenémeno. Ley de enfriamiento de Newton. Coeficiente de
pelicula:

La transferencia de calor por conveccion en realidad se compone de dos mecanismos
gue operan al mismo tiempo. El primero de ellos es la conduccién, que como sabemos
opera a nivel molecular y es gobernado por gradientes térmicos en la materia. Sobre
este mecanismo se superpone un segundo efecto provocado por el transporte de
energia térmica por el movimiento macroscopico de un fluido. Este movimiento fluido
puede estar provocado por fuerzas naturales debidas a gradientes de densidad en el
propio fluido (conveccion natural) o por diferencias de presion generadas por
elementos mecanicos como bombas o ventiladores (conveccién forzada). Aparte de la
presencia de un fluido, la transferencia de calor por conveccién requiere la presencia
de una interfase en la que se plantea y resuelve dicha transferencia de calor
combinada. Esa interfase puede ser entre una superficie sélida y un fluido o entre dos
fluidos no miscibles.

En virtud de la descripcion fenomenologica de la transferencia de calor por
conveccion, se puede afirmar que ésta depende de los siguientes factores:
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- Propiedades del fluido: la mas importante es la conductividad térmica ya que la
conveccion es en primer lugar conduccion pura en la interfase. Otras
propiedades del fluido pueden ser la densidad, el calor especifico y la
viscosidad. En conveccién natural aparece también el coeficiente de dilatacion
térmica (B) que determina las variaciones de densidad con la temperatura.

- Geometria de la interfase: el movimiento fluido en la capa adyacente a la
interfase depende de la geometria de la misma. Adicionalmente en conveccién
natural tiene también importancia la orientacion relativa de la superficie
respecto a la direccion de la fuerza.

- Velocidad impuesta al fluido: en conveccion forzada la intensidad de la
velocidad impuesta externamente a la corriente fluida condiciona los perfiles de
velocidades en la capa limite viscosa y por tanto la transferencia de calor por
conveccion.

Desde los inicios del estudio de la transferencia de calor, la evidente complejidad de la
transferencia de calor convectiva ha sido objeto de simplificacion en su tratamiento, y
ya en el afio 1701 el cientifico Isaac Newton propuso una relacion de proporcionalidad
muy simple para obtener el flujo de calor por conveccion (Q.,). Dicha relacion se suele
conocer como Ley de Enfriamiento de Newton y se escribe asi:

Q,, =h, [AIAT

Donde AT es una diferencia de temperatura representativa entre la superficie y el
fluido, A es el area de transferencia de calor, y h., es el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion promediado en toda el area de transferencia. A este coeficiente
se le denomina a menudo coeficiente de pelicula.

13.2.2. Tipos de conveccion:

El primer criterio de clasificacion del tipo de conveccion es segun el agente causante
del movimiento del fluido que daria lugar a distinguir entre la conveccién natural y la
conveccion forzada.

- Conveccién natural: las situaciones de conveccion natural serian todas
aquellas en las que el campo fluido estuviera aparentemente en reposo en
contacto con superficies a distinta temperatura. Por ejemplo: (1) superficies
interiores de edificios con el aire de los recintos, (2) agua caliente en un
depdsito con las paredes interiores del mismo, (3) suelo radiante, (4) superficie
exterior de un conducto de distribucién de aire frio con el aire en reposo de
recintos por donde pasa.

- Conveccion forzada: el movimiento del fluido es inducido o provocado por un
agente ajeno a la situacién térmica de la interfase. Ejemplos: (1) viento
soplando sobre las superficies exteriores de un edificio, (2) ventilador que
mueve una corriente de gas dentro de un conducto, (3) bomba que impulsa un
caudal de liquido dentro una tuberia.

En general y a igualdad de otros parametros las situaciones de conveccion forzada
dan lugar a coeficientes de pelicula mayores que los obtenidos en conveccion natural.
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El segundo criterio es segun el régimen de flujo del fluido que permitiria distinguir entre
conveccion laminar y conveccion turbulenta.

Laminar: se denomina asi al régimen de flujo caracterizado por el dominio de la
viscosidad del fluido, que amortigua eventuales perturbaciones al flujo. Los
flujos laminares se caracterizan por movimientos ordenados de las particulas
fluidas con lineas de corriente sensiblemente paralelas entre si. Se dan flujos
laminares cuando se combinan bajos valores de velocidad, con pequefios
tamafios caracteristicos en la geometria de las interfases y altos valores de
viscosidad.

Turbulenta: cuando se da alguna combinacion de velocidades no
suficientemente bajas, o tamafios caracteristicos demasiado grandes o
viscosidades de fluidos no muy altas, las perturbaciones provocadas por la
friccion fluida en la interfase pueden no ser amortiguadas por la viscosidad y el
flujo se inestabiliza. Aparecen flujos fluctuantes y movimientos transversales
que se superponen a las corrientes fluidas principales. Esto provoca
movimientos de agitacion y mezcla entre aglomerados fluidos y por tanto la
transferencia de calor se intensifica por el transporte macroscépico de dichos
aglomerados.

A la vista de esta descripcién de los regimenes de flujo, parece razonable afirmar que
en general los flujos turbulentos transferirdn mas calor por conveccion que los flujos
laminares a igualdad de otros factores.

El tercer criterio de clasificacion es puramente geométrico y es segun el grado de
confinamiento del campo fluido por la superficie de transferencia donde se plantea la
conveccion. Segun este criterio la conveccion se adjetiva como flujo externo o flujo
interno:

Flujo externo: la superficie de transferencia no limita el campo fluido
pudiéndose considerar éste como infinito. El concepto de infinito es relativo a
las dimensiones caracteristicas de la superficie y sobre todo al tamafio de las
capas limites viscosas y térmicas. Ejemplos: (1) viento en superficies exteriores
de edificios, (2) aire que se calienta cuando pasa alrededor de los hilos
calientes de una resistencia eléctrica de calentamiento.

Flujo interno: la propia superficie de transferencia constituye los limites del
campo fluido y por tanto las capas de influencia viscosa y térmica son del
mismo orden de magnitud que las dimensiones caracteristicas del problema.
Ejemplos de conveccién forzada en flujo interno son la circulacion de fluidos
en el interior de conductos o tuberias. Para conveccion natural en flujo interno
tenemos: (1) transferencia de calor que se da en camaras de aire cerradas del
interior de cerramientos de edificios, (2) conveccién entre el agua contenida en
un depdsito y sus paredes.

Finalmente, como cuarto criterio de clasificacion se considera si el fluido cambia o no
de fase en la superficie. Segun la respuesta se distinguira entre conveccion en una
sola fase (sin cambio de fase) o conveccién en dos fases (con cambio de fase):
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- Una fase: el fluido intercambia calor por conveccién modificando su
temperatura pero manteniendo su estado o fase invariante.

- Dos fases: el fluido se encuentra en condiciones de saturacién y al transferir
calor con la superficie cambia de fase en la misma. Las dos posibilidades son:
(1) Condensacion (vapor saturado que cede calor a una superficie mas fria y
pasa a liquido saturado); y (2) Ebullicion (liquido saturado que en contacto con
una superficie mas caliente absorbe calor y pasa a vapor saturado). Ejemplos
de condensacion y ebullicion se tienen en el interior de los condensadores y
evaporadores de las maquinas frigorificas, que son frecuentemente utilizados
en climatizacion.

13.3. RADIACION

13.3.1. Descripcion del fenémeno. Magnitudes radiantes:

La radiacion térmica, uno de los mecanismos basicos de transferencia de energia
térmica entre cuerpos a diferentes temperaturas, se distingue de los mecanismos de
conduccion y conveccion en que no depende de la presencia de materia para su
propagacion. De hecho, la presencia de materia entorpece la transferencia radiante.
Aun hoy se sigue discutiendo sobre el mecanismo fisico de la radiacion, y mientras
unos defienden que la energia radiante se transporta por ondas electromagnéticas,
otros mantienen la teoria de la propagacién por fotones o cuantos de energia.
Independientemente de la explicacién fisica del fenémeno, se sabe que la radiacién
viaja a la velocidad de la luz en el vacio y que ésta es el producto de una frecuencia
(v) por una longitud de onda (A).

Las magnitudes radiantes que nos van a permitir cuantificar la radiacion térmica tienen
una dependencia espectral (dependencia con la longitud de onda) y direccional
(dependencia con la direccion en el espacio). La distribucién espectral,, como veremos
mas tarde, depende sobre todo de la temperatura.

Se definen las siguientes magnitudes radiantes:

- Emitancia o Potencia Emisiva (E): es la energia radiante por unidad de tiempo
y por unidad de area que emite una superficie en todo el semiespacio de
direcciones de emision. Si se refiere so6lo a la radiacion en una determinada
longitud de onda se le afiade el adjetivo monocromética a la denominacion y el
subindice A al simbolo (E,. emitancia monocromatica). La ausencia de
subindice y el adjetivo total se refieren a la magnitud integrada en todo el
espectro de longitudes de onda (E: emitancia total).

- Irradiacion (G): esta denominacion denota a la energia radiante por unidad de
tiempo y por unidad de area que recibe una superficie procedente de todas las
posibles direcciones espaciales vistas desde la misma. Ilgualmente se distingue
entre irradiacion monocromatica (G,) e irradiacion total (G).
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Radiosidad (J): esta magnitud es muy til en el planteamiento de intercambios
radiantes entre superficies y se define como la energia radiante por unidad de
tiempo y por unidad de area que abandona una superficie en todo el
semiespacio de direcciones espaciales vistas desde ésta. La radiosidad es la
suma de todas las posibles contribuciones radiantes que se ven salir de una
superficie que son: (1) la radiacién emitida por la superficie, (2) la parte de
radiacién reflejada de la recibida por la superficie desde el mismo semiespacio
y (3) sblo en el caso de las superficies no opacas, la parte de radiacion
transmitida por la superficie hacia el mismo semiespacio de la recibida por la
misma desde el semiespacio contrario o posterior. Para una determinada
longitud de onda se tendria la radiosidad monocromética (J,) y para todo el
espectro la radiosidad total (J).

Estas tres magnitudes en el Sistema Internacional se expresan en W/(m?-um) para las
propiedades monocromaticas y en W/m? para las propiedades totales.

13.3.2. Cuerpo negro. Leyes de la Radiacion Térmica:

Se denomina cuerpo negro, también llamado radiador ideal, a un cuerpo que emite la
méxima cantidad de radiacién que puede emitir la materia para cualquier longitud de
onda y a cualquier temperatura. Ademas, el cuerpo negro absorbe toda la radiacion
gue incide sobre él (no refleja ni transmite nada), Adicionalmente, el cuerpo negro
emite uniformemente en todas las direcciones espaciales (superficie difusa).

Las leyes de la radiacion térmica enuncian el comportamiento en emision del cuerpo

negro:

Ley de Planck: cuantifica la potencia emisiva monocromatica del cuerpo en
funcion de la temperatura absoluta (T en K) y de la longitud de onda (A en um):

C,

eCZ//lT -1

E

Donde C; = 3.742-10° W-um*/m? y C, = 14388 pm-K.

Ley del desplazamiento de Wien: fija exactamente el valor de la longitud de
onda donde la curva de Planck alcanza el maximo (se puede obtener de la
funcién de Planck calculando el maximo):

A [T =2898mIiK

Ley de Stefan-Boltzmann: integra la ley de Planck en todo el espectro de
longitudes de onda resultando la potencia emisiva total del cuerpo negro (E°):

4
E, = | ES @A :(Cij EI%EI"‘ =g[T*

2
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Donde o = 5.67-10° W/(m? K* es la constante de Stefan-Boltzmann que como vemos
en funcion de las constantes C; y C, de la ley de Planck.

13.3.3. Radiacion en cuerpos reales, propiedades radiantes:

Los cuerpos reales difieren en su comportamiento radiante del cuerpo negro emitiendo
y absorbiendo menos radiacion que éste. En vista de ello todos los cuerpos se
caracterizan por una propiedad radiante denominada emisividad (¢) que se define
como el cociente entre la radiacién emitida por dicho cuerpo real € y la que emitiria un
cuerpo negro (E% que estuviera a su misma temperatura. Esta propiedad puede ser
monocromatica (g,) o total (¢) en funcion del tipo de emitancia relacionada en dicho
cociente.

Si la emisividad de un cuerpo no depende de la longitud de onda entonces €,=¢c y el
cuerpo se denomina gris.

Cuando un cuerpo real recibe radiacién, su comportamiento también difiere del
comportamiento del cuerpo negro y por tanto no absorbe la totalidad de la radiacion
incidente. ElI cumplimiento de la primera ley de la Termodinamica nos dice que la
radiacién incidente sufre tres posibles caminos:

- Absorcion: convirtiéendose parte de la radiacion incidente en energia interna del
cuerpo.

- Reflexion: parte de la radiacion incidente es devuelta en forma de radiacion
hacia el mismo semiespacio desde el que llego.

- Transmision: una fraccibn de la radiacién incidente atraviesa el cuerpo y
manteniéndose como flujo radiante prosigue hacia el semiespacio contrario al
de incidencia.

Las fracciones de energia que siguen cada uno de estos caminos respecto a la
radiacion incidente representan las propiedades radiantes denominadas
respectivamente absortividad (a), reflectividad (p) y transmisividad (T) las cuales
también podran ser monocromaticas o totales y obviamente suman la unidad:
a,+p,+1, =1
a +p +r =1
Las superficies opacas se caracterizaran por una transmisividad nula (T=0; a+p=1)

mientras que las superficies negras por definicion tienen absortividad igual a uno (a=1;
T=p=0).

13.4. APLICACIONES DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA
CLIMATIZACION:
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13.4.1. Superficies extendidas (aletas):

Una de las estrategias mas frecuentemente utilizadas para aumentar la transferencia
de calor por conveccion entre una superficie y un fluido es la incorporacion en la
misma de aletas. Se denomina asi a un so6lido conductivo de pequefia seccion que,
pegado a la superficie original, se extiende perpendicularmente a la misma. El
resultado es el aumento del area de transferencia ya que se esta sustituyendo la
seccion donde se pega la aleta por el area de ésta en contacto con el fluido que es
muchisimo mayor. Consecuentemente la transferencia de calor por conveccion
también aumenta. Las aletas son frecuentemente utilizadas en intercambiadores de
calor en el lado del fluido que presenta menores coeficientes de pelicula como ocurre
en los gases.

La efectividad depende la geometria de la aleta, la conductividad térmica del material
gue la compone y del coeficiente de transferencia de calor del fluido. Las diferentes
geometrias que pueden tener son: (a)(b) longitudinales o rectas, (c) radiales o
anulares, (d) o agujas y espinas.

13.4.2. Intercambiadores de calor:

Con este nombre se conocen a los dispositivos especificamente disefiados y
construidos para transferir energia térmica desde un fluido caliente a otro frio. Como
consecuencia de dicha transferencia el fluido caliente se enfria y el fluido frio se
calienta.

En instalaciones de climatizacidén los intercambiadores de calor son muy habituales
pues la climatizacion se basa en transferir unas determinadas cantidades de energia
térmica (calor o frio) a los recintos a climatizar y ello se realiza transportando fluidos
caloportadores diversos desde las zonas de generacion térmica a las zonas de uso.
Ejemplos de intercambiadores de calor tendremos en toda la cadena energética de
climatizacion:

- Generacion de energia térmica: calderas de agua caliente y generadores de
vapor se pueden considerar intercambiadores de calor entre gases de
combustién y agua en la zona de humos. Los equipos frigorificos incorporan en
su interior al menos dos intercambiadores de calor (evaporador y condensador)
gue, a costa de los procesos ciclicos de cambio de fase que experimenta el
fluido frigorifico, consiguen enfriar agua o aire en el evaporador y calentar agua
0 aire en el condensador.

- Transferencia y distribucion de la energia térmica: en general, siempre que
haya que independizar por cualquier motivo un circuito primario de otro
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secundario es preciso la presencia de un intercambiador de calor que separe
ambos circuitos y transfiera la energia térmica del primero al segundo.

Utilizacion de la energia térmica: cuando la distribucion del calor o del frio se
realiza en agua, es preciso ubicar en los locales climatizados las llamadas
unidades terminales cuyas tipologias son muy variadas (radiadores,
convectores, fan-coils, suelos radiantes, techos refrescantes...) pero todos se
pueden considerar como intercambiadores de calor agua-aire.
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14. BIENESTAR TERMICO EN EL CUERPO HUMANO:

La ergonomia es el estudio de la capacidad de trabajo de una persona en relacion con
el entorno en que se lleva a cabo (el lugar de trabajo) y con quienes lo realizan (los
trabajadores).

El bienestar térmico es aquella sensacion en la que existe satisfaccion respecto al
ambiente térmico. Debido a las diferencias individuales es imposible definir un
ambiente térmico que pueda satisfacer a todo el mundo, siempre habrd un porcentaje
de personas insatisfechas, pero si sera posible ambientes considerados aceptables
para un cierto porcentaje de los ocupantes, en funcion del ambiente (temperatura
seca, presion parcial del vapor, temperatura de la superficie de las paredes
circundantes, velocidad del aire) y de las personas consideradas (metabolismo, ropa
utilizada, constitucion fisica y sexo).

Es por ello necesario conocer con cierta profundidad las reacciones de las personas
en diferentes ambientes térmicos, y las formas bajo las cuales se intercambia calor,
para asi finalmente poder definir unas condiciones térmicas 6Optimas interiores que
deben conseguir los sistemas de climatizacion.

14.1. INTERCAMBIO DE CALOR ENTRE LAS PERSONAS Y SU ENTORNO:
Para un individuo que se encuentre en un recinto cerrado, los intercambios de calor se
produciran fundamentalmente por conveccion del aire envolvente y por radiacién hacia
las paredes, suelo, techo y los objetos del entorno. La conduccion no interviene
practicamente, dado que el aire es un mal conductor del calor.

Las variables que influyen en la sensacion de bienestar, desde un punto de vista
ambiental, son muchas y de diversa indoles, siendo algunas de ellas las siguientes:

- Latemperatura seca del aire envolvente.
- La humedad relativa.
- Lavelocidad del aire.

- Latemperatura radiante media de las paredes del entorno, incluyendo suelos y
techos (media ponderada de la temperatura superficial de las paredes, suelo y
techo, en funcioén proporcional al porcentaje de energia que cada una de ellas
intercambia entre si por radiacion segun el factor geométrico).

- La actividad metabdlica que el individuo realiza.

- El grado de vestimenta.

- La calidad del aire envolvente.

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

- El estar cerca o lejos de focos calientes: lamparas haldgenas, radiacion solar a
través de las ventanas... o de focos frio: paredes o acristalamientos fijos.
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- Latemperatura del aire alrededor de la cabeza.

- El nivel sonoro.

- Latransmision de calor desde los pies al pavimento.

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

- El estado de animo.

14.1.1. Reacciones del cuerpo humano ante desequilibrios energéticos:

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 utiliza energia quimica (contenida en los enlaces
quimicos de los atomos de ciertas moléculas organicas) 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.

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:

zq = qmet - qev * qci * qcvi * qrdi = 0
Dénde:

0.t — Es el calor debido a la actividad metabdlica.

0., — El calor perdido por la evaporacion (con la respiracion y la sudoracion).
g, — Elcalor debido a los intercambios por conduccion.

d.,; — El calor debido a los intercambios por conveccion.

d.i — El calor debido a los intercambios por radiacion.

14.2. CONDICIONES DE BIENESTAR:

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
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subjetivo dificil de generalizar, por lo que los parametros de la temperatura y humedad
gue se consideran éptimos son siempre admitidos en términos estadisticos.

Segun el RITE, la exigencia de calidad térmica del ambiente se considera satisfecha
en el disefio y dimensionado de la instalacion térmica, si los parametros que definen el
bienestar térmico, como la temperatura seca del aire y operativa, humedad relativa,
temperatura radiante media del recinto, velocidad media del aire e intensidad de la
turbulencia se mantienen en la zona ocupada dentro de los valores establecidos.

14.2.1. Temperatura operativa y humedad relativa:

Las condiciones interiores de disefio de la temperatura operativa y la humedad relativa
se fijaran en base a la actividad metabdlica de las personas, su grado de vestimenta y
el porcentaje estimado de insatisfechos (PPD).

Para personas con actividad metabdlica sedentaria de 1.2 met, con grado de
vestimenta de 0.5 clo en verano y 1 clo en invierno y un ppd entre el 10 y el 15 %, los
valores de la temperatura operativa y de la humedad relativa estaran comprendidos
entre los limites indicados en la siguiente tabla:

Tabla 1.4.1.1 Condiciones interiores de diseno

Estacion Temperatura operativa °C [Humedad relativa %
Verano 23..25 45...60

Invierno 21..23 40...50

(Fuente: RITE)

Para valores diferentes de la actividad metabdlica, grado de vestimenta y PPD es
valido el calculo de la temperatura operativa y la humedad relativa realizado por el
procedimiento indicado en la norma UNE EN ISO 7730.
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15. PRINCIPIOS DE LA CLIMATIZACION RADIANTE

En el sistema de calefaccion de suelo radiante por agua a baja temperatura, todo el
pavimento es emisor de calor. A diferencia del sistema de radiadores en el que solo
existen focos puntuales, la transmision de calor se realiza desde abajo hacia arriba de
manera que son los pies los primeros en calentarse y a continuacion el resto del
cuerpo.

El efecto sobre las personas es una sensacion de confort superior a la de otros
sistemas de calefaccion. Ademas, esta sensacion se mantiene aunque la temperatura
del aire esté a tan solo 18 °C. En consecuencia, el elemento generador de calor no
necesitara funcionar a temperaturas tan altas como en un sistema tradicional de
radiadores, consiguiendo mayor durabilidad en los equipos productores de energia y
un ahorro de energia que puede llegar hasta un 15 % respecto al de un sistema
tradicional.

Desde el punto de vista arquitectonico, al estar embebido el sistema bajo el pavimento,
proporciona mayor flexibilidad en el disefio y colocacién de los elementos de mobiliario
y decoracion, al tiempo que mejora la estética de los espacios interiores. El control de
la temperatura en cada una de las habitaciones se realiza de forma independiente a
través de la regulacién del flujo de agua caliente y de circuitos separados que se
monitorizan con termostatos y valvulas.

Dentro de este concepto, se incluye también la posibilidad de usar el sistema para el
enfriamiento de los espacios, bajo determinadas condiciones. Un efecto adicional de la
ubicacién del sistema por debajo del pavimento es evitar totalmente el ruido que
produce otro tipo de sistemas.

1. Zona alejada 35°C 2. Zona de estar 29°C
3. Cocina 29°C 4. Salade juegos 27°C
5. Bafio 33°C 6. Salade estudio 29°C
7. Piscina 30°C

Distribucion de temperaturas en suelo radiante (Fuente: Biofloor)
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Las fases de funcionamiento de una instalacion de suelo radiante son las siguientes:

La caldera produce una potencia calorifica que se transmite por medio de agua
caliente hacia los tubos que componen la instalacion de suelo radiante. La
temperatura del agua en los tubos estd comprendida entre 40 y 45 °C.

El tubo plastico emisor, cede el calor del agua a la solera emisora.

Debido a la temperatura que alcanza la solera, esta cede calor por conduccién
al pavimento, situado encima.

El pavimento emisor alcanzard una temperatura determinada, al estar en contacto
térmico con la solera. La temperatura en la parte superior del pavimento no debe
superar los valores marcados en la norma UNE EN 1264.

El pavimento entrega este calor a la estancia por radiacion.

15.1. APLICACIONES
Algunas aplicaciones del suelo radiante son:

Residencial.

Hoteles.

Edificios de oficinas.

Hospitales y residencias de tercera edad.
Pabellones y campos deportivos.
Colegios, universidades y museos.
Almacenes y naves industriales.
Piscinas.

Locales comerciales.

Las aplicaciones del sistema de suelo radiante son mas frecuentes en suelos con base
de cerdmica, parquet, marmol, moqueta, lindleo y plasticos. En cualquier caso, en el
momento del disefio, se ha de tener en cuenta los coeficientes de conductividad
térmica de los materiales antes indicados, para redactar el proyecto técnico.

15.2. VENTAJAS
Las ventajas del suelo radiante respecto a otros sistemas de climatizacion son:

Ahorro de energia: funciona con agua caliente a baja temperatura (35 a 45 °C),
manteniendo el suelo a una temperatura uniforme entre 20 y 29 °C, lo cual
permite un ahorro energético de hasta un 15 %. Posibilidad de la programacién
de cada estancia de forma individual.
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Bienestar y confort: se reduce la diferencia térmica entre el suelo y el techo
gracias a la disminucion de la conveccién del aire, consiguiendo el tipo de calor
ideal. La temperatura sera uniforme en toda la superficie de cada habitacion.

Reversibilidad verano / invierno: en invierno el sistema garantiza un calor suave
y confortable, en verano puede usarse para refrescar el ambiente gracias a la
instalacion de un generador de agua fria.

Estética: se mejora la estética al ser un sistema integrado en el suelo, es
invisible. No hay aparatos visibles de calefaccion en la casa, tales como
radiadores y fan-coils.

Saludable: el bajo grado de humedad conseguido evita la aparicion de &caros y
el desarrollo de alergias. Gracias a la ausencia de circulacion de aire en la
habitacion, se reduce significativamente la cantidad de polvo. El sistema de
suelo radiante esta recomendado para guarderias, hospitales y residencias de
ancianos.

Mejor conservacion y durabilidad: en los equipos de generacion y distribucion
de calor. El sistema trabaja a temperaturas de hasta 45 °C frente a otros
sistemas que llegan hasta 90 °C.

Seguro: Los circuitos empiezan y acaban en los colectores. No hay empalmes
ni uniones bajo el suelo.

Ecolégico: Dada la baja temperatura requerida, la instalacion de suelo radiante
se puede combinar con fuentes de energia renovables a baja temperatura,
como la energia solar y geotérmica, disminuyendo el consumo de los
combustibles fosiles.

15.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La estructura del suelo radiante presenta variantes constructivas en funcion de la
aplicacion deseada, las condiciones de calculo, disefio e instalacion vienen dados por
la norma UNE-EN 1264 “Calefaccion por suelo radiante”.

En el caso de los radiadores, la superficie de los mismos puede alcanzar una
temperatura de hasta 70 °C, ya que no estan en contacto directo con las personas. En
el caso de suelo radiante, estas si estan en contacto directo, por lo que la temperatura
del suelo no puede sobrepasar ciertos valores, que son:

Oficinas 27 °C.
Zonas de estar 29 °C

Cuartos de bafio 33 °C

En las zonas perimetrales de las habitaciones, en las cuales el pie no entra en
contacto habitualmente con el pavimento, se puede admitir una temperatura mayor, de
hasta 35 °C.
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En comparacion con otros sistemas de calefaccion, el suelo radiante estd mas ligado a
los elementos estructurales de la obra, ya que los tubos estan sobre la solera y a su
vez estan recubiertos de mortero. Esto significa que le proyectista tiene que tener en
cuenta las alturas disponibles. Por esta razon, las exigencias de calidad en este tipo
de sistemas son muy elevadas.

El paso o distancia entre tubos puede variar en funcion de la carga térmica. Desde
valores de 84 mm hasta un méaximo de 336 mm. Los calculos para utilizacion de solo
calefaccion, no son validos para la aplicacién de calefaccion y refrigeracion. En todos
aquellos casos en que el suelo radiante vaya a ser usado también en refrigeracion, el
célculo del paso debe basarse en esta ultima aplicacion, tratandose de condiciones en
las que la emisidn especifica del suelo resulta limitada. Para obtener una emision
estival de 35-40 W / m?, la invernal correspondiente debe ser entre 90-100 W / m?.

15.4. DISTRIBUCIONES DEL SUELO RADIANTE

15.4.1. Suelo radiante en espiral:

Se realiza en forma de espiral de forma cuadrada o rectangular empezando por un
extremo y avanzando de fuera a dentro dejando huecos para volver al punto de partida
al llegar al centro del local. Este sistema iguala perfectamente la temperatura del suelo
ya que se alterna un tubo de ida con un tubo de retorno.

1

Suelo radiante en espiral (Fuente: Eurocable).

15.4.2. Suelo radiante serpentin:

La distribucion del tubo empieza por un extremo del local y termina en el extremo
opuesto avanzando en lineas paralelas equidistantes unas de otras. Esta distribucion
es la mas sencilla pero presenta un gran inconveniente. A pesar de tener una cantidad
de tubo por metro cuadrado idéntica en cualquier punto del local, el reparto del calor
no es igual ya que el agua se va enfriando a lo largo del circuito.
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Suelo radiante con serpentin (Fuente: Funcosa)

15.4.3. Suelo radiante con doble serpentin:

Al igual que la distribucién en serpentin, se va de un extremo a otro avanzando en
lineas paralelas equidistantes una de otras pero dejando huecos donde van colocadas
las lineas de retorno hasta llegar otra vez al punto de partida. Esta distribucion elimina
el inconveniente mencionado anteriormente y se adapta perfectamente a locales
irregulares o alargados.
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Suelo radiante con doble serpentin (Fuente: Funcosa)

15.5. CRITERIOS DE DISENO

Para conseguir un rendimiento térmico Optimo, es nhecesario prestar atencion a
diversos aspectos en la fase de construccion. La estructura de un suelo radiante
funciona con la premisa de inercia térmica, el calor se entrega desde el suelo. El
calentamiento de un sistema de suelo radiante, implica elevar la temperatura de una
losa con elevado calor especifico capaz de almacenar gran cantidad de energia. Esta
energia no se entrega de forma instantanea, por lo que el espesor y la calidad del
mortero, es importante.

La norma UNE EN 1264-4, especifica los requisitos para el disefio y la construccion de
sistemas de estructuras de suelo calentado con agua caliente para asegurar que el
sistema de calefaccion bajo el suelo sea adecuado.

Los datos de partida son aquellos a partir de los cuales se definirdn los criterios de
disefio y se efectuara el célculo para realizar la eleccion de los componentes de la
instalacion:

- Tipo de suelo: de sus caracteristicas térmicas dependera la temperatura
necesaria en la distribucion.

- Temperatura ambiente: seguir los valores recomendados en la norma UNE EN
1264. La temperatura ambiente afecta a la temperatura superficial del
pavimento y a la temperatura del agua de los tubos.
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- Temperatura exterior de proyecto: seguir los valores marcados en el RITE.
- Coeficiente de transmision de calor de los cerramientos.

- Salto térmico en el circuito hidraulico: el salto térmico entre la ida y el retorno
de los tubos, segun la norma UNE EN 1264 debe estar comprendido entre 0 °C
y 10 °C. En la préctica, se utilizan valores mayores, que pueden estar entre 5y
10 °C. El valor recomendado es entre 7y 8 °C.

- Didmetro del tubo emisor. Los diametros mas utilizados son 16 y 20 mm. Los
materiales habituales son PE-X, multicapa o polibutileno (PB).

Para el disefio de un sistema por suelo radiante es necesario, en primer lugar, evaluar
la potencia demandada en cada uno de los locales a climatizar, para ello es necesario
disponer de los coeficientes de transmision de calor de cada uno de los cerramientos,
orientaciones y superficie. Una vez resuelto el calculo de la demanda térmica,
seleccionamos la distancia entre tubos méas apropiada en funcién del tipo de suelo y la
temperatura a impulsién de los circuitos.

Para lograr una uniformidad en la transmision de calor, la tuberia debe cubrir toda la
superficie de los locales, exceptuando suelos de armarios empotrados y el bajo de
bafieras en los cuartos de bafio. Es aconsejable la disminucién de la distancia entre
tubos en las zonas de mayores pérdidas de calor en calefaccion como puede ser
superficies acristaladas importantes.

Para la distribucion de temperaturas homogéneas en los locales a climatizar existen
diferentes formas de disefiar los circuitos de circulacion, de forma que se optimice el
aporte de calor al sistema en funcién de las dimensiones de la habitacién. La mejor
distribucion de calor se consigue con la instalacion de una espiral. También es
aceptable la forma tipo doble serpentin.

15.5.1. Diseiio del suelo radiante:

Una espiral se puede disefiar de muchas formas, pero siempre con el objetivo de
conseguir la mayor uniformidad en el reparto del calor por el suelo. Después de entrar
en el tubo, el agua se enfria constantemente y por lo tanto, el proyectista debe alternar
partes “frias” con “calientes”. Hasta la mitad del serpentin podemos considerar el agua
como “caliente” y a partir de ahi como “fria” o0 menos caliente.

El recrecimiento global del sistema del suelo radiante depende de los elementos que
se superponen a partir del soporte del forjado. Es fundamental que el proyectista
realice el calculo del recrecimiento total sobre todo, tanto en proyectos de obra nueva
como de rehabilitacion, dadas las limitaciones existentes en ocasiones, debido a la
altura entre forjados.
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1.- Pavimento
2.- Uponor aditivo para mortero

3.- Uponor tuberia Eval PEX Autofijacion

4.- Uponor panel Autofijacion

5.- Uponor film antihumedad

6.- Uponor zocalo perimetral

Detalle de seccion de montaje (Fuente: Uponor)

Para reducir los problemas de corrosion en instalaciones donse se combinan
materiales plasticos y metalicos, es recomendable el uso de tubos que incorporan una
capa que sirve de barrera contra el oxigeno (EVOH).

Para el calculo completo de la instalacion es necesario considerar el tipo de pavimento
e incorporar sus valores tipicos de resistencia térmica. La seleccion del pavimento
final, afecta directamente a las condiciones de confort del sistema de suelo radiante.

Aislamiento del suelo. El aislamiento del piso es el aislamiento de debajo del
pavimento. Este debe ser continuo y cumplir con los requisitos establecidos. Si debajo
hay una habitacién con calefaccién, es suficiente con resistencia térmica de 0.75 m? K
/' W. Si debajo hay una habitacion sin calefaccion o esta en contacto directo con el
suelo, se necesita una resistencia térmica de al menos 1.25 m*K / W. En el caso de
que debajo del suelo haya una temperatura del aire exterior, la resistencia térmica
debe de ser entre 1.5y 2 m?K / W.

Las juntas de dilatacion son necesarias debido a la existencia de cambios térmicos
que producen movimientos en el mortero que recubre los tubos. Para la realizacion de
juntas, tienen importancia los siguientes criterios:

- Las juntas de dilatacion tienen que respetar y continuar las de la propia
construccion.

- Tiene que existir junta de dilatacion en todo el perimetro de la propia
construccion.

- Serd necesario disponer de juntas de dilatacién siempre que las superficies
superen los 40 m?, o cuando uno de los lados de la superficie supere los 8 m

- También dispondra de junta de dilatacién cuando la relacién entre los lados de
la superficie supere el ratio de 1 a 2.

- Siempre existird junta de dilatacion en los pasos de puerta entre huecos.

Si es necesario incorporar junta de dilatacion, no es conveniente que dicha junta pase
por todos los tubos. Por ello, el proyectista debe plantear circuitos individuales de
manera que haya un serpentin de calefaccion por placa homogénea. Asimismo, sera
necesario el uso de proteccion en los lugares donde el tubo pasa de una placa a otra.
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Los paneles se deben instalar comenzando en una esquina y siguiendo filas
completas. En los finales, se cortar4 el machihembrado y se colocara en el hueco
correspondiente para que toda la superficie quede cubierta por el aislante.

La longitud de union que transcurre por pasillos, suele ser suficiente para calefactarlos.

La base o forjado soporte deber& estar limpio, nivelado y se tendra en cuenta que, con
posterioridad a la colocacién de los paneles, no se realizara ningan taladro que
traspase la capa de aislamiento.

La altura aconsejable de la capa de mortero por encima de la generatriz superior de
los tubos es de 40 mm. El vertido de mortero se realizara en el sentido longitudinal de
los tubos.

Los tubos que crucen juntas de dilatacion se enfundaran 0.5 m antes y 0.5 m después
de la junta. Nunca se usara para el calentamiento de tubos una llama, sino una pistola
de aire caliente.

Un colector no debe alimentar circuitos de plantas diferentes. En el caso de plantas
diferentes se instalard en la entrada de cada colector de ida una valvula de
equilibrado.

15.6. COMPONENTES DE UNA INSTALACION DE SUELO RADIANTE

En las instalaciones de suelo radiante, el circuito de distribuciéon discurre desde la
salida del generador de calor hasta los colectores de alimentacion y de aqui, a los
diversos circuitos de tubos emisores.

15.6.1. Tuberia de distribucion:

El tubo que se emplea para la distribucién del agua para calefaccion requiere especial
atencion por parte del proyectista a sus propiedades y caracteristicas mecanicas,
técnicas y de comportamiento a largo plazo, ya que este elemento va a formar parte
integrante de la estructura del edificio. Es la tuberia que conecta la salida del
generador con los colectores y los distintos circuitos emisores. Esta tuberia puede
estar compuesta por:

- Polietileno reticulado (PE-X) con barrera de oxigeno. La tuberia tiene una capa
de alcohol de vinilo etileno (EVAL) que previene el paso de oxigeno a través
de la pared de la tuberia, minimizando la oxidacion del agua y la consiguiente
oxidacién de las partes metélicas de la instalacion.

- Tuberia multicapa: tubo con base interior de polietileno reticulado, una capa
interior de aluminio que lo hace impermeable al oxigeno y un recubrimiento
exterior de polietileno.

- Tuberia de polibutileno (PB) con barrera de oxigeno. La tuberia tiene una capa
de alcohol de vinilo etileno (EVAL) que previene el paso de oxigeno a través
de la pared de la tuberia, minimizando la oxidacion del agua y la consiguiente
oxidacion de las partes metdlicas de la instalacion.
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Algunas ventajas de estos materiales para tuberias de suelo radiante son:
- Insensibles a la corrosion.

- Se pueden curvar sin necesidad de usar herramientas. El multicapa guarda la
forma pero el PE-X 'y el PB no.

- No transmiten ruido.
En su contra juega que poseen poca resistencia mecénica.

Las tuberias no se ven afectadas por los aditivos derivados del hormigon o del mortero
y absorben la expansién térmica evitando asi la formacion de grietas en las tuberias o
el hormigon.

(Fuente: Uponor)

15.6.2. Panel aislante:

El suelo, ademas de los tubos, estd constituido desde el punto de vista constructivo
por los paneles de aislamiento que se apoyan lateralmente sobre una banda perimetral
para permitir los movimientos de dilataciébn y horizontalmente sobre un film de
polietileno que evita la transmision de humedad. Sobre los paneles se vierte la capa de
mortero que tiene como funcién la difusion del calor sobre la que se coloca el material
a usar como pavimento.

La uniébn machihembrada de los paneles evita que se cuele hormigdn por entre las
placas, con la posibilidad de la formacion de puentes térmicos con el forjado,
provocando pérdidas de rendimiento del sistema. Los paneles también vienen con
unos “tetones” moldeados que permiten la instalacion y fijacion del tubo a un paso
regular.

Resumiendo, actian como aislante térmico y acustico pero también como guia para
los tubos.
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(Fuente: Biofloor)

15.6.3. Banda periférica:

La banda perimetral se fija antes de la colocacion de la placa aislante y realiza
funciones mecénicas y térmicas. Aisla la base del sistema y los muros exteriores e
interiores, permite la dilatacion que sufrird la losa de mortero por efecto del
calentamiento y evitando puentes térmicos.

La banda perimetral con faldén permite que una vez instalado el panel aislante, se
pueda poner dicho plastico encima del mismo, para evitar la filtracion del mortero entre
el aislamiento y el forjado. Esta fabricado en espuma de polietileno extruido y se fija a
la pared de forma autoadhesiva o clavada.

(Fuente: Uponor)

15.6.4. Barrera anti-vapor:

Siempre que los suelos puedan transmitir humedad sera necesario colocar entre el
forjado y los paneles una pelicula de polietileno cuya mision es precisamente la de
crear una barrera para evitar el paso de vapor al conjunto superior. Si el suelo no es
hamedo, los paneles de aislamiento ya efectdan la funcion de barrera anti-vapor.
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(Fuente: Biofloor)

15.6.5. Colectores de distribucion:

La funcion de los colectores en una instalacién de suelo radiante, es la de obtener
varios circuitos derivados partiendo de un anico circuito principal. Siempre debera de
existir un colector de impulsion y un colector de retorno por cada zona a calentar.
Dentro de una instalacién podran existir varias zonas, incorporando cada una de ellas
un conjunto colector de impulsion y colector de retorno.

Un grupo de colectores no debe alimentar a circuitos de plantas diferentes. En el caso
de diferentes plantas, a la entrada de cada colector de ida, debera instalarse una
véalvula de equilibrado.

Deben colocarse mas alto que los circuitos que alimentan (facilita el purgado, el
curvado de los tubos en la salida del suelo...).

Un conjunto de colectores, incluye colector de impulsion y de retorno, ademas de los
siguientes componentes, valvulas de paso a la entrada de cada colector, termémetros,
purgadores automaticos y valvulas de llenado y purga.

(Fuente: Uponor)

15.6.6. Solera emisora:

- Aditivo: la capa de mortero se encarga de la distribucion uniforme del calor en
el suelo del edificio. Dicha capa debe ser resistente y, ademas, estar
totalmente nivelada. Para evitar retracciones y fisuras, conviene utilizar aditivos
que aseguren que los tubos estén cubiertos de forma Optima para mejorar la
conduccion del calor (plastificante y fluidificador en la adecuada proporcion).

Afadido al mortero, aumenta la fluidez, se requiere menos agua para el amasado y se
reduce la porosidad una vez fraguado. El mortero envuelve al tubo completamente sin
formar burbujas de aire que actuarian como aislante térmico, mejorando la transmisién
de calor.

- Pavimento: el pavimento es la ultima barrera que debe traspasar la energia
térmica antes de llegar al local a calentar. La instalacion de suelo radiante no
presenta limitacion alguna en cuanto a las caracteristicas del pavimento
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emisor. La Unica condicion que debe cumplir es que el pavimento esté situado
sobre la solera emisora, que no exista separacion entre ambos.

Los materiales mas habituales para el pavimento suelen ser:
- Material ceramico: terrazo, gres, loseta de piedra.
- Material plastico: lin6leo, PVC.

- Madera y derivados: el parqué, la tarima.

15.6.7. Sistema de regulacion:

Una vez terminada la instalacion del suelo radiante, se procedera a instalar todos los
elementos de regulacion. El suelo radiante es un sistema de calefaccién basado en el
concepto de inercia térmica, lo que le hace muy propenso a sufrir perturbaciones por
variaciones de la climatologia. Tampoco es conveniente dejar enfriar la losa de
mortero, puesto que ello repercute negativamente en el consumo energético de la
instalacion.

Debido a estas caracteristicas, al realizar la regulacion hay que tener en cuenta:

- El sistema de regulacién debe estar adaptado a estos cambios, para prevenir el
sobrecalentamiento de las habitaciones.

- Los periodos de calentamiento o con baja temperatura en las habitaciones,
deben estar bien ajustados y automatizados, a ser posible. De esta forma
conseguimos un mayor confort, con un minimo consumo energeético.

El principio de funcionamiento del sistema de control de cualquier instalaciébn de
calefaccidon es conseguir que las aportaciones de calor en los diferentes locales que
componen la instalacion se correspondan con las pérdidas de calor que se producen
en dichos locales. El sistema de control de una instalacion de suelo radiante incluye
tres subsistemas:

- Control del generador.
- Control general de la instalacion de suelo radiante.

- Control individual de temperatura en los locales que componen la instalacion.

15.6.8. Grupo hidraulico de impulsidn:

El grupo hidraulico de circulacion recibe el agua que proviene de la caldera a alta
temperatura. Mediante la mezcla de esta agua con el retorno del suelo, el grupo regula
la temperatura de salida con la ayuda de la cabeza termostética, sobre la que se hace
directamente la regulacion. El grupo de circulacién a temperatura fija esta disefiado
para circuitos de calefaccion con un mezclador regulado termostaticamente para
sistemas de suelo radiante.
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(Fuente: Uponor)

15.6.9. Kit de regulacion:

En el caso de querer asociar un sistema de calefaccion por radiadores (alta
temperatura) con otro de suelo radiante (baja temperatura) puede optarse por el kit de
regulacion. Este, montado directamente sobre los colectores, permite regular de una
forma sencilla un sistema mixto de calefaccién por suelo radiante y radiadores. El
grupo recibe directamente el agua que proviene de la caldera a alta temperatura para
el sistema de radiadores (hasta 70 °C). Mediante la mezcla de esta agua con el
retorno desde el suelo, el kit regula la temperatura para el suelo radiante a 45 °C con
la ayuda de la cabeza termostatica, sobre la que hace la regulacion.

El kit se compone de:

- Regulador termostético: regula la temperatura de entrada al sistema de suelo
radiante.

- Aquastat regulable de seguridad para la bomba de circulacion, en caso de
incremento accidental de la temperatura de entrada al colector.

- Grupo de circulacion.

- Racor de regulacion para equilibrar el circuito de calefaccion de suelo radiante
respecto al circuito de radiadores.

15.6.10. Control individual de la temperatura:

A pesar de que existen diversas formas para regular el confort ambiental, es
recomendable la regulacion individual por estancia. Esto crea un control mucho mas
preciso del confort deseado, pues se controla la temperatura de confort.

En las instalaciones de calefaccion por suelo radiante, hay una estrecha relacion entre
la temperatura del agua, el ambiente exterior y el interior. Por ser muy baja la
diferencia de la temperatura entre el agua y el ambiente, cualquier cambio en la
temperatura del agua genera una modificacion en la emision de calor de la placa
radiante del suelo.

Los elementos de control mas habituales son:
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- Colocacion de termostatos de ambiente en cada estancia. Con sistema de
cables o con sistema inalambrico.

- Utilizacién de cabezales electrotérmicos en cada circuito del suelo radiante.

- Caja de conexiones: alimentacion eléctrica para los cabezales, conexion de la
bomba y conexién de los termostatos.

15.6.11. Termostato ambiente:

El termostato ambiente regula eléctricamente, con actuacién todo-nada, en
combinacion con los actuadores electrotérmicos, la temperatura existente en el local
donde esta instalado. El termostato incorpora una rueda selectora para regular la
temperatura, permitiendo elegir al usuario en una escala entre 10 y 28 °C.

La regulacion se produce de la siguiente forma. Cuando la temperatura del local se
sitia por encima del valor ajustado en el termostato, los contactos del mismo estaran
en posicion de reposo, interrumpiendo la alimentacion eléctrica del cabezal
electrotérmico, montado en la vélvula que controla el paso de agua por el circuito de
ese local, en el colector.

Si la temperatura se sitla por debajo de la temperatura fijada en el termostato, se
activan los contactos del termostato, alimentando al cabezal electrotérmico, con lo
que se permite la circulacion de agua por el circuito de tubos de ese local.

El termostato ambiente se sitia dentro del local cuya temperatura controla. Debe
colocarse a una altura entre 1.5 y 1.7 metros respecto al suelo, en una posicion
favorable para recibir las corrientes de aire, separado de aparatos que puedan falsear
su medicion.

15.6.12. Cabezal electrotérmico:

Es un dispositivo eléctrico de accionamiento de las valvulas que controlan la
circulacion hidraulica individual de los circuitos de tubos del sistema de suelo radiante.
El conjunto cabezal-valvula tiene la funcién de controlar el paso de agua a través del
circuito de tubos emisores del sistema, permitiendo regular la aportacién térmica al
local.

15.6.13. Caja de conexiones:

Consiste en una caja electrénica de conexiones con alimentacion a 230 V y salidas a
230 V 0 24 V. Se utiliza como elemento de alimentacidn eléctrica y generador de la
tension de maniobra adecuada para la alimentacién de los cabezales. Dispone de un
namero determinado de entradas para conexiones de los termostatos y un nimero de
salidas para alimentacion de los cabezales electrotérmicos.
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15.6.14. Sonda de temperatura exterior:

La funcion de la sonda exterior es informar de la temperatura existente en el ambiente
exterior (temperatura del aire exterior) a la centralita de regulacion de la temperatura
de distribuciéon. El programador solo admite sefiales eléctricas, no siendo capaz de
admitir sefiales de temperatura.

La sonda de temperatura exterior debe instalarse sobre la cara exterior méas fria del
edificio (orientacion norte), a una altura entre 2.5 y 4 metros sobre el suelo exterior. El
elemento sensible debe estar protegido de los elementos exteriores, por medio de una
envolvente exterior.

15.6.15. Centralita de regulacion:

Es el elemento encargado de recibir las sefiales de las sondas de temperatura y, en
base a los valores recibidos, actuar sobre la valvula de control de temperatura de
impulsién a los emisores. Es el dispositivo que gobierna el funcionamiento del sistema
de control.

La centralita de control es un dispositivo electronico dotado de un programa de control
que le permite recibir sefiales de los elementos captadores (sondas), interpretar estas
sefiales y emitir sefiales eléctricas sobre elementos actuadores, para corregir las
desviaciones producidas y obtener el adecuado control.

15.6.16. Sonda de temperatura de impulsion:

La funcién de la sonda de impulsion es informar de la temperatura existente en el
circuito de distribucién a los emisores, a la centralita de control de dicha temperatura.
La sonda es el elemento que traduce o transforma la sefal de temperatura en sefial
eléctrica.

La sonda de temperatura de impulsion se instala después del punto de mezcla, siendo
posible su instalacion antes o después de la posiciébn de la bomba del circuito de
distribucion.

15.6.17. Valvula de regulacion:

Se trata de una valvula de tres vias de accionamiento eléctrico de tipo modulante, con
caudal de salida fijo y temperatura variable, gobernada mediante sefial eléctrica
procedente de la centralita de control.

Su funcién es actuar sobre la temperatura de impulsion de agua de forma que ésta
coincida con la temperatura de consigna para impulsion a los circuitos emisores,
obtenida a partir de la temperatura exterior.

Es una valvula de tres vias funcionando como valvula mezcladora. Para conseguir u
funcionamiento 6ptimo de la vélvula se debe garantizar que la temperatura de
impulsiéon del generador de calor sea igual o superior a la temperatura necesaria de
impulsién a los tubos emisores del sistema de suelo radiante.
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15.6.18. Sonda de ambiente:

Con la sonda de temperatura ambiente, se realiza un control de temperatura similar a
la utilizacion de la sonda en la impulsiéon. La sonda exterior y la sonda ambiente
enviardn informacion a la centralita de regulacion, que comparara los dos valores, y
dependiendo del resultado enviard una sefial al actuador de la valvula de tres vias.

Autoajuste de la temperatura ambiente del local en funcién de su ocupacion.

15.7. ESQUEMA BASICO DEL SUELO RADIANTE

Como forma sencilla de ver cdmo serd nuestra instalacion, podemos observar la
siguiente imagen. De forma abreviada: tendremos el/los captador/es solar/es en el
tejado, desde alli las tuberias que transporten el fluido caloportador pasaran por un
depésito de inercia ubicado en el garaje y desde alli el agua del suelo radiante
transportara la energia térmica por el circuito de suelo radiante.
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16. CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS:

La carga térmica es la potencia de refrigeracion o calefaccidbn que requiere una
instalacion para mantener unas condiciones interiores dadas. El conocimiento de las
cargas térmicas de cada uno de los locales a calefactar es un paso previo para el
dimensionamiento de la instalacion. Los procesos de calculo siguen lo especificado en
la NBE-CT-79.

La carga térmica de un local indica las pérdidas energéticas (expresadas en W) que
deben ser compensadas por el sistema de calefaccion para lograr las condiciones
interiores de confort deseadas.

La expresién de calculo de la carga térmica de un local sigue la siguiente expresion:
Q=Qt+Qv+Qi

Siendo:

Q — Carga térmica de calefaccion (W)

Qt - Carga térmica de transmision de calor (W)

Qv - Carga térmica de ventilaciéon (W)

Qi —» Ganancia interna de calor (W)

16.1. CARGAS TERMICAS POR TRANSMISION
Expresa el concepto de pérdidas de calor a través de los cerramientos del local debido
a la desigualdad térmica entre el interior y el exterior.

Qt=Qtol(L+ ZIs+ Zo)
Siendo:
Qto — Peérdidas por transmision sin suplementos (W)
ZIs - Suplemento por interrupcion de servicio (W)

Z0 — Suplemento por orientacion (%)

16.1.1. Pérdidas por transmision sin suplementos Qto:

Depende de las temperaturas interior y exterior, de la conductividad térmica de los
cerramientos del local y de la magnitud de las superficies de transmision de calor
segun la expresion:

Qto= > [K [A[Ti-Te)]
Siendo:
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K - Coeficiente de transmisién térmica del cerramiento (W / m? °C)
A _. Superficie de transmisién de calor del cerramiento (m?)
Ti —» Temperatura interior de disefio del local (°C) (Anexo tablas)

Te —» Temperatura de calculo exterior (°C) (Anexo tablas)

En el caso de cerramientos compuestos de varias capas con materiales diferentes, el
coeficiente de transmision térmica del cerramiento se calcula con la siguiente
expresion:

1

=GHGG)

Siendo:
€ —» Espesor de la capa (m)
A — Conductividad térmica del material de la capa (W / m? °C) (Anexo tablas)

hi - Coeficiente superficial de transmision de calor interior (W / m? °C) (Anexo
tablas)

he - Coeficiente superficial de transmisién de calor exterior (W / m* °C)
(Anexo tablas)

T

K = 1/[(e1n1)+ R2
+(e2n2)+
(e3/A3)+ (1/hi)+(1/he)]

el/il R2 e2/A2 e3i3

(Fuente: Uponor)

16.1.2. Suplemento de interrupcion de servicio:

Tiene en consideracion el incremento extra de aporte energético a un local para
conseguir las condiciones de confort de disefio tras una interrupcion del servicio de
calefaccion.
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Su magnitud ZIs depende de la clase de servicio (horas al dia de interrupcion del
servicio de calefaccion) (Anexo tablas).

16.1.3. Suplemento por orientacion:

Tiene en consideracion el incremento extra de aporte energético a un local debido a la
orientacion de sus paredes exteriores (Anexo tablas).

16.1.4. Calculo de las cargas por transmision:
El primer paso a seguir sera calcular el coeficiente de transmision de calor de los
cerramientos (K) que componen la vivienda.

- Tabiques interiores de 0.1 metros de espesor:

Espesor A R 1 1 K
M) | (Wimec) | (wim?ec) (EJ * (h_ej (W/m?°C)
Enlucido de yeso 0.01 0.3
Fabrica de ladrillo hueco 0.1 0.49 0.22 2.038
Enlucido de yeso 0.01 0.3
- Tabiques interiores de 0.15 metros de espesor:
Espesor A R 1 1 K
(M) | (Wim°c) | (W /m? °C) (ﬁ} * (h_ej (W/mZ°C)
Enlucido de yeso 0.01 0.3
Fabrica de ladrillo hueco | 0.15 0.49 0.22 1.687
Enlucido de yeso 0.01 0.3
- Tabiques interiores de 0.3 metros de espesor:
Espesor A R 1 1 K
(m) | Wimec) | W m? °C) (ﬁj ' (h_e) (W/m?°c)
Enlucido de yeso 0.01 0.3
Fabrica de ladrillo hueco 0.3 0.49 0.22 1.112
Enlucido de yeso 0.01 0.3
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Muros exteriores:

Espesor A R 1 1 K
(M) | (W/m°C) | (W /m? °C) (Ej * (EJ (W/mZ°C)
Enlucido de yeso 0.01 0.3
Fabrica de ladrillo hueco 0.1 0.49
Céamara de aire 0.1 0.14 0.17 1.241
Fabrica de ladrillo hueco 0.1 0.49
Enlucido de yeso 0.01 0.3
- Suelo:
Espesor A R 1 1 K
(M) | (Wim°C) | (W /m? °C) (E) ’ (EJ (W/mZ°C)
Enlucido de yeso 0.01 0.3
Mortero de cemento | 0.02 14
Caseton hormigon 0.35 1.9
Hormigén 0.05 0.33 0.34 0.679
Panel con tetones 0.024 0.033
Mortero de cemento 0.02 1.4
Gres 0.01 13
- Techo:
Espesor A R 1 1 K
(M) | (W/m©C) | (W /m? °C) (Ej i (EJ (W/m?°C)
Enlucido de yeso 0.01 0.3
Mortero de cemento | 0.02 14
Bovedilla ceramica 0.2 0.08 0.14 1.34
Hormigon 0.05 0.33
Mortero de cemento | 0.05 14
Baldosa 0.01 1.04
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- Puertas y ventanas:

Espesor A R (1]_{ 1j K
(m) | (W/me°C) | (W /m?°C)| \hi he) | (w/m?°cC)

Ventanas 4

Puertas interiores

Puertas exteriores 4.8

No hemos tenido en cuenta las puertas interiores ya que al dar todas a un local
calefactado, posteriormente, en el calculo de las pérdidas por transmision sin
suplementos, T;— T, resultaria cero, al igual que los tabiques interiores, aunque estos
los hemos calculado para demostrar el calculo del coeficiente de transmision térmica
del cerramiento.

Una vez calculado el K de los cerramientos, ya podemos calcular Q,, pero para
agilizar el proceso sacaremos los suplementos por interrupcion de servicio ventilacion
(Zis) y el suplemento por orientacion (Z,).

En nuestro caso todos los muros son tabiques o contienen camaras de aire,
calefaccion normal y clase de servicio Il (Interrupcion del servicio de 9 a 11 horas al
dia). Asi el valor de Z;sser4 0.08.

Z,basara su valor en la orientacion de las paredes exteriores de cada habitacion. Si la
habitacion es interior este valor sera nulo, igual que si, por ejemplo, una habitacion
tiene dos paredes orientadas una al sur y otra al norte, ya que Z, tiene el valor de -0.05
y 0.05 respectivamente.

Circuitos Orientacion Zo
Sala de estar SOy NE 0
Cocina SO -0.025
Dormitorio principal SO -0.025
Bafio dormitorio SO -0.025
Ropero Interior 0
Aseo 1 Interior 0
Aseo 2 NE 0.025
Dormitorio 1 SE -0.025
Dormitorio 2 SE -0.025
Comedor NE
Pasillo Interior 0
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Asi, una vez definidos y calculados todos los parametros necesarios, calcularemos las
pérdidas por transmision sin suplementos (Qy) Yy la carga térmica por transmision:

Circuitos Qo (W) | Qi (W)
Sala de estar 2281.57 | 2464.09
Cocina 1345.34 | 1419.33
Dormitorio principal | 968.86 | 1022.15
Bafio dormitorio 377.02 | 397.76
Ropero 218.34 235.8
Aseo 1 8.26 8.92
Aseo 2 587.04 | 648.68
Dormitorio 1 1004.22 | 1059.45
Dormitorio 2 1075 | 1134.87
Comedor 990.15 | 1069.36
Pasillo 419.56 | 453.12

16.2. CARGAS TERMICAS POR VENTILACION

La ventilacion es la renovacion del aire interior del local con objeto de mantener unas
condiciones sanitarias adecuadas dentro del local con objeto de mantener unas
condiciones sanitarias adecuadas dentro del local. Puede ser espontanea
(infiltraciones a través de rendijas de puertas y ventanas) o forzada. La carga térmica
de ventilacion es, pues, la pérdida energética derivada de acondicionar térmicamente
el aire entrante de acuerdo a la temperatura interior de disefo del local.

El célculo de la carga por ventilacion se calcula mediante la siguiente expresion:
Qu=nlpLe, [{Ti - Te) (L163W]

Siendo:

n — N°de renovaciones de aire por hora (Anexo tablas)

Va - Volumen del local (m®)

pLe, - 0.299 Kcal / m® °C (Densidad por calor especifico a presion constante; es

una constante
Ti —» Temperatura interior de disefio del local (°C) (Anexo tablas)

Te —» Temperatura de calculo exterior (°C) (Anexo tablas)
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16.2.1 Volumen de los espacios de la casa:
Como dato previo sacaremos el volumen, en m?, de todas las habitaciones de la casa,

para ello, multiplicaremos la superficie por la altura, que es 2.8 m en toda la planta.

Circuitos

Dormitorio principal
Dormitorio 1
Dormitorio 2

Sala de estar
Comedor

Cocina

Aseo dormitorio
Aseo 1

Aseo 2

Pasillo

Vestidor

Superficie (m?) | Volumen (m°)
14 39.2
12.06 33.768
12 33.6
23 64.4
13.1 36.68
22.2 62.16
7.1 19.88
2.6 7.28
8.2 22.96
26.4 73.92
5.45 15.26

16.2.2. Renovaciones de aire por hora:
En el anexo de tablas se puede ver la tabla con los intervalos de renovaciones de aire.
Dependiendo de la habitacién que estemos calculando, el nimero de renovaciones se

haréa en base al nUmero de personas o0 a los metros cuadrados de superficie.

La cocina y los bafios se calculan en base a su superficie, mientras que las
habitaciones, sala de estar y demas se basan en una estimacion de ocupantes.
Estimaremos una media para cada caso:

Por persona | Por m? de superficie
Dormitorio / Salon 10 -
Aseos, bafios - 8
Cocinas - 4
Circuitos Personas | Renovaciones | Renovaciones
(m*/ h) (ren / hy*
Dormitorio principal 2 20 0.51
Dormitorio 1 1 10 0.296
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Dormitorio 2 1 10 0.298
Sala de estar 4 40 0.621
Comedor 4 40 1.09
Cocina - 88.8 1.429
Aseo dormitorio - 56.8 2.857
Aseo 1 - 20.8 2.857
Aseo 2 - 65.6 2.857
Pasillo 2 20 0.271
Vestidor 1 10 0.655

(*) Las renovaciones por hora se calculan dividiendo las renovaciones en m%h entre el
volumen de la habitacion.

16.2.3. Temperaturas interiores y exteriores de diseifio:

Dependiendo de la estancia de la vivienda, se le asignard una temperatura interior
para el célculo de cargas. Como se puede ver en la tabla del anexo, cada estancia
tiene una temperatura asignada, a los bafios, el pasillo y el vestidor les corresponde la
temperatura de 18 °C mientras que al resto de habitaciones la temperatura sera de
30°C.

Las temperaturas exteriores se dan en base a la provincia en que nos ubiquemos. En
nuestro caso y para la provincia de Alicante, la temperatura exterior sera de 2 °C y la
temperatura del terreno de 8 °C.

16.2.4. Calculo de las cargas por ventilacion:
Una vez hemos calculado los parametros necesarios, recurriremos a la ecuacion
expuesta al principio de este apartado para calcular las cargas. Los resultados seran:

Circuitos Q. (W)
Dormitorio principal | 118.23

Dormitorio 1 59.12
Dormitorio 2 59.12
Sala de estar 236.46
Comedor 236.46
Cocina 524.94

Aseo dormitorio 335.77
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Aseo 1
Aseo 2
Pasillo

Vestidor

57.86
387.9
11.48
27.82

16.3. CARGAS TERMICAS POR GANANCIA INTERNA DE CALOR

Los locales a calefactar suelen contar con ganancias internas gratuitas de calor. Sera
un sumando negativo debido a su caracter de ganancia energética. Han de incluirse
cualesquiera aportaciones de una magnitud representativa para el célculo de la carga
térmica del local (Anexo tablas). La ganancia calorifica derivada de la radiacion solar
incidente no se considera pues este factor serd inexistente en la consideracion de las
condiciones exteriores para calculo en calefaccion.

Estas cargas pueden deberse, por ejemplo, para el nimero de personas que haya en
una estancia, debido al calor corporal. En nuestro caso, y para imaginar el caso mas
desfavorable, consideraremos estas cargas nulas.

16.4. CARGA TERMICA TOTAL

La carga térmica total sera el resultado de la suma de la carga por transmision y por

ventilacion.

Las cargas totales seran:

Circuitos Q (W) | Qi (W/md
Dormitorio principal | 1140.38 81.46
Dormitorio 1 1118.57 92.75
Dormitorio 2 1193.98 99.5
Sala de estar 2700.55 | 117.41
Comedor 1305.82 99.68
Cocina 1944.28 87.58
Aseo dormitorio 733.53 103.31
Aseo 1 66.79 25.69
Aseo 2 1036.48 | 123.39
Pasillo 464.61 17.6
Vestidor 263.62 48.37
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17. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION DE SUELO
RADIANTE:

17.1. LOCALIZACION DE LOS COLECTORES

Los colectores se sitian en un lugar centrado respecto a la zona calefactable a la que
dan servicio. Se ha de buscar, dentro de este area centrada, una ubicacion que no
distorsione el aspecto estético del espacio habitable; es usual localizar los colectores
en tabiques de aseos, bafios o en fondos de armarios empotrados.

En funcién del nimero de circuitos se determina el nimero de colectores a ubicar en
cada planta. Como minimo se precisa un colector por planta calefactada. Cada
colector tiene un maximo de 12 circuitos. En el caso de existir mas circuitos emisores
se necesita otro colector.

17.2. DISENO DE CIRCUITOS
Se recomienda que cada local (dormitorio, cocina...) sea calefactado por circuitos
independientes. De este modo se posibilita la regulacion de temperaturas de cada
estancia de forma independiente.

Previo al disefio de circuitos han de medirse las areas que van a calefactar cada uno
de los circuitos. Posteriormente debe medirse la distancia existente entre el area a
calefactar y el colector. El calculo de la longitud L de cada circuito se determina con la
siguiente expresion:

L:£‘+2D]
€

Siendo:

A - Area a calefactar cubierta por el circuito (m?)

€ — Distancia entre tubos (m)

| - Distancia entre el colector y el area a calefactar (m)

La distancia entre tubos ha de ser la misma en todos los circuitos de la instalacion. Se
recomienda una distancia entre tubos de 20 cm, aunque este valor también puede
variar dependiendo del panel escogido para fijar el tubo.
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Circuitos A(m?) | I(m) | L(m)
Dormitorio principal 14 6.9 | 83.8
Dormitorio 1 12.06 | 12 | 84.3
Dormitorio 2 12 149 | 89.8
Sala de estar 23 6.6 | 128.2
Comedor 13.1 | 2.17 | 69.84
Cocina 222 | 5.8 | 1226
Aseo dormitorio 7.1 6.3 | 48.1
Aseo 1 2.6 26 | 18.2
Aseo 2 8.2 |16.3| 73.6
Vestidor 545 | 6.5 | 40.25

A partir de ahora vamos a omitir el suelo radiante en el pasillo, debido a que los
diversos conductos que llevan a las habitaciones desprenden calor, por ello servirdn
para calefactar las zonas de transito.

17.3. CALCULO DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO

La temperatura media superficial del pavimento (Tn,s) es funcién Unicamente de la
demanda térmica, que a efectos de simplificaciébn de célculos y en lo que sigue
consideraremos igual a la carga térmica del local (Q) y de la temperatura interior de
disefio del local (T;) (Anexo tablas). Se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

Qw/m?|=a T, -T)

Siendo:

a - Coeficiente de transmision de calor del suelo [W / m? °C] (en el rango de
temperaturas que nos movemos su valor varia entre 10 y 12 W / m? °C. Tiene dos
componentes: coeficiente de transmision por radiacion y coeficiente de transmisiéon por
conveccion).

Es conveniente, por motivos de confort del usuario de la instalacion, que la
temperatura media superficial del pavimento no supere los 30 °C.

Tenemos calculada la carga, sabemos el coeficiente de transmision de calor del suelo
(10 W / m? °C) y la temperatura interior de disefio. Asi, usando la ecuacién anterior,
aislamos la temperatura media superficial y calculamos, obteniendo:
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Circuitos Tms (°C)
Dormitorio principal | 27.41
Dormitorio 1 28.43
Dormitorio 2 29.06
Sala de estar 30.67
Comedor 29.06
Cocina 27.96
Aseo dormitorio 29.39
Aseo 1 20.34
Aseo 2 31.22
Vestidor 24.84

17.4. CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL AGUA

El salto térmico entre el agua de impulsién y el de retorno se fija en 10 °C. La magnitud
de la temperatura media del agua en las tuberias emisoras (Tn.) depende de la
demanda térmica del local (Q), la temperatura interior de disefio (T;) y del coeficiente
de transmisién térmica (K,) segun la féormula:

Qw/m?|=K, O, - T,]

El coeficiente de transmision térmica de la capa sobre tubos (K,), se calcula aplicando
la férmula:

1
K /m?°C|=
O
25 ) a
A a
Siendo:
€ - Espesor de la capa (m)

A - Conductividad térmica del material de la capa (W / m °C) (Anexo tablas)

a - Coeficiente de transmision de calor del suelo [W / m? °C] (en el rango de
temperaturas que nos movemos su valor varia entre 10 y 12 W / m? °C. Tiene dos
componentes: coeficiente de transmision por radiacion y coeficiente de transmision por
conveccion)

Sabemos que el espesor de la capa de gres es 0.01 metros, calculamos el coeficiente
de transmision térmica de la capa y el resultado es 9.29 W / m?°C. Habiendo calculado
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anteriormente la carga por metro cuadrado, el resultado de la temperatura del agua
sera:

Circuitos Tma (°C)
Dormitorio principal | 28.03
Dormitorio 1 29.15
Dormitorio 2 29.81
Sala de estar 31.58
Comedor 29.83
Cocina 28.64
Aseo dormitorio 30.19
Aseo 1 22.53
Aseo 2 32.17
Vestidor 25.21

Una vez calculadas las temperaturas, se seleccionard la mayor de ellas, que sera la
temperatura de impulsion. En nuestro caso, Tinp = 32.17 °C. La temperatura de retorno
es Timp — 10, asi que tendremos T = 22.17 °C.

17.5. CALCULO DEL CAUDAL DE AGUA

El caudal de agua a través de un circuito de calefaccion por suelo radiante es funcion
de la potencia térmica emitida, que suponemos de un valor idéntico a la carga térmica
(Q), y del salto térmico entre la impulsion al circuito y el retorno desde éste.

El salto térmico es una constante de valor 10°C, por lo que el caudal es unicamente
funcién de la carga térmica segun la expresion:

[Q] = ml:Cp imp _TretXKcaI/h]
Siendo:
m — Caudal de agua (Kg/h)

C, — Calor especifico del agua (1 Kcal / Kg °C)
Timp —Tiee — Salto térmico impulsion — retorno = 10 °C

Recordar que 1 Kw = 859.84523 Kcal / h

Sabiendo el valor del calor especifico del agua, el valor del salto térmico impulsion-
retorno y la carga térmica de cada habitacion, aislamos el caudal de agua de la
ecuacién anterior y obtenemos los siguientes resultados:

135



Circuitos m (Kg/h) | m (I/h)
Dormitorio principal | 135.88 | 0.0377
Dormitorio 1 197.46 | 0.0548
Dormitorio 2 245.54 | 0.0682
Sala de estar 253.41 | 0.0704
Comedor 130.28 | 0.0362
Cocina 182.99 | 0.0508
Aseo dormitorio 111.04 | 0.0308
Aseo 1 8.39 | 0.0062
Aseo 2 298.13 | 0.0828
Vestidor 45.13 | 0.0125

17.6. CALCULO DE MONTANTES Y TUBERIAS DE DISTRIBUCION
Para el calculo de la red de tuberias de conexién entre sala de calderas y colectores
debe conocerse el caudal circulante por cada tramo. Una vez conocido este dato se
entra en el gréfico de pérdidas de carga y se selecciona la dimension de la tuberia de
acuerdo a un limite de pérdida de carga lineal que dependeréa de la potencia de bomba
disponible. Usualmente este valor de pérdida de carga se fija en 0.2 KPa / m.

Para el céalculo de la tuberia de distribucion necesitaremos saber el caudal necesario
para abastecer la instalacion, que sera el resultado de la suma de los caudales de
cada habitacion (circuito). Con este caudal buscamos en el grafico de pérdidas de
carga del fabricante (UPONOR) y determinamos la dimension de la tuberia, en nuestro
caso seleccionaremos una tuberia de tamafio 32 x 2.9 mm. En este caso las pérdidas
de carga serdn de 0.0035 KPa/m, pero habra que multiplicarlas por un factor de
correccion. Este factor de correccion es debido a que las graficas son para una
temperatura de 40 °C vy, si la temperatura es diferente, se debe multiplicar por el
correspondiente factor.

Debido a que cada circuito tiene una temperatura media del agua diferente, usaremos
la temperatura de impulsion, que es comun a todos, para el calculo (Tin, = 32.17 °C).
Para extraer el valor del factor interpolaremos entre 30 y 40 °C segun la siguiente
expresion:

F=F +(F2 - Fl)/(TZ _Tl)[(T _T1)

Dando como resultado F = 1.218.
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Recopilando datos, tenemos:

Caudal de impulsion (I/s) 0.4467
Pérdida de carga (KPa/m) 0.1
Factor de correccion 1.218
Pérdida de carga (con factor | 1.218
de correccion) (KPa/m)

Dimension de la tuberia (mm) | 40 x 3.7

Diagrama de pérdida de carga en tuberias, desde 32x2.9 hasta 110x10 (Fuente:
Uponor)
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17.7. CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA

Trazando un esquema de la instalacion, la pérdida de carga en ésta sera la mayor de
entre las pérdidas de carga de todos los trazados posibles que puede seguir el agua
desde la impulsién del circulador hasta el retorno a éste.

Las pérdidas de carga en circuitos emisores y en montantes y tuberias de distribucién
se extraen de las graficas de pérdidas de carga (Anexo tablas). A las pérdidas de
carga en las tuberias del trayecto mas desfavorable se debe sumar las pérdidas
singulares: colectores, codos, derivaciones en T, valvulas,... (Tabla anexos).

17.7.1. Pérdida de carga en el circuito de suelo radiante:

El circuito con mayor pérdida de carga sera el de la sala de estar (18.74 KPa). El
procedimiento para el calculo de las pérdidas de carga es el mismo que en el calculo
de la tuberia de distribucién. La diferencia serd que en este caso al tener menos
caudal, usaremos una grafica con menores tamafos de tuberia. El grafico es el
siguiente:
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Diagrama de pérdida de carga en tuberias desde 12x2 hasta 25x2.3 (Fuente: Uponor)

Obteniendo los siguientes resultados:
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Circuitos Long. | Caudal | Pérdida F Pérdida Pérdida Dimension

m) (Iis) de carga de carga | de carga Tuberia
(KPa) xF) total

Dormitorio 83.8 | 0.0377 0.11 0.134 11.23 17 x 2

principal

Dormitorio 84.3 | 0.0549 0.075 0.091 7.7 20x1.9

1

o 1.218

Dormitorio 89.8 | 0.0682 0.1 0.134 10.94 20x1.9

2

Sala de | 128.2 | 0.0704 0.11 0.134 17.18 20x1.9

estar

Comedor 69.84 | 0.0362 0.1 0.122 8.51 17 x2

Cocina 122.6 | 0.0508 0.05 0.0609 7.47 20x1.9

Aseo 38.1 | 0.0308 0.06 0.0731 2.78 17 x 2

dormitorio

Aseo 1 18.2 | 0.0023 0.02 0.0244 0.44 12x2

Aseo 2 73.6 | 0.082 0.13 0.1583 11.65 20x 1.9

Vestidor 40.25 | 0.0125 0.02 0.0244 0.98 16 x1.8

17.7.2. Pérdida de carga en el colector:
La pérdida de carga debida al colector la extraeremos de la siguiente grafica:
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El colector abastece a 11 habitaciones (circuitos), teniendo un caudal total de 0.4467
I/s, la pérdida de carga en el colector sera 2.2 KPa.

17.7.3. Pérdida de carga en la tuberia de distribucion:

Para la tuberia de distribucion hay que medir en el plano la distancia que hay entre el
generador y el colector, multiplicando por 2 esta distancia, ya que, aunque solo haya
trazada una linea en el plano, hay que recordar que esta la tuberia de impulsion y de
retorno. Solo dibuja una linea por simplificar el esquema.

Midiendo obtenemos una distancia de 10 metros, que multiplicando obtenemos 20
metros. El producto de esta distancia por la pérdida de carga, ya calculada
anteriormente para este conducto, es de 2.44 KPa, que sera la pérdida total en la
tuberia de distribucion.

17.7.4. Pérdida de carga por accesorios:

Para el calculo de pérdidas de carga por accesorios usaremos el método de las
longitudes equivalentes. Los elementos a tener en cuenta seran: manguitos de
conexion, codos y llaves de corte. La longitud equivalente de estos accesorios
tendremos que buscarla para un diametro de 40 mm.

Para nuestra instalacion, el nimero de accesorios y sus longitudes equivalentes seran
(en el anexo de tablas se puede consultar la tabla con todos los diametros y longitudes
equivalentes para los diversos accesorios):

N° Longitud Longitud | Pérdidas de

equivalente (m) | eqg. total (m) | carga (KPa) (*)

Manguito de unién | 4 0.09 0.36 0.0395
Codo 10 2.31 23.1 2.5322
Llave de corte 6 6.06 36.36 3.9858

Pérdida de carga por accesorios (KPa) 6.557

(*) La pérdida de carga en KPa se obtiene multiplicando la longitud equivalente total
por la pérdida de carga lineal obtenida anteriormente (0.1096 KPa).

17.7.5. Pérdida de carga total:
La pérdida de carga total se obtendra sumando las pérdidas de carga de los
accesorios, el colector, la tuberia de distribucion y el circuito de suelo radiante.
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Suelo radiante 17.2

Tuberia de distribuciéon | 2.44

Colector 2.2
Accesorios 7.28
TOTAL (KPa) 29.1

17.8. SELECCION DE LA BOMBA

La bomba se selecciona entrando en el gréfico de curvas caracteristicas y
seleccionando la velocidad que quede por encima del punto caracteristico de
funcionamiento de la instalacién que viene determinado por el caudal y la pérdida de
carga.

kPa

60

Grupo de impulsion UPONOR 22N

Segun la expresion:
Plw)=cmpP
Donde:
C - Caudal total del agua (m®/s)
AP — Pérdida de carga total (N/m?)
Nota: 1 m®s = 1000 l/s y 1 KPa = 1000 N/m?

El resultado sera:
P=291[04476=13 W
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En el gréfico se puede ver que el grupo de impulsion puede funcionar a diversas
velocidades. Una vez sacado el punto de funcionamiento de nuestro grupo debemos
escoger la velocidad, en nuestro caso sera lll.

17.9. SELECCION DEL GRUPO DE IMPULSION

El grupo de impulsién, al mezclar agua del retorno del suelo radiante y de la impulsién
del generador térmico, consigue una temperatura de impulsion correcta a los
colectores de suelo radiante.

En la imagen se puede observar el esquema de los elementos que componen el grupo
de impulsion con centralita de regulacién y su conexionado. El numero 13 no forma
parte del grupo de impulsién con centralita de regulacién, es la bomba del primario que
bombea el agua desde la maquina integrada hasta el grupo de impulsion.

Debe seleccionarse el tipo de bomba que incorpora y determinar qué tipo de grupo de
impulsién se desea. La valvula mezcladora divide la instalacién en un circuito primario
(desde el generador de calor) y un secundario (desde la valvula mezcladora hasta los
circuitos). Debe calcularse el Kv de equilibrado del grupo de impulsién entre primario y
secundario. Kv se calculara segun la siguiente expresion:

C, 02774

K, :ﬁ 02 = 062
Siendo:
P — Presion disponible en el primario
Ci - Caudal en el primario (m®/h)
C :A&Tii :% =2774 1/h =0.2774 m¥h

Dénde:

Qi — Potencia térmica instalada (Kcal/h)
AT, - Salto de temperatura en el primario (°C)
Qi=m, &, {T,, —T..)=160921[10=16092 Kcal/h

Siendo:

m - Caudal total de agua impulsado por el secundario (Kg/h)
C, — Calor especifico del agua (1 Kcal/Kg °C)

Timp — Trer — Salto térmico impulsion-retorno (°C)
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La presion disponible en el primario la extraemos de la siguiente tabla, en funcion del
caudal:
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Equilibrado de la valvula reguladora (Fuente: Uponor)
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18. INSTALACION PLACAS SOLARES TERMICAS PARA
APOYO A LA CALEFACCION:

La instalacion de suelo radiante puede funcionar con energias convencionales (gasoil,
gas natural...), con el coste que conlleva el adquirir productos de este tipo. La principal
idea de la instalacién solar térmica es proporcionar una parte de la energia necesaria
para cubrir las necesidades de calefaccion, ya que es imposible sustentar la
instalacion de calefaccion en energia solar térmica.

Para nuestra instalacion consideraremos que los meses en los que se va a utilizar el
suelo radiante son desde noviembre hasta abril. EI dimensionamiento de la superficie
de captacion se realizarda en base a la climatologia de este periodo. Para ello
seguiremos los mismos pasos utilizados para el calculo de la instalacion de ACS, cabe
decir que las dos instalaciones seran independientes, de modo que en caso de averia
una pueda seguir funcionando independientemente de la otra.

Los datos de radiacion solar ya han sido calculados en el apartado de ACS, por lo que
no hara falta volver a calcularlos.

18.1. DEMANDA ENERGETICA NECESARIA

Para empezar el célculo, partimos de la base de cuanta energia serd necesaria para
calentar la totalidad del agua circulante por el sistema de suelo radiante, para ello
calcularemos la cantidad en litros.

18.1.1. Volumen de agua en el suelo radiante:

Para saber el volumen que contendran las tuberias bastara con saber la seccion
interior de cada circuito en m? y multiplicar por la longitud de este circuito, asi, los
resultados seran:

Circuitos D. ext. | Espesor | D. int | Seccion | Longitud | Volumen
(m) (m) (m) | (m?) (m) (m?)
Dormitorio principal | 17 2 13 0.00053 | 90.7 0.0481
Dormitorio 1 20 1.9 16.2 | 0.00082 | 96.3 0.0794
Dormitorio 2 20 1.9 16.2 | 0.00082 | 104.7 0.0863
Sala de estar 20 1.9 16.2 | 0.00082 | 134.8 0.1111
Comedor 17 2 13 0.00053 | 72.01 0.0382
Cocina 20 1.9 16.2 | 0.00082 | 128.4 0.1058
Aseo dormitorio 17 2 13 0.00053 | 44.4 0.0236
Aseo 1 12 2 8 0.0002 | 20.8 0.0042
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Aseo 2 20 1.9 16.2 | 0.0008 | 89.9 0.0741
Vestidor 16 1.8 12.4 | 0.00048 | 46.75 0.0226

Sumando los volumenes, el total sera de 0.593 metros cubicos, lo que son 593 litros.

Para posteriormente usar el método F-CHART, se requiere que los datos sean
mensuales, por ello multiplicaremos esta cantidad por los dias de cada mes donde
vayamos a usar calefaccion.

Dias | Vol. Total (m°)
Enero 31 18.39
Febrero 28 16.61
Marzo 31 18.39
Abril 30 17.8
Noviembre | 30 17.8
Diciembre | 31 18.39

18.1.2. Demanda energética:
Recordar que la demanda energética se calculaba segun la siguiente expresion

[}
Q = mie, (AT

Donde se multiplica el volumen a calentar por el calor especifico (4.187 J/Kg °C) y por
la diferencia de temperatura entre el agua de red y la temperatura que queremos
conseguir (35 °C), que serd la diferencia entre la temperatura que deseamos obtener y
la temperatura del agua de red. Los resultados seran:

m AT Q Qd
(m*mes) | (°C) | (MJI/mes) | (MJ/dia)

Enero 18.39 29.55 | 2275.48 73.4
Febrero 16.61 28.55 | 1985.72 70.9
Marzo 18.39 27.55 | 2121.47 68.4
Abril 17.8 23.775 | 1771.72 59.1
Noviembre 17.8 27.55 | 2053.04 68.4
Diciembre 18.39 28.55 | 2198.48 70.9
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18.2. INTENSIDAD UTIL
Recordar que la intensidad atil ser4 aquella que llegue al captador solar, de la que éste
sera capaz de absorber una parte. La expresion para su calculo serd la siguiente:

_E,...[1000000
H i 3600

utiles

Donde E... Sera la energia neta que incide sobre el captador solar, resultado de
multiplicar la radiacién horizontal incidente (en MJ/m?) por los correspondientes
factores de correccion ya comentados en el apartado 9.4, y Hyies SON el nUmero de
horas de sol al dia (en segundos).

Eneta (MI/M? dia) | Hugies | 1 (W/m?)
Enero 12.62 8 438.12
Febrero 15.67 9 483.63
Marzo 19.01 9 586.9
Abril 22.25 9.5 | 690.55
Noviembre 14.55 8 505.36
Diciembre 11.74 7.5 | 434.65

18.3. ENERGIA NETA DEL COLECTOR

Si para el agua caliente sanitaria habiamos utilizado un colector solar plano, para el
suelo radiante utilizaremos un colector de tubos de vacio. Estos, pese a ser mas
caros, tienen un rendimiento mas elevado, que es lo que buscamos para la instalacion
de suelo radiante: mayor captacion de energia solar a misma superficie de captacion.

Del captador los datos que necesitaremos son:
- Rendimiento 6ptico del captador: no = 0.721
- Coeficiente global de pérdidas del captador: al = 0.89 W/m? °C
- Coeficiente global de pérdidas del captador: a2 = 0.0199 W/m? °C

- Area absorbedora; S, = 2.481 m?

18.3.1. Parametro T*:

Este parametro es independiente del colector elegido, y serd el mismo siempre para
una ubicacion concreta. Es un parametro caracteristico de la curva de rendimiento de
un captador, se mide en °C'm%W 'y su ecuacion es:

—_ Tm _Ta
|

T

El resultado para nuestro caso sera:
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(°C)| (°C) | (Wim?) | (°C m*/W)

Enero 35 6.05 | 438.12 0.066
Febrero 35 6.85 | 483.63 0.058
Marzo 35 8.25 586.9 0.046
Abril 35 | 12.925 | 650.55 0.034

Noviembre | 35 9.45 | 505.36 0.051
Octubre 35 6.55 | 434.65 0.065

18.3.2. Parametro nec:

Indica el porcentaje de pérdidas del captador debido al incremento de la temperatura.

Se calculara segun la siguiente expresion:
,76C = a‘l [T* +a2 [T* [(Tm _Ta)

En nuestro caso el resultado sera:

Nec
Enero 0.0969
Febrero 0.0844
Marzo 0.0648
Abril 0.0451
Noviembre 0.0707
Diciembre 0.0953

18.3.3. Rendimiento del colector:
Es el porcentaje de energia incidente que el absorbedor aprovecha.

El rendimiento del colector se calculara segun la siguiente expresion:

1= = e
Dando como resultado el rendimiento mensual del colector:
n
Enero 0.6241
Febrero 0.6366
Marzo 0.6562
Abril 0.6759
Noviembre | 0.6503
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Diciembre ‘ 0.6257 ‘

18.3.4. Aportacion solar tedrica del colector por m2:

Como ya la hemos calculado antes, ya sabemos la energia neta incidente por metro
cuadrado. Ahora, conociendo el rendimiento de los captadores calcularemos cuanta de
esta energia es absorbida por metro cuadrado. Para ello bastara con multiplicar la
energia neta incidente por el rendimiento del colector, resultando:

Ap/m? (MJ/m? dia) | Ap/m°c (MJI/m* dia) | Ap/m°c (MJ/m* mes)
Enero 7.875 7.088 219.714
Febrero 9.975 8.978 251.373
Marzo 12.477 11.229 348.122
Abril 15.038 13.534 406.024
Noviembre 9.465 8.518 255.545
Diciembre 7.343 6.608 204.861

18.4. SUPERFICIE COLECTORA TEORICA
Para sacar la superficie colectora tedrica méaxima, habra que dividir la demanda
energética anual en MJ por la energia neta del colector por m* anual:

n=12
o DE, _1240892 _ .. .
S2En, 168564

Acolectora=

Una vez sacada el area colectora maxima, se calculara el n°® maximo de colectores,
para ello basta con dividir el resultado anterior por la superficie absorbedora del
captador:

N°colectores E = 297=2
2.481
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19. INSTALACION DE PLACAS SOLARES TERMICAS PARA
APOYO DE SUELO RADIANTE, COBERTURA SOLAR ANUAL (F-
CHART):

Como ya se habia dicho en apartado de ACS, para el dimensionado de una instalacion
solar térmica se sugiere el método de las curvas f (F-Chart), que permite realizar el
célculo de la cobertura de un sistema solar, es decir, de su contribucion a la aportacion
de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas, y de su rendimiento medio en
un largo periodo de tiempo.

Para desarrollarlo se utlizan datos mensuales medios meteorologicos, y es
perfectamente valido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en
instalaciones de calentamiento, en todo tipo de edificios, mediante captadores solares
planos.

Su aplicacion sistematica consiste en identificar las variables adimensionales del
sistema de calentamiento solar y utilizar la simulacion de funcionamiento mediante
ordenador, para dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimiento
medio del sistema para un dilatado periodo de tiempo.

La ecuacion utilizada en este método es:

f = 1029(D, - 0065D, - 0245(D?2 +0,0018D? +0.0215D?

19.1. PARAMETRO D1:

El parametro D; expresa la relacion entre la energia absorbida por la placa del
captador plano y 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:
Ea= ScF: (Ta) -Ri-N
Donde:
S. — Superficie del captador (m?)

R; — Radiacion diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacion 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)a- [(Ta) / (Ta)]-(F'/ F)
Donde:

F. (Ta), — Factor de eficiencia 6ptica del captador, es decir, ordenada en el
origen de la curva caracteristica del captador.
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(Ta) / (Ta), — Modificador del angulo de incidencia. En general se puede tomar
como constante: 0.96 (superficie transparente sencilla) o 0.94 (superficie
transparente doble).

(F'Y F,) — Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se
recomienda tomar el valor de 0.95.

Usando los parametros vistos la ecuacién para calcular D; se puede rescribir como:

o - E ST (@)RMN
" Q, Q.
Calculando obtendremos los siguientes resultados:

Ry (KJ/m°mes) | N | Q,(KJ/mes) | D,

Enero 12617.81 31 | 2275482.87 | 0.584
Febrero 15669.61 28 | 1985722.4 | 0.751
Marzo 19015.54 31 | 2121473.88 | 0.944
Abril 22248.95 30 | 1771724.42 | 1.281

Noviembre 14554.30 30 | 2053039.24 | 0.723
Diciembre 11735.43 31| 2198478.37 | 0.562
Q. (KJ/afio) 12405921.2

19.2. PARAMETRO D2:
El pardmetro D, expresa la relacion 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:
E, =S [F', U_100-t,) At [K, [K,

Donde:

S. — Superficie del captador (m?)

FU,=FU, F. /F,)

Donde:

F.U,_ - Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global

de pérdidas del captador).
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t, —» Temperatura media mensual del ambiente durante las horas de sol.

At - Periodo de tiempo considerado, en segundos.

K, — Factor de correccion por almacenamiento, que se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion.
K, =[kg acumulacion / (75- S,)] %%

37.5 < (kg acumulacién) / (m? captacion) < 300

K, — Factor de correccion, para ACS, que relaciona la temperatura minima de ACS,
la del agua de red y la media mensual ambiente, dado por la siguiente expresion:

K, = 16+ 118(t, + 386[t, — 232[ta)/(100—ta)
Dénde:

t,. — Temperatura minima requerida del ACS.
t, — Temperatura del agua de red.

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

En nuestro caso tendremos:
FU, = 089[0D95=0.8455

K, =220 y-055 = g
75(2.962

Cumpliendo el volumen de acumulacion la igualdad:

Kgacumula@®n <

375< >
m“captador

300

600

375< 2 < 300

~

Z

375<1209<300

K, = (L16+118[t,_+ 386[t, - 232It,)/(100-t,)
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Enero 0.6376
Febrero 0.6646
Marzo 0.6814
Abril 0.7608

Noviembre | 0.6597
Diciembre | 0.6699

Finalmente sacamos D.,:

E, _S OFU,_[000-t,) (At K, [K,

D,=—2
Q. Q.

t.(°C) | At(s) Qa (J) D>
Enero 6.05 | 2678400 | 2275482870 | 0.1183
Febrero 6.85 | 2419200 | 1985722400 | 0.1266
Marzo 8.25 | 2678400 | 2121473880 | 0.1325
Abril 12.925 | 2592000 | 1771724420 | 0.1627
Noviembre | 9.45 | 2592000 | 2053039240 | 0.1266
Diciembre | 6.55 | 2678400 | 2198478370 | 0.128

19.3. COBERTURA SOLAR ANUAL

19.3.1. Factor f :

Una vez obtenidos ya D; y D, y aplicando la ecuacion mencionada anteriormente, se
calcula la fraccion de la carga calorifica mensual aportada por el sistema de energia
solar (f), obteniendo:

Enero 0.5142
Febrero 0.6355
Marzo 0.7628
Abril 0.9505

Noviembre | 0.6157
Diciembre | 0.468
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19.3.2. Energia 1til captada:
La energia util mensual tendra

19.3.3. Cobertura solar anual:

el valor de:
Q =TfIQ,
Q, (KJ/mes)
Enero 1169989.64
Febrero 1261874.56
Marzo 1618246.65
Abril 1683997.44
Noviembre | 1264052.95
Diciembre | 1092115.12
Q, (KJ/afio) 8090276.36
u=12 a=12

C.SA=>Q,/>Q,

809027636 _
1240592.2

=0.6521

La cobertura solar anual resultante es del 65.21 %, sobrepasa un poco el 60 %
indicado por el CTE pero se considera valido.
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20. INSTALACION DE SUELO RADIANTE, DIMENSIONADO
DEL CIRCUITO DEL SISTEMA DE CAPTACION:

20.1. FLUIDO CALOPORTADOR

Como ya hemos visto en el apartado de ACS, el fluido caloportador del circuito
primario se compone de agua y anticongelante. El porcentaje de anticongelante se
calcula a 5 °C por debajo de la temperaura minima, en este caso -13 °C. Al igual que
en la instalacién de ACS, usaremos etilenglicol como liquido anticongelante.

Siguiendo los pasos del apartado 11.1, de los abacos del etilenglicol extraeremos la
concentracion en peso, la concentracion en volumen, el calor especifico, la densidad,
la viscosidad y la conductividad térmica.

20.1.1. Concentracién en peso:
Consultando el abaco del etilenglicol, extraemos que a -13 °C la concentracion en
peso es del 28%.

20.1.2. Concentracion en volumen:
Usando la siguiente expresion, calcularemos el porcentaje en volumen de la mezcla:

100 100

= = = 0,

< 1+ Pe[{L00-C,) 1+[1116[ﬂ100—28)] 2584%
C 28

p

20.1.3. Calor especifico:

Del mismo abaco que el apartado 11.1.3, extraeremos el calor especifico del liquido,
aunque en este caso en lugar de a 60 sera a 35 °C (la temperatura que deseamos
obtener):

Para 35 °C, c.= 0.92 Kcal/Kg °C = 3849.24 J/Kg K = 3.849 KJ/Kg K
Para -13 °C c. = 0.8 Kcal/Kg °C = 3347.2 J/Kg K = 3.347 KJ/Kg K

Cumple con el CTE, calor especifico superior a 3 KJ/Kg K

20.1.4. Densidad:
Para 35 °C, p = 1.026 g/cm?®.

Para -13 °C, p = 1.014 g/cm®.

20.1.5. Viscosidad:
Para 35°C, V' = 1.3 centipoises = 1.3-10° Pa:s
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Para -13 °C, V' = 6 centipoises = 6:10° Pa:s

20.1.6. Conductividad térmica:
Para 35 °C, A= 0.355 Kcal/lh-m-°C

Para -13 °C, A=0.351 Kcal/lh-m-°C

20.2. CIRCUITO HIDRAULICO

El fin de este apartado es dimensionar el didmetro de las tuberias que conformaran el
circuito primario, transportando el fluido caloportador desde el acumulador hasta los
colectores y viceversa. Se calcularan las pérdidas de carga del circuito, necesarias
para determinar el diametro de las tuberias.

20.2.1. Caudal de tuberias de retorno y salida:

El CTE establece un caudal de entre 50 y 70 I/h para el circuito primario, en este caso
el fabricante especifica un caudal de 50 I/h por metro cuadrado de captador. Asi,
teniendo dos captadores con un area absorbente de 2.481 m?, el caudal en m*/h sera:

50% [14962m?
- 100d

= 0248m°h

20.2.2. Diametro de la tuberia:
Para calcular el didmetro interior de la tuberia usaremos la siguiente expresion:

D=j EQoss
Donde j es una constante de los materiales metalicos que vale 2.2.

Con el caudal antes calculado, el resultado del diametro sera:

D = 2.2[10248%° = 135 cm = 135 mm

En un primer calculo, el diametro sera de 13.5 mm. Este es un valor no normalizado,
por lo que debemos recurrir a la norma UNE EN 1057. En la tabla 3 de dicha norma se
dan los diametros normalizados para tuberias, buscando el didmetro inmediatamente
superior a 13.5 mm encontramos 13.6 mm. Las medidas de la tuberia seran:

D;=13.6 mm
D =15 mm

Posteriormente calcularemos la pérdida de carga lineal de esta tuberia, si sobrepasa
los 40 mmca de pérdidas que establece el CTE, deberemos recalcular con el diametro
inmediatamente superior.
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20.2.3. Velocidad del fluido dentro de la tuberia:
Se usara la expresion:

v=2 o R 9298 _y757M o g474™
A, mD2 700136 h s
4 4

Dénde:

Q - Caudal (m®%h)

D,, — Diametro interior de la tuberia (m)

20.2.4. Pérdida de carga lineal:
En primer lugar calcularemos el nimero de Reynolds (Re), para saber si el fluido
trabaja en régimen laminar o turbulento. Recordar que si:

- Re < 2000, régimen laminar.
- 2000 < Re <4000, régimen de transicion.
- Re > 4000, régimen turbulento.

La formula para calcular Re es:

Re= Divip
7]

Donde:
D - Diametro de la tuberia (m).
V - Velocidad del fluido (m/s).
0 — Densidad del fluido a 35 °C (Kg/m®).

= 10269 F0%CMF00&m 100cm -, 1kg _1026k—g

cm®  Im Im Im 10003
1 — Viscosidad del fluido a 35 °C (N-s/m?).
OINTs
1 2
M = 1.3centipoised 1poise LU 0.0013@
10Ccentipoise 1poise m
Calculando Re:
Re= 0.0136 0474[1026— 5088 - Régimen turbulento

0.001¢
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Es importante calcular el nimero de Reynolds, ya que si nos encontrdramos en
régimen laminar, usariamos el diagrama de Moody para extraer el coeficiente de
friccion (f). Como nos encontramos en régimen turbulento, este coeficiente dependera
de la rugosidad relativa:

£
E =—
D
Siendo:
& — Rugosidad del cobre (0.0015 mm).
£, :—0'0015: 011
0.013¢

Una vez obtenida la rugosidad relativa podemos calcular el coeficiente de friccion
usando la ecuacién de Von Karman:

SR Eﬂog( & )

Jf 37

Aislando f y calculando el resultado es 0.11.

Finalmente, calculamos la pérdida de carga lineal mediante la ecuacion Darcy-
Weisbach:

2
hpl =f El£
D20y
Siendo:
g — Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?).
2
h, = 01101474 _ 5ggp7 MO _ g7 MMCa
P 0.013¢[29.8 mlinea mlinea

El resultado da una pérdida de 92.7 mmca / m lineal, el CTE, limita las pérdidas de
carga lineales a 40 mmca / m lineal. Al no cumplir con este diametro, deberemos
probar con el didmetro inmediatamente superior hasta que cumpla la pérdida de carga.
Finalmente, el diametro que cumple con las pérdidas de carga es:

Di=16 mm
D. =18 mm

20.2.5. Seleccion de diametros y pérdidas de carga en tuberias:
Hay que tener en cuenta que el fabricante especifica que las conexiones al captador
son de un didmetro de 22 mm, por lo que la tuberia que entre y salga del captador
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debera tener este tamafio. Consultando en la norma UNE EN 1057, la tabla de
didmetros normalizados, escogemos la siguiente tuberia:

Di =16 mm
De= 18 mm

Como se puede ver en el plano del circuito primario en el anexo, el circuito se divide
en varios tramos. En cada tramo se calculara:

- La velocidad del fluido.

- La pérdida de carga lineal en base a la velocidad del fluido usando la siguiente
ecuacion:

V1.75
hpl =1000P G@
Siendo:
P - Coeficiente adimensional (570 x 10°® para el cobre).

- La pérdida de carga lineal total del tramo, basta con multiplicar hy por la
longitud del tramo.

- Finalmente sacaremos la pérdida de carga acumulada, a cada tramo se le
sumard la pérdida de carga de los tramos anteriores.

Los resultados obtenidos seran:

Tramo | Longitud | L.M* | D; De Vv hp ot tramo Npi acumuilado
(m) (m) (mm) | (mm) | (m/s) | (mmca/m) | (mmca/m) | (mmca/m)
1-2 1891 |22.69| 20 22 1 0.219 5.33 121.03 121.03
2-3 0.48 0.58 16 18 | 0.343 15.39 8.87 129.9
3-4 1.43 1.72 | 16 18 |0.343 15.39 26.42 156.32
4-5 10.62 |12.74| 20 22 10.219 5.33 67.97 224.29

(*) Longitud mayorada: la longitud de los tramos se aumenta en un 20 % para el
calculo, debido a que en el proceso de montaje de la instalacion pueden haber
pequefias desviaciones del trazado.

20.2.6. Pérdida de carga por accesorios (Ap accesorios)*
En este apartado se calcularan las pérdidas de carga relacionadas con los diversos
accesorios que pueden encontrarse en un circuito: valvulas, codos...

El método de calculo que se ha utilizado es el de las longitudes equivalentes. En él, a
cada accesorio se le da una longitud en mmca, dependiendo del didmetro, si éste
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aumenta la pérdida también y viceversa. Para calcular la pérdida total bastara con
multiplicar la cantidad de accesorios por su longitud equivalente y luego sumarlos.

En la siguiente tabla se muestran los valores de pérdida de carga:

TABLA DE PERDIDA EN ACCESORIOS longitud equivalente en meuols
Diametro falv. Retenciér Codos T 90" Valv. Esfera
12 1,200 0,370 0,530 0,150
15 1,500 0,420 0,600 0,180
18 1,800 0,480 0,670 0,210
22 2,400 0,610 0,300 0,270
28 3,600 0,730 1,100 0,300
35 4,200 1,000 1,520 0,460
42 4,500 1,200 1,750 0,540
54 6,100 1,500 2,200 0,700
63 7,600 1,800 2,650 0,850
80 3,100 2,300 3,350 0,380
100 10,700 2,700 3,900 1,200

(Fuente: Projecta’t)

20.2.7. Pérdida de carga en el captador:
En la ficha técnica del fabricante se proporciona la grafica de pérdidas en base al
caudal.

[Pa] 30000

25000 /

20000

15000

10000

5000

0
0 100 200 300 400 [Vh]

En nuestro caso, para un caudal de 248 I/h, tendremos unas pérdidas de 9000 Pa, que
transformandolos a mmca, nos da el valor de 917 mmca.

20.2.8. Pérdida de carga en el intercambiador (Ap intercambiadores)*

Este valor se suele dar cuando el intercambiador es exterior, pero en nuestro caso, al
ir dentro del acumulador, no tenemos el valor de la pérdida de carga. Sin embargo, en
el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE se recomienda un valor de 3 mca para los
intercambiadores. Por lo tanto, éste sera el valor de la pérdida de carga en el
intercambiador.
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20.2.9. Altura geométrica (H geométrica):
Sera la diferencia entre el punto mas alto y el mas bajo de la instalacibn. Como
podemos ver en los planos,

Por simple trigonometria, calculamos la altura del triangulo formado por la placa
respecto al suelo, siendo el resultado metros.

20.2.10. Pérdida de carga total en el circuito primario:
La pérdida de carga en la instalacion seré la suma de las pérdidas de carga de los
distintos elementos:

AI:)instalacia'n = AI:)t+a + AI:)colectores-l- AI:)intercambiadmas
APt Apa AI:)colectores APintercambiaduas APinstalacicin
0.632 | 0.064 0.917 3 4.613

La pérdida de carga total (en mca) serd la suma de la pérdida de carga de la
instalacion y la altura geométrica:

AP,

total

= AP

instalacian

+H

geométrica

AP H

instalacid

geométrica APt

otal

4.613 11.17 15.78

20.3. VOLUMEN CIRCUITO PRIMARIO:

Para poder disefiar el vaso de expansién en necesario conocer el volumen que circula
por el circuito primario. Este volumen sera la suma del liquido que puede almacenar el
captador solar, el volumen que cabe en la red de tuberias y el volumen que almacena
el intercambiador.

Para el intercambiador y el acumulador, la capacidad viene especificada en la ficha
técnica del producto, almacenando el colector y el intercambiador 2 y 2.9 litros
respectivamente.

La capacidad de las tuberias se determina simplemente calculando la seccion interior
del tubo en m? y pasando las unidades a I/m.

160



D Espesor | Vol. Unitario | Longitud | Volumen
(mm) | (mm) (I/m) (m) 0]

16 1 0.201 35.44 7.12

20 1 0.314 2.29 0.72

Sumando el volumen del captador, el intercambiador y las tuberias, el volumen total es
de 9.14 litros.

20.4. VASO DE EXPANSION:

El vaso de expansion es necesario para absorber las dilataciones del fluido que circula
por el circuito hidraulico. Segun la normativa, las instalaciones solares térmicas deben
poseer obligatoriamente un vaso de expansion cerrado.

Este vaso de expansion debe almacenar el llamado volumen nominal (Vy), volumen
que tendra en cuenta la dilatacion del fluido caloportador que se calcula con la
siguiente expresion:
v = MY, +2IV) (R +D)
N
P, — Py

Doénde:

Vy — Volumen nominal del depésito de expansién de membrana (1).
V, — Reserva de seguridad (l):
V, = 0005V,
Siendo:
V, - Volumen de fluido de la instalacién (9.14 ).
V, = 00050 914=0.0457I
V, — Aumento del volumen con el calentamiento de la instalacion:
V, =V, [
Siendo:

[ — Coeficiente de expansion que depende del glicol. Si no se tienen datos
se supone un valor de 15 %, que es el mas habitual.

V, =914[015=137 |
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Z —» N° colectores.

V, — Capacidad del colector (I).
P, — Sobrepresion final admisible (bar):
P,=P, -01[P,
Siendo:
P, — Presion de escape de la valvula de seguridad (10 bar).
P, =10-01[10=9 bar
P, — Presion inicial del nitrégeno del depésito de expansion (bar).
P, =07+ 01lh

Siendo:

h - Altura estatica de la instalacion (m), es la diferencia de altura entre el
punto mas alto del campo de colectores y el depdsito de expansion.

P,=07+01[ (117)=18bar

Finalmente:

V = (0.0457+ 137+ 2[1.3)[(9+1) _ 55|

" 9-18

20.5. BOMBA HIDRAULICA:

Para escoger la bomba, debemos saber cual es la pérdida total de carga, que es la
gue debe compensar, estas pérdidas. Esta bomba debe poseer una determinada
potencia para impulsar el fluido, esta potencia se calcula con la siguiente ecuacién:

P=QIAP
Donde:
P — Es la potencia en W.

Q - Elcaudal en m%/s.

AP _ La pérdida de carga, en N/m?.

Algunas empresas disponen de programas informaticos para seleccionar la bomba,
por ello y para ahorrar tiempo hemos empleado uno de la empresa Wilo. El resultado
nos da a elegir una serie de bombas, elegimos una de ellas, la BAC40/125-0.75/2 IE2,
cuyas curvas caracteristicas se pueden observar a continuacion:
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20.6. AISLAMIENTO DE LAS TUBERIAS:
Para el aislamiento de las tuberias del circuito primario, recurriremos al RITE, en su
apartado IT 1.2.4.2.1, se dan las especificaciones para el aislamiento de tuberias.

Se proponen dos procedimientos, el simplificado y el alternativo, nosotros usaremos el

método simplificado.

En el procedimiento simplificado los espesores minimos de aislamientos térmicos,
expresados en mm, en funcion del diametro exterior de la tuberia sin aislar y de la
temperatura del fluido en la red y para un material con conductividad térmica de
referencia a 10 °C de 0.04 W / (m-K), y para tuberias que transportan fluidos calientes
en exteriores, deben ser los indicados en la siguiente tabla:

Tabla 1.2.4.2.4 Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos frios que discurren por el exterior de edificios.

- . Temperatura minima del fluido (C)
Diametro exterior (mm) ~-10_0 ~0__.10 > 10
D=35 50 s nd
35<D =60 60 20 o
60 <D<90 60 >0 20
00 <D<140 70 50 20
140<D 70 % —

Mientras que para los tramos que circulen por el interior del edificio:
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Tabla 1.2.4.2.3 Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos frios que discurren por el interior de edificios.
Dict ciir ) oo T o I8
D=35 30 25 20
35<D<=60 40 30 20
60 <D <90 40 30 30
90 <D<=140 50 40 30
140 <D 50 40 30

Para superficies circulares usaremos la siguiente ecuacion:

D+2d
A5

(
d=—[Me™ ° -]

Dénde:

A — Conductividad térmica de referencia: 0.04 W / (m-K).

A - Conductividad térmica del material empleado.

d,.s — Espesor minimo de referencia a 60 °C (mm).

d - Espesor minimo del material empleado (mm).

D - Diametro interior del aislante (mm).

Para la tuberia de 22 mm (tramo exterior), el valor del aislante sera:

0035['}]( 22+ 240,

( )
dlext:%z[e 004 22 " —1]=311mm

Mientras que para el tramo que circula por el interior de la vivienda:

22 (%2222

d,int=""[e ®" 2 " 1] =1623mm

Para la tuberia de 18 mm (exterior):

18, (%55 2220

)
d. ==
2 2

[e 04 14 7 —1]=421mm
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El RITE especifica que los espesores minimos de aislamiento de las redes de tuberias
que tengan un funcionamiento todo el afio, como redes de ACS, deben ser los
indicados en las tablas aumentados en 5 mm.

De esta forma;

d,ext=311+5=365mm
d, int = 2935+ 5= 3435mm

d, = 421+5= 471mm
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DOCUMENTO 2: PLIEGO
DE CONDICIONES




1. REQUISITOS GENERALES:

1.1. FLUIDO DE TRABAJO

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizara agua de la red, o agua
desmineralizada, o agua con aditivos, segun las caracteristicas climatolégicas del
lugar y del agua utilizada. Los aditivos mas usuales son los anticongelantes, aunque
en ocasiones se puedan utilizar aditivos anticorrosivos.

La utilizacion de otros fluidos térmicos requerird incluir su composicién y calor
especifico en la documentacion del sistema y la certificacion favorable de un
laboratorio acreditado.

En cualquier caso el pH a 20 °C del fluido de trabajo estara comprendido entre 5y 9, y
el contenido en sales se ajustara a los sefialados en los puntos siguientes:

a) La salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/l totales de
sales solubles. En el caso de no disponer de este valor se tomara el de
conductividad como variable limitante, no sobrepasando los 650 uS/cm.

b) EI contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l, expresados como
contenido en carbonato calcico.

c) El limite de dioxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50
mg/I.

Fuera de estos valores, el agua deberd ser tratada.

El disefio de los circuitos evitara cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que
pueden operar en la instalacion. En particular, se prestar4 especial atencion a una
eventual contaminacion del agua potable por el fluido del circuito primario.

Para aplicaciones en procesos industriales, refrigeracion o calefaccion, las
caracteristicas del agua exigidas por dicho proceso no sufriran ningun tipo de
modificacion que pueda afectar al mismo.

1.2. PROTECCION CONTRA HELADAS

1.2.1. Generalidades:

El fabricante, suministrador final, instalador o disefiador del sistema debera fijar la
minima temperatura permitida en el sistema. Todas las partes del sistema que estén
expuestas al exterior deberan ser capaces de soportar la temperatura especificada sin
dafos permanentes en el sistema.

Cualgquier 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.
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El fabricante deberd describir el método de proteccidon anti-heladas usado por el
sistema. A los efectos de este documento, como sistemas de proteccidén anti-heladas
podran utilizarse:

1. Mezclas anticongelantes.
2. Recirculacion de agua de los circuitos.
3. Drenaje automatico con recuperacién de fluido.

4. Drenaje al exterior (sélo para sistemas solares prefabricados).

1.2.2. Mezclas anticongelantes:

Como anticongelantes podran utilizarse los productos, solos o mezclados con agua,
que cumplan la reglamentacion vigente y cuyo punto de congelacion sea inferior a 0 °C
(*). En todo caso, su calor especifico no seré inferior a 3 kJ / (kgK), equivalentes a 0,7
kcal/(kg °C), medido a una temperatura 5 °C menor que la minima histérica registrada.

Se deberan tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido
anticongelante como resultado de condiciones altas de temperatura. Estas
precauciones deberan de ser comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacion dispondra de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la
misma y para asegurar que el anticongelante esta perfectamente mezclado.

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
reposicion cuyas caracteristicas incumplan el Pliego. Sera obligatorio en los casos de
riesgos de heladas y cuando el agua deba tratarse.

En cualquier caso, el sistema de llenado no permitird las pérdidas de concentracion
producidas por fugas del circuito y resueltas con reposicion de agua de red.

1.2.3. Recirculacion del agua del circuito:
Este método de proteccion anti-heladas asegurara que el fluido de trabajo esta en
movimiento cuando exista riesgo de helarse.

El sistema de control actuard, activando la circulacion 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 congelacion del agua (como
minimo 3 °C).

Este sistema es adecuado para zonas climéticas en las que los periodos de baja
temperatura sean de corta duracion.

Se evitard, siempre que sea posible, la circulacion de agua en el circuito secundario.
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1.2.4. Drenaje automatico con recuperacion del fluido:

El fluido en los componentes del sistema que estdn expuestos a baja temperatura
ambiente es drenado a un depdsito, para su posterior uso, cuando hay riesgo de
heladas.

La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las
recomendaciones del fabricante en el manual de instalador al menos en 20 mm/m.

El sistema de control actuara sobre la electrovalvula de drenaje cuando la temperatura
detectada en captadores alcance un valor superior al de congelacion del agua (como
minimo 3 °C).

El vaciado del circuito se realizard 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 presion de suministro de agua caliente.

1.2.5. Sistemas de drenaje al exterior (s6lo para sistemas solares prefabricados):
El fluido en los componentes del sistema que estan expuestos a baja temperatura
ambiente es drenado al exterior cuando hay riesgo de heladas.

La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las
recomendaciones del fabricante en el manual de instalador al menos en 20 mm/m.

Este sistema no esta permitido en los sistemas solares a medida.

1.3. SOBRECALENTAMIENTOS

1.3.1. Proteccion contra sobrecalentamientos:

El sistema debera estar disefiado de tal forma que con altas radiaciones solares
prolongadas sin consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales
el usuario tenga que realizar alguna accion especial para llevar al sistema a su forma
normal de operacion.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como proteccion ante
sobrecalentamientos, la construccion debera realizarse de tal forma que el agua
caliente o vapor del drenaje no supongan ningun peligro para los habitantes y no se
produzcan dafios en el sistema, ni en ningun otro material en el edificio o vivienda.

Cuando las aguas sean duras (contenido en sales de calcio entre 100 y 200 mg/l) 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. En cualquier caso, se dispondran los
medios necesarios para facilitar la limpieza de los circuitos.
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1.3.2. 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 debera ser instalado un sistema
automatico de mezcla u otro sistema que limite la temperatura de suministro a 60°C,
aunque en la parte solar pueda alcanzar una temperatura superior para sufragar las
pérdidas. Este sistema debera ser capaz de soportar la méxima temperatura posible
de extraccion del sistema solar.

1.3.3. Proteccion de materiales y componentes contra altas temperaturas:
El sistema debera ser disefiado de tal forma que nunca se exceda la maxima
temperatura permitida por todos los materiales y componentes.

1.4. RESISTENCIA A PRESION
Se deberan cumplir los requisitos de la norma UNE-EN 12976-1.

En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se tendra en cuenta
la maxima presion de la misma para verificar que todos los componentes del circuito
de consumo soportan dicha presion.

1.5. PREVENCION DE FLUJO INVERSO

La instalacion del sistema deberd asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas
relevantes debidas a flujos inversos no intencionados en ningun circuito hidraulico del
sistema.

La circulacién natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el
acumulador se encuentra por debajo del captador, por lo que habra que tomar, en
€s0s casos, las precauciones oportunas para evitarlo.

En sistemas con circulacién forzada se aconseja utilizar una valvula anti-retorno para
evitar flujos inversos.

1.6. PREVENCION DE LA LEGIONELOSIS

Se debera cumplir, cuando sea de aplicacién, el Real Decreto 865/2003, por lo que la
temperatura del agua en el circuito de distribucion de agua caliente no debera ser
inferior a 50 °C en el punto mas alejado y previo a la mezcla necesaria para la
proteccion 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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2. CONFIGURACIONES BASICAS:

2.1. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES
Se aplicaran los siguientes criterios de clasificacion:

- El principio de circulacion.
- El sistema de transferencia de calor.
- El sistema de expansion.
- El sistema de energia auxiliar.
- La aplicacion.
Por el principio de circulacion se clasificaran en:
- Instalaciones por termosifén o circulacion natural.
- Instalaciones por circulacion forzada.
Por el sistema de transferencia de calor:
- Instalaciones de transferencia directa sin intercambiador de calor.
- Instalacion con intercambiador de calor en el acumulador solar.
- Sumergido.
- De doble envolvente.
- Instalaciones con intercambiador de calor independiente.
Por el sistema de expansion:
- Sistema abierto.
- Sistema cerrado.
Por el sistema de aporte de energia auxiliar:
- Sistema de energia auxiliar en el acumulador solar.
- Sistema de energia auxiliar en acumulador secundario individual.
- Sistema de energia auxiliar en acumulador secundario centralizado.
- Sistema de energia auxiliar en acumuladores secundarios distribuidos.
Sistema de energia auxiliar en linea centralizado
- Sistema de energia auxiliar en linea distribuido.
- Sistema de energia auxiliar en paralelo.
Por su aplicacion:
- Instalaciones para calentamiento de agua sanitaria.
- Instalaciones para usos industriales.

- Instalaciones para calefaccion.

171



- Instalaciones para refrigeracion.
- Instalaciones para climatizacion de piscinas.
- Instalaciones de uso combinado.

- Instalaciones de precalentamiento.

3. CRITERIOS GENERALES DE DISENO:

3.1. DIMENSIONADO Y CALCULO

3.1.1. Datos de partida:

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y célculo de la instalacion estan
constituidos por dos grupos de parametros que definen las condiciones de uso y
climaticas.

Condiciones de uso:

Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la
instalacion segun los diferentes tipos de consumo:

- Para aplicaciones de A.C.S., la demanda energética se determina en funcion
del consumo de agua caliente.

- Para aplicaciones de calentamiento de piscinas, la demanda energética se
calcula en funcion de las pérdidas de la misma.

- Para aplicaciones de climatizacion (calefaccion 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 tendr& en cuenta la demanda energética
y potencia necesaria, realizandose un estudio especifico y pormenorizado de
las necesidades, definiendo claramente si es un proceso discreto o continuo y
el tiempo de duracion del mismo.

- Para instalaciones combinadas se realizard la suma de las demandas
energéticas sobre base diaria o0 mensual, aplicando si es necesario factores de
simultaneidad.

Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas vienen dadas por la radiacion global total en el campo de
captacion, la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.

Al objeto de este PCT podran utilizarse datos de radiacion 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 radiacién 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 sera 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 mantendrd entre el 55 % y el 70 %, siendo recomendable
escoger el valor de disefio 60 %.

3.1.2. Dimensionado basico:

El dimensionado basico de las instalaciones o sistemas a medida se refiere a la
seleccion de la superficie de captadores solares y, en caso de que exista, al volumen
de acumulacion solar, para la aplicacion a la que esta destinada la instalacion. El
dimensionado basico de los sistemas solares prefabricados se refiere a la selecciéon
del sistema solar prefabricado para la aplicacion de A.C.S. a la que esta destinado.

El dimensionado basico de una instalacion, para cualquier aplicacién, deberd
realizarse de forma que en ningn mes del afio la energia producida por la instalacion
solar supere el 110% de la demanda de consumo y no mas de tres meses seguidos el
100%. A estos efectos, y para instalaciones de un marcado caracter estacional, no se
tomaran en consideracion aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda se
sitie un 50 % debajo de la media correspondiente al resto del afio.

El rendimiento de la instalacion se refiere sélo a la parte solar de la misma. En caso de
sistemas de refrigeracién por absorcion se refiere a la produccion de la energia solar
térmica necesaria para el sistema de refrigeracion.

A estos efectos, se definen los conceptos de fraccion solar y rendimiento medio
estacional o anual de la siguiente forma:

Fraccion solar mes “x” = (Energia solar aportada el mes “x”/ Demanda energética
durante el mes “x") x100.

Fraccion solar afio “y” = (Energia solar aportada el afio “y” / Demanda energética
durante el afio “y") x100.

Rendimiento medio afio “y” = (Energia solar aportada el afio “y” / Irradiacion incidente
afio “y”) x 100.

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

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

El concepto de energia solar aportada el afio “y” se refiere a la energia demandada
realmente satisfecha por la instalacion de energia solar. Esto significa que para su
célculo nunca podra considerarse mas de un 100 % de aporte solar en un determinado
mes.

Para el calculo del dimensionado basico de instalaciones a medida podra utilizarse
cualquiera de los métodos de célculo comerciales de uso aceptado por proyectistas,
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fabricantes e instaladores. El método de calculo especificard, al menos sobre base
mensual, los valores medios diarios de la demanda de energia y del aporte solar.
Asimismo, el método de célculo incluiréd las prestaciones globales anuales definidas
por:

- La demanda de energia térmica.

- La energia solar térmica aportada.

- Las fracciones solares medias mensuales y anual.
- El rendimiento medio anual.

La seleccion del sistema solar prefabricado se realizard a partir de los resultados de
ensayo del sistema, teniendo en cuenta que tendra también que cumplir lo
especificado en el RITE.

Independientemente de lo especificado en los parrafos anteriores, en el caso de
A.C.S. se debe tener en cuenta que el sistema solar se debe disefar 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 area total de los captadores tendra un valor tal que se cumpla
la condicion:

50<V/A<180

Donde A seré el area total de los captadores, expresada en m?, y 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.

Ademas, para instalaciones con fracciones solares bajas, se debera considerar el uso
de relaciones V/A pequeias y para instalaciones con fracciones solares elevadas se
debera aumentar dicha relacion.

Para instalaciones de climatizacion de piscinas exclusivamente, no se podrd usar
ningin volumen de acumulacién, aunque se podrd utilizar un pequefo
almacenamiento de inercia en el primario.

Para instalaciones de climatizacion se dimensionara el volumen de acumulacion para
gque se cubran las necesidades de energia demandada durante, al menos, una hora.
De cualquier forma se recomienda usar una relacion de V/A entre 25 I/m? y 50 I/m?.

3.2. DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION

3.2.1. Generalidades:
El captador seleccionado debera poseer la certificacion emitida por un organismo
competente en la materia, segun la legislacion vigente.
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A efectos de este PCT, serd necesaria la presentacion de la certificacion 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.

3.2.2. Orientacion, inclinacion, sombras e integracion arquitectdonica:

La orientacion e inclinacién del sistema de captacion y las posibles sombras sobre el
mismo seran tales que las pérdidas respecto al 6ptimo, sean inferiores a los limites de
la tabla. Se consideraran tres casos: general, superposicion de captadores e
integracion arquitecténica segun se define mas adelante. En todos los casos se han de
cumplir tres condiciones: pérdidas por orientacion e inclinacién, pérdidas por
sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valores
Optimos.

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (OI) (S) (OI+S)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integraci6n arquitectonica 40% 20% 50%

Se considera la direccion Sur como orientacion 6ptima y la mejor inclinacion, Bopt,
dependiendo del periodo de utilizacion, uno de los valores siguientes:

- Consumo constante anual: la latitud geografica
- Consumo preferente en invierno: la latitud geografica + 10°
- Consumo preferente en verano: la latitud geografica - 10°

Se debe evaluar la disminucion de prestaciones que se origina al modificar la
orientacion e inclinacién de la superficie de captacion, siguiendo el procedimiento
especificado en el Anexo V.

Se considera que existe integracion arquitecténica cuando los captadores cumplen
una doble funcién energética y arquitecténica y ademas sustituyen elementos
constructivos convencionales. Se considera que existe superposicién arquitecténica
cuando la colocacion 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 autolimpieza 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.
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3.2.3. Conexionado:

Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo
namero de elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en
paralelo, en serie 0 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, sustitucion, etc.

Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o en paralelo. El nimero de
captadores que 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 caso de algunos usos industriales y refrigeracién por absorcion, si estuviese
justificado, podré elevarse a lo maximo permitido por el fabricante. En el caso de
A.C.S., el nimero de captadores conexionados en serie no sera superior a lo fijado en
la seccién H4 (“Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria”) del Cadigo
Técnico de la Edificacion.

Se dispondra de un sistema para asegurar igual recorrido hidraulico 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 atencion en la estanqueidad y durabilidad de las
conexiones del captador.

3.2.4. Estructura soporte:

Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normalmente en el
exterior, el fabricante debera especificar los valores maximos de sy (carga de nieve) y
vm (velocidad media de viento) de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4.

Esto debera verificarse durante el disefio calculando los esfuerzos de la estructura
soporte de acuerdo con estas normas.

El sistema solo podra ser instalado en localizaciones donde los valores de sg Y Vi
determinados de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4 sean menores que los
valores maximos especificados por el fabricante.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de captadores,
permitira las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar
a la integridad de los captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador seran suficientes en numero, teniendo el area de
apoyo y posicion relativa adecuadas, de forma que no se produzcan flexiones en el
captador superiores a las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de los captadores y la propia estructura no arrojaran sombra
sobre estos ultimos.
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3.3. DISENO DEL SISTEMA DE ACUMULACION SOLAR

3.3.1. Generalidades:
Los acumuladores para A.C.S. y las partes de acumuladores combinados que estén
en contacto con agua potable, deberan cumplir los requisitos de UNE EN 12897.

Preferentemente, los acumuladores seran de configuracion vertical y se ubicardn en
zonas interiores.

Para aplicaciones combinadas con acumulacion centralizada es obligatoria la
configuracion vertical del depdsito, debiéndose ademas cumplir que la relacion
altura/didmetro del mismo sea mayor de dos.

En caso de que el acumulador esté directamente conectado con la red de distribucion
de agua caliente sanitaria, debera ubicarse un termdmetro en un sitio claramente
visible por el usuario. El sistema debera ser capaz de elevar la temperatura del
acumulador a 60°C y hasta 70°C con objeto de prevenir la legionelosis, tal como
dispone el RD 865/2003, de 4 de julio.

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 Gltimo con el
auxiliar, para poder cumplir con las medidas de prevencion de legionela. Se podran
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 apartado 3.4.

Los acumuladores de los sistemas grandes a medida con un volumen mayor de 2 m3
deberan llevar valvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos al
exterior del depdsito no intencionados en caso de dafios del sistema.

3.3.2. Situacion de las conexiones:

Con objeto de aprovechar al maximo la energia captada y evitar la pérdida de la
estratificacion por temperatura en los depositos, la situacién de las tomas para las
diferentes conexiones seran las establecidas en los puntos siguientes:

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

b) La conexién 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 aplicacion, la alimentacion de agua de retorno de consumo al
deposito se realizara por la parte inferior. En caso de sistemas abiertos en el consumo,
como por ejemplo A.C.S., esto se refiere al agua fria de red. La extraccién de agua
caliente del depdésito se realizara por la parte superior.

d) 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
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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 estratificacion 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 circulacién del fluido.

3.3.3. Varios acumuladores:

Cuando sea necesario que el sistema de acumulacion solar esté formado por mas de
un depdésito, éstos se conectaran en serie invertida en el circuito de consumo o en
paralelo con los circuitos primarios y secundarios equilibrados, tal como se puede ver
en la figura.

La conexion de los acumuladores permitira la desconexién individual de los mismos
sin interrumpir el funcionamiento de la instalacion.

Conexion en serie invertida con el circuito de consumo.
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Conexion en paralelo con el circuito secundario equilibrado.

3.3.4. Sistema auxiliar del acumulador solar:

No se permite la conexion de un sistema auxiliar en el acumulador solar, ya que esto
puede suponer una disminucién de las posibilidades de la instalacion solar para
proporcionar las prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de
instalaciones.

No obstante, y cuando existan circunstancias especificas en la instalacion que lo
demanden (excepto en los casos de produccion de A.C.S. y climatizacion de piscinas),
se podra considerar la incorporacién de energia convencional en el acumulador solar,
para lo cual sera necesaria la presentacion de una descripcion detallada de todos los
sistemas y equipos empleados, que justifique suficientemente que se produce el
proceso de estratificacion y que ademas permita la verificacién del cumplimiento, como
minimo, de todas y cada una de las siguientes condiciones en el acumulador solar:

1. Debera tratarse de un sistema indirecto: acumulacion solar en el secundario.
2. Volumen total maximo de 2000 litros.

3. Configuracion vertical con relacién entre la altura y el diametro del acumulador no
inferior a 2.

4. Calentamiento solar en la parte inferior y calentamiento convencional en la parte
superior considerandose el acumulador dividido en dos partes separadas por una de
transicion de, al menos, 10 centimetros de altura. La parte solar inferior debera cumplir
con los criterios de dimensionado de estas prescripciones y la parte convencional
superior debera cumplir con los criterios y normativas habituales de aplicacion.

5. La conexion de entrada de agua caliente procedente del intercambiador solar al
acumulador se realizara, preferentemente, a una altura comprendida entre el 50% vy el
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75 % de la altura total del mismo, y siempre por debajo de la zona de transicion. La
conexion de salida de agua fria hacia el intercambiador se realizard por la parte inferior
del acumulador.

6. Las entradas de agua estaran equipadas con una placa deflectora o equivalente, a
fin de que la velocidad residual no destruya la estratificacion en el acumulador.

7. No existira recirculacion del circuito de distribucion de consumo de A.C.S.

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.

3.4. DISENO DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO
La potencia minima de disefio del intercambiador independiente, P, en vatios, en
funcién del area de captadores A, en metros cuadrados, cumplira la condicion:

P >500[ A

El intercambiador independiente serd de placas de acero inoxidable o cobre y deber&a
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 podré ser de serpentin o de haz tubular. La
relacién entre la superficie Gtil de intercambio del intercambiador incorporado y la
superficie total de captacion no seré inferior a 0,15.

En caso de aplicacion para A.C.S. se puede utilizar el circuito de consumo con un
intercambiador, teniendo en cuenta que con el sistema de energia auxiliar de
produccion instantanea en linea

0 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.

3.5. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO

3.5.1. Generalidades:
Debe concebirse en fase de disefio un circuito hidraulico de por si 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 UNE-EN 806-1.
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En cualquier caso los materiales del circuito deberan cumplir lo especificado en
ISO/TR 10217.

3.5.2. Tuberias:

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema debera 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 formacion de
obturaciones o depoésitos de cal en sus circuitos que influyan drasticamente en el
rendimiento del sistema.

3.5.3. Bombas:
Si el circuito de captadores esta dotado con una bomba de circulacién, la caida de
presion 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 rotacion en posicién horizontal.

En instalaciones con superficies de captacion superiores a 50 m? se montaran dos
bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario
como en el secundario. En este caso se 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 torsion o flexion. El diametro de
las tuberias de acoplamiento no podrd ser nunca inferior al didmetro de la boca de
aspiracion 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
sobrepresion perjudicial para los captadores, prestando especial atencién a su
mantenimiento. La impulsion de agua caliente debera hacerse por la parte inferior de
la piscina, quedando la impulsion de agua filtrada en superficie.

3.5.4. Vasos de expansion:
Los vasos de expansién preferentemente se conectaran en la aspiracion de la bomba.

Cuando no se cumpla el punto anterior, la altura en la que se situaran los vasos de
expansion abiertos sera tal que asegure el no desbordamiento del fluido y la no
introduccion de aire en el circuito primario.

3.5.5. Purgade aire:
En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos
de la instalacién donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran sistemas de purga
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constituidos por botellines de desaireacion y purgador manual o automatico. El
volumen util del botellin sera superior a 100 cm?®. Este volumen podra disminuirse si se
instala a la salida del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con
purgador automatico.

3.5.6. Drenaje:
Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se disefiaran en lo posible de
forma que no puedan congelarse.

3.6. RECOMENDACIONES ESPECIFICAS ADICIONALES PARA SISTEMAS

POR CIRCULACION NATURAL
Es muy importante, en instalaciones que funcionen por circulaciéon natural, el correcto
disefio de los distintos componentes y circuitos que integran el sistema, de forma que
no se introduzcan grandes pérdidas de carga y se desfavorezca la circulacion del
fluido por termosifon. Para esto se recomienda prestar atencion a:

- El disefio del captador y su conexionado. Preferentemente se instalaran
captadores con conductos distribuidores horizontales y sin cambios complejos
de direccion de los conductos internos.

- El trazado de tuberias. Debera ser de la menor longitud posible, situando el
acumulador cercano a los captadores. En ningdn caso el didmetro de las
tuberias seré inferior a DN15. En general, dicho didmetro se calculard de forma
que corresponda al diametro normalizado inmediatamente superior al
necesario en una instalacion equivalente con circulacion forzada.

- El sistema de acumulacion. Depdsitos situados por encima de la bateria de
captadores favorecen la circulacién natural. En caso de que la acumulacion
esté situada por debajo de la bateria de captadores, es muy importante utilizar
algun tipo de dispositivo que, sin introducir pérdidas de carga adicionales de
consideracion, evite el flujo inverso no intencionado.

3.7. REQUISITOS ESPECIFICOS ADICIONALES PARA SISTEMAS
DIRECTOS
No estan permitidos los sistemas directos para las aplicaciones de A.C.S.

Para otras aplicaciones tampoco podran instalarse sistemas directos en zonas con
riesgo de heladas.

Siempre que se opte por un sistema directo se aportara documentacion, obtenida en el
Instituto Nacional de Meteorologia u otra entidad similar, en la que se demuestre que
la zona donde se va a realizar la instalacion no tiene riesgo de heladas.
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3.8. 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.

Por razones de eficiencia energética, entre otras, se desaconseja la utilizacién de
energia eléctrica obtenida por efecto Joule como fuente auxiliar, especialmente en los
casos de altos consumos Yy 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 realizar4 en funcién de la aplicacion (o
aplicaciones) de la instalacién, de forma que sélo entre en funcionamiento cuando sea
estrictamente necesario y que se aproveche lo maximo posible la energia extraida del
campo de captacion solar. Para ello se seguiran los siguientes criterios:

1. Para pequefias cargas de consumo se recomienda usar un sistema de energia
auxiliar en linea, siendo para estos casos los sistemas de gas modulantes en
temperatura los mas idoneos.

2. En caso de aceptarse, de acuerdo con el punto 3.3.4, la instalacion de una
resistencia eléctrica como sistema de energia auxiliar dentro del acumulador solar, su
conexion, salvo que se apruebe expresamente otro procedimiento, sélo se podra hacer
mediante un pulsador manual y la desconexion serd automatica a la temperatura de
referencia. Adicionalmente, se instalara un termometro en la parte baja de la zona de
calentamiento con energia convencional (ver 3.3.4) cuya lectura sea facilmente visible
para el usuario. La documentacion a entregar al usuario debera contener instrucciones
claras de operacidén del sistema auxiliar y debera ser previamente aprobada por el
IDAE.

3. No se recomienda la conexiébn de un retorno desde el acumulador de energia
auxiliar al acumulador solar, salvo que existan periodos de bajo consumo estacionales,
en los que se prevea elevadas temperaturas en el acumulador solar. La instalacién
térmica debera efectuarse de manera que en ningdn caso se introduzca en el
acumulador solar energia procedente de la fuente auxiliar.

4. Para la preparacion de agua caliente sanitaria, se permitira la conexion 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 instantaneos no modulantes y sin que sea posible regular la temperatura
de salida del agua.

- Exista una preinstalacion solar que impida o dificulte el conexionado en serie.

5. Para sistemas con energia auxiliar en paralelo y especialmente en aplicaciones de
climatizacion, usos industriales y otras aplicaciones en ese rango de temperaturas, es
necesario un sistema de regulacion del agua calentada por el sistema solar y auxiliar
de forma que se aproveche al maximo la energia solar.

En los puntos 4 y 5, la conmutacion de sistemas sera facilmente accesible.
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Para A.C.S., el sistema de aporte de energia auxiliar con acumulacién o en linea
siempre dispondrd de un termostato de control sobre la temperatura de preparacion
gue en condiciones normales de funcionamiento permitira cumplir con el RD 865/2003.
Este punto no serd de aplicacibn en los calentadores instantdneos de gas no
modulantes.

En caso de climatizacion, el termostato de control estara ajustado en funcién de la
aplicacion de frio o calor de forma automatica o manual.

Cuando el sistema de energia auxiliar sea eléctrico, la potencia correspondiente sera
inferior a 300 W por cada metro cuadrado de superficie captadora. Para instalaciones
de tamafio inferior a 5 m? la potencia podra ser de 1500 W. En el caso de resistencias
sumergidas, los valores de potencia disminuirdn hasta 150 W por metro cuadrado y
hasta 750 W para instalaciones de tamafio inferior a 5 m?.

3.9. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

El disefio del 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 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 y tratamientos
de los circuitos.

Con independencia de que realice otras funciones, el sistema de control se realizara
por control diferencial de temperaturas, mediante un dispositivo electrénico (médulo de
control diferencial, en los esquemas representado por MCD) que compare la
temperatura de captadores con la temperatura de acumulacién o retorno, como por
ejemplo ocurre en la acumulacion distribuida. El sistema de control actuara y estara
ajustado de manera que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de
temperaturas sea menor de 2°C y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor de
7 °C. La diferencia de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de
termostato diferencial no serd menor de 2°C. De esta forma el funcionamiento de la
parte solar de una instalacion se optimiza. Para optimizar el aprovechamiento solar de
la instalacién y, cuando exista intercambiador exterior, se podran instalar también dos
controles diferenciales.

El sistema de control asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido de
trabajo descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la de
congelacion del fluido.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberén ir dotadas con un sistema individual
para seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, complementado con otro
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que regule la aportacion de energia a la misma. Esto se puede realizar por control de
temperatura o caudal actuando sobre una valvula de reparto, de tres vias todo o nada,
bombas de circulacion... o por combinacion de varios mecanismos.

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
captacion.

Cuando exista, el sensor de temperatura de la acumulacibn se colocara
preferentemente en la parte inferior, en una zona no influenciada por la circulacion del
circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si éste fuera incorporado.

3.10. DISENO DEL SISTEMA DE MONITORIZACION
Para el caso de instalaciones mayores de 20 m2 se debera disponer al menos de un
sistema analdgico de medida local que 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

Opcién 2:
- Temperatura inferior del acumulador solar
- Temperatura de captadores
- Caudal por el circuito primario

El tratamiento de los datos proporcionara al menos la energia solar térmica acumulada
a lo largo del tiempo.

4. CALCULO DE PERDIDAS POR ORIENTACION E INCLINACION:

4.1. INTRODUCCION
Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcién de:

- Angulo de inclinacion, B, definido como el angulo que forma la superficie de los
captadores con el plano horizontal. Su valor es 0° para captadores horizontales
y 90° para verticales.

- Angulo de azimut, a, definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del captador y el meridiano del lugar.
Valores tipicos son 0° para captadores orientados al Sur, —90° para captadores
orientados al Este y +90° para captadores orientados al Oeste.
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4.2. PROCEDIMIENTO

Habiendo determinado el angulo de azimut del captador, se calcularan los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién
Optima establecida. Para ello se utilizara la figura expuesta a continuacién, valida para
una la latitud (¢) de 41°, de la siguiente forma:

- Conocido el azimut, determinamos en la figura 6 los limites para la inclinacién
en el caso ¢ = 41°. Para el caso general, las pérdidas maximas por este
concepto son del 10 %, para superposicion, del 20 % y para integracion
arquitecténica, del 40 %. Los puntos de interseccion del limite de pérdidas con
la recta de azimut nos proporcionan los valores de inclinacion maxima y
minima.

- Si no hay interseccion entre ambas, las pérdidas son superiores a las
permitidas y la instalacion estara fuera de los limites. Si ambas curvas se
intersectan, se obtienen los valores para latitud ¢ = 41° y se corrigen de
acuerdo con lo que se cita a continuacion.

SR : ) . "
R 'AWitae Y Y- 100%

% - 95%

inclinacion
® ©
‘A'naulo de Azimut &
Se corregiran 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:
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Inclinacién maxima = inclinacion (¢ = 41°) - (41° - latitud);
Inclinacién minima = inclinacién (¢ = 41°) — (41° - latitud); siendo 0° su valor minimo.

En casos cerca del limite y como instrumento de verificacion, se utilizara la siguiente
formula:

Pérdidas (%) = 100 - [1.2 - 10* (B — Bop)” + 3.5 - 10°- 0°] para 15° < < 90°
Pérdidas (%) = 100 - [1.2 - 10*- (B — Bop)’] parap < 15°
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5. CALCULO DE PERDIDAS DE RADIACION SOLAR POR SOMBRAS:

5.1. INTRODUCCION

Se describe un método de célculo de las pérdidas de radiacion solar que experimenta
una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan como
porcentaje de la radiacidn solar global que incidiria sobre la mencionada superficie, de
no existir sombra alguna.

5.2. PROCEDIMIENTO

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la
superficie de estudio con el diagrama de trayectorias aparentes del Sol. Los pasos a
seguir son los siguientes:

5.2.1. Obtencion del perfil de obstaculos:

Localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de
sus coordenadas de posicion azimut (angulo de desviacion con respecto a la direcciéon
Sur) y elevaciéon (angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal). Para ello
puede utilizarse un teodolito.

5.2.2. Representacion del perfil de obstaculos:

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
12° 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 numero (Al, A2,... D14).
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Elevacion (°)
80

60

20

Azimut (°)

Diagrama de trayectorias del Sol. (Nota: Los grados de ambas escalas son
sexagesimales).

5.2.3. Seleccion de la tabla de referencia para los calculos:

Cada una de las porciones de la figura anterior representa el recorrido del Sol en un
cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una
determinada contribucion a la irradiacion 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 irradiacion, en particular aquélla que resulte interceptada
por el obstaculo.

5.2.4. Calculo final:

La comparacién del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del Sol
permite calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion 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 ocultacidn parcial se utilizara el factor
de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porcion) mas préximo a los valores:
0,25; 0,50; 0,75 0 1.
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6. COMPONENTES:

6.1. GENERALIDADES

Los materiales de la instalacién deben soportar las maximas temperaturas y presiones
que puedan alcanzarse.

Todos los componentes y materiales cumpliran lo dispuesto en el Reglamento de
aparatos a Presion, que les sea de aplicacion.

Cuando sea imprescindible utilizar en el mismo circuito materiales diferentes,
especialmente cobre y acero, en ningln caso estardn en contacto, debiendo situar
entre ambos juntas 0 manguitos dieléctricos.

En todos los casos es aconsejable prever la proteccion catddica del acero.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales,
en particular contra el efecto de la radiacion solar y la humedad.

Para procesos industriales, el disefio, célculo, montaje y caracteristicas de los
materiales deberan cumplir los requisitos establecidos por el proceso industrial.

Se debe tener particular precaucion en la proteccion de equipos y materiales que
pueden estar expuestos a agentes exteriores especialmente agresivos producidos por
procesos industriales cercanos.

6.2. CAPTADORES SOLARES

Si se utilizan captadores convencionales de absorbedor metélico, ha de tenerse en
cuenta que el cobre solamente es admisible si el pH del fluido en contacto con €l esta
comprendido entre 7,2 y 7,6. Absorbedores de hierro no son aptos en absoluto.

La pérdida de carga del captador para un caudal de 1 l/min por m® sera inferior a 1
mca.

El captador llevard, preferentemente, un orificio de ventilacion, de diametro no inferior
a 4 mm, situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de
agua en el captador. El orificio se realizara de manera que el agua pueda drenarse en
su totalidad sin afectar al aislamiento.

Cuando se utilicen captadores con absorbedores de aluminio, obligatoriamente se
utilizaran fluidos de trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de cobre y hierro.

6.3. 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.

Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa de identificacion
indicard ademas, los siguientes datos:
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- Superficie de intercambio térmico en m?.
- Presidon maxima de trabajo del circuito primario.

Cada acumulador vendrda equipado de fabrica de los necesarios manguitos de
acoplamiento, soldados antes del tratamiento de proteccion, para las siguientes
funciones:

- 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 termémetro y termostato.
- Manguito para el vaciado.

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

El acumulador estara enteramente recubierto con material aislante, y es recomendable
disponer una proteccion mecanica en chapa pintada al horno, PRFV, o lamina de
material plastico.

Todos los acumuladores irdn equipados con la proteccion catddica o anticorrosiva
establecida por el fabricante para garantizar su durabilidad.

Todos los acumuladores se protegeran, como minimo, con los dispositivos indicados
en el punto 5 de la Instruccién Técnica Complementaria MIE-AP-11 del Reglamento de
Aparatos a Presion (Orden 11764 de 31 de mayo de 1985 - BOE numero 148 de 21 de
junio de 1985).

La utilizacion de acumuladores de hormigén requerira la presentacién de un proyecto
firmado por un técnico competente.

Al objeto de estas especificaciones, podran utilizarse 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 metdlicos que soporten la temperatura maxima del circuito,
cumplan las normas UNE que le sean de aplicacién y esté autorizada su
utilizacién por las Compafiias de suministro de agua potable.

- Acumuladores de acero negro (s6lo en circuitos cerrados, sin agua de
CONsumMo).
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6.4. 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 presion maxima de trabajo de la instalacion.
En particular se prestara especial atencion a los intercambiadores que, como en el
caso de los depositos de doble pared, presentan grandes superficies expuestas por un
lado a la presion y por otro, a la atmosfera, o bien, a fluidos a mayor presién.

En ningun caso se utilizaran interacumuladores con envolvente que dificulten la
conveccion natural en el interior del acumulador.

Los materiales del intercambiador de calor resistiran 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 garantizara un factor de ensuciamiento menor
al permitido en los Criterios de Dimensionado y Calculo de Instalaciones de Energia
Solar Térmica.

Los tubos de los intercambiadores de calor tipo serpentin sumergido en el depdsito
tendran diametros interiores inferiores o iguales a una pulgada, para instalaciones por
circulacion forzada. En instalaciones por termosifon, tendrdn un diametro minimo de
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 mas 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, también este valor deberia de
no ser excedido por 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 s6lo 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/(KAm2).

Se recomienda dimensionar el intercambiador de calor, en funcién de la aplicacion,
con las condiciones expresadas en la tabla siguiente.
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o, Temperatura Temperatura Temperatura
Aplicacion ) o ) ~ ] )
entrada primario | salida secundario |entrada secundario
Piscinas 50°C 28°C 24°C
Agua caliente sanitaria 60°C 50°C 45°C
Calefaccion a baja temperatura 60°C 50°C 45°C
Refrigeracién/Calefaccion 105°C 90°C 75°C

La pérdida de carga de disefio en el intercambiador de calor no sera superior a 3 mca,
tanto en el circuito primario como en el secundario.

El factor de ensuciamiento del intercambiador de calor no sera inferior al especificado
en la tabla siguiente para cada tipo de agua utilizada como fluido de trabajo.

Circuitos de consumo m>K/W
Agua blanda y limpia 0.0006
Agua dura 0.0012
Agua muy dura y/o sucia 0.0018
Circuitos cerrados 0.0008

6.5. BOMBAS DE CIRCULACION
Las bombas podran ser del tipo en linea, de rotor seco o humedo, o de bancada.
Siempre que sea posible se utilizaran 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 seran compatibles con las mezclas
anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado.

Las bombas seran resistentes a las averias producidas por efecto de las
incrustaciones calizas.

Las bombas seran resistentes a la presién maxima del circuito.

La bomba se seleccionara de forma que el caudal y la pérdida de carga de disefio se
encuentren dentro de la zona de rendimiento 6ptimo especificado por el fabricante.

Cuando todas las conexiones son en paralelo, el caudal nominal sera el igual al caudal
unitario de disefio multiplicado por la superficie total de captadores conectados en
paralelo.
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La presion de la bomba debera compensar todas las pérdidas de carga del circuito
correspondiente.

La potencia eléctrica parasita para la bomba no deberia exceder los valores dados en
tabla que se ve a continuacion.

Sistema Potencia eléctrica de la bomba

50 W o0 2% de la mayor potencia calorifica que

Sistemas pequeiios e )
pueda suministrar el grupo de captadores

1 % de la mayor potencia calorifica que pueda

Sistemas grandes e )
= suministrar el grupo de captadores

La potencia méaxima de la bomba especificada anteriormente excluye la potencia de
las bombas de los sistemas de drenaje con recuperacion, que sélo es necesaria para
rellenar el sistema después de un drenaje.

La bomba permitira efectuar de forma simple la operacion de desaireacion o purga.

6.6. TUBERIAS
En las tuberias del circuito primario podran utilizarse como materiales el cobre y el
acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas.

En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria podra utilizarse cobre
y acero inoxidable. Ademas, podran utilizarse materiales plasticos que soporten la
temperatura maxima del circuito, cumplan las normas UNE que le sean de aplicacién y
esté autorizada su utilizacién por las Compariias de suministro de agua potable.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y uniones por capilaridad (UNE
37153).

No se utilizaran tuberias de acero negro para circuitos de agua sanitaria.

Cuando se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido seréa inferior
a 1,5 m/s y su pH estara comprendido entre 5y 7. No se permitir4 el uso de aluminio
en sistemas abiertos o sistemas sin proteccion catodica.

Cuando se utilice acero en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido sera inferior a
3 m/s en sistemas cerrados y el pH del fluido de trabajo estard comprendido entre 5y
9.

El didmetro de las tuberias se seleccionara de forma que la velocidad de circulacién
del fluido sea inferior a 2 m/s cuando la tuberia discurra por locales habitados y a 3
m/s cuando el trazado sea al exterior o por locales no habitados.

El dimensionado de las tuberias se realizara 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.
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Para calentamiento de piscinas se recomienda que las tuberias sean de PVC y de
gran didmetro, a fin de conseguir un buen caudal con la menor pérdida de carga
posible, no necesitando éstas, en la mayoria de los casos, ningun tipo especial de
aislamiento térmico.

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 diametro nominal minimo
de 20 mm.

6.7. VALVULAS

La eleccion de las valvulas se realizara de acuerdo con la funcion que desempefian y
las condiciones extremas de funcionamiento (presién y temperatura), siguiendo
preferentemente los criterios que a continuacion se citan:

- Para aislamiento: valvulas de esfera.

- Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

- Para vaciado: 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: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta o
especiales para sistemas por termosifon.

A los efectos de este PCT, no se permitird la utilizacion de valvulas de compuerta.

El acabado de las superficies de asiento y obturador debe asegurar la estanqueidad al
cierre de las valvulas, para las condiciones de servicio especificadas.

El volante y la palanca deben ser de dimensiones suficientes para asegurar el cierre y
la apertura de forma manual con la aplicacion de una fuerza razonable, sin la ayuda de
medios auxiliares. El 6rgano de mando no debera interferir con el aislamiento térmico
de la tuberia y del cuerpo de vélvula.

Las superficies del asiento y del obturador deben ser recambiables. La empaquetadura
debe ser recambiable en servicio, con vélvula abierta a tope, sin necesidad de
desmontarla.

Las valvulas roscadas y las de mariposa serdn de disefio tal 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 presiéon nominal PN, expresada en bar o
kp/cm?, y el didmetro nominal DN, expresado en mm o pulgadas, al menos cuando el
didmetro sea igual

0 superior a 25 mm.
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La presiébn 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 tienen que ser correspondientes
con los diametros nominales de las mismas, y en ningun caso inferiores a 12 mm.

Las véalvulas 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, de
manera que en ningun caso se sobrepase la maxima presién de trabajo del captador o
del sistema.

Las valvulas de retencion se situaran en la tuberia de impulsion de la bomba, entre la
boca y el manguito antivibratorio, y en cualquier caso, aguas arriba de la valvula de
interceptacion.

Los purgadores automaticos de aire se construirdn con los siguientes materiales:
- Cuerpo y tapa de fundicién de hierro o laton.
- Mecanismo de acero inoxidable.
- Flotador y asiento de acero inoxidable.
- Obturador de goma sintética.

Los purgadores automaticos resistiran la temperatura maxima de trabajo del circuito.

6.8. VASOS DE EXPANSION

6.8.1. Vasos de expansion abiertos:
Los vasos de expansion abiertos cumpliran los siguientes requisitos:

Los vasos de expansién 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 expansion serd 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 expansién completa del fluido de trabajo entre las temperaturas
extremas de funcionamiento.

El nivel minimo libre de agua de los vasos de expansion abiertos se situard a una
altura minima de 2,5 metros sobre el punto mas alto de la instalacion.

Los vasos de expansién abiertos tendran una salida de rebosamiento.

Los vasos de expansion abiertos, cuando se utilicen como sistemas de llenado o de
rellenado, dispondran de una linea de alimentacién automética, mediante sistemas tipo
flotador o similar.

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. Al mismo
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tiempo, 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 sera inferior a 3 cm.

El diametro del rebosadero serd igual o mayor al diametro de la tuberia de llenado. En
todo caso, el dimensionado del diametro del rebosadero asegurara que, con valvulas
de flotador totalmente abiertas y una presion de red de 4 kp/cm?, no se produzca
derramamiento de agua.

La capacidad de aforo de la valvula de flotacion, cuando se utilice como sistema de
llenado, no sera inferior a 5 I/min. En todo caso, el diametro de la tuberia de llenado no
sera inferior a ¥z pulgada o 15 mm.

El flotador del sistema de llenado resistir4, sin deterioro, la temperatura maxima de
trabajo durante 48 horas.

6.8.2. Vasos de expansion cerrados:
La tuberia de conexién del vaso de expansion 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, ala que corresponde la maxima densidad.

- Temperatura maxima 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 expansion calculado, en litros.

Los célculos daran como resultado final el volumen total del vaso y la presion nominal
PN, que son los datos que definen sus caracteristicas de funcionamiento. Los vasos
de expansion cerrados cumplirdn con el Reglamento de Recipientes a Presion y
estaran debidamente timbrados.

La temperatura extrema del circuito primario sera, como minimo, la temperatura de
estancamiento del captador.

El volumen de dilatacion sera, como minimo, igual al 4,3 % del volumen total de fluido
en el circuito primario.

Los vasos de expansion cerrados se dimensionardn de forma que la presion minima
en frio en el punto mas alto del circuito no sea inferior a 1,5 kp/cm? y la presion
méxima en caliente en cualquier punto del circuito no supere la presion maxima de
trabajo de los componentes.
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El dispositivo de expansion cerrado del circuito de captadores deberd estar
dimensionado de tal forma que, incluso después de una interrupcion del suministro de
potencia a la bomba de circulacion del circuito de captadores justo cuando la radiacién
solar sea maxima, se pueda restablecer la operacion automaticamente cuando la
potencia esté disponible de nuevo.

Cuando el medio de transferencia de calor pueda evaporarse bajo condiciones de
estancamiento, hay que realizar un dimensionado especial del volumen de expansion:
Ademas de dimensionarlo como es usual en sistemas de calefaccién cerrados (la
expansion del medio de transferencia de calor completo), el deposito de expansion
deberd ser capaz de compensar el volumen del medio de transferencia de calor en
todo el grupo de captadores completo, incluyendo todas las tuberias de conexién entre
captadores, mas un 10 %.

6.9. AISLAMIENTOS
El espesor minimo del aislamiento de acumuladores sera el que corresponda a las
tuberias de mas de 140 mm de diametro.

El espesor del aislamiento del cambiador de calor no serd inferior a 30 mm.

Los espesores de aislamiento (expresados en mm) de tuberias y accesorios situados
al interior no seran inferiores a los valores de la tabla siguiente:

Fluido interior caliente
Diametro exterior | Temperatura del fluido (°C) (**)
(mm) (*) 40a60 | 612100 |101a 180
D <35 25 25 30
35<D <60 30 30 40
60<D <90 30 30 40
90<D <140 30 40 50
140<D 35 40 50

(*) Didmetro exterior de la tuberia sin aislar

(**) Se escoge la temperatura maxima de red

Para tuberias y accesorios situados al exterior, los valores de la tabla anterior se
incrementaran en 10 mm como minimo.

Para materiales con conductividad térmica A, en W/(m-K), distinta de 0,04, el espesor
minimo e (en mm) que debe usarse se determinara, en funcion del espesor de
referencia e _,(en mm) de la tabla anterior, aplicando las siguientes formulas:
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- Aislamiento de superficies planas:
e= eref m /Aref
- Aislamiento de superficies cilindricas:

D, Di+2®re
e=2i| exel A mn T -1
2 A

ref i

Donde e es el espesor del aislamiento buscado, e, es el espesor de
referencia, D; es el diametro interior de la seccién circular, “exp” es la funcion
exponencial €%, y Ay A son las conductividades térmicas respectivas, A« tiene
como valor 0.04.

El valor de la conductividad térmica a introducir en las férmulas anteriores debe
considerarse a la temperatura media de servicio de la masa del aislamiento.

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, debera
cubrirse con una proteccion no inferior a la proporcionada por un recubrimiento de
venda y escayola. En los tramos que discurran por el exterior sera terminada con
pintura asfaltica u otra proteccion de caracteristicas equivalentes.

El aislamiento no dejar4d zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando
Unicamente al exterior los elementos que sean necesarios para el buen
funcionamiento y operacion de los componentes.

Para la proteccion del material aislante situado en intemperie se podré utilizar una
cubierta o revestimiento de escayola protegido con pinturas asfalticas, poliésteres
reforzados con fibra de vidrio o chapa de aluminio. En el caso de depdésitos o
cambiadores de calor situados en intemperie, podran utilizarse forros de telas
plasticas.

Si se utiliza manta térmica para evitar pérdidas nocturnas en piscinas, se tendra en
cuenta la posibilidad de que proliferen microorganismos en ella, por lo que se debera
limpiar periédicamente.

6.10. PURGA DE AIRE

En general, 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.

Si el sistema esté equipado con lineas de purga, deberan ser colocadas de tal forma
gue no se puedan helar y no se pueda acumular agua en las lineas. Los orificios de
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descarga deberadn estar dispuestos de tal forma que el vapor o el medio de
transferencia de calor que salga por las valvulas de seguridad no cause ningun riesgo
a las personas, materiales o medio ambiente.

Se evitara el uso de purgadores automaticos cuando se prevea la formacion de vapor
en el circuito. Los purgadores autométicos deberan soportar, al menos, la temperatura
de estancamiento del captador, y en cualquier caso hasta 130 °C.

En el trazado del circuito deber& evitarse, en lo posible, los sifones invertidos, pero
cuando se utilicen, se situaran sistemas similares a los descritos en parrafos anteriores
en el punto mas desfavorable del sifon.

6.11. SISTEMA DE LLENADO
Los sistemas con vaso de expansion abierto podran utilizarlo como sistema de llenado.

Los circuitos con vaso de expansion cerrado deben incorporar un sistema de llenado
manual

0 automatico que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado. En general es
recomendable la adopcion de un sistema de llenado automatico con la inclusion de un
depdsito de recarga u otro dispositivo, de forma que nunca se utilice un fluido para el
circuito primario cuyas caracteristicas incumplan este Pliego de Condiciones Técnicas.
Serd obligatorio cuando exista riesgo de heladas o cuando la fuente habitual de
suministro de agua incumpla las condiciones de pH y pureza requeridas en el apartado
“Requisitos generales” del presente PCT.

En cualquier caso, nunca podra 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. Es aconsejable no usar valvulas de
llenado automaticas.

6.12. SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL

El sistema eléctrico y de control cumplird con el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension (REBT) en todos aquellos puntos que sean de aplicacién. Los cuadros serén
disefiados siguiendo los requisitos de estas especificaciones y se construiran de
acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension y con las
recomendaciones de la Comision Electrotécnica Internacional (CEI).
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El usuario estara protegido contra posibles contactos directos e indirectos.

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

El rango de temperatura ambiente de funcionamiento del sistema de control estara,
como minimo, entre —10°C y 50°C.

El tiempo minimo entre fallos especificados por el fabricante del sistema de control
diferencial no sera inferior a 7000 horas.

Los sensores de temperaturas soportaran las maximas temperaturas previstas en el
lugar en que se ubiquen. Deberadn soportar sin alteraciones de mas de 1 °C, las
siguientes temperaturas en funcion de la aplicacion:

- A.CS. y calefaccion por suelo radiante y “fan-coil”> 100 °C
Refrigeracion/calefaccion: 140 °C

- Usos industriales: en funcion de la temperatura de uso

La localizacion e instalacion de los sensores de temperatura debera asegurar un buen
contacto térmico con la parte en la cual hay que medir la misma. Para conseguirlo en
el caso de las de inmersidn, se instalaran en contracorriente con el fluido. Los
sensores de temperatura deberan estar aislados contra la influencia de las condiciones
ambientales que le rodean.

La ubicacién de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan exactamente
las temperaturas que se desean controlar, instalandose los sensores en el interior de
vainas y evitandose las tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas
de estancamiento en los depdésitos. No se permite el uso permanente de termoémetros
0 sondas de contacto.

Preferentemente, las sondas serdn de inmersion. Se tendra especial cuidado en
asegurar una adecuada unién entre las sondas de contactos y la superficie metalica.

6.13. SISTEMA DE MONITORIZACION
El sistema de monitorizacién realizara la adquisicion de datos, al menos con la
siguiente frecuencia:

- Toma de medidas o estados de funcionamiento: cada minuto
- Calculo 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 monitorizacion
seran 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
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Caudal de agua de consumo

El sistema de monitorizacion registrarda, con la misma frecuencia, el estado de
funcionamiento de las bombas de circulacion 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 medird, ademas, las siguientes variables:

Temperatura de entrada a captadores

Temperatura de salida de captadores

Temperatura de entrada secundario

Temperatura de salida secundario

Radiacion global sobre plano de captadores
Temperatura ambiente exterior

Presion 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

Consumos propios de la instalacion (bombas, controles, etc.)

Con los datos registrados se procedera al analisis de resultados y evaluaciéon de las
prestaciones diarias de la instalacion. Estos datos quedaran archivados en un registro
histérico de prestaciones.

6.14. EQUIPOS DE MEDIDA
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6.14.1. Medida de temperatura:
Las medidas de temperatura se realizaran mediante sensores de temperatura.

La medida de la diferencia de temperatura entre dos puntos del fluido de trabajo se
realizara mediante los citados sensores de temperatura, debidamente conectados,
para obtener de forma directa la lectura diferencial.

En lo referente a la colocacion de las sondas, han de ser de inmersién y estar situadas
a una distancia maxima de 5 cm del fluido cuya temperatura se pretende medir. Las
vainas destinadas a alojar las sondas de temperatura, deben introducirse en las
tuberias siempre en contracorriente y en un lugar donde se creen turbulencias.

Como minimo, han de instalarse termdmetros en las conducciones de impulsion y
retorno, asi como a la entrada y a la salida de los intercambiadores de calor.

6.14.2. Medida de caudal:

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

Cuando exista un sistema de regulacion exterior, éste estara precintado y protegido
contra intervenciones fraudulentas.

Se suministraran los siguientes datos dentro de la Memoria de Disefio o Proyecto, que
deberan ser facilitados por el fabricante:

- Calibre del contador

- Temperatura maxima del fluido

- Caudales:
0 en servicio continuo
0 maximo (durante algunos minutos)
0 minimo (con precisidén minima del 5 %)
0 de arranque

- Indicacion minima de la esfera

- Capacidad maxima de totalizacion

- Presién maxima de trabajo

- Dimensiones

- Diametro y tipo de las conexiones

- Pérdida de carga en funcion del caudal

Cuando exista, el medidor se ubicara en la entrada de agua fria del acumulador solar.
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6.14.3. Medida de energia:
Los contadores de energia térmica estaran constituidos por los siguientes elementos:

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

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

En funcién de la ubicacién de las dos sondas de temperatura, se medira la energia
aportada por la instalacion solar o por el sistema auxiliar. En el primer caso, una sonda
de temperatura se situara en la entrada del agua fria del acumulador solar y otra en la
salida del agua caliente del mismo.

Para medir el aporte de energia auxiliar, las sondas de temperatura se situaran en la
entrada y salida del sistema auxiliar.

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

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

6.14.4. Medida de presion:
Las medidas de presidn en circuitos de liquidos se haran con manémetros equipados
con dispositivos de amortiguacion de las oscilaciones de la aguja indicadora.

El equipamiento minimo de aparatos de medicidn ser el siguiente:
- Vasos de expansion: un manometro.

- Bombas: un mandmetro para la lectura de la diferencia de presion entre
aspiracién y descarga de cada bomba.

- Intercambiadores de calor: manémetros a la entrada y a la salida.
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7. CONDICIONES DE MONTA]JE:

7.1. GENERALIDADES

La instalacion se construird en su totalidad utilizando materiales y procedimientos de
ejecucion que garanticen las exigencias del servicio, durabilidad, salubridad vy
mantenimiento.

Se tendran en cuenta las especificaciones dadas por los fabricantes de cada uno de
los componentes.

A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacién, éstas se
complementardn con la aplicacién de las reglamentaciones vigentes que tengan
competencia en cada caso.

Es responsabilidad del suministrador comprobar que el edificio retne las condiciones
necesarias para soportar la instalacion, indicAndolo expresamente en la
documentacion.

Es responsabilidad del suministrador el comprobar la calidad de los materiales y agua
utilizados, cuidando que se ajusten a lo especificado en estas normas, y el evitar el
uso de materiales incompatibles entre si.

El suministrador serd responsable de la vigilancia de sus materiales durante el
almacenaje y el montaje, hasta la recepcion provisional.

Las aperturas de conexion de todos los aparatos y maquinas deberdn estar
convenientemente protegidas durante el transporte, el almacenamiento y el montaje,
hasta tanto no se proceda a su union, por medio de elementos de taponamiento de
forma y resistencia adecuada para evitar la entrada de cuerpos extrafos y suciedades
dentro del aparato.

Especial cuidado se tendrda con materiales fragiles y delicados, como luminarias,
mecanismos, equipos de medida, etc., que deberan quedar debidamente protegidos.

Durante el montaje, el suministrador debera evacuar de la obra todos los materiales
sobrantes de trabajos efectuados con anterioridad, en particular de retales de
conducciones y cables.

Asimismo, al final de la obra, deberd limpiar perfectamente todos los equipos
(captadores, acumuladores, etc.), cuadros eléctricos, instrumentos de medida, etc. de
cualquier tipo de suciedad, dejandolos en perfecto estado.

Antes de su colocacion, todas las canalizaciones deberan reconocerse y limpiarse de
cualquier cuerpo extrafio, como rebabas, 6xidos, suciedades, etc.

La alineacion de las canalizaciones en uniones y cambios de direccidn se realizara con
los correspondientes accesorios y/o cajas, centrando los ejes de las canalizaciones
con los de las piezas especiales, sin tener que recurrir a forzar la canalizacion.

En las partes dafiadas por roces en los equipos, producidos durante el traslado o el
montaje, el suministrador aplicara pintura rica en zinc u otro material equivalente.
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La instalacion de los equipos, valvulas y purgadores permitird su posterior acceso a las
mismas a efectos de su mantenimiento, reparacién o desmontaje.

Una vez instalados los equipos, se procurara que las placas de caracteristicas de
estos sean visibles.

Todos los elementos metalicos que no estén debidamente protegidos contra la
oxidacioén por el fabricante, seran recubiertos con dos manos de pintura antioxidante.

medio de anodos de sacrificio.

Todos los equipos y circuitos podran vaciarse total o parcialmente, realizandose esto
desde los puntos mas bajos de la instalacion.

Las conexiones entre los puntos de vaciado y desagues se realizaran de forma que el
paso del agua quede perfectamente visible.

Los botellines de purga estaran siempre en lugares accesibles y, siempre que sea
posible, visibles.

7.2. MONTAJE DE ESTRUCTURA SOPORTE Y CAPTADORES
Si los captadores son instalados en los tejados de edificios, debera asegurarse la
estanqueidad en los puntos de anclaje.

La instalacion permitira el acceso a los captadores de forma que su desmontaje sea
posible en caso de rotura, pudiendo desmontar cada captador con el minimo de
actuaciones sobre los demas.

Las tuberias flexibles se conectardn a los captadores utilizando, preferentemente,
accesorios para mangueras flexibles.

Cuando se monten tuberias flexibles se evitard que queden retorcidas y que se
produzcan radios de curvatura superiores a los especificados por el fabricante.

El suministrador evitara que los captadores queden expuestos al sol por periodos
prolongados durante el montaje. En este periodo las conexiones del captador deben
estar abiertas a la atmosfera, pero impidiendo la entrada de suciedad.

Terminado el montaje, durante el tiempo previo al arranque de la instalacion, si se
prevé que éste pueda prolongarse, el suministrador procedera a tapar los captadores.

7.3. MONTAJE DE ACUMULADOR
La estructura soporte para depositos y su fijacion se realizara segun la normativa
vigente.

La estructura soporte y su fijacion para depositos de mas de 1000 | situados en
cubiertas o pisos deberé ser disefiada por un profesional competente. La ubicacion de
los acumuladores y sus estructuras de sujecién cuando se sitlen en cubiertas de piso
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tendra en cuenta las caracteristicas de la edificacion, y requerir4 para depdsitos de
mas de 300 | el disefio de un profesional competente.

7.4. MONTAJE DE INTERCAMBIADOR
Se tendr4 en cuenta la accesibilidad del intercambiador, para operaciones de
sustitucion o reparacion.

7.5. MONTAJE DE BOMBA

Las bombas en linea se instalaran con el eje de rotacion horizontal y con espacio
suficiente para que el conjunto motor-rodete pueda ser facilmente desmontado. El
acoplamiento de una bomba en linea con la tuberia podré ser de tipo roscado hasta el
diametro DN 32.

El diametro de las tuberias de acoplamiento no podra ser nunca inferior al diametro de
la boca de aspiracion de la bomba.

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportaran en las inmediaciones de
las bombas de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos.

La conexion de las tuberias a las bombas no podréa provocar esfuerzos reciprocos (se
utilizardn manguitos antivibratorios cuando la potencia de accionamiento sea superior
a 700 W).

Todas las bombas estardn dotadas de tomas para la mediciobn de presiones en
aspiracién e impulsion.

Todas las bombas deberan protegerse, aguas arriba, por medio de la instalaciéon de un
filtro de malla o tela metélica.

Cuando se monten bombas con prensa-estopas, se instalaran sistemas de llenado
automaéticos.

7.6. MONTAJE DE TUBERIAS Y ACCESORIOS
Antes del montaje debera comprobarse que las tuberias no estén rotas, fisuradas,
dobladas, aplastadas, oxidadas o de cualquier manera dafiadas.

Se almacenaran en lugares donde estén protegidas contra los agentes atmosféricos.
En su manipulacion se evitardn roces, rodaduras y arrastres, que podrian dafar la
resistencia mecanica, las superficies calibradas de las extremidades o las protecciones
anti-corrosion.

Las piezas especiales, manguitos, gomas de estanqueidad, etc. se guardardn en
locales cerrados.
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Las tuberias seran instaladas de forma ordenada, utilizando fundamentalmente tres
ejes perpendiculares entre si y paralelos a elementos estructurales del edificio, salvo
las pendientes que deban darse.

Las tuberias se instalaran lo mas préximas posible a paramentos, dejando el espacio
suficiente para manipular el aislamiento y los accesorios. En cualquier caso, la
distancia minima de las tuberias o sus accesorios a elementos estructurales sera de 5
cm.

Las tuberias discurrirdn siempre por debajo de canalizaciones eléctricas que crucen o
corran paralelamente.

La distancia en linea recta entre la superficie exterior de la tuberia, con su eventual
aislamiento, y la del cable o tubo protector no debe ser inferior a:

- 5 .cm para cables bajo tubo con tensién inferior a 1000 V.
- 30 cm para cables sin proteccion con tension inferior a 1000 V.
- 50 cm para cables con tension superior a 1000 V.

Las tuberias no se instalardn nunca encima de equipos eléctricos, como cuadros o
motores. No se permitira la instalacion de tuberias en huecos y salas de maquinas de
ascensores, centros de transformacion, chimeneas y conductos de climatizacién o
ventilacion.

Las conexiones de las tuberias a los componentes se realizaran de forma que no se
transmitan esfuerzos mecénicos. Las conexiones de componentes al circuito deben
ser facilmente desmontables mediante bridas o racores, con el fin de facilitar su
sustitucién o reparacion.

Los cambios de seccion en tuberias horizontales se realizardn de forma que se evite la
formacion de bolsas de aire, mediante manguitos de reduccidn excéntricos o enrasado
de generatrices superiores para uniones soldadas.

Para evitar la formacion de bolsas de aire, los tramos horizontales de tuberia se
montaran siempre con una pendiente ascendente, en el sentido de circulacion, del 1
%.

Se facilitaran las dilataciones de tuberias utilizando los cambios de direccion o
dilatadores axiales.

Las uniones de tuberias de acero podran ser por soldadura o roscadas. Las uniones
con valvuleria y equipos podran ser roscadas hasta 2”; para diametros superiores se
realizaran las uniones por bridas.

En ningln caso se permitirdn ningun tipo de soldadura en tuberias galvanizadas.

Las uniones de tuberias de cobre se realizaran mediante manguitos soldados por
capilaridad.

En circuitos abiertos el sentido de flujo del agua debera ser siempre del acero al cobre.

El dimensionado, distancias y disposicion de los soportes de tuberia se realizara de
acuerdo con las prescripciones de UNE 100.152.
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Durante el montaje de las tuberias se evitardn en los cortes para la unién de tuberias,
las rebabas y escorias.

En las ramificaciones soldadas el final del tubo ramificado no debe proyectarse en el
interior del tubo principal.

Los sistemas de seguridad y expansion se conectaran de forma que se evite cualquier
acumulacion de suciedad o impurezas.

Las dilataciones que sufren las tuberias al variar la temperatura del fluido, deben
compensarse a fin de evitar roturas en los puntos méas débiles, que suelen ser las
uniones entre tuberias y aparatos, donde suelen concentrarse los esfuerzos de
dilatacion y contraccion.

En las salas de maquinas se aprovecharan los frecuentes cambios de direccion, para
que la red de tuberias tenga la suficiente flexibilidad y pueda soportar las variaciones
de longitud.

En los trazados de tuberias de gran longitud, horizontales o verticales, se
compensaran los movimientos de tuberias mediante dilatadores axiales.

7.7. MONTAJE DE AISLAMIENTO

El aislamiento no podra quedar interrumpido al atravesar elementos estructurales del
edificio.

El manguito pasamuros debera tener las dimensiones suficientes para que pase la
conduccidn con su aislamiento, con una holgura maxima de 3 cm.

Tampoco se permitira la interrupcion del aislamiento térmico en los soportes de las
conducciones, que podran estar o no completamente envueltos por el material
aislante.

El puente térmico constituido por el mismo soporte deberd quedar interrumpido por la
interposicion de un material elastico (goma, fieltro, etc.) entre el mismo y la
conduccion.

Después de la instalacion del aislamiento térmico, los instrumentos de medida y de
control, asi como valvulas de desagies, volante, etc., deberan quedar visibles y
accesibles.

Las franjas y flechas que distinguen el tipo de fluido transportado en el interior de las
conducciones se pintardn o se pegaran sobre la superficie exterior del aislamiento o de
Su proteccion.

7.8. MONTAJE DE CONTADORES

Se instalardn siempre entre dos valvulas de corte para facilitar su desmontaje. El
suministrador debera prever algun sistema (baipas o carrete de tuberia) que permita el
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funcionamiento de la instalacion aunque el contador sea desmontado para calibraciéon
0 mantenimiento.

En cualquier caso, no habra ningln obstaculo hidraulico a una distancia igual, al
menos, a diez veces el diametro de la tuberia antes del contador, y a cinco veces
después del mismo.

Cuando el agua pueda arrastrar particulas solidas en suspensién, se instalara un filtro
de malla fina antes del contador, del tamiz adecuado.

7.9. MONTAJE DE INSTALACIONES POR CIRCULACION NATURAL
Los cambios de direccion en el circuito primario se realizaran con curvas con un radio
minimo de tres veces el didmetro del tubo.

Se cuidard de mantener rigurosamente la seccion interior de paso de las tuberias,
evitando aplastamientos durante el montaje.

Se permitird reducir el aislamiento de la tuberia de retorno, para facilitar el efecto
termosifon.

7.10. PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD DEL CIRCUITO PRIMARIO
El procedimiento para efectuar las pruebas de estanqueidad comprendera las
siguientes fases:

1. Preparacion y limpieza de redes de tuberias. Antes de efectuar la prueba de
estanqueidad las tuberias deben ser limpiadas internamente, con el fin de eliminar los
residuos procedentes del montaje, llenandolas y vacidndolas con agua el numero de
veces que sea necesario. Debera comprobarse que los elementos y accesorios del
circuito pueden soportar la presion

a la que se les va a someter. De no ser asi, tales elementos y accesorios deberan ser
excluidos.

2. Prueba preliminar de estanqueidad.

Esta prueba se efectuara a baja presidon, para detectar fallos en la red y evitar los
dafios que podria provocar la prueba de resistencia mecanica.

3. Prueba de resistencia mecanica

La presion de prueba sera de una vez y media la presion maxima de trabajo del
circuito primario, con un minimo de 3 bar, comprobandose el funcionamiento de las
valvulas de seguridad. Los equipos, aparatos y accesorios que no soporten dichas
presiones quedaran excluidos de la prueba. La prueba hidraulica de resistencia
mecanica tendra la duracion suficiente para poder verificar de forma visual la
resistencia estructural de los equipos y tuberias sometidos a la misma.

4. Reparacion de fugas
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La reparacién de las fugas detectadas se realizara sustituyendo la parte defectuosa o
averiada con material nuevo. Una vez reparadas las anomalias, se volvera a comenzar
desde la prueba preliminar. El proceso se repetira tantas veces como sea necesario.

8. REQUISITOS TECNICOS DEL CONTRATO DE MANTENIMIENTO:

8.1. GENERALIDADES
Se realizara un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo) por un periodo de
tiempo al menos igual que el de la garantia.

El mantenimiento preventivo implicard, como minimo, una revision anual de la
instalacién para instalaciones con superficie Gtil homologada inferior o igual a 20 m?, y
una revision cada seis meses para instalaciones con superficies superiores a 20 m?.

Las medidas a tomar en el caso de que en algun mes del afio el aporte solar
sobrepase el 110% de la demanda energética 0 en mas de tres meses seguidos el 100
% son las siguientes:

- Vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucién permite evitar el
sobrecalentamiento, pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito
primario, habra de ser repuesto por un fluido de caracteristicas similares,
debiendo incluirse este trabajo en su caso entre las labores del contrato de
mantenimiento.

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

- Desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes o
redimensionar la instalacién con una disminucion del nimero de captadores.

En el caso de optarse por las soluciones expuestas en los puntos anteriores, deberan
programarse y detallarse dentro del contrato de mantenimiento las visitas a realizar
para el vaciado parcial / tapado parcial del campo de captadores y reposicion de las
condiciones iniciales. Estas visitas se programaran de forma que se realicen una antes
y otra después de cada periodo de sobreproduccion energética. También se incluira
dentro del contrato de mantenimiento un programa de seguimiento de la instalacion
que prevendréa los posibles dafios ocasionados por los posibles sobrecalentamientos
producidos en los citados periodos y en cualquier otro periodo del afio.
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8.2. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Objeto. El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que
deben seguirse para el adecuado mantenimiento de las instalaciones de energia solar
térmica para produccion de agua caliente.

Criterios generales. Se definen tres escalones de actuacion para englobar todas las
operaciones necesarias durante la vida atil de la instalacibn para asegurar el
funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracion de la misma:

a) Vigilancia
b) Mantenimiento preventivo

¢) Mantenimiento correctivo

a) Plan de vigilancia:

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar
gue los valores operacionales de la instalacidon sean correctos. Es un plan de
observacion simple de los parametros funcionales principales, para verificar el correcto
funcionamiento de la instalacion. Serd llevado a cabo, normalmente, por el usuario,
gue asesorado por el instalador, observara el correcto comportamiento y estado de los
elementos, y tendra un alcance similar al descrito en la tabla siguiente.

Elemento de la S Frecuencia N
: i Operacion Descripcion
instalacion (meses)
Limpieza de cristales A determinar | Con agua y productos adecuados.
Cristales 3 IV - Condensaciones en las horas centrales del dia.
Juntas 3 IV - Agrietamientos y deformaciones.
Captadores
Absorbedor 3 IV - Corrosion. deformacion. fugas. etc.
Conexiones 3 IV -Fugas.
Estructura 3 IV- Degradacion. indicios de corrosion.
Tuberia. aislamiento . -

- ) 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
Circuito y sistema de llenado ) it
primario

Purgador manual 3 Vaciar el aire del botellin.
Termometro Diaria IV - Temperatura.
Circuito Tuberia y aislamiento 6 IV - Ausencia de humedad y fugas.
secundario —
Purgado de la acumulacion de lodos de la parte
Acumulador solar 3 = g
superior del deposito.

IV: Inspeccidn visual.
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b) Plan de mantenimiento preventivo

Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otras, que
aplicadas a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las
condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la misma.

El mantenimiento preventivo implicara, como minimo, una revisibn anual de la
instalacion para aquellas instalaciones con una superficie de captacion inferior a 20 m?
y una revision cada seis meses para instalaciones con superficie de captacion superior
a 20 m

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico especializado que
conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecénicas en general. La
instalacion tendra un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las
operaciones realizadas, asi como el mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y
sustitucién de elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para asegurar
gue el sistema funcione correctamente durante su vida util.

En las tablas siguientes se definen las operaciones de mantenimiento preventivo que
deben realizarse en las instalaciones de energia solar térmica para produccion de
agua caliente, la periodicidad minima establecida (en meses) y descripciones en
relacion con las prevenciones a observar.

- Sistema de captacion:

: Frecuencia e
Equipo Descripcion
(meses)

IV-Diferencias sobre original.
Captadores 6

IV- Diferencias entre captadores.
Cristales 6 IV- Condensaciones y suciedad.
Juntas 6 IV- Agrietamientos. deformaciones.
Absorbedor 6 IV- Corrosion, deformaciones.
Carcasa 6 IV- Deformacion. oscilaciones. ventanas de respiracion.
Conexiones 6 IV- Aparicion de fugas.
Estructura 6 IV- Degradacion. indicios de corrosion y apriete de tornillos.
Captadores (*) 12 Tapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Destapado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Vaciado parcial del campo de captadores
Captadores (*) 12 Llenado parcial del campo de captadores

IV: Inspeccidn visual
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(*) Estas operaciones se realizaran, segun proceda, en el caso de que se haya optado
por el tapado o vaciado parcial de los captadores para prevenir el sobrecalentamiento.

- Sistema de acumulacion:

Equipo R Descripcion
(meses)
Deposito 12 Presencia de lodos en fondo.
Anodos de sacrificio 12 Comprobacion del desgaste.
Anodos de corriente impresa 12 Comprobacion del buen funcionamiento.
Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad.
- Sistema de intercambio:
Equipo Frecuencia Descripcion
(meses)
Tntercambiador 12 CF - Eficiencia y prestaciones.
de placas 12 Limpieza.
Tntercambiador 12 CF - Eficiencia y prestaciones.
de serpentin 12 Limpieza.
CF: Control de funcionamiento
- Circuito hidraulico:
Equipo SR Descripcion
(meses)
Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH.
Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presion.
Aislamiento al exterior 6 IV - Degradacion proteccion uniones y ausencia de humedad.
Aislamiento al interior 12 IV - Uniones y ausencia de humedad.
Purgador automatico 12 CF y limpieza.
Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellin.
Bomba 12 Estanqueidad.
Vaso de expansion cerrado 6 Comprobacion de la presion.
Vaso de expansion abierto 6 Comprobacion del nivel.
Sistema de llenado 6 CF - Actuacion.
Valvula de corte 12 CF - Actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento.
Valvula de seguridad 12 CF - Actuacion.

CF: Control de funcionamiento
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IV: Inspeccion visual

- Sistema eléctrico y de control:

Equipo ieEim Descripcion
quip (meses) Senp
Cuadro eléctrico 12 Comprobar que esta bien cerrado para que no entre polvo.
Control diferencial 12 CF - Actuacion.
Termostato 12 CF - Actuacion.
T\'enﬁcacwn de.l 12 CF - Actuacion.
sistema de medida
CF: Control de funcionamiento
- Sistema de energia auxiliar:
Equipo Fes——— Descripcion
s (meses) "
Sistema auxiliar 12 CF- Actuacion.
Sondas de temperatura 12 CF- Actuacion.

CF: Control de funcionamiento

Nota: Para las instalaciones menores de 20 m? se realizaran conjuntamente en la
inspeccion anual las labores del plan de mantenimiento que tienen una frecuencia de 6
y 12 meses. No se incluyen los trabajos propios del mantenimiento del sistema
auxiliar.

Dado que el sistema de energia auxiliar no forma parte del sistema de energia solar
propiamente dicho, sélo sera necesario realizar actuaciones sobre las conexiones del
primero a este ultimo, asi como la verificacion del funcionamiento combinado de
ambos sistemas. Se deja un mantenimiento mas exhaustivo para la empresa
instaladora del sistema auxiliar.

¢) Mantenimiento correctivo

Son operaciones realizadas como consecuencia de la deteccién de cualquier anomalia
en el funcionamiento de la instalacion, en el plan de vigilancia o en el de
mantenimiento preventivo.

Incluye la visita a la instalacion, en los mismos plazos maximos indicados en el
apartado de Garantias, cada vez que el usuario asi lo requiera por averia grave de la
instalacion, asi como el analisis y elaboracién del presupuesto de los trabajos y
reposiciones necesarias para el correcto funcionamiento de la misma.
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Los costes econdémicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, forman
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni la
mano de obra, ni las reposiciones de equipos necesarias.

8.3. GARANTIAS

El suministrador garantizara la instalacién durante un periodo minimo de 3 afios, para
todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje.

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacion sera reparada
de acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un
defecto de montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido
manipulada correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de
instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacién, lo que debera
justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la
fecha que se acredite en la certificacion de la instalacion.

Si hubiera de interrumpirse la explotacién del suministro debido a razones de las que
es responsable el suministrador, 0 a reparaciones que el suministrador haya de
realizar para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la
duracion total de dichas interrupciones.

La garantia comprende la reparacion o reposicion, en su caso, de los componentes y
las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en
la reparacion o reposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucién de los
equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los
ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

Si en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones derivadas de la
garantia, el comprador de la instalacion podrd, previa notificacion escrita, fijar una
fecha final para que dicho suministrador cumpla con las mismas. Si el suministrador no
cumple con sus obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de la instalacion
podra, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo 0 contratar a un
tercero para realizar las oportunas reparaciones, sin perjuicio de la ejecucion del aval
prestado y de la reclamacién por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el
suministrador.

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque soélo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
suministrador.
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Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion, lo
comunicara fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que
es un defecto de fabricacién de algin componente lo comunicara fehacientemente al
fabricante.

El suministrador atendera el aviso en un plazo de:

- 24 horas, si se interrumpe el suministro de agua caliente, procurando
establecer un servicio minimo hasta el correcto funcionamiento de ambos
sistemas (solar y de apoyo).

- 48 horas, si la instalacion solar no funciona.
- una semana, si el fallo no afecta al funcionamiento.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacién por el
suministrador. Si la averia de algin componente no pudiera ser reparada en el
domicilio del usuario, el componente deberéa ser enviado el taller oficial designado por
el fabricante por cuenta y a cargo del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor
brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizara de
los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que dicha
demora sea inferior a 15 dias naturales.
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ANEXO1.TABLAS



1. CTE HE 4:

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) | i m v Vv
50— 5.000 30 30 40 50 60
5.000- 10.000 30 40 50 60 70
> 10.000 30 50 60 70 70

Tabla 2.1: Contribucion solar minima annual para ACS en %

Caso Orientacion Sombras Total
e inclinacion
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica de captadores 40 % 20 % 50 %
Tabla 2.3: Pérdidas limite

Criterio de demanda Litros ACS/diaa 60°C
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama

Hotel **** 70 por cama

Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama

Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pensién * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3ab por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 4.1: Demanda de referencia a 60 °C

Numero de dormitorios | 1

2 3 4 5 6 26

Numero de Personas

15 3 4 5 6 6 7

Tabla 4.2: Valores minimos de ocupacién en uso residencial privado
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Alcante/dipcant

Almena

Avia

Clugag Rear

f

Huesca

Las Paimas oe Gran

Curense

—

Paima o= Malorca

San Setastan

Sants Cnz ge Tenente

Tenve

Vaencs

V

Zamora

Tabla B1: Temperatura media del agua fria
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2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS DE INSTALACIONES DE BAJA

TEMPERATURA:
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Temperatura ambiente media durante las horas de sol
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Energia en megajulios que incide sobre un metro cuadrado de superficie horizontal en

un dia medio de cada mes
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LATITUD =38°

Incli.

0

5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,07 1,06 1,04 1,03 1,02 1,01 1,02 1,03 1,05 1,07 1,08 1,08
1,13 1,11 1,08 1,05 1,02 1,02 1,03 1,05 1,09 1,14 1,16 1,16
L19 1,15 1,11 1,06 1,03 1,01 1,03 1,07 1,13 L,19 1,23 1,22
1,24 1,19 1,13 1,07 1,02 1,01 1,02 1,07 1,15 1,24 1,3 1,29
1,28 1,22 1,14 1,07 1,01 0,99 1,01 1,08 L17 1,28 1,35 1,34
1,31 1,24 1,15 1,06 09 097 09 1,07 1,18 1,31 1,4 1,38
1,34 1,25 1,15 1,04 09 09 097 1,05 L1I9 1,34 143 1,42
1,36 126 1,14 1,02 093 09 0,93 1,03 1,18 1,35 1,46 145
1,37 126 1,13 09 08 08 089 1 L,17 1,36 1,48 147
1,37 1,25 1,1 0% 08 081 085 097 1,15 1,35 1,49 1,48
1,36 1,23 1,07 091 08 0,75 0,8 0,92 1,12 1,34 149 148
1,35 1,21 1,04 08 074 069 074 087 1,08 1,32 1,48 1,47
1,33 L,18 0% o081 068 063 068 0,82 1,04 1,29 146 145
1,29 1,14 0% 075 061 056 061 076 098 1,25 1,43 1,42
1,25 1,09 08 069 054 049 054 069 093 1,2 1,39 1,39
1,21 1,04 083 062 047 042 047 062 086 1,14 1,34 1,34
LIS 098 0,76 0,55 04 034 039 055 079 1,08 1,29 1,29
1,09 o091 069 047 032 026 031 047 072 1,01 1,22 1,23

Factor de correccion k para superficies inclinadas. Representa el cociente entre la
energia total incidente en un dia sobre una superficie orientada hacia el ecuador e
inclinada un determinado angulo, y otra horizontal
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3. RITE:

Tabla 1.2.4.2.1: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el interior de edificios
. ) | Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm)
40...60 > 60...100 >100...180
D <35 25 25 30
35<D=<60 30 30 40
60<D <90 30 30 40
90 <D <140 30 40 50
140 <D [ 35 | 40 | 50
Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que

transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

. _ Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm)
40...60 > 60...100 >100...180

D<35 35 35 40

35<D<60 40 40 50

60<D <90 40 40 50

90 <D <140 40 50 60

Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que

transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios

. _ Temperatura maxima del fluido (°C)
Diametro exterior (mm)
40...60 > 60...100 >100...180
140<D 45 50 60

Tabla 1.2.4.2.3 Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos frios que discurren por el interior de edificios.

Temperatura minima del fluido (°C)

Diametro exterior (mm) >-10..0 >0...10 >10
D<35 30 25 20
35<D <60 40 30 20
60 <D <90 40 o i
90 <D < 140 30 - 20
140 <D 50 40 0
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Tabla 1.2.4.2.4 Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transportan fluidos frios que discurren por el exterior de edificios.

., . Temperatura minima del fluido (C)
Diametro exterior (mm)
>-10...0 >0...10 > 10

D <35 50 45 40
35<D <60 60 50 40
60 <D <90 60 50 50
90 <D < 140 70 60 50
140<D 70 60 50

Tabla 1.2.4.2.5 Espesores minimos de aislamiento (mm) de circuitos frigorificos para
climatizacion (*) en funcion del recorrido de las tuberias.

Diametro exterior (mm)

Interior edificios (mm)

Exterior edificios (mm)

D <13 10 15
13<D <26 15 20
26 <D <35 20 25
35<D <90 30 40
D>90 40 50

4. MANUAL TECNICO SUELO RADIANTE UPONOR:

Uponor Wirsbo-evalPEX - Rango de dimensiones

ET T
(]

tro int. | Diametro ext. | Tamaiio rollo | Tamaio barra Peso
m) (mm) (m) (m) Kg/100m
8 12 100 - 6,0

12x2
16x1,8 12 16 200 = 88
17x2 13 17 200 ~ 10,2
20x2 16 20 240 - 11,7
25x2,3 20,4 25 25 - 18,2
32x2,9 26,2 32 100 6 27,4
40x3,7 32,6 40 100 6 42,9
50x4,6 40,8 50 100 6 65,8
63x5,8 514 63 100 6 103,8
75x6,8 61,4 75 50 6 146,8
90x8,2 73,6 90 50 6 210,0
110x10,0 90 110 50 6 311,3

Fig. 1: Propiedades de Uponor Wirsbo-evalPex
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PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS [m de tuberia equivalente]
DIAMETRO EXTERIOR DE LA TUBERIA UPONOR WIRSBO-EVALPEX

TIPO DEACCESORIO | 16 17 20 25 32 40 50 63 75 9 | 110
Manguito de union 000 [ 000| 004 ]| 005|007 | 009|011 | 016|021 | 026 | 035
Manguito reducido 0,53 - 088| 114| 149 | 1,75 228 | 350 | 403 | 525 | 7,00
Codo 0,88 - 1,0 1,33 | 1,77 | 231 | 299 | 3,40 | 3,52 | 3,87 | 515
Te 0,26 - 035) 053] 070|088 105 123|140 1,58 | 1,75
Llave de corte 2,35 N 305|399 )| 506 | 606 | 793|964 |11,711540| 1890

Pérdidas de carga en accesorios

I

R
16 | - Retrete 20 | - Comedor 18

Espacios generales - Guardareopa
de edificos - Habitacion comén 18 | - Sala Rayos X 22 | - Domitorio 15
- Aseo 20 | - Habitacion 18 | - Sata de estar 21 | - Entrada, escalery, 17
- Hall de ertrada 17 | profesores - Saka de estar para 22 | pasillo
- Hue escaleq 17 | - Pasilio 17 | ancancs o - Gimnzsio 15
- Pasilo 17 | - Retrete 17 | impedidos - Habitacion comgn 19
- Retsate 17 | - Salon actos 17 | - Sala de estar 21 | - Sala de seumion 17
Bancos - Sala de juegaos ninos 18 | (persoral de - Sala de estudio - 19
- Almacen no 10 | - Vestuario - ducha 19 | plantila del hospita) bibkoteca
ocupado Fabrics Iglesias y capillas 18 | Restaurantes 2
- Ca3ja fuerte 10 | - Comedor 18 | Juzgados (safas de 20 | Salas de baile 18
- Hall general 20 | - ofidra 20 | Juicios) Salas de banquetes p.1)
- Oficing 20 | - Retrete 17 | Lavonderias 17 | Salas de 17
Bares / Cafeterias 18 | Saladetrabao Hotees EXPosSiCion
Bibliotacas - Trabajo sentado 19 |-Ba% 20 | Salas de reuniones 17
- Almacen de ibros 16 | - Trabajo ligero 17 |- Codnay tvadeso 16 | Teatros 18
- Sala de lectura 20 | - Trabajo pesado 16 |- Comedor 20 | Tiendas de pinturas n
Cantinas 17 | - Fundiciones 15 | - Dormitorio 18 | Tendasy salas de
Colegios Vestuio 17 | - Dormitorio - estr 20 | exposicion
- Aula 18 | Galerias de arte 17 | - Habitacion gereral 21 | - Amacen 15
- Comedor 18 | Gmrasios 15 | - Retrete 18 | - Local 18
- Ertrada, escalergy 17 | Hostales y posadas - Saka de baile 20 | - Local de preeha N
pasilio - Comedor 19 | - Sala de estar 20 de vestidos
- Gimrgsio 15 | - Dosmitorio 15 | Meseos 17 | viviendas
- Laboratorio 18 |- Dosmitorio - estar 19 | Oficinas - Baho 0
- Sala de estudio 19 | - Habitacion comgn 20 | - Archivo 15 | - Comedor 20
- Sala de rewnion 17 | Hospitales - Oficing gereral 20 | - Despansa 10
- Vestuario 17 |- Baho 20 | - Oficrg privada 20 | - Domitorio 5
Cuarteles - Cocing y lvadero 16 | Pabelones de - Dommitorio - 2
- Comedor 18 | - Comedor 21 | deporte - estar
- Dormitorio general 15 | - Dosmitorio (estandia 22 | - Comedor 18 | - Habtacion de 18
- Sala de estar 19 | da) - Gimngasio 13 senvicio
Estuelas - Dosmitorio (estandia 15 |- Piscina 24 | - Ratrete y ase0 18
Aula 18 | roche) - Sala de bale 18 | - Vestibulo y 18
- Botiquin 20 | - Dormitorio (persoral 15 | - Vestuzio 2 pasilio
- Comedor 17 | del hospital) Residencias
- Gimrasio 15 | - Quirnfaro 2932| - B3 19

Tabla 1: Temperaturas interiores de célculo para calefaccion
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Localidad | Te | Tt |Localidad | Te | Tt |localidad | % | Tt |

=
-

Albacete -4 5 | Guadalajara -3 6 | Pamplona -3 6
| Algeciras 0 8 | Huela 3 8 | Pontevedr 2 8
Alicante 2 B | Huesca -5 6 | Salamanca -5 5
| Almerig 6 8 |lbiza 4 8 | San Sebastian -1 8
| Avila -5 5 |Jaen 1 8 | Santa Cng de Tenerife 9 12
Badajoz -2 7 | La Coruna 3 8 | Santander 3 8
Barcelona 2 B | Las Palmas 8 12 | Santiago 0 8
| Bilbao 0 8 |leon — 5 | Segovia -4 3
Burgos -6 5 |Lerida -2 6 | Sevilla 2 8
Caceres 1 7 | Logroho -1 7 | Soria -6 5
Cadiz 6 B |Lugo -4 7 | Tarragona 2 8
Castellon 3 8 | Madrid -3 6 | Terwel -6 5
Ceuta 0 8 | Malaga 3 8 | Toledo -2 7
Ciudad Real -4 6 | Melilla 2 8 | Valencia 3 8
Cordoba -1 7 | Murcia P 8 | Valladolid -5 6
Cuenca -5 5 | Orense -3 7 | Vigo 3 8
Gerona -3 7 | Oviedo -1 7 | Vitoria -3 6
Gijon 3 8 |[Palencia -2 6 | Zamora -5 6
Granada -1 6 [ Palma Mallorca 0 8 | Zaragoza -3 7

Temperaturas exteriores de calculo (T.) y temperatura del terreno (T;) para
instalaciones de calefaccion

CANTIDAD DE AIRE EXTERIOR PARA MANTENER UN AMBIENTE SALUBRE - (m;/h)

o7 sesoperi
Minimo

Locales de viviendas

- Dormitorio / salon =] 144

- Aseos, banos - » . 12,6

- Cocinas - . 29 54
Oficinas

- Espacios generales 252 36,0 1.8

- Salas de reunion 432 64,8 9

- Salas de espera 18 288

- Salas de computadoras B 144

Tabla 3: Ventilacién y renovacion del aire
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Materiales

ROCAS Y SUELOS NATURALES

Materales suclos de mlleno desacados 3l am, en
- Arana

- Grava mdada o de machaqueo

- Escoria da carbbn

- Cascota de ladrillo

PASTAS, MORTERDS Y HORMIGONES
Ravestim amtos conBnuos
Mortoros de cal y bastardos
Mortaro de camanto
Enkacido da yeso
Enbacido da yeso con parlta

Hormigones mormales y ligaros

- Homigén armado (nomal)

- Homigin con ridos ligaros

- Homigdn con ridos ligaros

- Homigin con ridos ligaros

- Homigén cakddar con 3ridos sicos

- Homign cakddar con rides siicos

- Homigin cakdar con 3rdos siceos

- Homigdn caklar sim Aridos

- Homigdn an masa con grava nomal
con 3rdos Igarms
con 3¢dos ordinaries, n vibrar
con 3¢dos ordnarios, vibado

- Homigdn an masa con ancils axpandida

- Hormigdn en masa con ancils axpandida

Fabricas de bloques de hormigbn incheidas jumtas (1)
- Con ladrilles sifcocalcimos maczos
- Con ladrillcs sifcocalcanecs parforados

- Con blogees de hormighn cakdar curado vapor
- Con blogees de hormighn cakdar curado vapor
- Con blogees de hormighn cakdar curado vapor
- Con blogees de hormighn cakdar curado ae
- Con blogees de hormighn cakdar curado ae
- Con blogees de hormighn cakdar curado aime

Placs o pandes

- Cantteryeso

- Homigén con Fbra de madars
- Placas de escayola

LADRILLOS Y PLAQUETAS
- Fabrca de ladrillo maczo

- Fabrca de ladrillo parforado
- Fabrca de ladrillo heaco

- Plaguatas

Densidad aparente
(Xg/m’)

2500 - 3000
1700 - 200
1700
1800
00

1500
1700
1200
1200

1800
1000
1200
1400
1000

1800
1600
1200

Conductividad térmica
wW/m*C)

019
0%

st

018

163
a7

&7
1.08

a7
116
163
Q12

ane
044

Q049

L)
047
044

a7

018

076
049
1058
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VIDRIO (@
-Vidrio plano para acristalar

METALES

- Fundicién y acam
- Cobrs

- Bronce
-Akmno

MADERA

- Maderas frondosas
Maderas de conifaras
Contrachapado

- Tablero aglomerado de partiadas

PLASTICOS Y REVESTIMENTOS DE SUELDS
~ Uinbleo
- Moguatas, afiombras

MATERALES BITUMINOSDS
-Asfato

- Batim

- Laminas btumnosas

MATERALES A SLANTES TERMICOS
-Arila xpandda
-Awila xpandda
-Aglomerado de corcho UNE 5.630
- Espuma dastomarica
- Fbra vidrio
Teo !
Tea ll
Too
Tea N
TeaV
TeaVi
- Lana mneral
Teol
Tea ll
Too
Tea N
TeaV
- Perfita xpandda
- Poligstreno epandido UNE 53310
Teol
Tea ll
T
Teo N
TeaV
- Poliagtlano axtrusionado
- Poliatlano ratiadado
- Polisocanuratn, espuma de
- Poliratano conformada, espuma de
Teo |
Tea ll
Teo it
Teo N
- Poliwratano aplicado in sity, espuma de
Teol
Teo i
- Ursa formol, espuma de
- Ursa formol, espuma de
-Vamcdta xpandda
-Vidrio cakdar

gges gEEE B

Bg

2100
1050
1o

30- 50
51-70
71-9
51-120
21-1%0

k9
40
10-12
12-14
120
160

019
07
019

0085
and
009
004

0044
Q07
004
00=3
00=3
Q06

0042
0,040
00=8
008
008
0047

Qos7
0044
Q07
004
Q03

Q08
Q026

a0z
Qo2
Q023
0040

Q023
Q023
004
Q0ss
Q0ss
0044

Tabla 4: Conductividad térmica de los materiales
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Posicion del cerramiento

Sentido de transmision de calor

calor horizontal

Cerramiento vertical o con pendiente
sobre la horizontal >60° Transmision de

De separacidon con espacio exte-
rior o local abierto

0mn

Situacion del cerramiento

De separacidon con otro local,
devan o camara de aire

1/hi+1/he |  1/hi

0,06

017

0,11

omn

0,22

Cerramiento horizontal o con

pendiente sobre la horizontal <60°
Transmision de calor ascendente

0,09

0,05

014

0,09

0,09

0,18

calor descendente

Cerramiento horizontal Transmision de

017

0,05

0,22

017

017

0,34

Tabla 5: Resistencias térmicas superficiales (m? °C/W)

Reducida
Muros de hormigon o piedra 0,20 (0,40 | 060 | 015|030 (0,40 | 010 | 0,20 | 0,30
Muros de ladrillo macizo 015|030 | 045 | 0,06 [020 (0,30 | 0,08 | 0,15 | 0,25
Muros de ladrillo hueco 010|020 |030| 0 [015 020|005 ]| 010|015
Hormigon poroso / tabiques 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,04 |008 | 0,10 | 0,03 | 0,05 | 0,08
Muros con camara de aire 0,04 | 0,08 (0,12 | 0,04 [008 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,06
Muros con aislamiento 0,02 |004 | 006 | 002|004 [006| 0 |002]| 004
Ventanas, puertas, paredes delgadas, cubier- 0 0 0 0 0 0 0 0
tas y techos
I: Servicio sin interrupcion; marcha reducida por la noche
Il Interrupcion del funcionamiento de 9 a 11 horas al dia
III: Interrupcion de 12 a 15 horas al dia 0 mas

Tabla 6: Suplemento de interrupcion por servicio (Z;s)

Orientacion S S0 0 NO NE E SE
Zo - 0,050 - 0,025 0,025 0,050 0,025 0 - 0,025

Tabla 7: Suplemento por orientacion (Z,)

Ocupante Reposo

ot | rue | o pato

Varon adulto 114 174 290 580
Mujer adulta 97 148 247 493
Nino 86 131 218 435

Tabla 8: Ganancias internas de calor Q por ocupacion (W)
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Tonelada Tonelada
Kilowatio British :
“M S equivalente equivalente Termia
de carbon de petroleo
I I 7S B S N N
1 0,239x10° 0,277x10°¢ 0,948x10* 34,14x10° 3414x107 2,39x107
4,184x10° 1 1,162x10" 3,968 0,143x10°* 1x107 1x10°
3,6x10° 860 1 3,414x10° 1,229x10* 8,604x10* 0,860
1,054x10° 0,252 0,293x10° 1 3,6x10° 2,52x10°* 2,52x10*
2,93x10” 7x10° 8,135x10° 2,77x10 1 07 7x10°
4,184x10" X107 1,162x10° 3,97x10 1,429 1 x10*
4,184x10" x10° 1,162 3,97x10° 1,429x10* 1x10*

Tabla 12: Conversion de unidades de energia

HI ]

m Kilocaloria/hora Btu/hora Horse Power Caballo vapor ;?:e;:f;d:en
o kah ] wh L w o
1 859,84523 34121416 1,3410221 1,3596216 0,2943494
1,163x10° 1 3,9683207 1,5596x10" 1,5812x10* 3,3070x10*
2,9307x10* 0,2519958 1 3,930x10* 3,9847x10* 8,3335x10*
0,7456999 641,18648 2544 4336 1 1,0138697 0,2120393
0,7354988 632,41509 2509,6259 0,9863201 1 0,2091386
3,5168 3023,9037 11999,820 4,7161065 4,7815173 1

Tabla 13: Conversion de unidades de potencia

Atmadsfera Milimetro de | Metros de columna Libras por
técnica columna de Hg de agua pulgada’

KPa at pSi
1 0,0101972 7,5006278 0,1019745 0,1450377 0,01
98,0665 1 735,560217 10,00028 14,2233433 0,980665
0,1333222 1,3595x10" 1 0,0135955 0,0193367 1,3332x10"
9,8063754 0,0999572 73,5539622 1 1,4222945 0,0980638
6,8947573 0,0703070 51,7150013 0,7030893 1 0,0689476
100 1,0197162 750,062679 10,1674477 14,5037738 1

Tabla 14: Conversion de unidades de presion
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5. EXCEL

20|
2|
22
23l
2
25|
26

27|
28

W <> W[ ACS aigua

Azimut

cl

al
a2

10
10
10
10
10

10
10
10
10
10
10
10

c ca
I/dia m3/dia

120
120
120
120
120

120
120
120
120
120
120
120

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

4,187 J/(kg °C)

1,05

0,94

3,94
0,0062
059

| E | F | G | H | 1 | J | K | L
D B %0 Cc Tred Tac AT Q
m3/mes m3/mes eC eC °C MJ/mes
31 3,72 1 3,72 5,45 60 54,55 849,65116
28 3,36 1 3,36 6,45 60 53,55 753,35854
31 3,72 1 3,72 7,45 60 52,55 818,49988
30 3,6 1 3,6 11,225 60 48,775 735,19533
31 3,72 1 3,72 13,225 60 46,775 728,55056
30 36 1 3,6 15,225 60 44,775 674,90253
31 3,72 1 3,72 17,225 60 42,775 666,248
31 3,72 1 3,72 17,225 60 42,775 666,248
30 3,6 1 3,6 16,225 60 43,775 659,82933
31 3,72 1 3,72 10,45 60 49,55 771,77296
30 3,6 1 3,6 7,45 60 52,55 792,09666
31 3,72 1 3,72 6,45 60 53,55 834,07552

8950,4285

factor corrector de atmosfera limpia

6% de perdidas durante el amanecer y el anochecer

correccion segun angulo de azimut, como es menor que 202, el factores 1

coeficiente global de pérdidas del captador

coeficiente de perdidas por el circuito hidraulico

M

ad

MJ/dia
27,408102
26,905662
26,403222
24,506511
23,501631

22,496751
21,491871
21,491871
21,994311
24,895902
26,403222
26,905662

HG

o

MJ/m2 dia MJ/m2 dia

9,4
126
169
22,1
249
27,5
27,8
246
196
14,4
101

8,2

perdua carrega

9,87
13,23
17,745
23,205
26,145
28,875
29,19
25,83
20,58
15,12
10,605
8,61

1,36
1,26
1,14
1,02
093

059
0,93
1,03
1,18
135
1,46
1,45

Q

MJ/m2 dia
12,617808
15,669612
19,015542
22,248954
22,855959

24,42825
25,517898
25,008606
22,827336

19,18728
14,554302

11,73543

'ENc

MJ/m2 dia
12,617808
15,669612
19,015542
22,248954
22,855959

24,42825
25,517898
25,008606
22,827336

19,18728
14,554302

11,73543

Volum circuit ~ UBICACIO “dades ./~ Carrega de t

Carregues ventiacio .~ Carfl] 4|
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W NV AE WN

b | | |
O n s WO

7]

18
19
20
21 |
22 |
23
24
25
26
27
28

M 4 » W[ ACS | aigua / perdua carrega . Volum circuit

9,5
8,5
8,5
9,5
8,5

7.5

T
1
W/m2
438,11833
483,63
586,89944
650,55421
668,30289

714,27632
746,13737
731,24579
704,54741

592,2
505,35771
434,64556

Tamb
eC
6,05
6,85
8,25
12,925
15,825

19,425
22,225
22,725
20,425
13,55
9,45
6,55

—1

,_._o

0,649
0,649
0,649
0,649
0,649

0,649
0,649
0,649
0,649
0,649
0,649
0,649

Nee =100 (ay T* 4 a3 T+ (T~ Ty))

w

™

0,1231402
0,1098981
0,0881752
0,0723614
0,0661003

0,0568057
0,0506274
0,0509747
0,0561708
0,0784363
0,1000282
0,1229738

.-_nn

0,5263618
0,4692131
0,3757015
0,3062236
0,2785389

0,238105
0,2113292
0,2126206
0,2350954
0,3316281
0,4254608
0,5252689

0,1226382
0,1797869
0,2732985
0,3427764
0,3704611

0,410895
0,4376708
0,4363794
0,4139046
0,3173719
0,2235392
0,1237311

"UBICACIO dades . Carrega de transmisio .~ Carregues ventiacio .~ Carfl] 4 [

| z M| A8 | AC A | AE AF AG | Al
Ap/m2 EnA EnB Qa R1 Sc (ra)/(xa)n D1
MJ/m2 dia MJ/m2dia MJ/m2 mes KJ/mes K)/m2dia m2
1,5474258 1,3926832  43,17318 849651,16 12617,808 2,305 0,96 0,95 0,6280807
2,8171914 2,5354722 70,993222 753358,54 15669,612 2,305 0,96 0,95 0,7945569
5,1969196 4,6772276 144,99406 818499,88 19015,542 2,305 0,96 0,95 0,9825672
7,6264166  6,863775 20591325 735195,33 22248,954 2,305 0,96 0,95 1,2386214
8,4672431 7,6205188 236,23608 728550,56 22855,959 2,305 0,96 0,95 1,3268197
10,037446 9,0337016 271,01105 F-CHART 67490253 2442825 2,305 0,96 0,95 1,4814364
11,168439 10,051596 311,59946 > 666248 25517,898 2,305 0,96 0,95 1,6198736
10,91324 9,8219158 304,47939 666248 25008,606 2,305 0,96 0,95 1,5875438
9,4483405 8,5035065 255,10519 659829,33 22827,336 2,305 0,96 0,95 1,4159742
6,0895043 5,4805539 169,89717 771772,96  19187,28 2,305 0,96 0,95 1,0514679
3,2534576 2,9281118 87,843355 792096,66 14554,302 2,305 0,96 0,95 0,7520469
1,4520376 1,3068338 40,511849 834075,52 1173543 2,305 0,96 0,95 0,5950669
2141,7573 89504285
condicion acumulador
area absorb: 1 colectores
0,5263618 4,1790116 50 65,075922

2,305 m2 de superficie absorcion
n2 colectores
1,8130202 150 | volumen acumulacién

qumAao

FUL

3,743
3,743
3,743
3,743
3,743

3,743
3,743
3,743
3,743
3,743
3,743
3,743

180
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1 At k1 k2 D2 f Qu

2 .mnnc_&om KJ/mes

3 2678400 1,0405184 0,9515806 2,5299834 0,4020457 341598,57
4 2419200 1,0405184 0,9812668 2,6349995 0,5149332 387929,31
5 2678400 1,0405184 1,0029101 2,7031205 0,6323738 517597,91
6 2592000 1,0405184 1,0995406 3,0302436 0,7590849 558075,66
7/ 2678400 1,0405184  1,149207 3,1925496 0,7950373 57922491
8 2592000 1,0405184 1,1927087 3,313364 0,861002 581092,41
9 | 2678400 1,0405184 1,2513854 3,512458 0,9092562 605790,14
10 2678400 1,0405184 1,244471 3,4705943 0,8982258 598441,18
11 | 2592000 1,0405184 1,22705 3,4433629 0,8243788 543949,29
12 | 2678400 1,0405184 10561134 2,8444738 0,6657587 513814,58
13 | 2592000 1,0405184 0,9854555 2,6213368 0,4864169 385289,21
14 | 2678400 1,0405184 0,9855645 2,6550636 0,3702083 308781,7
15 | 5921584,8
16
17

18 |

19|

20 Fraccion solar anual 0,6615979
21 |

22

23|

24 |

25 |

26 |

27 |

28

i« » [ ACS | aigua  perdua carrega . Volum circuit ~ UBICACIO . dac
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—=+] A | B | C ]|
1 Tramos N* colectores Longitud LM
2| (m) (m)
3 12 1 9,46
T4 23 1 062
5 34 1 152
B 45 1 447
7
5
3 Acsptacion 2,305 m2
0
naQ S0 Ith
2|
B 22
i
15 poobre S,70E-04
6 |
17 pacero 7.00E-04
B
13 viscosidad etilenglicol 07
20
hA viscosidad agua 04
z|
23
£
=]
26
Eia
2
=
0
\3’;
o
0
35
£

237

b | E | F | G | H | I | J S S I M | N | O | P | Q | R | S | T [ U | ¥ |
Caudal Dia. Interior D.lcomercial Dia. Exterior Velocidad  hpl hpltramo  hpl acumulado n*valvulas n*codos n*T390* Valvulas de L. Total tramo i
(m3th) (mm) (mm) (mm) (mis) mmealm mmcalm  mmoalm retencion 30 esfera mmoa
1,352 011525 10,32754 12 14 02832085 1577917511  179,1252 179,1251359 0 4 1 2 2,31 36,44383
0,744 011525 10,32754 20 22 0013551 1,334128274 1037231 180,1624273 0 1 0 2 115 1603248
1824 011525 10,32754 20 22 0019551 1394128274 254283 182,7053173 0 3 0 2 2,37 3,304084
5,364 011525 10,32754 12 14 0,2832085 1577917511 84,6335 267,3448126 0 2 0 1 083 1404347
PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS 809,3377531 mmea PERDIDAS PORACCESOF  55,40063 mmea
TABLA DE PERDIDA EN ACCESORIOS longitud !
Diametso /éhv. Retenciés Codos 190" Vil Esfera
© 1200 0370 05% 050
s 1500 0420 0600 080
» 1600 0480 0670 0210 PERDIDA DE CARGA EN EL INTERCAMBIADOR
2 2400 060 0.500 0270
2 3600 07% 100 0300
s 4200 1000 1520 0,460 3 mea
PERDIDAS DE CARGA EN CAPTADORES 4 P e
6 7600 1800 2650 0650
& 330 2300 3380 0960
8400 0 0,700 2700 E)
e = - ALTURA GEOMETRICA
0
2% 200 Pa 439 m
20 20,41 mmea
1%
100
b4 PERDIDA DE CARGA TOTAL
°
[ 0 100 150 L]
AP pustatacton ™= APrya + AP otectores + APintercambiadores
AProcat = AP pustatactins + H geomitrica
TOTAL (1827518 mea —
a_ ./ Volum circuit ~ UBICACIO . dades .~ Carrega de transmisio Carregues ventiacio .~ Carl] 4 [ [ »|
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39
40
4
42

W < » M| “UBICACIO
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| A B c
Carga de transmision de calor

Qt = Qto: (1+ Zis + Zo)

8

Qte = I [K-A(Ti-Te)]

Temperaturas interiores de céleulo (*C)

Bafio 20
Comedor 20
Cocina 20
Dormitoric 20
Aseo 20
Pasillo 20
Sala estar 20
Pasillo 12

2]

‘dades | Carrega de transmisio

F G H | J K L M N o E Q R u v W X Y r4 AA | AB Ads
4
Calculo del ici de isi ica del (Wim2 *C)
“Conductividad térmica materiales (Wim'C)
K = 1/ [Xe/N)+(1/hi)+(1/he)] Calculo de Qts
Fibrica de ladrillo hueco 043
Enlucido de yeso 03 © = Espesor de la capa [m] |
Puertas madera interiores 021 A - Conductividad térmica dol material de la SALADEESTAR
Mortero de cemento 14 capa [Wim*C] (Ver Anexos) A(m2)  K(WIm2'C)Ti('C) Te('C)Qu(W) 2Is 20 QW)
Hormigon 033 b =Coeficlents supeficial de transmision de Ventanas 17.45 33 20 2 1225
Gres 13 calor interior [W/m™C] (Ver Anexos) Tabiques 0.1 1252 20377045 20 20 0
Casetén 19 he =Coficlanta sparficial da transnssion da Tabiques 0,15 196 16869406 20 10 33,064
Panel moldeado 0,033 calor axterior [W/m™C] (Ver Anaxos) Tabiques 0,3 1224 11124565 20 10 13618
Baldosa 104 Muro exterior 7839 124103 20 2 17625
Suelo 23 08730731 20 10 156,13 —
TABIQUES 0,1m TABIQUES 0,15 m Techo 23 13403847 20 2 55491
22816 0,08 0 2484
“Resistencias térmicas superficiales  (m2*CiW) 2,037704 1686341
(Whi)e(the) CUINA
TABIQUES 03 m VENTANAS A(m2)  K(Wim2'C) Ti('C) Te('C) Qu(W) 2Is 2o Gr(w)
Ladrillo hueco (exterior) 017 Tabiques 0,1 3357 20377045 20 20 0
Ladrillo hueco (interior) 022 1112456 39 Tabiques 0,3 921 11124565 20 2 18442
o de yeso (exterior) 017 Yentanas 6,76 33 20 2 47455
Enlucido de yeso (interior) 022 MUROS EXTERIORES PUERTAS EXTERIORES Suelo 222 08790731 20 10 150,75
Suelo planta baja 034 Techo 222 134036847 20 2 53581
Techo 014 124103 48 13453 0,08 ### 1413
“Coefici de ision térmica para el que dan al exterior (K) (Wim2'C) SUELO PLANTA BAJA DORMITORI PRINCIPAL
Am2)  K(Wim2'C)Ti('C) Te('C) Qu(W) 2Is 20 Gr(W)
Ventanas 33 0679073 Ventanas 335 33 20 2 23517
Puertas exteriores 48 Tabiques 0,1 20,04  2,0377045 20 20 0
Puerta cal TECHO PLANTA BAJA Tabiques 0,3 1263 11124565 20 10 105
Muro exterior [AL 124103 20 2 16035
“Resistencia térmica superficial R (m2*Ctw) 1340365 Suelo 4 06730731 20 10 9507
Techo ¥ 13403647 20 2 3377
Cimara aire 018 968,86 008 ###  102¢
Bovedilla 0,08
BANY PRINCIPAL
"Espesores m A(m2)  K(Wm2'C)Ti('C) Te("C)Qu(W) 2Is 2o Gt(w)
Ventanas 12 39 20 2 8424 ~
Carregues ventiacio .~ Carregues totals .~ Dimensionament . F-CHART 2_[i] 4 | ] ]
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A
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B0 ®~Non s wN e
o
L)

[
[
=
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~

Te
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28|
N@.
30

31

4 4> M

Qv = n-Va-p-Cp- (Ti-Te)- 1,163 [W]

| 8 | ¢ | o | E | F

n->

= n* de renovaciones de aire por hora

[n 7] (Ver Anexos)

=Volumen del local [m7]

= 0,299 Kcall m*C (Densidad x Calor
P a presion del

aire; es una constante).

=Temperatura interior de diseno del
local [°C] (Ver Anexos)

=Temperatura de calculo exterior [*C]
(Ver Anexos)

Altura local 5

H

D.Principal
Dormitorio 1
Dormitorio 2
Sala de estar
Comedor
Cocina

Aseo Dorm.
Aseo 1

Aseo 2
Pasillo
Vestidor

Superficie - D.Principal

m2

lo-co | 0,299|kcal/m2 c |

Dormitorio 1
Dormitorio 2
Sala de estaj|
Comedor
Cocina

Aseo Dorm.
Aseo 1

Aseo 2
Pasillos
Vestidor

BN

»

222

2,6
82

56,8
208
65,6
0
10

~

K

v_.n:\z

0,5102041
0,2961384

0,297619

0,621118
1,0905125
1,4285714
2,8571429
2,8571429
2,8571429
0,2705628

0,655308

Volumen
m3

"UBICACIO “dades . Carrega de transmisio | Carregues ventilacio ./ Carregues totals . Dimensionament . F-CHART 2_[i] 4 [

N | o | P
Dormitorio7salon 10 m3/h
Aseos/bafios 8 m3/h
Cocinas 4 m3/h

Temperaturas interiores de calculo (2C)

D.Principal
Dormitorio 1
Dormitorio 2
Sala de estar
Comedor
Cocina

Aseo Dorm.
Aseo 1l

Aseo 2
Pasillos
Vestidor

Temperatura exterior de calculo (2C)

Provincia Alicante

Te
Tt

Qventilacion (W)
D.Principal
Dormitorio
Dormitorio)
Sala de es
Comedor
Cocina
Aseo Dorm
Aseo 1l
Aseo 2
Pasillos
Vestidor

aseos
bafios
cocina
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A B (8] E G 1 J L ™M N o B Q
1 DISTANCIA ENTRE TUBOS
2 CAPACIDAD SUELO RADIANTE
3  Circuitos Superficie (m2) Distancia entre tubos (r Distancia colector ylocal [ Longitud circuito (m) - Circuitos D.exterior(mm) Espesor (mm) D.interior (mm) Seccidn (mms (m2) L(m) Yol (m3)
4  DPrincipal 1 02 63 838 L=Ale+2% D.Principal 1752 2 13 53066  0,000531 307 0048131
5  Dormitorio 1 12,08 02 12 843 Dormitorio1 20218 13 182 8240616 0,000824 96,3 0079357
&  Dormitorio 2 12 02 1“3 898 longitud circuito Dormitorio 2 20x1,8 13 182 8240616 0,000824 1047 0086279
7 Salade estar 23 02 68 1282 Sala de estar 2013 19 182 8240616  0,000824 1348 0111084
8 Comedor 131 02 217 69,84 Comedor  17x2 2 13 53066 0000531 7201 0038213
9 Cocina 222 02 58 1228 Cocina 20x18 19 182 8240616  0,000824 1284 0,10581
10 AseoDorm. 5.1 02 83 381 AseoDorm. 1752 2 13 53066  0,000531 444 0023561
1 Aseol 28 02 28 182 Aseol 12x2 2 8 20036  0,000201 208 000418
12 Aseo2 82 02 183 738 Aseo2 20219 19 182 8240616  0,000824 833 0074083
13 Vestidor 545 02 85 40,25 Yestidor 16418 18 124 4828064 0,000483 4675  0,022571
" | 0533269 m3
15  TEMPERATURA MEDIA SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO 593,2687 litros
16
7 Qrotalisuperficie (Wimé Ti(*'C) a (Wim2'C) Tms (*C)
i 8145567083 20 1 2740506098 QIW/m’] = a - (Tms -T})
13 92,75006712 20 " 2843182428
20 99,49866813 20 " 29,04533347
21 Salade estar 117,4153982 20 " 3067412711
22 Comedor 99,68118825 20 " 29,0619262
23 Cocina 8758001916 20 " 2796181392
24 AseoDorm. 1033146349 20 " 29,39224499
25 Aseol 2568778585 18 " 20,33525326
26 Aseo2 123,3898878 20 " 3121726253
27  Vestidor 4837124003 20 10 24837124
28
29 TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA Suelo: gres
30 Q W/m] = Ka * [Tma - Ti]
31  Circuitos Qtotalisuperficie (Wim: Espesor (m) R (m2'Ctw) Ka (Wim2'C) Tms (*C) Tma(*C)
32 D.Principal 8145567083 0,01 001 1014184397 20 28,03164307 3216641551 *C
33 Dormi 1 92,75006712 0,01 001 10,14134397 20 29,14528634 2216641551 *C
34 | Dormitorio 2 9943866813 001 001 1014184397 20 2981070784 Ka [Wim™C] = 1/ [X(e/A)+(1/a))
35 Salade estar 1174153982 0,01 0,01 10,14184397 20 3157732248
36 Comedor 99,68118825 0,01 0,01 10,14184397 20 29,82870458
37 Cocina 8758001916 0,01 001 10,14184397 20 28,63551238
38 AseoDorm. 103,3146343 0,01 001 10,14184397 20 30,18697342
33 Aseol 2568778585 0,01 0,01 1014184397 20 2253285161
40 Aseo2 123,3898878 0,01 0,01 10,14184397 20 3218641551
41 Vestidor 4837124003 0,01 001 9,285714286 20 25,20921046
42
43 CAUDALDELAGUA ) ) )
M 4 » M| “UBICACIO dades / Carrega de transmisio Carregues ventilacio .~ Carregues totals | Di t /F-CHART 2 [« [
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a B 1 C 1 ] 1 E F 1 G | H 1

42

43 CAUDAL DEL AGUA

44

45  Circuitos Q jperficie (Wim: Superficie (m2) perficie pasillo (m2) Superficie real (m2) Q(w) Q (Kealth) m(Kath) m(Kats)

46  D.Principal 8145567083 " 54 194 1580,240014 1358761838 1358762  0,03774338
47  Dormitorio 1 92,75006712 12,08 127 2476 2296,491662 1974627401  197,4627  0,05485076
48  Dormitorio 2 99,49366813 12 187 287 285561777 2455384165 2455384  0,06820512
43  Salade estar 117.4153382 23 21 251 2947,126434 2534,072658 2534073  0,07033091
50 Comedor 9968118825 131 21 152 1515,154061 1302,797992 1302798  0,03618883
51 Cocina 87,58001316 222 21 243 2128,134465 182991786 182,9918  0,05083105
52  AseoDorm. 103,3146943 Al 54 125 1291433687 1110,433095 1110433  0,03084536
53 Aseol 2568778585 28 12 38 9761358623 839325765 8393258 000233146
54 Aseo2 123,3898878 84 187 281 3467,255847 2981303402 2981303  0,08281398
55  Vestidor 48,37124003 545 54 10,85 524,8279543 4512708131 4512708  0,0125353
56 19,91 044673616
57 Cp (KealiKg 'C) 1

58

59 |

60 MONTANTES Y TUBERIAS DE DISTRIBUCION

61

62 | Caudal total de impulsién (Ifs) Pérdida de carga (Kpatm Factor de correccion Pérdida de carga (Kpalm Dimensidn de latuberia

63 0446736161 01 1218 01218 40237

64

85

66 PERDIDA DE CARGA DE LOS CIRCUITOS DE SUELO RADIANTE

67

68  Circuitos Longitud (m) Caudal (I's) Perdida de carga (Kpalm) Factor de correccion  Perdida de carga (Kpah Perdida de carga (Kpa)

63  D.Principal 838 0,037743384 on 1218 0,13398 11227524 1752 19174
70  Dormitorio 1 843 0,054850761 0,075 1218 0,09135 7.700805 2013 4985
71 Dormitorio 2 898 0,068205116 01 1218 01218 10,93764 20213 40,25
72 Salade estar 1282 0,070330307 on 1218 0,13398 17176236 20213 182
H Comedor 69,84 0,036188833 0.1 1218 01218 8508512 1752 — _
74 Cocina 1228 0,050831052 0,05 1218 00803 746634 20x19

75  AseoDorm. 381 0,030845364 0,08 1218 0,07308 2,784348 17x2

76 Aseol 182 0,00233146 0,02 1218 0,02436 0,443352 1252

77 Aseo2 738 0,082813983 013 1218 0,15834 11653824 20x13

78  Vestidor 40,25 00125353 0,02 1218 0,02436 0,32043 16x18

79

80 Perdidas en el colector 22 Kpa

81

82 PERDIDA DE CARGA TOTAL

83 Tramo Criterio Pérdida de carga (Kpa)

84  Circuitos Sala de estar 17176236

m
Ce

Q)= m + Cp + (Tump - Tewt) [Kcal/h)
= Caudal de agua [Kg/h]
= Calor especitico del agua [1 Kcal/Kg *C )

Timp - Tret = Salto térmico impulsion - retorno = 10°C

IKW= 859.84523Kcal’i

M 4 » M| “UBICACIO dades . Carrega de transmisic .~ Carregues ventilacio Carregues totals | Dimensionament ./ F-CHART 2 _[i] « [
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a B c ] o E ] F G H 1 YK L | ™M | N | O© P_| Q@ | R | Sk

43 CAUDAL DEL AGUA

Qtotaltsuperficie (Wim: Superficie (m2) QW) Q (Kealth) m(Kath)  m(Kats)

1 8145567083 1580,240014 1358,761838 1358762 003774338
47  Dormitorio 1 32,75006712 2236431662 1974627401 1974627 0,05485076 [Q)=m + Cp + (Tump - Trwt) [Kcal/h)
48 Dormitorio 2 99,43866813 2855611777 2455384165 2455384  0,08820512 m = Caudal de agua [Kg/h]
43 Salade estar 117,4153982 2947,126434 2534,072658 2534073 007033091 . . .
50 Comedor 9969118825 1515154061 1302797992 1302798 0,03618383 Ce = Calor espacttico del agua (1 Kcal/Kg °C )
51 Cocina 8758001316 2128,134465 182991786 182,9918  0,05083105 Timp - Tret = Salto térmico impulsion - retorno = 10°C
52  AseoDorm. 1033146343 1291433687 1110433095 11,0433 0,03084536
53 Aseol 2568778585 9761358623 83,9325765 8393258 000233146
54 Aseo2 123,3898878 3467,255847 2981303402 2981303  0,08281398
55  Vestidor 4837124003 524,8279543 4512708131 4512708 00125353
56 | 044673616 1KW= 859.84523Kcal’h
57 Cp (KealiKg *C) 1 r
58 |
59
60 MONTANTES Y TUBERIAS DE DISTRIBUCION
81
62  Caudal total de impulsion (Its) Pérdida de carga (Kpalmr Factor de correccion Pérdida de carga (Kpalm Dimension de la tuberia
63 0446736161 01 1218 01218 40237
64
65
66 PERDIDA DE CARGA DE LOS CIRCUITOS DE SUELO RADIANTE
67
68  Circuitos Longitud (m) Caudal (Its) Perdida de carga (Kpalm) Factor de correccion  Perdida de carga (Kpah Perdida de carga (Kpa)
69  D.Principal 838 0,037743384 011 1218 0,13398 1227524 1742 191,74
70  Dormitorio 1 843 0,054850761 0,075 1218 0,09135 7.700805 20x19 4985
71 Dormitorio 2 898 0,068205116 01 1218 01218 1093764 20419 4025 B
72 Salade estar 1282 0,070330807 01 1218 0,13398 17176236 20x1.8 182
M_ Comedor 63,34 0,036138833 01 1218 01218 8506512 17x2 — l—
74 Cocina 1228 0,050831052 0,05 1218 0,0603 7.46634 20x19
75  AseoDorm. 381 0,030845364 0,08 1218 0,07308 2,784348 172
76 Aseol 182 0,00233146 0,02 1218 0,02436 0443352 1252
77 Aseo2 738 0,082813983 013 1218 0,15834 11653824 20x1.3
78  Vestidor 40,25 0,0125353 0,02 1218 0,02436 098049 1618
73
80 Perdidas en el colector 22 Kpa
81
82 PERDIDA DECARGA TOTAL
83 Tramo Criterio Pérdida de carga (Kpa)
84 Circuitos Sala de estar 17176236 |

LI UBICACIO “dades . Carrega de transmisio .~ Carregues ventilacio Carregues totals | Di t /F-CHART 2 [« |
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A B c D E F G H | J K L M N (u] P Q R S T u v W L
3 TEMPERATURA RED (2¢) TEMPERATURA AMBIENT (2) 1
4 T Alacant T Alcoi [
S gener 6,05 0.0 ALTITUD 562 m
6 febrer 6,85 0,005
7 marg 8,25 555 LONGITUD 0030
8 abril 12,925
3 maig 15,825 LATITUD 3843N
0 i juny 19,425
n juliol 22,225 T2 MIN HIST.
12 agost 22,725
13 septembre 20,425
i octubre 13,55
5 novembre 945 hutp:il . b netif L Jtai i jslados-la-red!13247- jion-mi-m2-w-m2 htm
16 decembre 6,55
7
18 http:tlenergia ivace esfindex php?option=com e iclefid=628&Itemid= 658, L.
19 ENERGIA INCIDENT PER M2 (MJ/M2) INTENSITAT DE LA RADIACIO SOLAR (W/M2)
20 Horas sol (s) Intensidad radiacién solar (Wim2) |
21 gener 1000000 J 28800|Ene
22 febrer 32400| Feb . . ez
23 marg 32400| Mar Intensidad radiacién solar (W/m2)
24 abril 34200| Abr S0
25 maig 34200| May 800
26 |juny 34200| Jun 700
27 juliol 34200 Jul &0
28 | agost 34200| Ago s _ _
23 septembre 32400| Sep am idad radiacion solar
30 octubre 32400 Oct 30 (W/m2)
31 novembre 28800 Nov 200
32 decembre 27000] Dic 10
= LR E RS E R
36
37

M 4 » ][] UBICACIO dades / Carrega de transmisio .~ Carregues ventiacio .~ Carregues totals . Dimensionament . F-CHART 2 _[i] 4 [ [ ] ]




A B c D E
36
37
33 FACTOR DE CORRECCIO K latirud 38" inclinacié 40°
33
40 enero
41 febrero
42 Marzo
43 Abril
44 Mayo
45  Junio
46 Julio
47 Agosto
48 Septiembre
43  Octubre
S0 Noviembre
51 Diciembre
52
53
54
55
56 RADIACIO INCIDENT EN JIM2 (per a f-chan)
S7
58 Mdim2
53 enero 94 9400
60 febrero 126 12600
61 Marzo 16.3 16300
62 Abril 221 22100
63 Mayo 243 24300
64 Junio 215 27500
65 Julio 218 27800
66 Agosto 246 24600
67 Septiembre 196 13600
68 Octubre 14.4 14400
63 Noviembre 101 10100
70 Diciembre. 8.2 8200

< <> »[| UBICACIO dades

" Carrega de transmisio

RADIACIO INCIDENT (W/M2)

en factor de correccié

Ene 326,3888889)
Feb 388,8888889)
Mar 521,6043383)
Abr 646,1388304|
May 728,0701754)
Jun 804,0335673]
Jul §12,8654371)
Ago 713,2982456)
Sep 604,3382716)
Oet 444,4444444
Now 350,6344444
Dic 303,7037037)

/ Carregues ventiacio .~ Carregues totals .~ Dimensionament

P Q

R

I (t/m2)

IT (W/m2)

u T (W/m2)

FCHART 2 _J]«]

il
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ANEXO 2: PLANOS



Distribucion tubos del suelo radiante, partiendo desde el colector

246




J = : : o

Ubicacion de los colectores en la azotea de la vivienda. El interacumulador de ACS
también se encuentra en la azotea.
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Ubicacion del collector del suelo radiante, en la parte aproximadamente mas centrada
de la vivienda.
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ANEXO 3: FICHAS
TECNICAS



SPF C1637

Solar Collector Factsheet
Solex BLUx

Modslo BLUx

Tipo Colector plano

Fabricante Solex s

Direccion Via D. Doninl $1 Cinquamigia

06012 Gty a Castelio

Telétono +39 075 8540834
Telefax +39 075 8540834
Emall amminstazonagsoiex it
Internet www.solax It
Fecha de ensayo 11.2006
2 Ensayo de rendmiento EN12975:2005 -
2 Ensayo de duradlicad EN12975:2006 E@mm’"m
Di -
Longitud total 2005m Caucal minimo som
Anchura total 1290m Caucal nominal 100 ¥h
Superfice bruta 25%6m’ Cauacal maximo 150¥h
Area 0 apertura 234sm’ Contsnido ds fluldo 201
Arsa 09 absorbedor 2305 m? Preeion maxima de operacion 10 bar
Peeo vaclo S0Kkg Temperatura de estancamiento 152 °C
Montaie del captad nf . p—
2 Entejado con ncinadon T Moduios disponibles en diversos tamafios
O Integrado n 1e{ado con Incinacion T Cublera ntercambiable
£ Sobre tefaco plano con estrucaura Conexionas hidraulicas
2 Alafachada Tubo de cobre, amelro nominal 22 mm
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SPF " C1637

o) 18 4 Fraducén soher G=1000 Wed 10 Fradecitn solw G=800WNT
18 =]
14 SN — os
12 LN \
10 ~4_ og.k—%
s " \
o \

0s
04 02
02
00 00

0 2 0 w0 0 Tl 0 02 004 00e 008 Sy
Rendimiento maximo W 1678 W Arsareferencia Total Apertura Absorbedor
Capacidad termica® 6.6 KK n 0649 0716 0728
Caudal usado para los ensayoe 13010 aMwWK'm® 351 385 3

Flulco ds transferencia de calor AQUa-Glicol 33.3% & [WK*m®) 00062 00063 00070
Y} Capactes temica sapec Bca C el captndor et Igato Sememinado sagin € 1 22 de ENI2STS.02000

Modificador del angulo IAM Caida de presion Ap

12 Pel a0
%0
10
] - /
as — - P
2
oe 0 "
\ 10 <
04 /
0 >
024 ANL-ANT \ = ]
sod—— 0
0 W 2 ¥ 0 0 & MW > L] ) “© 100 150 |
K1, transversal 14M a SO° 087 Caida de presion para caudal nominal:
K2, longitudinal IAM a 50° 087 Ap=174Pa (T=20°C)
SPF Simulacion de sistemas con Polysun
Breve descripcion dal sistema Superficie requerida™  Rendimiento
Cima Sulze centrel, ofentecion del cegteder. Sur, NUmMero m solar™
agun e 10°C, ague celente sardade 50° ®»
mmmm=m
Dapdmit 450 o, Incinecén de cated 45", 6.10m’ 417 sy’
Nocessded date 30 erergia 10 Wh (&2 perorem )| 2.6 captadores
Neocesded erergéton del smdeme de referena e 00 MWWhe'o
Precalentamiento del ACS: Fss* = 25%
2 Gepdaiton. 1500 lyos & 2500 ros, Incdnecdn ol cepteder 307,
Ague cellerte sariate 10000 Wia (200 pesones), 330% 622 kwihm?
Pérdde dafe de cebr (roudecdn § depdeits] 80 KA, -
Nocesded erergéton el smdere de red 11700 MWW eto
Calefaccion de espacio: Fes® = 25%
N e el L
Construcostn mermeda fene ien askeda &7% 255 ki’
Necesideden poterch de cllertarienis S 8 KW lerrpersiss extens 2°C)
Necesdedm enebice de ceeterients 12140 Wieo.
Nocesdedm energhice da walerra reh A0 Wl
Y] Practons scler aaeinge Pmocos de i anergia Tl ue. racine N SR SO DUSSS M con £
)L recasidat ot moeicn y ol madmiarts sl aon defiridos an miackin 8 I parficls Se abeantaa
EPF T Ittt fr Scaechnik SPF, Hodwahue A Tectnk Rugpenwi HSR CH-8540 Ragpersed, Swiderand

24042074/ SCFVA0en www.solarener gy ch Pagina 22
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e pars snerg sl

ermads agua 3 trs
Salda de sapein (pivanal

Entrada de sapetin (pivand
Conaite pars ot
53k g5 Gty Satrs
P man

Arodo romonon cnde:
Coneodr s brmoman
Conaitn pars relsincs

0 slcALsA

I ASF1V / INTERACUMULADOR VITRFICADO CON SERPENTIN FLO

INFORMACION TECNICA

Interacumulador construido en acere carbono ST 37.2 revestide interiorments por capa de
vitrificado cerdmico do akta calidad, idéeeo para ol almacenamiento do agea potable segan la
directiva 89/109/CEE. B revestimianto intarior esta realizado do acuerdo a la norma EN 47533y
tiana un espasor entre 015 - 0,50 mm. B imeracumelader incospera un serpentin fije soldade al
csarpo dal acumulador, construido igualmaents en acero carbono vitnficade.

£l revestimianto intarior astd protegido ants ka comeside mediants wa snodo de magnesic que
2sagura su protecoitn catddica. Ests modelo de imteracumulador se suministra en configuraciones
vertical y horiroatal.

APLICACION
Preducciée de agea calients sanitaria (ACS) para eso doméstico o industrial.

AISLAMIENTO
Los interacemuladores se suministran con aslamiento estandar do polieretana:
« Poliuratano rigido da densidad 40 Kg/m” para capacidades desda 150 2 500 s
Espesor de aslamianto: 50 mm
« Poliuratano flable de densidad 73 Kgm' para capacidades 2 partir de 750 hs.
Espesor de aslamionto: 100 mm
£l acabado actenicr sa realiza ea funda de PVC de color naran o gns.

Cenfigeraciée vertical
150/ 300 lmros 400 1 500 Irms
] o
]
- - o
ot S R
J Hm / m
J o= J ==
2 aw
“ \
L L
=
Cl] L] =
750 1 Y000 ¥tros 1500 IRros
o o
L] ]
_w_%;:‘;m .
E) a7 w2
aw D B aw Bl B
an / ae /
: = ‘ =
i 3 W 3 .
= .
o o
m - e
1]¢r — -L'm-¢r
mmiE
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CONDICIONES DE DISERO E
Pragitn Tan 8
dsefo ko g o|
Depsio  8hx e §
Wi L 1] é
S =
Configuracién vertical
9 TARIFA DE PRECIOS
DIMENSIONES f—
Voluren Dimeasiones (mm) Eﬂ wol I PW D
ros) D - H1 K2 H3 4 3 5 D8 HT ENEY 150 G3]
" 8% Wh n £0 m &7 -3} n em . APV 0 (11
m 2% Be m m m .3 "= N amw - PN m wd
k) a&s: wo m &3 : 39 ) 1" in ane — Feas ) L1113
" am e m =0 %0 1 &S, . - KN o 58
W ams Mo N o 1063 & 1453 “ amn — EFNEV =0 1857
™~ a® 0 wm ALY a5 %0 M B 5= ATV 1000 pis-
1000 S50 =0 i 1060 . 30 mo " g 50 ASFV YNV 1500 i3m
1500 o= m ne wn s 0es M B0 s CON AISLAMIENTO ESTANDAR
Voluren Conexloags rosca gas HEMBRA
] L)) @ w“l sl &l n (4 [L1] (b N N2
L) 1 1" " o r w* 1" | ™ %* ™ —
n " - L0 " " ™m" k ™ —
k) " " " ' r w | 1" ™ L ™* —
n ™m" " " r w " 1 ™ L 3 ™ -
b " e " - " e e " w1 e -
bl | ™w* | r » " i ™m L ™ w
1000 1" ™m* . r r w* 's* I~ ™ % 1% W
1500 T o namwm r " | % 2% 1T W % I W

Configuracion horizontal

DIMENSIONES TARIFA DE PRECIOS
Volumen Dimeasiones (mml wol I PW D
{iog) D H L HY w2 a3 4 ) %’ 150 N
" a3% & nn m W0 [+.3 [P ] am FCal ol 20 =3
n a3 £33 na m o (%3 m am RPN I TR
] 280 m uw m &0 A0 455 am FCar 'l a0 | . 5D
AN an 0w e N &0 1319 m am TRFTENT T I
w0 ar w 1 s &30 18 % am MRS =0 108
bl a2 090 9 » (119 6% £1.1 am TRV T i)
1000 81050 1" 050 &4 (-3 % £ 2 Lot 150 im
1500 21050 nw nn o 5 5% L am COM AISLAMIENTO EST R
Volumen Conexlones rosca gas HEMBRA
s @ £ =] () ) @ (ol )
" . u | " 1" 3 1" wm w* wm*
m ”r " = % | m" » ™m"
m " 1" " L L 1" m w w*
a wm " | % s wm" w ™"
w " " " [ v s e v w’
b ™m° " g g % "e* wm »w ™"
1000 ™" 1* " 1 % I's* ™m" W %"
1500 ™ " ” " % s” nmw w mw
DATOS TECNICOS Y DE FUNCIONAMIENTO
Volernen (Mros) 50 200 300 400 500 750 1000 1500
SiparkE oo It 1) oM 0% 13 i\ 1 FALY 7 3
Foteacs oW} ] = B Q o “ & »
Prduccte (s N a3 s E30 VB 165 an s "ws
Feso Mg} £ »“ 132 m ns . % k2] 0
105 datos MrTICes esiin CRlcalanos pard un ITArio 0N 3983 6 CIerd & B0°C y 9 Se0endario con agua de 10 @ 45°C an continuo.
shCALSA M
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wilo

Curvas caractensticas cac 2
I P . :
— - pom P 252m
~——1—
— ~ nd -pmn. M:oﬂ‘t SE——
- \n.; \\
\ % ‘i\ N ambierte . “T
\\ \\\ Conexones de tuberia
N A\ s 20 becs clw
i N\ Lametis nareral ce boes ovalsds G2
s | —
= l
. —3— Carcazs do s Sembs PA 2.8 SD% %83 de visriz
"é=.=.g.”-? c = fscete PA-GF30
.
_ - S0 20 tomis X30C:13
= '._-_w Cee mecsncs e
é_-‘> - EROSNC MINEmS 2|
ndce ce etcencs rerams (MEI) »0.40

r

Cwrve saawtar e e ages » SO0~ 10 080 s ©

3-400 V.50 -

2500 3™

0.7% kW

Llala

Wi

WAL L3 LI5-ATRI-R

“.Blfel
lakg

o bbee RER L
T Do arets o pnand

ErP =

R L T L e s S0 e salz-s” e
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wilo

Dimensiones y planos de dimensiones: Wilo-BAC 40/125-0,75/2-R

.
-
.
150

@60

10

| 2m I

(arde sieete s snaste s ae me madteisiena. o ot 30 e salz-g" /e
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wilo

Curvas caractenisticas

we Wilo-DAC 40~
-
-

L

n \\

—
— \
aw %

/
."’
/¥

. & \ \\ N\
N NE
'c . e B = n " " - Qe
..\. 1 -I - . e mw
: = :
- = >
1w /, — 1/ ~
.cén i B = n " " - Qe
L
e /
osere*] — -
10 /—'s
.c . i B = n " " - Qe
Courve manswtarition guss ages & DT = (10 ID43 whees ©
Chrds sie e s snaste s as me madteisiene. . ot s 30 e salz-s” i
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Informacion de pedido: Wilo-BAC 40/125-0,75/2-R

Maza wic

Tes WAC S0135-0,752-3
Rt sliltel

Mamens BAN SDeTalliflile
Colar Verdasrariic
Carmzas minema 2 pede 1

Umcnd 2e 13 comtiad memims 3 pesh s

Sazo et g 2%

ongrtac (nees) L33 w6

Anchars (eta] L 30

A [rems) L 0

S0 [srato) g b

wogrtae (buts) e 1208

Anchars (seatal = 0

Alurs [brutsl [aad -0

TPz ze evbzae L
Fapezazes celeTbiae Srizatue ce t3nzpote
Umcisdes por palets 18

Namens por 2393 .

Caeads e ede s snaste s e me madteisiene. e et ai S0 M. salz-g" “'n
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wilo

Textos de especificacion: Wilo-BAC 80/125-0,75/2-R
S2rms3 cerrtigs de 1otor 3ecs 30 LN #2233 on 2uefe parsis - L -] Yy Cuefc B
38070038 y 317 vDraCISPES GIICES 3 o Mter Sfincs . Yy $332. Com cierre E R 12 cel servtice
de gro y rodete Sue sedice s cavitacen. Cancazs ce ls bovbade p 3z <CO% CoPeNIST rO3sd3 & WiStauke
Naterala

Carcaza ce 3 bomizs PA 2.0 S0 4213 de viero
Unteres 54 250N CP

Hozets PA-LFID

Hazens ‘wecicon essecal -

Sle de Somba: X300 13

Ciorre mecarice @804

Flaida: sdvizidies (ze pusden sabctar etoan)
Agus de calefscoen [segan VN 2338k -

Agus 3 y de refrigescian: -

Aceme porticor oe 3o -

Campeo de aphcacien sutersace

Slecicen atandy pars prezion e tasae: 6.5 bar

R37gs 20 terrper csn ® i3 mex <40 T -lS - C

Temperstirs amsente man: 80°C
Instaiacen or of Mterer: -

Inzt33cen 3 B merrpenia -

Carmxiares ce tuberis
Cravwes morming do brids svalsen: CUnt
Crameto morrina do brids svalsas: G2

Ingice do eAzerca evems (ME1

mcice de eAcercs mevims (NS 2 0.0

» s

L Lo

Potecuce totsl ce metst e o (T™T) cam cargo sdcions
Teo ce pootecs e 955
Clsze ce stziamierts F

Ablmettacen slctrics: 3-400 V, 53 Nz
Ravge develozicaces 2500 o

Notor §™ciency Oz 82
Corsumo de potenca: L1L kW

Patercis samral sel moter: 0,75 kW
Interzicad romingl 3-400 V. S0k 100 A
Penisertopas Lol PG

Carde wiw e R e wtin s S0 e salz-g” c/e
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wilo

Pus
Pazs apean: lakg
Paiz srate 35 kg

Irfermacen ce pedide
et alinaan

Teo wAC 0 L25-0752-%
Narx Wic

(Mtds sieede s dmeste s aeme madtesiene e wtin s S0 M salz-g” e
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Vasos de expansion para instalaciones solares glicol 100%

. Dimerciones (mm) . Freson
Codige Uvos Alwe @D Conesion  Medme PWPL
SERIE SOLARVAREM LR RE 06 241 sme 315 m W Bber 20 T
Caraoterictioac teonicac RE 0 241 a8 v I 200 ' Eber 14 ne
* Presion de precarga: 2.5 bar. REOUZMY 12 3% o 'u Eber I “e
. m:mn«::: potace - = oyl e | -
. uso
* Brida de acero Inox. grapada. REOE2M1 25 &0 200 34'M  Bbe o 2w 2
CE REJMMY @ 0 30 E E ber » L ]
H
SERIE SOLARVAREM LR REODE2SE Sn 35 m  Wu Whe 20 &N
Caracterictioas teonicac RE 0% 28¢ a m 3N 200 Y ‘ibe & 5508
* Presion de precarga: 2.5 bar. REOUZI2E 2 30 e ' Woe I 052
* Temperatura de tabajo: -10+130°C. - » "
* Metrans rcamtiatle e = [ maen v (& ne
adaptaca pard uso potble .
« Brica de acers mew REQMIIE & S W WM Wbe N W0
Ce 2 REMGIE W ¥W WU N B M
H
SERIE SOLARVAREM LR RIS N - ¥ WM 2oe N
Caraoterictioas téonicac RE & 188 P - &0 W 1 oe N ma
. memzs:. REMNOE W TN & "y Nbe 5 mm
* Temperatura de tabajo: -10+130°C. - ”
g ep——- RE 180 e = 8n 554 1"we Yo 8 MW
233ptam pard =0 pottie. o RENO4E 22 Pea 334 1"wu Lo 8 W=
* Brida de acer Inox. RENO4E DX "% 24 "w Yoo g um
CE REGOAE S0 WS TTE WM Wb 1 WM
H
NOTA Los vemcs de scpenedn SOLARVAREN sdeptedon pars usc 2o sgus sotetle. pusde o, dureete by ricdos de Sempa,

con erpersiues de hets 130°C,

Vo de sopensdn sbierts pers solwr, conscler plg 182
1% Caticaciin CE no prevists pars asics modeios

(1) Modelos Sy & i, o cajen de 2 usicedes.

- Tol *34 38720001 Fa +3M4 38721090 ~
Fipotermic e - e CarsiogaTarta

g

& 121
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Kit y soportes para vasos de expansion solares

un

* Manomeso @ 53 mm,

0-10 bar con aguja roja y zona verde.
* Racor 3 plezas de aisiamiento,

con doble valvula de retencion. (**)
(Vaco de expancion no inoluico)

SOPORTE EXPANSION SOLAR PR

Para ia conexion entre & vaso
de expansion y @ estacion solar.
Incluye soporte angular, tubo flexbie
de acero inox de S00 mm,

con ercas de conexion 3LH

¥ Juntas de estangueidad.
Temp. max. 110°C.

Presion max.- 10 bar.
Equipado con racor 3 plezas

de asamiento, con doble vavua
de retencion. (")

SOPORTE PFTMS 3OLAR NI 3P us um

conexion 34" M- (")

SOPORTE PTM ) poerens .

Para vazos oe expansion k‘""" a
oesoe S hasts 40 1.

Fabricado en chapa Zincada, espesor &4 mm,

00N rocoa 39+

Dimensiones en mm.:

A |225
B | 170 .
cC | 4

SOPORTE TELEICOPICO PTME VEORIE ELLL S
Para vacoc de expancion @
Tx

desde S hasta 40 1.

Fabricado en acero,

Prrtado en epoxt bianco RAL 3015 B

conexion 34" H. == =4

Longitud minima: 960 mm.

Extension total: 250 mm.

InCuye tomiios de syecion.

("] £ k2 soporte scler pusde suminitrerse con viivus de retencide sers of Commite sreco
(™) Racor de stwmrients concebids pars contober © scatiuld of vaso de ezpersids sin vecier i inatadecioe

12 !3 potermk ‘d“"" ‘!‘72.0-10‘ Foox ¢34 08 872 '0.” Catdiogo/Tar¥a 2016

266



Liquido anticongelante y anticorrosivo ANTIFROST
Para circuitos de energia solar térmica.

Aplioaciones

Est= produco ha sido desamolado especiaiments para
evitar ia congeliacion def Miuido en este tipo de Instalaciones
y coniens en su formulacion una sene de adtivos que
ofrecen importantes ventyjas operativas. Asl mismo, esta
formulado de acuendo con |as exigencias de las Normas
UNE 26-261, SAE J-8%4, BS 6580, USA O-AS48 y I8 2234,
Las sjecuciones ANTIFROST elasboradas con base
proplenglicol, son productos atdyicos fabricados segon

SEGURIDAD rEFICACIA

normativas NSF y USD HL
Codgo Sun < APC

ANTIFROST SOLAR RC I8 L 1 A
Proplienglioal (%) W20 W & 2w
Para nstalaciones de enerpla solar ¥mica. Bz 9= % &0
Terp. oo Vounes Volumen

congemcdn ANTIFROSY .=

“+'C 2% L

&'C 0% s

-12*C 0% s

20rC Te% %

ANTIFROST SOLAR ECC 0806 s 1 ean
Propllengiico! 100 (%) SQ2610 0 ®0 #0
Para instaiaciones de enerpis solar térmica. 02820 = 2 18040
Terp de Volarmes Volumen

congeimcsn ANTIFROSY e

-C % L

-18°C 0% e Y

<1"C s LY

-S4 % %

ANTIFROST SOLAR EXTRA s2m w 0 aM
Ettiengliool 100 s b x W
Para nstalaciones de calefacoion,

geot=rmia y energia solar termica.

Terp. oo Vaumen Vaoumnes

congeeadn ANTIFROSY gL

-WrCc 2% TeN

-5°C % Ton

24°C % %

Src So% 0%
INFORTANTE Purs comgroter ol porcente de ghool on les nstemcones, se recomends otileer
Un reftecieets epereD de medde mapecierments Ncesn Cere eute sdcwotn oddge A1 J4 Consultsr condiciones de emvio. I

(") Producion stfudcon febrcndon segin Normutves N&F y USD m1

Tol *34 36120001  F+M 3872109
wwrw potermic as © comercieBsotenmic. es

Fipotermic

CatdlogoTar¥a 2016 | 127

267



Purgadores automaticos de boya SOLAR-VENT

Aplhoaociorec

Furgadores de 3ccion rapida, controiado por un Sotador fabricado en acero Inox, Cuerpo de Iaton, para desalreacion
Sutomasica en nstalaciones S0BMes, Vapor, 3gua sobrecalend, calefaccion, refrigeracion de agud y redes sanfanas.
Equipados con Jun@ resistente 3 las atas temperaunas y 3 los producios antcongeantss.

Codige  Medige

Atre
mm) =59 pwee

AN F'w
NN 12'M

1 1me L 2

1 1me LI

135 M
Conexion M-+ paanca.
Mismas caraceristcas
Que modeio anierior.

0252 P

&34

02526 W2

") Garrse complets de viivuses de enfers Swrs surgedores sowies, cormuter pig 140

Fipotermic

Tol +34 836720001 - Fx +34 838721090
www potermic e comercielBsotermic es

Catdlogo'Tar¥a 2016 | 123
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Purgadores automaticos de boya SOLAR-ECO

Codigo Med®2 -Lmm ™7 PFWEe

10100
10100

325 MINI e
Cuerpo 0 |310n estampado.
Con a3
Presion max.- 10 bar.

Temp. max.: 180°C.
Acado: iatonado.

58
EE

10100
10100
10100

225 MEDIO

Cuempo 0 13100 sstlampado.
Con gescarga vertical.
Presion max.: 10 bar.

Temp. max.: 180°C.
Aca0ad0: latonado.

1
il
R
BES

425 CHECK-VAL M e -
Vavua de retencion (atonada s e -
Para purgacorss Automaticos
e boya para solar. S84I56 31T
Presion max. 10 bar.
Temp. max 180°C.

8
3

&

825 RADIVENT LI o 10100
by " ] 10100

Temp. max.: 180°C.
Ac303ado: Iatonado.

905 96088 " = oS0 1M

Purgador manual
para nstalaconss solars.

Presion max.: 10 bar. !
Temp. max_ 180°C.
Acanacc: 12onado.

2 FIpotermic i el g CarsiogoTarta 2018
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2
Termometros verticales y horizontales para solar {\.';}

Codge Damilong Exale’C  PAWE

TERMOMETRO VERTICAL \ 262300 85150 oW 210

:“m::ﬂau1 . \ 32301 5100 090 3820
vana 2L _—

Visor en ABS e 050 > 250

Pracizion Cl. 2. ’ 262303 E0x100 00 3020

TERMOMETRO HORIZONTAL ple) L 030 L
;menmm. 162305 Sy -3 (&1
SOr en ASS.

162308 ERE >0 1080
ey . W0 W M
TERMOMETRO PRECISION |maTomaom =k 10 400
Horzorsl para & control de 13
temperstura en estyciones solares.
D@am. esfera: 65 mm.
Escala 0- 180°C.
Pracizion: = 2°C.

Conexion drects 12° M.

MANOMETRO 25639 a: ube 42

Para e control de I presion -

en estaciones solares.

Dam. esfera: 63 mm.

Salida posterior,

conexion 14" M.

VAINA LATON 11080 s - 1%

Para termémeos bimetaiicos. BHN .

Rosca 12° M - -

Diam. 129 mm. HNu = - na
»N 2 - iu

famrrt Y:::O”"?zﬂa Fax 34088702 IO-” Cata Tartts 2095 | 131
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Fagro W4

uponor

Climatizacion Invisible
Soluciones de Regulacion y Control

- NN Ay N
AUPOS DE IMPULSION

Uponor Fluvia E grupe impulsién (PG 15

ISEode on OIS de Gldeqs
Fosbidad de conectsr O cartits de cortrol CA6
Jaciuye
S0™03 de Impulson Grondfos Aphad 25 &0
Cime A. Comtormg 3 & nuiva Normgitva Evropea (ELIF)
Vavaia ma dadora de 3 vias Posbiddad de conaxion motor
o
Cidigo 107356 0 molor 3 purtios 1000 3557
Control proporcionl da prasion
Vavula de bola
Congx in prirgria: 17
Conax 0 sacundaria: 17
TormOmatro de mpuisdny wiomo
Fara instalacionas con una potancia caloniica de 3-15 W
Tormp. Max. Prvgrioc 90 20
Termp. Max. Secundana: 60 °C
Prosidn Mo : 10 bor
e vavul §3mi M
Cada Q: 0725 =myh
Nra e b6- 24 ™0
Torgder 20V
Control presidn propociongl
Ins231300n recomandada:
Faso oo 15 omy Lubera de @ 76 mm
Vo pan3 Qe oS supertcle de 100 =
(D3tos orerttvos)

Adgr oo [ A U e Dt e d
Uponor P (3 £ onupo Impudson OPC 15 10855 &
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-
X ' TUBERIAS
A Y HERRAMIENTAS

TUBO COBRE (N

PVP ORENTATIVO CON VARIBCIONES EN FUNCION DEL MERCADO

tubo de cobre rigido

tubo de cobre cromado en rollos

CODIGO sescercon PVP
TUBO COBRE CROMADO EN ROLLOS 10 x 1mm 40¢
TUBO COBRE CROMADO EN ROLLOS 12 x 1mm 457 ¢

tubo de cobre recocido para gas en rollos

TUBO COBRE RECOCIDO GAS ROLLOS 15x1,5men g
TUBO COBRE RECOOIDO GAS ROLLOS 18x1,Smen 704¢
TUBO COBRE RECOCIDO GAS ROLLOS 22x1,Smen 1273 ¢

www . ynstalia.com
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. \A Y HERRAMIENTAS
ACCESORIO COBRE v

codo 90° HH

¢

ACCESORIO COBRE 2 CURVA 90° HH 15
ACCESORIO COBRE 2 CURVA 90° HH 18 224¢€

RIC COBRE 2 CURVA 909 HH 22 347 ¢
ACCESORIO COBRE 2 CURVA 90° HH 28 559 ¢
ACCESORIO COBRE 2 CURVA 90° HH 35 1545 ¢
ACCESORIO COBRE 2 CURVA 90° HH 42 N3¢
ACCESORIO COBRE 2 CURVA 90° HH 54 0.3 €

curva 90° MH

ACCESORIO COBRE 1 CURVA 909 MH 12
ACCESORIO COBRE 1 CURVA 90° MH 15
ACCESORIO COBRE 1 CURVA 90° MH 18 24%¢
ACCESORIO COBRE 1 CURVA 90° MH 22 345¢€
ACCESORIO COBRE 1 CURVA 90° MH 28 9.57¢€
ACCESORIO COBRE 1 CURVA 90° MH 35 818¢€
ACCESORIO COBRE 1 CLRVA 900 MH 42 a“me
ACCESORIO COBRE 1 CURVA 90° MH 54 78,60 €

www. ynstalia.com
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4 A Y HERRAMIENTAS
e N

ACCESORIO COBRE

41
curva 45° MH

g

mangvuito HH

270

te igual HHH

www. ynstalia.com

274



SALVADOR ESCODA S.A” ==%==54  [TARIFA DE PRECIOS

* o osass T m

www.salvadorescoda.com Fax o0 40 90 32 LKA NDNCLUIDS CONGLUT PORNES ACTUMEACIONE'S
05 SISTEMAS DE SOPORTACION & 5€05°h

+ Soportaciéon universal
Soporias pam coleciors de ancayi solar 1ammica acaptabios a cualquier colactor del mear-
cado, parfl do acabado con pastata atonl.

Disafados pam cublarta Incinaclon 457, 0 cutlarta Indinada con la misma pendans
que dsta La astructura, da perfiies gahantzados de orn Mbusier. 56 coMpons del sistoma
uﬂoyummma\dmmmmmmw
dm’ 2457 unidos poria paris postenor mediania sandos partias, 1po pasamana, crzados.
En dacublera: noinada .
o s o e o A e S s S
las, uno en & parks supanior y ofro an la parts nleror, do dsafo aaciusive.

Codlgo Articulo
ESCOSOL 2100 CUBIERTA PLANA
S005010 | Sopora Escosol 2100, 1 colacior 457 cubiorta plana
F S0 05020 | Soporis Escosol 2100, 2 colacioras 45" oublerta plana
ESCOSOL 2300 CUBIERTA PLANA

Soporte univarsal Escosol 1 colecior a 457

oubicta

Soports universal Escosol 2 colacions a 457

cubiorta plana
ESCOSOL 2800 CUBIERTA PLANA

Soporta Escosol 2800, 1 colacior 457 oubiorta
Soporia Escosol 2800, 2 colacioras 45" cublorta plana 211,00

Soporta universal cubierta incinada,

4 plas + 16 Njacionas

Soporto univarsal cublerta Incinaca, 1 colactor,
marco da

Gl s]wlas] s~

M-2 ENERGIA SOLAR TERMICA
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Tuberia Uponor Comfort Pipe y eval PEX

TUBERIAS UPON

R eval PEX

v
.
Uponer Comfort Pipe ﬂ

Tubera de pobetiiono mticuado. Fabncada segen o métndo Engal con
B srtdfusidn de mogeno de Exivind-Jcohol (EVAL) y eabierta
de wna Capa adciondl de PE modifcado pars proteger contra agraesionas
30 ubeQy vty of deteroo de L capa de EVAL

TUSER A CON PROTECOION DE LA CAPA DE EVAL (4 CAPAS)

S e —— wh op L . Lo e £
"ynosnu 91,1 10m 1680 Uponor Cormfort Ppe 18&
"W 1063289 EL 38 M0 m 1640 Uponor Comfort Ppe 1\H&
"Woe:8es 17 120m 1680 Uponor Comfort Ppe 167 €
"f" 1063286 a7 M0m 1640 Uponor Comfort Ppe 6 €
“weTez T8 &m 1200 Uponor Comfort Pipe AV
"WsTel T2 &8m 1200 Uponor Comfort Ppe T
‘f’ﬂm )_)'I,B I\Em 1[1)0_ Uponor Cormfiprt EW JEE

1047684 219 640 m 1280 Uponor Comfort Ppe L€
’f)’ 1046708 %23 O™ 50 Uponor Cormfort Ppe 48 &

L'
Uponer evalPEX tube § ma
Tubers de polationo wticulado, fabicdo segin o ™eindo Engel con
BImeq Jrtiotsidn de axigero
Etivind- Alcohol [EWVAL)
o TUSERIA CON GRADO DE RETIOULACION SUPERIOR AL BO%

e e g L . Lo e

1038488 T&x1.8 20m 1200 Uponor evalPEX tubo B &

1038455 X159 20m 1000 Uponor evalPEX tubo JBE
"W 1033458 %23 5m 50 Uponor evalPEX tubo L&
AT TS SOm 250 Uponor evalPEX tubo 746
Woass oy S Uponor evalPEX b0 nee
W Yoaee  soas Som LUponor ovalPEX tubo nee
0427 = ) W= Uponor evalPEX tubo R7E

Uponer evalPEX tube en bama
Tubers de poletiono reticubdy segén of mtodo Engel com oo
Fidrs0n de mogeno de Eiving Jicohol (EVALL

ciige upoor E o ated - o a2 ram e L LA

103850 T1ex.8 B0 15m 7125 Uponor evalPEX tubo en borg 20€

1038502 19040 BOm 4560  Uponor ovaPEX tubo en bora L

138503 Fxj:(4) S0m Uponor evalPEX tubo en borg A65€

1042620 x19 i5m Uponor evalPEX tubo en borg Rl4&

1042627 Ay 15m Uponor evalPEX tubo en borg nee

1042622 Sx46 10m Uponor evalPEX tubo an borg R4€

1042623 6Gm5E Sm Uponor evalPEX tubo an borg P L

1042624 TEE an Uponor evalPEX tubo en borg VHE

1042625 x50 Sm Uponor evalPEX tubo an borg UME

Tubesias con certificado de marca BN de AENOR
¥y producto certficado CERTIF &
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Solucion de Climatizacion Invisible por suelo
SISTEMA PANEL PORTATUBOS

Upenor panel portatubes

Parel portatubos e tptones de polestrono aparddo (E95). Valdo
3 Lo 16y 17mm, Fermiln o m@tiplo ontm los bubos de Som
Superficie (201,12 m@

{umpbmigrio o CTE o0 asbmignto Wemio y Jcisticn "arie 3
1400 por pacto. L3 unide prbre ponales S8 reaira medante solpe,
wiEIrdose 35 s pertes Weeezs y Mbaciones 3 verter @l mortero
Gran ressloncy 3 comprasion sagln UNE EN 526

oiigE oo e - g et o aw- g
1046775 TADESX Ism N 230) 074w 107w Uponor el portatubos 17,80 &/ ™
1046776 TADESXETm 23n7) 123 615« Uponor panel portatubos N0~

v
Uponor Comfort Pipe mﬂ

Tuberia de poletiono reScuiado. Fabricada sagim of mitodo Engal con
boreq Jrtidusidn de mogeno de Etivied- Jcohal (BEVAL) y waberta
e v Gpa 3000l de FE modSGdo pas protager Cont3 23PeSones
35 tube y evityr of deterioro de 13 cape de EVAL

o Tuberia con proteccién de capa de Eval (4 capas)

g oo e = = ~am oo LA

"W a2 T&x1&mm J&4m 1.200 Uponor Comiort Pipe (Sustituye 3 1042587) Z12&

Uponor evalPEX tubo

Tubera de paliatienc reticuladg *abrado segen o mendo Engel con
boreq rtidF s0n de mogeno
Exivirl Alcohol (EVAL)

ommmm&mlmmmim

oigE T Wl 3 et L e omcEdn - g
"W 1038488 1&18  200m 1.200  Uponor avalPEX tubo 208&
W06 103840 10 24m 1.200  Uporor vl PEX tubio L3€

16

Uponor Multi Autoftjacion z 6cale perimetral

Bard: de epuma de polationo con doble Ot adhasivg £303 Su wnidn
a G poredy 3 poral

Alsote Gs didtaoones dd moro0 do (™MD y avila oS puanies

thrmios
S - D uh cap e oo awe g
00081 150mmxI0me 50m Liponor Mul) Autof§acion rdcaio permatral L0&

Sstema con certficado de marca B de AENOR
¥y producto certificado CERTIF &
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Solucion de Climatizacion Invisible por suelo

Uponer Multi junta de dilatacién

Jumta de ABRO0n adtesva Sl on poletiono y ecubierts por
WS mng de polipeoplero

Las perforacionss on 13 et de dELCOn pora ol paso de los tubos se
rden f30mente o U LUl

LS et et ne- 8
1064355 18IDICres 30 Uponor Mult! jurtts de dGtaodn R €
Uponor Multi Protector tuben 2
Fabncads en FE-LD. Fag G proteccidn de Lubenas de tasta 70 = gn
Far do e de diataoon
xgx Lo et = 3 a2 ram e L
1000082  S0ODcS0xS ™ 0 Uponor Mult! Protactor tuberQ Go&
Uponer Multi aditive para mertaro
Wia § ndusion de Jre on @ ™o fciRando B adhasion 3 s
boris Uponor avalPEX y PRD avaliPEX
gy Lo ety n oy - ram et Ll
1038297 30 kg 730 kg Uponor Mult! adtivo para moriaen B90 &/
pa—— Uponer Multi ftlm antihumedad
\ S womendl su uliaodn sobee Yorjados Que S encuentre en
contacto con @ terena. EVtS of Bcersd de 13 humedad por caplordad
Sy ey Yy por o Gnto S posbindad de Ooudr puenies brmicos
Xigx Lo o wh op s e o e
1038296 X200 m 200 m Uporor Mudt! e de poletieno L&

17
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Climatizacion Invisible. Elementos comunes

LEI IRES S Y UTHI IMPONENTE
Uponer Vario Plus colector kit caudalimetro
Fabncados en mglarl pl=aco de 313 eestencly, be de
modaCoNes Que Soporta Mty 95 °C y ung presidn de 6 bar en
CoNOCiones purtudies
Facl monige 3 monoy redmersiongmianto byt de B estaDoon
Incluye:
« 2 Purgadons - 2 TarmOmataos - 7 Qudabmatros
« 2 U5wes oo o - 1 Xt soporte
0 LUERE DE OXIDACIONES
ddegr Lo [ wh op U T -t g w- g
W 088509 TTays 1 108 Uponor Varo Phs colecior kit Gauddmatn 50 €
Uponer Vario Plus médulo basico colector candalimetro
1 salida
Fabncados on mgterQl plstico de 303 remioncly, Mo de mocooones,
Que Soports hasls 95 °C y v paiin e & o v condoones
purtucien
2dgr Lo [ uh op U e D aw- g
"W 103851 "xyT 10 700 LUponor Vo Pl miculo Bscn coledtor Cauclmatro EERS
1 Sk
Uponer Vario Plus by-pass colector
By pams 0303 conecty dwciamenis sobre o colector Lponor, peov st
de o VaVUS O prasde diotendal Pormile recivul o Couddl de
I3 bormbia o G0 de Que Clomon s Oecuitos de 13 Fstaincion. Vakdo
paa s upcs Qe no beren ty pams Incorporado
o ram - e 4
Uponor Varo Phs by pass coledior EEES
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Climatizaciéon Invisible. Elementos comunes

OLECTORE A f YOTROS COMPONENTE
Uponer Vario Plus adaptader
@ Adaptador para comectr ks Lubertas 3 colecior plsticn
gy Lo e a» = = Lo g LL A
1044518 Uponor Varo Phs adaptador 1434 &5
1010795 Uponor Varo Fhs adaptador AR &
1010803 Uponor Varo Phs adaptador SB&
1010805 Uponor Vo Phs adaptador S5€

Uponer Varie Plus cabezal electrotémico

Cabard slectotdmico con w0 macho a3 LUponor colecior plasticn
Vavula de requiaodn del $52m3 lrmostoo Qe g sobre o retomo
e cada owuiiln controlondo o Qudd de recircuBckdn on funcdn de I3

w=rd de v Wermosisin et

gy Lo e = = = e LA
1038504 MV 1 Uponor Varo Pl cabard alecrolismico HNE
1038505 0V 1 Uponor Varo Phs cabard slecrotismico HUEe
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Climatizaciéon Invisible. Elementos comunes

OLECTORES PLASTICOS Y OTROS COMPONENTES

Uponer Varie caja colectores (1 =&:—’£

Cafa *abricada on aceeo gavargrado de Tmm de espesor. La dtus de

5 c3a & de 770 mmy axtorsibie hasts 145 mm adoorale, gada 3
o soportes regulibies. L3 profunddad de 13 Ca o5 de S0 mm, slendo
posbie ermpotrarta hata un mdximo de 110 e on O owd 9 @ Wi a
S 1309 o moran

Cuorta con 5373 Qsvatubos y plebng pars tacepcidn daly eso

N ugoer  cemende uh ap  uh e et L AR |
"W 1048106 D¢ a4 sidax 300 ) Uponor Vario cafa colectoes C) 1R €
"." 1048007 D¢ 53 7 sidas S0 1 Uponor Varo caja colectowes Cl BHIS&€
"W 1048108 D¢ 5370 wibcx BNES0 T Uponor Vo a3 colectowes CI BEE
"W 1048109 De 10 372 s SN000 1 Uponor Varo caja colectoes CI mae
Uponer Varie caja colectores Ol _.ﬂ
.
(a3 abricada on et gavargrado de T de espesor. L A de B
3 @5 de 770 mmy acersbic hasta 145 mm doonaley, gracs 3 los
SOpONRS *egulabios.
L3 profundidad de 13 caa @ de 170 mm, sindo posible empattar
hEG wn momo de 160 ™ on D porad 9 W WIS 13 L3S com Moo
Cuorta con B3r3 v atubos y pletng para ecepcidn dal yeso
chige Lo Cemernde uh c3p Ut e e - e d
"W 1048115 Deladsidax NIXS00 Y Uiponor Vario cafa colectoes Ci 8,356
"W 1048116 De 537 sida 1IXT00 1 Uponor Varo caja colectoes CI BOE
"W 1048177 Do B 370 shax TS0 1 Uponor Varo a3 colectoes Cl mae
"W 1048118 Do 0377 sadx 1IN0 T Uponor Varo (aa colectowes Cl 1315€
"W 1048119 Dol SN TIXIND Uponor Varo caja colectoes CI By &

26
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LA NS NOADO CONSUTY POSIRE S ACTIRENODN S

TARIFA DE PRECIOS

W0 2
D80S

Tol. 0 446 27 80
Fax 98 45690 2

@
.

www.salvadorescoda.com

g/SAlVAIIOII ESCODA S.A

lrocell

04 AISLAMIENTO TUBULAR FLEXIBLE

Clase M1 - L1 10.000

SIUTEUA BuERdRNATIRTARCiTaRTAss SunaszeEaziyoMad

§EeERaITRIREn san a0

Ll

33853357 5EC33330MNMAARASIZACILE INCNNNNACIIAGAAY
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§E2BRBURE| [HEUBRBBRL 033039999 9RNNE _mmmmumng«wugﬁ%ﬂ _m:nuum«xﬁ%muuuuuﬁ
m 11 1gY g CIETHIE LY _mrmvy_ TR SR YL O P RO AT oY
Blfsnunr thiukiey bk B 5 2RR BN [Qetbrk. bBR 28 0 bEY (Qubnbae. BRE 2BR BB
_ © 2002 Y RAIH © 2Y Y2R NN ANBS VI AT BIR LB BT Ffev voN RUYI TERE RETY smumuzzmxuugmamnmmmmi
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AISLAMIENTOS
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TARIFA DE PRECIOS
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04 AISLAMIENTO TUBULAR FLEXIBLE
Clase M1
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ANEXO 4: PRESUPUESTO

ELEMENTOS SISTEMA DE CAPTACION SOLAR

Elemento Precio (€) Unidades | Total (€)
Captador solar plano 367 (1 ud) 1 367
Captador tubos de vacio 640 (1 ud) 2 1280
Soporte un captador solar 168 (1 ud) 1 168
Soporte dos captadores solares 211 (1 ud) 1 211
Interacumulador 570 (1 ud) 1 570
Deposito de inercia 1800 (1 ud) 1 1800
Vaso de expansion 5 litros 52.74 (1 ud) 1 52.74
Vaso de expansion 8 litros 55.06 (1 ud) 1 55.06
Bomba BAC 40/125-0.75/2 IE2 770 (1 ud) 2 1540
Tuberias de cobre 14 mm 16.7 (1 metro) | 3.07 51.3
Tuberias de cobre 18 mm 3.64 (1 metro) | 2.292 8.3
Tuberias de cobre 22 mm 4.41 (1 metro) | 30.624 135.1
Vélvulas de corte 8.92 (1 ud) 17 151.64
Purgador 8.6 (1 ud) 2 17.2
Kit soporte solar 74 (1 ud) 1 74
Codos 14 mm 1.16 (1 ud) 8.12
Codos 18 mm 1.71 (1 ud) 5 8.55
Codos 22 mm 2.82 (1 ud) 10 28.2
T's 22 mm 5.35 (1 ud) 2 10.7
Manometro 4.2 (1 ud) 2 8.4
Anticongelante 33.82 (1 ud) 1 33.82
Aislante 40 mm (¢ 22 mm) 13.02 (22 m) 2 26.04
Aislante 40 mm (¢ 14 mm) 12.68 (22 m) 1 12.68
Aislante 40 mm (¢ 18 mm) 12.75 (22 m) 1 12.75
Aislante 19 mm (¢ 22 mm) 3.68 1 3.68
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ELEMENTOS SUELO RADIANTE

Grupo de impulsion suelo radiante | 1106 (1 ud) 1 1106
Tuberia suelo radiante 17 x 2 2.33 (1 bobina) | 1 2.33
Tuberia suelo radiante 20 x 1.9 2.62 (1 bobina) | 1 2.62
Tuberia suelo radiante 16 x 1.8 2.12 (1 bobina) | 1 2.12
Tuberia suelo radiante 12 x 2 1.67 (1 bobina) | 1 1.67
Film antihumedad 1.1 (1 rollo) 1 1.1
Autofijacién zécalo perimetral 2 (1 rollo) 2 4

Panel de fijacion con tetones 17.8 (1 m%) 119.65 2129.77
Termostato 36 (1 ud) 11 396
Termdmetro 26.5 (1 ud) 2 53

TOTAL: 11069.9 euros
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