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= Presentacion

El Gobierno Nacional, a través del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), como
ente rector en materia de hébitat y asentamientos humanos, ha impulsado un cambio
estructural en la politica habitacional y constructiva en todo el pais con la elaboracion de
documentos que fomentan el desarrollo ordenado de los asentamientos humanos y el acceso a
la vivienda digna.

De acuerdo al Decreto Ejecutivo No. 705 del 24 de marzo de 2011, el MIDUVI coordina el
trabajo para la elaboracion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y preside el
Comité Ejecutivo de la NEC, integrado por el Ministerio Coordinador de Seguridad (MICS),
eliminado mediante Decreto Ejecutivo No. 7 del 24 de mayo de 2017, la Secretaria de Gestion
de Riesgos (SGR), la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SENESCYT), la Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas (AME), la Federacion
Ecuatoriana de Camaras de la Construccion (FECC) y un representante de las Facultades de
Ingenieria de las Universidades y Escuelas Politécnicas.

En cumplimiento de lo dispuesto, la Norma Ecuatoriana de la Construccion establece un
conjunto de especificaciones minimas, organizadas por capitulos dentro de tres ejes de accion:
Seguridad Estructural (NEC-SE); Habitabilidad y Salud (NEC-HS) y Servicios Basicos (NEC-
SB). Adicionalmente, la NEC incluye la figura de Documentos Reconocidos (NEC-DR) que
contiene informacién complementaria a los capitulos publicados.

La NEC es de cumplimiento obligatorio a nivel nacional y debe ser considerada en todos los
procesos constructivos, como lo indica la Disposicion General Décimo Quinta del Cddigo
Orgéanico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD), publicada el
21 de enero de 2014, en el suplemento del Registro Oficial N°. 166, Art. 63.

Se constituye en una normativa que busca la calidad de vida de los ecuatorianos y aporta en la
construccion de una cultura de seguridad y prevencion; por ello, define los principios basicos
para el disefio sismo resistente de las estructuras; establece pardmetros minimos de seguridad
y calidad en las edificaciones; optimiza los mecanismos de control y mantenimiento en los
procesos constructivos; reduce el consumo y mejora la eficiencia energética de las
edificaciones; aboga por el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad y salud; y
ademas fija responsabilidades, obligaciones y derechos de todos los actores involucrados en la
construccion.

Con la expedicion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el MIDUVI y quienes integran el

Comité Ejecutivo de la NEC, presentan al pais este documento como un aporte al buen vivir de
todos los ecuatorianos.

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda



= Prélogo

En el marco del Eje de Habitabilidad y Salud (NEC-HS), se ha desarrollado el capitulo NEC-
HS-ER: Energias Renovables, SISTEMAS SOLARES TERMICOS PARA AGUA CALIENTE
SANITARIA (ACS) — APLICACIONES MENORES A 100 °C., que establece los requisitos
minimos para el disefio de sistemas solares térmicos, para producir agua caliente sanitaria
(ACS), en aplicaciones con temperaturas menores a 100 °C, buscando que un porcentaje del
consumo energético para las edificaciones, en el Ecuador, proceda de fuentes de energia
renovable como consecuencia de las caracteristicas de, construccion, uso y mantenimiento de
su proyecto, considerando la previsién de demanda de agua caliente sanitaria, mediante la
incorporacion de mecanismos y sistemas de captacién, almacenamiento y utilizacion de
fuentes de energias renovables, en beneficio de los usuarios; para lo cual, el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, a través de la Subsecretaria de Habitat y Espacio Publico,
coordina y gestiona la elaboracion de esta normativa.

Este documento ha sido desarrollado por una comisién técnica integrada por expertos y actores
vinculados en la tematica de Energias Renovables, representantes de entidades publicas,
privadas, gremios profesionales y academia, con quienes se revisa y elabora el anteproyecto
gue da inicio a este capitulo.

Los capitulos expedidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion se publican en la pagina
web institucional del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda:

https://www.habitatyvivienda.gob.ec/documentos-normativos-nec-norma-ecuatoriana-de-la-
construccion/
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1. Generalidades
|

1.1. Antecedentes

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables (MERNNR), el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) y el Ministerio de Telecomunicaciones y la Sociedad de
la Informacion (MINTEL); el 13 de febrero del 2015, suscribieron un convenio de cooperacién
Interinstitucional, con el objeto de establecer un marco legal y un mecanismo de cooperacién
entre las instituciones anteriormente descritas, a fin de contribuir en el &mbito de sus
competencias con la documentacién técnica que servira para la expedicién de normativa de
obligatorio cumplimiento, que establezca criterios minimos de calidad y seguridad en las
edificaciones, para beneficio de todos los ecuatorianos.

En la elaboracién del anteproyecto de normativa de Energias Renovables, SISTEMAS
SOLARES TERMICOS PARA AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) — APLICACIONES
MENORES A 100 °C, participaron: Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables
(MERNNR), Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), Servicio Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN), Instituto de Investigacion Geologico y Energético (IIGE), Ministerio de
Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP), Empresa Publica Metropolitana
de Habitat y Vivienda (EPMHV), Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), Escuela
Politécnica Nacional (EPN), Pontificia Universidad Catélica del Ecuador (PUCE), Camara de la
Industria de la Construccion (CAMICON), Colegio de Ingenieros Mecéanicos de Pichincha
(CIMEPI), Colegio de Arquitectos del Ecuador (CAE), Colegio de Ingenieros Civiles de
Pichincha (CICP), Asociacion de Municipalidades del Ecuador (AME), INCOAYAM CIA. LTDA,,
TECHNOVA SOL CIA. LTDA., NATURAL HEAT.

Se utilizaron como normas de referencia:

NTE INEN 2507, Rendimiento térmico de colectores solares. Requisitos y métodos de ensayo.
GPE INEN 18, Guia practica calentador solar. Construccion de unidades econdémicas para la
vivienda.

UNE-EN 12977-3, Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.
Parte 3: Métodos de ensayo del rendimiento de los acumuladores de agua de calentamiento
solar.

Cédigo ASME capitulo VIII, divisién 1, Disefio, Construccion e Inspeccion de Tanques y
Recipientes de Presion.

UNE-EN 12897, Abastecimiento de agua. Especificaciones para los calentadores de agua de
acumulacion por calentamiento indirecto sin ventilacion (cerrados).

UNE 94002, Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria. Calculo
de la demanda de energia térmica.

1.2. Preliminares
|

El objetivo principal de la normativa de Energias Renovables, SISTEMAS SOLARES
TERMICOS PARA AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) — APLICACIONES MENORES A 100
°C., consiste en conseguir que una parte del consumo energético proceda de fuentes de
energia renovable como consecuencia de las caracteristicas de, construccién, uso y
mantenimiento de su proyecto, considerando la prevision de demanda de agua caliente
sanitaria 0 de climatizacion, mediante la incorporacion de mecanismos y sistemas de
captacion, almacenamiento y utilizacion de fuentes de energias renovables.



1.3. Definiciones

Absorbedor. Componente de un colector solar térmico destinado a absorber energia radiante
y transferir esta energia a un fluido en forma de calor.

Absortancia o absortividad. Fraccion de la radiacion absorbida de la radiacién solar incidente
sobre el colector.

Acumulador Solar (Tanque de almacenamiento). Dispositivo solar que recibe y almacena la
energia térmica producida en el colector en forma de agua caliente, para su uso sanitario.

Agua Caliente Sanitaria (ACS). Agua destinada a consumo humano (potable) que ha sido
calentada. Se utiliza para usos sanitarios (bafios, duchas, etc.) y para otros usos de limpieza
(fregado de platos, lavadora, lavavajillas, fregado de suelos). Normalmente el agua procede de
la instalacién de agua del edificio.

Aislamiento térmico. Material de recubrimiento de baja conductividad térmica, empleado en
los SST para reducir las pérdidas de calor.

Aire ambiente. Aire, tanto interior como exterior, que envuelve a un acumulador de energia
térmica, a un captador solar, o a cualquier objeto que se esté considerando.

Almacenamiento estacional. Es el que se produce o realiza durante una estacion o parte del
afio.

Angulo de incidencia. Es el angulo entre la radiacion solar directa y la normal al plano del
colector.

Angulo de inclinacion del colector. Angulo menor entre el plano de abertura de un colector
solar y el plano horizontal.

Anodo de sacrificio. Un anodo galvanico o anodo de sacrificio es el componente principal de
un sistema de proteccidn catddica galvanica que se utiliza para proteger contra la corrosion las
estructuras metdlicas enterradas o sumergidas.

Apertura. Superficie a través de la cual la radiacion solar no concentrada es admitida por el
captador.

Area de apertura. Superficie visible o abierta del colector para la radiacién solar. Por lo
general, coincide con el area de la cubierta transparente visible (sin contar la junta). Para los
colectores de tubos de vacio sin reflectores, es el producto del diametro interno del tubo, por la
longitud interna cilindrica no sombreada y el nimero de tubos.

Area de absorcion. Area del colector que permite la transferencia de calor de la radiacion
solar.

Area total. Area maxima proyectada por el captador completo, excluyendo cualquier medio de
soporte y acoplamiento de los tubos.

Bateria de captadores. Conjunto de colectores solares, instaladores sobre una misma
estructura y conectados entre si.

Bomba o bomba de circulacién. Dispositivo electromecénico que produce el movimiento
forzado del fluido en los colectores o a través de un circuito (de circulacién y recirculacion).

Bomba de calor. Es una maquina térmica de ciclo cerrado, disefiada exclusivamente o

preferentemente para obtener un efecto calorifico y que puede proporcionar por inversion del
ciclo también un efecto frigorifico.
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Bypass. Ruta alterna de un fluido que permite la comunicacion directa entre dos puntos.
Campo de colectores. Suma total de las areas de apertura de los colectores individuales.

Carcasa. Es el componente del captador que conforma su superficie exterior, fija la cubierta,
contiene y protege a los restantes componentes del colector y soporta los anclajes del mismo.

Cerramiento. Funcién que realizan los captadores cuando constituyen el tejado o la fachada
de la construccion arquitectonica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento
térmico.

Circuito de consumo. Circuito entre el acumulador o intercambiador y los puntos de
consumos de ACS.

Circuito primario. Circuito de transferencia de calor entre los colectores y el intercambiador de
calor. En el caso de sistemas directos corresponde al circuito entre los colectores y el
acumulador.

Circuito secundario. Circuito que se ubica entre el intercambiador de calor y el acumulador.
Circuito terciario. Circuito que se ubica entre el acumulador y el intercambiador de calor.

Circulacion forzada. Cuando el movimiento del fluido entre los captadores y el intercambiador
del depdsito de acumulacion se realiza mediante la aplicacion de una bomba de circulacién.

Circulacion natural. Cuando el movimiento del fluido entre los captadores y el intercambiador
del depdsito de acumulacion se realiza por conveccion y no de forma forzada.

Coeficiente global de pérdidas/coeficiente global de transferencia de calor. Suma de las
pérdidas de calor del colector por conduccion, conveccion y radiacién, expresada en W/°C mz,

Colector Solar Térmico / CST / Captador Solar. Dispositivo que forma parte de un Sistema
Solar Térmico, disefiador para captar la energia solar incidente, transformarla en energia
térmica y transmitir la energia térmica producida a un fluido de trabajo que circula por su
interior.

Colector solar de liquido. Colector solar que utiliza un liquido como fluido de trabajo.
Colector solar de aire. Colector solar que utiliza aire como fluido de trabajo.
Colector solar sin cubierta. Colector solar sin cubierta sobre el absorbedor.

Colector solar de concentracidon. Colector solar que utiliza reflectores, lentes u otros
elementos Gpticos para redireccionar y concentrar sobre el absorbedor la radiacion solar que
atraviesa la apertura.

Colectores solares de placa plana. Son elementos constituidos por una superficie absorbente
de material de alta conductividad térmica y estable a la corrosion, que conjuntamente con los
tubos conductores del fluido de trabajo, con el aporte del aislante térmico, la caja hermética y la
cubierta de alta transparencia, hacen posible la ganancia térmica maxima.

Colector solar de vacio. Colector solar en el cual se ha realizado el vacio en el espacio entre
absorbedor y cubierta.

Colectores solares de tubos al vacio. La superficie del colector consiste en tubos de vidrio
recubiertos en su interior de una superficie metélica colectora, los que van dotados de una
doble cubierta envolvente, herméticamente cerrada, aislada del interior y del exterior, y en la
cual se ha hecho el vacio, lo que reduce las pérdidas por conveccion e incrementa la eficiencia
del colector.
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Constante Solar. Es el valor promedio anual de la radiacion solar que llega a la superficie
exterior de la atmésfera de la Tierra; su valor es 1.367 W/m2.

Contribucion Solar. Es la fraccion entre la energia anual aportada por el SST a la salida del
acumulador y la demanda de energia anual de ACS estimada para un respectivo uso o
aplicacion.

Corrosion. Deterioro que sufren los materiales por efecto del ambiente y/o humedad interna o
externa.

Corrosiéon galvanica. Ataque y destruccién progresiva de un metal mediante una accion
quimica, resultante del fenémeno de electrélisis entre dos metales de potencial eléctrico
diferente que se hallan en contacto, y en presencia de humedad.

Cubierta. Elemento o elementos transparentes (o translicidos) que cubren el absorbedor para
reducir las pérdidas de calor y protegerlo de la intemperie.

Dispositivo de drenado del tanque/ dispositivo de drenado del sistema. Tapon o valvula
que se utiliza para permitir la salida de los sedimentos o particulas sélidas contenidas en el
agua, o desprendimiento de los materiales del sistema, de modo que se evite su acumulacién
en un medio confinado.

Drain-back o auto vaciado. Es un procedimiento por el cual se realiza un vaciado total o
parcial del circuito primario para evitar el sobrecalentamiento del fluido de trabajo en este
circuito, y las consecuencias derivadas de ello. El procedimiento se realiza de acuerdo a unas
temperaturas de consigna de preparacién del ACS.

Dureza del agua. Suma de las concentraciones de calcio y magnesio, expresadas en mg/l.

Eficiencia energética. Relacion entre la energia aprovechada y la total utilizada en cualquier
proceso de consumo energético. Es aquella parte proporcional de energia radiante que la
instalacion de energia solar térmica convierte en calor.

Elementos de sombreado. Cuando los colectores protegen a la construccién arquitecténica
de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el tejado o
en la fachada del mismo.

Emitancia o emisividad. Relacién de la cantidad de energia radiante liberada (emitida) por
una superficie particular a una temperatura y longitud de onda especificada, con respecto a la
emitancia de un cuerpo negro a la misma temperatura y longitud de onda.

Energia solar disponible. Cantidad de radiacién solar promedio diaria 0 mensual registrada
estadisticamente, a partir de las mediciones en cierto lugar geogréfico.

Energia util. Cantidad de calor efectiva que se aprovecha en un proceso para incrementar la
temperatura de un fluido de trabajo.

Equilibrado hidraulico. Procedimiento o método por el cual, en un SST compuesto por
baterias o agrupaciones de colectores, bien se modifica las longitudes del circuito de impulsién
o de retorno; dando lugar al hecho que para cada una de las baterias o agrupaciones de
colectores la suma de las longitudes de impulsion y retorno, la pérdida de carga y el caudal,
son iguales independientemente del camino o agrupacion seleccionada. Asimismo, el para el
equilibrado hidraulico se pueden introducir valvulas de equilibrado para igualar la pérdida de
carga y el caudal independientemente del camino o agrupacion seleccionada.

Estructura de soporte. Es la estructura que soporta el peso del sistema solar térmico mas el

de la persona o personas que participan en su instalacién, garantizando la fijacion a la
edificacion.
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Factor de cobertura solar / fraccion solar. Razén del suministro de la fuente solar de un
sistema, respecto de la demanda total del mismo. También se define como el cociente entre la
energia neta aportada por el SST al consumo y la demanda de energia térmica para la
produccion de agua caliente requerida por el consumo.

Factor de ganancia o rendimiento optico del colector. Rendimiento del colector cuando la
diferencia de temperaturas entre el captador y el ambiente es cero.

Fluido de transferencia de calor / fluido caloportador. Fluido encargado de transportar la
energia captada en el colector hacia el acumulador o los puntos de consumo.

Fluido de trabajo / fluido caloportador / fluido de proceso. Es el que se encarga de
transportar energia térmica de un sitio a otro y puede ser agua, glicol, aceite térmico o inclusive
gases, en el caso de los calentadores solares se utilizan dos tipos de fluidos de trabajo, el
primero es el agua, y el segundo es agua mezclada con glicol, en cuyo caso se requiere de un
sistema de intercambio de calor.

Flujo inverso. Corresponde a la circulacion de fluido en sentido contrario a la del disefio en
cualquier circuito del SST.

Helidgrafo. Instrumento que mide la insolacion, que son las horas de sol brillante que tiene el
dia.

Hora Pico u Hora Solar Pico. Es un convencionalismo en el cual se considera que, en un dia
claro a nivel del mar, sobre la superficie horizontal incide una irradiancia—pico de 1.000 W/m2 al
medio dia solar, por consiguiente, la irradiacién recibida durante el periodo de tiempo de una
hora se ha convenido en denominar Hora Sol Pico, la cual equivale a 1.000 Wh/m2 o 1
kWh/m2.

Horas de Sol Pico, HSP. Es el nimero de horas al dia con una hipotética irradiancia de Hora
Pico, 1.000 W/m2, que en conjunto suman la misma irradiacion total que el real de ese dia.
Gréaficamente si consideramos la curva de irradiancia-tiempo para un dia, el area comprendida
representa la irradiacién diaria. Si se realiza la equivalencia con el area de un rectangulo cuya
altura corresponda a la irradiancia pico, su base seria el nimero de horas requeridas para
obtener la misma irradiacion diaria, siendo éstas las HSP.

Impulsion invertida. En un SST la impulsion invertida es un procedimiento para realizar el
equilibrado hidraulico, principalmente, del circuito primario; en cual las agrupaciones o baterias
se conectan a la tuberia de impulsion, conectando en primer lugar la bateria mas distante al
intercambiador o interacumulador, y asi sucesivamente hasta conectar en ultimo lugar la
bateria més cercana. A su vez, la bateria o agrupacion mas cercana al intercambiador o
interacumulador sera la méas cercana en conexion a la tuberia de retorno. Dando lugar al hecho
que, para cada una de las baterias o agrupaciones de colectores, la suma de las longitudes de
impulsion y retorno, la pérdida de carga y el caudal, son iguales independientemente del
camino o agrupacion seleccionada.

Incrustaciones. Costra dura, generalmente de carbonato de calcio que se forma en las
superficies de tuberias y tanques en contacto con agua.

Insolacidon. Se define como tiempo de insolacion o insolacion como la suma de intervalos de
tiempo, en horas, durante los cuales la radiacion directa supera el umbral de 120 W/m2.

Integracion Arquitectonica de los SST. Tipo de instalacion de un SST donde los CST que lo
conforman sustituyen elementos constructivos convencionales o bien son elementos
constituyentes de la envolvente del edificio y de su composicién arquitectdnica.

Interacumulador. Acumulador o deposito solar que alberga en su interior el intercambiador de
calor formando una Unica unidad estructural.
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Intercambiador de calor. Dispositivo mecanico cuya finalidad es transferir energia térmica
entre dos fluidos que se mantienen separados entre si, y estan a diferente temperatura.
Pueden ser externos o internos al acumulador.

Intercambiador de calor interno tipo camisa. Intercambiador de calor interno donde la
transferencia de calor se realiza por el manto del acumulador hacia el agua de consumo.

Irradiacion. Es la energia recibida por la unidad de superficie durante un periodo de tiempo
determinado y se obtiene integrando el valor de la irradiancia a lo largo de dicho periodo de
tiempo. Si el periodo de tiempo es de una hora se representa por el simbolo |, si dicho periodo
es de un dia se representa por la letra H. La unidad de medida empleada habitualmente es el
J/Im2 o multiplos de esta unidad, asi como en kWh/m2.

Irradiacion o radiacion solar. Energia proveniente del Sol que incide sobre una superficie de
un metro cuadrado en la superficie de la Tierra. Esta irradiacion es la suma de la radiacion
directa, indirecta, reflejada, difusa y esparcida en la atmésfera.

Irradiancia. Es la energia incidente sobre la unidad de superficie en la unidad de tiempo. De
alguna manera se puede hablar de potencia superficial y se representa por la letra G y la
unidad normalmente empleada es el W/m2 o en kW/m2.

Irradiancia/lnsolacion. Es el flujo radiante del sol incidente sobre una superficie por unidad de
area (W/mz2).

Irradiancia solar directa. Cociente entre el flujo radiante recibido en una superficie plana
dada, procedente de un pequefio angulo soélido centrado en el disco solar, y el area de dicha
superficie. Si el plano es perpendicular al eje del angulo sdlido, la irradiancia solar recibida se
llama directa normal. También se puede radiacién que no ha sido interferida por la atmdésfera
terrestre y que tiene una direccion perfectamente definida por la hipotética linea que une la
Tierra y el Sol. Es la que produce las sombras. Se expresa en W/m2.

Irradiacion solar difusa. Irradiancia de la radiacion solar que ha sufrido procesos de
dispersion por los componentes de la atmésfera y proviene de todos los puntos de la béveda
celeste. Es la radiacion existente en un dia cubierto o nublado. Para su medicién se deben
considerar la orientacién e inclinacién de la superficie receptora.

Irradiacion solar reflejada. La radiacibn por unidad de tiempo y unidad de area que,
procedente de la reflexion de la radiaciéon solar, tanto directa como difusa, en la superficie
terrestre u obstaculos circundantes, incide sobre una superficie.

Junta de cubierta. Es un elemento cuya funcion es asegurar la estanqueidad de la unién
cubierta-carcasa.

Legionelosis. También conocida como la enfermedad del legionario o cominmente legionella.
Es una enfermedad infecciosa potencialmente fatal, cuyos sintomas son una neumonia atipica
y fiebre alta. Es causada por la bacteria Legionella Pneumophila, la cual habita los medios
acuaticos y los sistemas hidricos construidos por los seres humanos, como es la red de
distribucion de agua potable. La bacteria precisa para su proliferacién agua estancada o a
bajas velocidades, nutrientes y una temperatura de cultivo entre 20 a 45 °C.

Mantenimiento. Comprende el conjunto de actuaciones y procedimientos necesarios para
asegurar el correcto funcionamiento de una instalacion en las condiciones de uso para las
cuales fue disefiada, manteniendo unos criterios de mejora en el rendimiento energético,
garantia de seguridad en el servicio y cuidado del medio ambiente.

Mantenimiento predictivo. Comprende el conjunto de actuaciones y procedimientos
periédicos de supervision de las condiciones de estado y funcionamiento, programadas
previamente para cada instalacion. Con la finalidad de detectar cualquier degradacion y/o
desviacion respecto a las condiciones de trabajo predefinidas, y en funcion de ellas, aplicar los
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correspondientes protocolos de mantenimientos preventivos, modificar las preestablecidas o si
se requiriese proceder con la aplicacién de las medidas correctivas necesarias.

Mantenimiento preventivo. Comprende el conjunto de actuaciones y procedimientos
periédicos de inspeccién, supervisidbn, monitorizacién, actuacién, ensayo de conformidad,
verificacion, revision, regulacion, ajuste, puesta a punto, y sustitucién periédica de elementos y
componentes fungibles. Las cuales deberan ser programadas para cada instalacion de acuerdo
a sus caracteristicas y reglamentaciones de aplicacién, con la finalidad de asegurar su correcto
funcionamiento y fiabilidad, subsanando las desviaciones operativas que se produzcan durante
su operatividad. El objetivo es conservar la instalaciéon en unas condiciones 6ptimas de
operatividad, disponibilidad, funcionalidad y eficiencia energética.

Mantenimiento correctivo. Comprende el conjunto de actuaciones y procedimientos, los
cuales pueden estar programados o no, de reparacién y sustitucion de elementos,
componentes 0 equipos, que se encuentren averiados, presenten desgaste o se encuentren en
condiciones precarias de fiabilidad. Las causas pueden ser consecuencias fortuitas o
sobrevenidas por el proceso de desgaste y envejecimiento natural de la instalacion, pudiendo
también ser la causa, la aplicacion de protocolos de mantenimientos preventivos inadecuados o
en el peor de los casos la ausencia de dicho programa de mantenimiento. Siendo el objetivo de
este mantenimiento restaurar la operatividad de la instalacion en su conjunto o de un elemento
en concreto, a sus condiciones de funcionalidad iniciales.

Pérdidas por inclinacién. Cantidad de irradiacién solar no aprovechada por el sistema
captador a consecuencia de no tener la inclinacién 6ptima.

Pérdidas por orientacion. Cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema
captador a consecuencia de no tener la orientacién 6ptima.

Pérdidas por sombreado. Cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema
captador a consecuencia de la existencia de elementos arquitecténicos y/o naturales que
proyecten su sombra sobre el sistema captador en algdn momento del dia.

Pérdidas térmicas. Cantidad de energia perdida por un cuerpo hacia el ambiente, por
conduccién, conveccidn o radiacion.

Pirandmetro o solarimetro. Instrumento para medir la radiacion global hemisférica del sol
(directa+difusa+reflejada), sobre una superficie horizontal, medido en (W/m2).

Pirheli6metro o actinimetro. Instrumento usado para medir la radiacion proveniente del sol y
de una pequefia franja del cielo alrededor del sol (radiacion directa) con incidencia normal.

Piscina. Estanque artificial de agua para el bafio y otros usos. Se refiere a piscinas cubiertas,
semicubiertas y descubiertas.

Poder Calorifico. El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de energia
desprendida en la reaccién referida a una unidad de masa o volumen. También se puede
definir como la cantidad de calor que entrega una unidad de masa o volumen de combustible al
oxidarse completamente.

Poder Calorifico Inferior, PCI. Se define como el calor desprendido por unidad de combustible
sin enfriar o condesar los productos de la combustién con lo cual se pierde el calor latente
contenido en el vapor de agua. También se puede definir como, la cantidad total de calor
desprendido en la combustién completa de una unidad de masa o de volumen de combustible.
El calor latente del vapor de agua no es considerado ya que no se produce el cambio de fase,
expulsandose el vapor de agua con los gases de combustion.

Poder Calorifico Superior, PCS. Se define como la cantidad total de calor desprendido en la
combustion completa de una unidad de masa o de volumen de combustible cuando el vapor de
agua originado en la combustién esta condensado, aprovechandose a su vez el calor latente
del vapor de agua en el cambio de fase.

18



Produccion energética anual del colector. Energia producida por unidad de superficie del
colector en un afio, para una diferencia de temperatura determinada, y una radiacién promedio
anual dada.

Propiedades Opticas. Caracteristicas propias de los materiales bajo la presencia de
radiaciones electromagnéticas y/o visibles.

Purgador de aire. Dispositivo que permite la salida de aire acumulado en el circuito. Puede ser
manual o automatico.

Radiacién solar. Es la energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas (0,2 a
3 um).

Radiacién solar directa. Es la radiacion solar incidente sobre un plano dado, procedente de
un pequefio angulo soélido centrado en el disco solar. Es la radiacién solar que incide sobre una
superficie sin haber sufrido modificacién en su trayectoria.

Radiacién solar difusa. Es la radiacién que se origina como consecuencia de la dispersion de
la radiaciébn solar por las moléculas de aire, aerosoles, ozona y otros componentes
atmosfeéricos, incide sobre una superficie procedente de toda la béveda celeste. También se
puede definir como la radiacion solar hemisférica menos la radiacion solar directa.

Radiacién solar reflejada. Es la radiacion solar procedente de la reflexién de la radiacion solar
en la superficie terrestre y otros objetos artificiales o naturales que incide sobre una superficie.

Radiacién solar global. Es la radiacion solar suma de la radiacion directa, la radiacion difusa y
la radiacion reflejada.

Radiacién solar hemisférica. Radiacién solar incidente en una superficie plana dada, recibida
desde un angulo sdlido de 21 sr (del hemisferio situado por encima de la superficie). Hay que
especificar la inclinacion y azimut de la superficie receptora.

Radiacién global o hemisférica. Cantidad de energia incidente por unidad de superficie
desde la totalidad de un hemisferio sobre la superficie. Es la suma de la radiacién directa y la
difusa.

Radiacién instantanea. Es la energia solar incidente por unidad de &rea y unidad de tiempo.

Retorno invertido. En un SST el retorno invertido es un procedimiento para realizar el
equilibrado hidraulico, principalmente, del circuito primario; en cual las agrupaciones o baterias
se conectan a la tuberia de retorno en orden inversor al cual se conectaron a la tuberia de
impulsion. La bateria o agrupacion que se conecté en la tuberia de impulsién en un punto mas
cercano, en longitud de tuberia, al intercambiador o interacumulador, serd la que deberd
conectarse mas distante en longitud del intercambiador o interacumulador en la tuberia de
retorno. Dando lugar al hecho que para cada una de las baterias o0 agrupaciones de colectores
la suma de las longitudes de impulsién y retorno, la pérdida de carga y el caudal, son iguales
independientemente del camino o agrupacion seleccionada.

Sistema de Aporte Auxiliar, SAA, o Sistema de Apoyo. Corresponde al sistema que se
utiliza para complementar la contribucion solar, suministrando la energia necesaria para cubrir
la demanda prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua caliente, empleando
otra fuente energética diferente a la solar. Como por ejemplo puede ser un calefén de GLP.

Sistema convencional de calentamiento de agua. Equipo que se utiliza para calentar agua,
mediante combustibles fosiles o electricidad.

Sistema de alivio de presién. Dispositivo de accion pasiva o activa que protege al sistema de

calentamiento de agua de incrementos de presion que pudiesen comprometer su integridad
fisica u operacional.
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Sistema Solar Térmico, SST. Sistema formado por un campo de colectores, un sistema de
acumulacion y un conjunto de elementos hidraulicos, cuya finalidad es captar la radiacion solar,
transformarla directamente en energia térmica, transferirla por medio de conduccién a un fluido
de trabajo y, por ultimo, almacenar esa energia dicha energia térmica, bien en el mismo fluido
de trabajo o en otro mediante su sistema de intercambio térmico, para ser utilizada en los
puntos de consumo de Agua Caliente Sanitaria. Dicho sistema podra ser complementado por
algun sistema auxiliar de calentamiento de agua.

SST de circulacion forzada. Sistema Solar Térmico que utiliza una bomba para impulsar el
fluido de transferencia de calor a través de los colectores.

SST de circulacion natural. Sistema Solar Térmico que utiliza solo los cambios de densidad
del fluido de trabajo como consecuencia de la temperatura del mismo para logra la circulacion
entre el colector y el acumulador o entre el colector y el intercambiador.

SST abierto. Sistema Solar Térmico en el que el circuito primario estd comunicado de forma
permanente con la atmoésfera.

SST cerrado. Sistema Solar Térmico en el que el circuito primario no tiene comunicacion
directa con la atmaésfera.

SST directo. Sistema Solar Térmico en el que el fluido de trabajo es la propia agua de
consumo que circula por los colectores.

SST indirecto. Sistema Solar Térmico en el que el fluido de trabajo se mantiene en un circuito
separado, sin posibilidad de comunicarse con el circuito de consumo. Posteriormente entrega
su calor a agua de consumo a través de un intercambiador.

SST individual o unifamiliar. Sistema Solar Térmico utilizado por una sola vivienda.
SST multifamiliar. Sistema Solar Térmico utilizado por dos o mas viviendas.

SST prefabricado. Sistema Solar Térmico para los fines de preparacion de ACS, ya sea como
un sistema compacto o un sistema partido. Consiste bien en un sistema integrado o bien un
conjunto y configuraciéon uniformes de componentes. Se produce bajo condiciones que se
presumen uniformes y es ofrecido en su comercializacion bajo un solo nombre comercial.

Un solo sistema puede ser ensayado como un todo en un laboratorio, dando lugar a resultados
que representan sistemas con la misma marca comercial, configuracién, componentes y
dimensiones.

Los sistemas de energia auxiliar conectados en serie con el SST prefabricado no se consideran
partes del mismo.

SST compacto. SST prefabricado cuyos elementos se encuentran montados en una sola
unidad, aunque fisicamente pueden estar diferenciados.

SST partido. SST prefabricado cuyos elementos principales (captaciéon y acumulacion) se
pueden encontrar a una distancia fisica relevante.

SST integrado. SST prefabricado cuyos elementos principales (captacién y acumulacion)
constituyen un Gnico componente y no es posible diferenciarlos fisicamente.

Sistema de circulacion forzada. Parte del Sistema Solar Térmico que utiliza una bomba para
impulsar el fluido de transferencia de calor a través de los colectores.

Sistema indirecto. Parte del Sistema Solar Térmico en que el fluido de transferencia de calor,

diferente del agua para consumo, es el que se calienta en el colector; posteriormente entrega
su calor a un intercambiador de calor, al agua de consumo.
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Sistema de apoyo / Sistema auxiliar. Dispositivo o equipo que suministra calor mediante
combustible o energia eléctrica, como complemento del calentador solar.

Insolacién difusa. Radiacion proveniente del cielo como resultado de la dispersion de la
radiacion solar por la atmésfera.

Sistema convencional de calentamiento de agua. Equipo que se utiliza para calentar agua,
mediante combustibles fdsiles o electricidad.

Sistema de expansién. El sistema de expansién es un conjunto de elementos que se instalan
en un sistema de energia solar térmica para proveer la dilatacion del fluido y evitar que la
presién supere los maximos previstos.

Sistema de control. Es el sistema que asegura el correcto funcionamiento de las
instalaciones, procurando obtener el maximo aprovechamiento de la energia solar captada y
asegurando un uso adecuado de la energia auxiliar.

Sifén invertido. Es un trazado hidraulico que exige una circulacién descendente del fluido y si
no tiene velocidad suficiente puede no arrastrar el aire.

Superficie selectiva. Recubrimiento de una superficie metalica de un colector solar fabricado a
base de elementos galvanicos en negro cromo, negro de niquel y compuestos de titanio, que
permite una alta absortividad de las frecuencias hasta 3000 nm (mayor a 95%) y baja
emisividad de las ondas infrarrojas (menor al 5%) en colectores solares, lo cual mejora la
eficiencia de la captacién de energia.

Sistema termosifén. Parte del SST que utiliza la diferencia de densidad del fluido de
transferencia de calor entre el agua caliente y el agua fria, para lograr la circulacién entre el
colector y el dispositivo acumulador, o el intercambiador de calor.

Tanque de expansion. Dispositivo que permite absorber las variaciones de volumen y presion
en un sistema cerrado o presurizado, debido a la dilatacién volumétrica por un aumento en su
temperatura, impidiendo de esta forma dafios al sistema por una sobrepresioén excesiva.

Temperatura ambiente (Ta). Temperatura del aire que rodea al colector solar.

Temperatura de estancamiento. Maxima temperatura del fluido que se logra cuando el
colector esta sometido a altos niveles de radiaciéon y temperatura ambiente, con la velocidad
del viento despreciable, y no existe circulacién en el colector, que se encuentra en condiciones
cuasi estacionarias.

Temperatura de descarga o de salida (Ts). Temperatura del agua caliente extraida del
sistema.

Temperatura de entrada del fluido (Te). Temperatura a la entrada del colector.

Temperatura critica (variacion de temperatura). Es la diferencia de temperatura minima,
entre la entrada y salida del colector, a la cual el calor producido es aprovechable.

Transmitancia o Transmitividad. Propiedad de los materiales 1 (tau) que indica la relacion
entre la radiacion transmitida en un medio y la radiacién que incide sobre el mismo. Debe
tender a 1.

Vaso de expansion. Consiste en un depdsito formado por dos partes separadas por una
membrana elastica. En una de dichas partes se confina un gas a presién (aire o nitrégeno), y
en la otra, queda un espacio libre que ocupara el agua una vez colocada en el circuito. Cuando
el agua aumente de volumen, cedera la membrana, comprimiendo el gas.

Vélvulas. Son aquellos elementos que desempefian diferentes funciones como el cierre del

paso del fluido de trabajo, evitar el retorno del fluido, seguridad del sistema por sobre presion o
temperatura, facilitar el mantenimiento o reparacion del sistema.
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Valvula de Seguridad (Desfogue). Este tipo de valvula limita la presion del circuito en el que
va instalada. Estan calibradas a una presién alrededor de 0,3 MPa (43.5 PSI), y si el circuito la
sobrepasa, se abre para dejar escapar parte del liquido y asi mantener la presién
preestablecida.

Velocidad del aire circundante. Velocidad del aire medida en una ubicacion especifica
proxima a un colector o sistema.

Vida atil del sistema. Tiempo transcurrido entre el momento de iniciar la operacién, hasta el
momento en que la eficiencia ha descendido a valores no significativos, respecto de su
eficiencia original.

1.4. Simbologia

1.4.1. Unidades

Se emplearan las unidades del Sistema Internacional (S.l.) de acuerdo con la Norma NTE
INEN-ISO 80000-1. Para este caso se utilizaran las siguientes unidades:

e Area:m2omm2

e Conductividad: pS/cm

e Concentracion: mg/l

Temperatura: °C

Calor Especifico: kJ/kg.K o kJ/kg.°C
Capacidad calorifica: J/K

Distancia: mm om

Volumen: | o m3

Transmitancia térmica: W/m2 K
Volumen de acumulacién: I/m2
Conductividad térmica: W/m K o W/m °C
Demanda o pérdida energética diaria: kWh/dia
Densidad: kg/l

Potencia: kW o W

Energia: Joule o0 MJ o0 kwWh
Irradiaciéon: kWh/m2 o MJ/m2
Irradiancia W/m2

Caudal: I/s o I/h o m3/h

Fuerza: N

Presién: N/m2 o mm.c.a o bar o hPa
Velocidad: m/s

Peso especifico: N/m3 o Kg/m3
Viscosidad: Ns/m2 o Paxs

1.4.2. Abreviaciones

S| Sistema Internacional

SST Sistema Solar Térmico
CST Colector Solar Térmico
ACS Agua caliente sanitaria

1.5. Marco normativo y referencias

1.5.1. Normas y estdndares internacionales

Los siguientes documentos, en su totalidad o parte de ellos, son mencionados aqui y resultan
indispensables para su aplicacién. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion
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citada. Para referencias sin fecha, aplica la Ultima edicion del documento de referencia
(incluyendo cualquier enmienda).

NTE INEN-ISO 80000-1:2014 Cantidades y unidades — Parte 1: Generalidades (ISO 80000-
1:2009, IDT).

GPE INEN 18, Guia practica calentador solar. Construccién de unidades econdmicas para la
vivienda.

UNE 12977-3, Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida. Parte 3:
Métodos de ensayo del rendimiento de los acumuladores de agua de calentamiento solar.

Cdédigo ASME capitulo VI, divisién 1, Disefio, Construccion e Inspeccién de Tanques y
Recipientes de Presion.

UNE EN-12897, Abastecimiento de agua. Especificaciones para los calentadores de agua de
acumulacion por calentamiento indirecto sin ventilacién (cerrados).

UNE 94002, Instalaciones solares térmicas para produccién de agua caliente sanitaria. Calculo
de la demanda de energia térmica.

1.5.2. Normas Técnicas Ecuatorianas
NTE INEN 2507, Rendimiento térmico de colectores solares. Requisitos y métodos de ensayo.

NTE INEN 2955, Tuberia plastica. Tubos de polipropileno (PP) para unién por rosca en
sistemas de conduccion de agua fria y caliente a presién. Requisitos

NTE INEN 2956, Tuberia plastica. Accesorios de polipropileno (PP) para unién por rosca en
sistemas de conduccion de agua fria y caliente a presion. Requisitos

NTE INEN-ISO 15874-2, Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para instalaciones
de agua caliente y fria. Polipropileno (PP). Parte 2: Tubos. (ISO 15874-2:2013, IDT).

1.5.3. Documentos de investigacion (Repositorios Académicos Nacionales)
(Ej.) MENDOZA, J., ROSALES, J., Uso de la Cafa Guadua en la Vivienda Modular.

Universidad de Cuenca. Ecuador.2014. (Se deben poner las normas utilizadas, siempre que
sea necesario).

1.5.4. Otras referencias citadas

Ley N° 20.365, Chile. Establece Franquicia Tributaria respecto a Sistemas Solares Térmicos.

Res Ex N° 502, del 30 de septiembre de 2010, del Ministerio de Energia de Chile, que
establece Norma Técnica.

CTE DB-HE4. Cdédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia
Contribucion Solar Minima de Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, marzo
2006.

CTE DB-HE4. Cédigo Técnico de la Edificacion Documento Béasico Ahorro de Energia
Contribucion Solar Minima de Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafa,
septiembre 2013.

La Guia ASIT de la Energia Solar Térmica. Asociacion Solar de la Industria Térmica (ASIT).
Espafia 2010.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). PET-REV-enero 2009. Espania.
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Guia practica de Energia Solar Térmica. Agencia Valenciana de la Energia. AVEN. Generalitat
Valenciana. Espafia 2009.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Ministerio de Energia, Turismo y
Agenda Digital. Espafia 2013.

Sistemas Solares Térmicos Il. Guia de disefio e instalacion para grandes sistemas de agua
caliente sanitaria. MINENERGIA /GEF/PNUD/CDT. Chile 2010. ISBN: 978-956-7469-25-3.

Manual Sistema Solares Térmicos. Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Chile. ISBN: 978-956-
9432-04-0

Manual préactico del técnico solar. Sistemas Solares Térmicos de Agua Caliente Sanitaria en
viviendas unifamiliares. MINENERGIA /GEF/PNUD/PNUMA. Chile 2013. ISBN: 978-956-7469-
43-7.

Cafiada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y cdlculo de instalaciones.
Universidad Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2008. ISBN:
978-84-83633-37-3.

Cafiada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Calculo y Disefio de Instalaciones Solares
Térmicas. Universidad Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia
2007.

Guia técnica de agua calienta sanitaria central. Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion
y Refrigeracién (ATECYR). Serie: Ahorro y Eficiencia en la Climatizacion. IDAE. ISBN: 978-84-
96680-52-4.

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico.
Editorial PROGENSA. Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2.

2. Objeto y Alcance
e —

2.1. Objeto

El objeto de este capitulo, es conseguir que un porcentaje del consumo energético para las
edificaciones, proceda de fuentes de energia renovable como consecuencia de las
caracteristicas de, construccién, uso y mantenimiento de su proyecto, considerando la
prevision de demanda de agua caliente sanitaria (ACS), mediante la incorporacion de
mecanismos y sistemas de captacién, almacenamiento y utilizacién de fuentes de energias
renovables.

2.2. Alcance
|

Este capitulo se aplica a los sistemas de calentamiento de agua sanitaria (ACS) para
temperaturas menores a 100 °C con energia solar térmica para todo tipo de edificaciones,
considerando las siguientes condiciones:

a) Edificaciones nuevas en las que exista una demanda de agua caliente sanitaria
(ACS) superior a 50 I/d por persona.

b) Edificaciones existentes en las que se reforme integramente la instalacion térmica, o
en las que se produzca un cambio de su uso caracteristico, en los que exista una
demanda de agua caliente sanitaria (ACS) superior a 50 I/d por persona.



c) Ampliaciones o intervenciones, no cubiertas en el punto anterior, en edificios
existentes con una demanda inicial de ACS superior a 5.000 l/dia por persona, que
supongan un incremento superior al 50% de la demanda inicial y cuyo sistema de ACS
utilice energia eléctrica de la red (bombas de calor, calefones eléctricos, termostatos) o
combustibles derivados del petréleo (GLP, diésel).

d) Climatizaciones de piscinas nuevas y piscinas existentes en las que se renueve la
instalacién térmica.

Se debe considerar toda normativa vigente a nivel nacional, que salvaguarde los factores
minimos de la seguridad para el usuario.

Este capitulo no aplica en los siguientes casos:

a) En edificaciones que utilicen aplicaciones tecnoldgicas alternativas con energias
renovables no convencionales para obtencién de ACS.

b) En edificaciones con valor histérico o arquitectdénico reconocido, definido por la
entidad competente, o cuando otras soluciones pudiesen alterar la edificacion de
manera inaceptable en relacion a su caracter o aspecto.

c) La aplicacion de otras soluciones que no suponga una mejora efectiva en las
prestaciones relacionadas con el requisito basico de ahorro de energia.

d) Otras soluciones que no sean técnica o econémicamente viables.

e) Que en la intervencion implique cambios sustanciales en otros elementos de la
envolvente sobre los que no se fuera a actuar inicialmente.

3. Condiciones Generales de la Instalacién
I

3.1. Definicion

Una instalacién solar térmica se compone de un conjunto de elementos cuyas funciones son:
captar la radiacién solar, transformarla directamente en energia térmica cediéndola a un fluido
de trabajo, para finalmente almacenar de manera eficiente dicha energia térmica, en el mismo
fluido de trabajo de los captadores, o bien transferirla a otro fluido, para su posterior uso en los
puntos de consumo. El sistema solar térmico se complementa con un sistema de produccion de
energia térmica a través de fuentes convencionales, mediante un sistema de apoyo o auxiliar,
que puede o no estar integrado dentro de la misma instalacion.

La instalacion solar térmica para ACS se conforma por los siguientes sistemas:

a) Un sistema de captacion formado por los captadores solares, encargado de
transformar la radiaciéon solar incidente en energia térmica calentando el fluido de
trabajo que circula por ellos.

b) Un sistema de acumulacion constituido por uno o varios acumuladores que
almacenan la energia térmica en forma de agua caliente hasta que se precisa su uso.

c) Un circuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, vélvulas, entre otros
elementos, los cuales se encargan de establecer el movimiento del fluido caliente hasta
el sistema de acumulacion.

d) Un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica captada
desde el circuito de captadores, o circuito primario, al agua caliente que se consume.



e) Sistema de regulacion y control que se encarga por un lado de asegurar el correcto
funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima energia solar térmica posible vy,
por otro, actla como proteccién frente a la accibn de multiples factores como
sobrecalentamientos del sistema, riesgos de congelaciones, etc.

f) Adicionalmente, se dispone de un equipo de energia convencional auxiliar que se
utiliza para complementar la contribucién solar, suministrando la energia necesaria
para cubrir la demanda prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua
caliente en los casos de escasa radiacion solar o demanda superior a la prevista.

Se consideran sistemas solares prefabricados a los que se producen bajo condiciones que se
presumen uniformes y son ofrecidos a la venta como equipos completos y listos para su
instalacién, bajo un solo nombre comercial. Pueden ser compactos o por partes y, por otro

lado, constituir un sistema integrado o bien un conjunto y configuracion uniforme de
componentes.

3.2. Condiciones generales
|

El objetivo basico del sistema solar es suministrar al usuario una instalacion solar que:

a) Optimice el ahorro energético global de la instalacion en combinacion con el resto
de equipos térmicos del edificio.

b) Garantice su durabilidad y calidad suficientes.

c) Garantice un uso seguro de la instalacion.
Las instalaciones de SST indirectos, se realizardn con un circuito primario y un circuito
secundario independientes, si se precisase con producto quimico anticongelante, evitandose
cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que puedan operar en la instalacion.
Se permite la instalacion de SST directos siempre y cuando:

a) No exista riesgo de congelamiento de agua en los colectores.

b) La calidad del agua de red esté dentro de los pardmetros especificados en el
apartado 3.3.

c) No exista riesgo de corrosién por contacto del agua con las tuberias.

d) El limite de la presion aplicable al sistema de captacién sea superior a la presion
nominal de la red.

En instalaciones que cuenten con mas de 10 m? de captacion correspondiendo a un solo
circuito primario, éste sera de circulacion forzada.

Si la instalacién debe permitir que el agua alcance una temperatura de 60 °C, no se admitira la
presencia de componentes de acero galvanizado.

Respecto a la proteccidn contra descargas eléctricas, las instalaciones deben cumplir lo fijado
en la reglamentacion vigente.

Se instalaran acoples electroliticos entre elementos de diferentes materiales para evitar el par
galvanico.

26



3.3. Fluido de trabajo

El fluido caloportador se seleccionara de acuerdo con las especificaciones del fabricante de los
captadores. Pueden utilizarse como fluidos en el circuito primario agua de la red, agua
destilada o desmineralizada o agua con aditivos, segln las caracteristicas climatolégicas del
lugar de la instalacion y de la calidad del agua empleada. En caso de utilizacion de otros fluidos
térmicos se incluirdn en el proyecto su composicién y calor especifico.

El fluido de trabajo tendra un pH a 20 °C entre 5y 9, y un contenido en sales que 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 calor se tomara el de la conductividad
como variable limitante no sobrepasando los 650 uS/cm.

b) El contenido en sales de calcio no excederd de 200 mg/l, expresados como
contenido en carbonato célcico.

c) El limite de diéxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/l.

Fuera de estos valores, el agua deberd ser tratada.

3.4. Proteccion contra heladas

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 deben ser capaces de soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes en
el mismo. Se debera indicar la temperatura ambiente minima de la localidad donde se ubica la
instalacion, asi como el método de proteccion empleado.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la
temperatura pueda caer por debajo de 0 °C, debera ser protegido contra las heladas.

La instalacién estara protegida, con un producto quimico no téxico cuyo calor especifico no
sera inferior a 3 kJ/kg K, en 5 °C por debajo de la minima histérica registrada con objeto de no
producir dafios en el circuito primario de captadores por heladas. Adicionalmente este producto
quimico mantendra todas sus propiedades fisicas y quimicas dentro de los intervalos minimo y
maximo de temperatura permitida por todos los componentes y materiales de la instalacion.

La mezcla de anticongelante se debera ajustar a la temperatura minima de disefio, conforme a
las caracteristicas del anticongelante seleccionado.

No se permite el uso de mezclas que contengan etilenglicol. En su lugar se deberd utilizar
propilenglicol y otro anticongelante similar que no presente riesgo para la salud de las
personas.

En el supuesto de emplearse propilenglicol como anticongelante, la mezcla no superara el 30%
en contenido de propilenglicol. Al aumentar la concentracion lo hace la viscosidad y disminuye
el calor especifico de la mezcla.

La mezcla de anticongelante (ASIT, 2010) debe proporcionar proteccién frente a la corrosién

del circuito hidraulico, especialmente cuando en la instalacion se empleen materiales de
diversa naturaleza.
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Tabla 1. Mezcla Anticongelante

% Propilenglicol Punto congelacion °C
0% 0
10% -3
20% -7
30% -15
ASIT, 2010

Se podra utilizar otro sistema de proteccién contra heladas que, alcanzando los mismos niveles
de proteccion y seguridad, cuenten con el respaldo técnico y garantia del fabricante.

34.1.

Otros métodos de proteccién

Se podran emplear otros sistemas de proteccién contra heladas (Ministerio de Energia Chile,
2009) como:

3.4.1.1.

Drenaje automatico con recuperacion de fluido.
Drenaje automatico al exterior, sin recuperacion del fluido.

Recirculacion de fluido de los circuitos.

Drenaje automatico con recuperacion de fluido

El sistema de proteccion contra heladas (IDAE, 2009) con drenaje automatico y recuperacion
de fluido debe poseer las siguientes caracteristicas:

a)

b)

c)

d)

f)

3.4.1.2.

Este sistema solo se utilizara en circuitos indirectos.

El fluido de trabajo podrd ser agua desmineralizada con estabilizadores e
inhibidores de corrosion no téxicos o mezclas anticongelantes.

El sistema de control debera asegurar que no haya fluido de trabajo en ninguna
parte del SST expuesta a heladas, cuando la temperatura detectada en los captadores
alcance un valor minimo de 3 °C.

El disefio de los circuitos permitird el completo drenaje y vaciado de todas las partes
del SST expuestas a heladas. La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en
concordancia con las recomendaciones del fabricante en el manual del instalador, en
su defecto, se aplicara una inclinacion de 20 mm/m.

El vaciado del circuito de colectores debera realizarse a un acumulador auxiliar de
almacenamiento o a otra parte del circuito con capacidad suficiente. Ademas, debera
preverse un sistema de llenado de colectores recuperando el fluido previamente
drenado.

Se debera lograr el purgado automatico del aire en el SST durante los rellenados.

Drenaje automatico al exterior, sin recuperacion del fluido

El método de proteccion contra heladas con drenaje automatico al exterior debera cumplir los
siguientes requisitos:

a)

Este sistema so6lo podra utilizarse en sistemas solares térmicos prefabricados
directos o indirectos.
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b) El sistema de control debera asegurar que no haya fluido de trabajo en ninguna
parte del SST expuesta a heladas, cuando la temperatura detectada en los captadores
alcance un valor minimo de 3 °C.

c) El disefio de los circuitos debera permitir el completo drenaje y vaciado de todas las
partes del SST expuestas a heladas. La inclinacion de las tuberias horizontales debe
estar en concordancia con las recomendaciones del fabricante en el manual del
instalador, en su defecto, se aplicara una inclinaciéon de 20 mm/m.

d) Se debera lograr el purgado automatico del aire en el SST durante los rellenados.

3.4.1.3. Recirculacién del fluido del circuito

El método de proteccion contra heladas mediante recirculacion del fluido caloportador, debe
asegurar que el fluido de trabajo est4 en movimiento cuando exista riesgo de helarse.

El sistema de control actuara, activando la circulacién del circuito primario, cuando la
temperatura detectada preferentemente en la entrada de captadores, salida o aire ambiente
circundante alcance un valor superior al de congelacion del agua, como minimo de 3 °C.

Este sistema se aplicard para zonas climaticas en las que los periodos de baja temperatura
sean de corta duracion.

El tiempo de recirculacibn en su conjunto no deberd superar en suma una hora de
funcionamiento.

Se evitara, siempre que sea posible, la circulacién de agua en el circuito secundario (IDAE,
2009).

Se aplicara este método en los SST con una superficie de captacion instalada mayor a 10 m>.
(Ministerio de Energia Chile, 2009).

3.5. Sobrecalentamiento

3.5.1. Proteccion contra sobrecalentamiento

Se debe dotar a las instalaciones solares de dispositivos de control manuales o automaticos
que eviten los sobrecalentamientos de la instalacion que puedan dafiar los materiales o
equipos y penalicen la calidad del suministro energético. En el caso de dispositivos
automaticos, se evitaran de manera especial las pérdidas de fluido anticongelante, el relleno
con una conexion directa a la red y el control de sobrecalentamiento mediante el gasto
excesivo de agua de red. Se tendra cuidado especial con las instalaciones de uso estacional en
las que en el periodo de no utilizacion se tomaran medidas que eviten el sobrecalentamiento
por el no uso de la instalacion.

El sobrecalentamiento en los SST puede producirse en cualquiera de los dos generadores de
calor:

a) Campo de colectores.
b) Sistema de apoyo.

Estos sistemas pueden causar dafios tanto a los usuarios, al personal de mantenimiento o en
general a las personas que se encuentren cercanas al sistema como a los equipos y elementos
del sistema.

Para evitar el sobrecalentamiento y sus posibles efectos, se tendran en cuenta las siguientes
medidas:
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a) Dotar a la instalacion de la posibilidad de disipar dichos excedentes, a través de
equipos especificos, preferentemente pasivos, 0 mediante la recirculacion nocturna.

b) Realizar el tapado parcial del campo de captadores para disminuir su potencia, el
tapado se debe realizar con un material opaco e impermeable.

c) Realizar el tapado total del campo de captadores cuando el no uso de la instalacion
sea superior a dos dias. El tapado se debe realizar con un material opaco e
impermeable.

d) Desvio de la energia sobrante a otras aplicaciones.

e) Drenaje automatico con recuperacion de fluido.

f) Drenaje automatico al exterior, sin recuperacion del fluido.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como protecciébn ante
sobrecalentamientos, la construccién 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, es decir, con una concentracién en sales de calcio entre 100 y
200 mg/l, se realizardn las previsiones necesarias para que la temperatura de trabajo en
cualquier punto del circuito de consumo no sea superior a 60 °C, considerando los
requerimientos necesarios contra la legionella. En cualquier caso, se dispondran los medios
necesarios para facilitar la limpieza de los circuitos.

Una vez instalado el SST, se debe realizar un ensayo de sobrecalentamiento:

El ensayo se realizara dejando que el SST funcione durante un intervalo no inferior a 4 dias
soleados consecutivos sin ninguna extraccion de agua. Con temperatura ambiente superior a
20 °C se extrae agua caliente del acumulador con un caudal aproximado de 5 litros por minuto.
Se registran las temperaturas del agua caliente cada 2 minutos durante al menos 10 minutos.

Se revisara el sistema completo y los componentes individuales para comprobar que no existe
ningin defecto que pueda afectar a la utilidad de la instalacion, como pueden ser
deformaciones de tuberias y fugas de liquidos.

3.5.2. 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, debe instalarse 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 compensar pérdidas. Este sistema debera ser capaz
de soportar la maxima temperatura posible en el acumulador.

3.5.3. Proteccidon de materiales contra altas temperaturas
El sistema debe ser calculado de tal forma que nunca se exceda la méaxima temperatura

permitida, para todos los materiales y componentes, segun las especificaciones técnicas del
fabricante.

3.6. Resistencia a presion

Los circuitos deben someterse a una prueba de presiéon de 1,5 veces el valor de la presion
maxima de servicio. Se ensayara el sistema con esta presion durante al menos una hora no
produciéndose dafios permanentes ni fugas en los componentes del sistema y en sus
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interconexiones. Pasado este tiempo, la presiéon hidraulica no debera caer mas de un 10% del
valor medido al principio del ensayo.

El circuito de consumo debera soportar la maxima presion requerida por las regulaciones
locales de agua potable, para instalaciones de agua de consumo abiertas o cerradas.

En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se tendrd en cuenta la
méxima presion de la misma, para verificar que todos los componentes del circuito de consumo
soporten dicha presion.

3.7. Prevencion del flujo inverso
______________________________________________________________________________________________________________________|

La instalacion del sistema deberd asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas
relevantes, debido a flujos inversos no intencionados, en ningun circuito hidraulico del sistema.

La circulacion natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el acumulador se
encuentre por debajo del captador, por lo que habra que tomar las precauciones oportunas
para evitarlo.

Para evitar flujos inversos es aconsejable la utilizacién de valvulas anti retorno, salvo que el
equipo sea por circulacion natural.

3.8. Anti - legionella

El acumulador debera disponer de un termémetro en 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.

Se debe prever un conexionado puntual entre el sistema auxiliar y el solar de forma que se
pueda calentar este Ultimo con el auxiliar, para poder cumplir con las medidas de prevencién de
legionella, minimo 65 °C.

En instalaciones destinadas a hoteles, restaurantes u hospitales hay que tener en cuenta en el
disefio, la prevencién de la legionella. La temperatura en el circuito de agua caliente debe ser
superior a 50 °C pudiendo soportar hasta temperaturas de 70 °C.

4, Disefio y Dimensionado de Sistemas de Obtencién de ACS con

Energia Solar Térmica
_________________________________________________________________________________________________________|

4.1, Dimensionado basico

En la memoria del proyecto se establecerd el método de célculo empleado (en la norma se
recomienda el f-chart), especificando, al menos en base mensual, lo valores medios diarios de
la demanda de energia y de la contribucion solar. Asimismo, el método de célculo incluira las
prestaciones globales anuales definidas por:

- la demanda de energia térmica;

- la energia solar térmica aportada;

- las fracciones solares mensuales y anual;



- el rendimiento medio anual;

Se debera comprobar la existencia de algin mes del afio en el cual la energia producida
tedricamente por el sistema solar térmico supere la demanda correspondiente a la ocupacion
real o algin otro periodo de tiempo en el cual se puedan producir circunstancias de
sobrecalentamiento, tomandose en estos casos las correspondientes medidas de proteccion de
la instalacion.

El dimensionado basico de una instalacion, en especial para los SST para produccion de ACS,
se debera realizar de forma tal, que en ningin mes del afio la energia producida por la
instalaciéon solar supere el 110% de la demanda de consumos y no mas de tres meses
seguidos el 100%. A estos efectos, y para instalaciones de un marcado caracter estacional, no
se consideraran aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda se sitlie un 50% debajo
de la media correspondiente al resto del afio.

En los periodos en los cuales se produzcan las condiciones de sobrecalentamiento se
intensificaran los trabajos de vigilancia descritos en el apartado de mantenimiento.

En una instalacién de energia solar, el rendimiento del captador, independientemente de la
aplicacién y la tecnologia usada, debe ser igual o superior al 40%.

Adicionalmente, se debera cumplir que el rendimiento medio dentro del periodo del afio en el
que se utilice la instalacion, debera ser mayor de 20%.

4.2. Caracterizacion y Cuantificacion de la Contribucion Solar

Esta seccion establece una contribucién minima de energia solar térmica, en base a las zonas
climaticas del Ecuador y la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) o climatizacion de
piscinas.

4.2.1. Recurso Solar Para el Territorio Ecuatoriano

El Ecuador se encuentra en el noroeste de América del Sur, delimitado por Colombia al norte y
por Pert al sur y al este. Al estar ubicado en la linea Equinoccial, la posicién del sol varia muy
poco y el dia con luz solar empieza a las 6h00 finalizando a las 18h00esto durante todo el afio.
Las estaciones climaticas son dos periodos caracterizados por su pluviosidad, siendo
diferentes para las cuatro regiones: Litoral, Andina, Amazdnica e Insular.

Para el analisis del recurso solar, la informacién minima que debe ser considerada es el mapa
de radiacién global del Banco Mundial (Global Horizontal Irradiation del World Bank Group) y
debera ser interpretado bajo la responsabilidad del profesional especializado que realiza el
disefio e instalacién. Las zonas se han definido en funcién de la Radiacion Solar Global
promedio diario - anual sobre superficie horizontal (H), considerando los siguientes intervalos
que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Rango de valores de irradiacion diaria para las regiones del Ecuador

Zona climética kWh/m? MJ/m?
I H<3,8 H< 13,68
Il 38<H<4,2 13,68 <H < 15,12
1] 42<H<46 15,12 <H < 16,56

\Y) 46<H<5,0 16,56 < H < 18,00
\Y 50<H<54 18,00 < H < 19,44
\ H=54 H=z=19,44
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Las zonas climaticas se han definido a partir del mapa de Global horizontal irradiation del World
Bank Group. http://worldbank-atlas.herokuapp.com/downloads/ecuador

Los datos que sean obtenidos de una estacién meteoroldgica, reconocida a nivel nacional,
serviran como fuente alternativa al mapa de radiacién global del Banco Mundial (Global
Horizontal Irradiation del World Bank Group).

4.2.2. Caracterizacién y Cuantificacion

La contribucién solar minima esta relacionada a los valores anuales de energia solar aportada
y la demanda de energia solar anual, obtenidos a partir de los valores mensuales para el
Ecuador.

La Tabla 3, presenta la contribucién solar minima para las distintas zonas establecidas y
diferentes demandas de ACS a una temperatura de 60°C.

Tabla 3. Contribucion solar minima para la obtencion de ACS

Demaggiafliici)éa(I”Ad)CS del Zona | Zona ll Zonalll | ZonalV | ZonaV | Zona VI
50 - 5.000 30% 40% 50% 55% 60% 65%
5.001 — 10.000 35% 45% 55% 60% 65% 70%
> 10.000 40% 50% 60% 65% 70% 75%

La Tabla 4, establece la contribucién solar minima para las distintas zonas climéticas y
diferentes necesidades de climatizacion de piscinas.

Tabla 4. Contribuciéon minima para climatizacion de piscinas

Dema(rr/cé’;x total Zonall Zonall Zonalll | ZonalV | ZonaV | Zona VI
Piscinas 40% 50% 60% 60% 60% 70%
4.3. Generalidades de Colectores Solares

4.3.1. Criterios minimos de seleccién de colectores solares

El objetivo de este apartado es conseguir que el colector solar térmico funcione correctamente
durante una vida til de al menos 15 afios.

Para esto es necesario que todos los componentes de la instalacion cumplan con los
estandares de calidad, fiabilidad, durabilidad y seguridad, mencionados en las normas: UNE
12975-1, UNE 12975 -2 y NTE INEN 2507.

Se recomienda que los captadores que integren la instalacion sean del mismo modelo y
caracteristicas técnicas, tanto por criterios energéticos como por criterios constructivos.

En las instalaciones destinadas a una aplicacién exclusivamente a la produccion de agua
caliente sanitaria mediante energia solar, se recomienda que los captadores tengan un
coeficiente global de pérdidas, referido a la curva de rendimiento en funcion de la temperatura
ambiente y temperatura de entrada, menor de 10 Wm?/°C, segun los coeficientes definidos en
la normativa vigente.
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Los captadores con absorbedor de hierro no pueden ser utilizados bajo ningin concepto.

Cuando se utilicen captadores de absorbedor de aluminio, obligatoriamente se utilizaran fluidos
de trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de hierro y cobre.

En el caso de los captadores planos, llevaran, 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 forma que el agua pueda
drenarse en su totalidad sin afectar al aislamiento.

Se seleccionara el captador entre los diferentes tipos existentes en el mercado, que mejor se
adapte a las caracteristicas y condiciones de trabajo de la instalacién, siguiendo siempre las
especificaciones y recomendaciones dadas por el fabricante.

Las caracteristicas 6pticas del tratamiento superficial aplicado al absorbedor, no deben quedar
modificadas en el transcurso del periodo de vida previsto por el fabricante, incluso en
condiciones de temperaturas maximas en el captador.

La carcasa del captador debe asegurar que en la cubierta se eviten tensiones inadmisibles,
incluso bajo condiciones de temperatura maxima alcanzable por el captador.

El captador llevarda en un lugar visible una placa en la que consten, como minimo, los
siguientes datos:

a) Nombre y domicilio de la empresa fabricante y/o importador, y eventualmente su
anagrama.

b) Modelo, tipo, afio de produccién.

c) Numero de serie de fabricacion.

d) Area total del captador.

e) Peso del captador vacio, capacidad de liquido.

f) Presion maxima de servicio.

Esta placa estara redactada adicionalmente en espafiol y podra ser impresa o grabada con la
condicién que asegure que los caracteres permanecen indelebles.
Ademas, se debe considerar:

a) La ubicacion de la instalaciéon debe ser de facil acceso para su limpieza,
mantenimiento o reparacion, y lo mas cercana posible al tanque o tanques de
acumulacion, con el fin de minimizar las perdidas.

b) El &rea disponible en el lugar de ubicacién de los colectores.

c) La eficiencia de los colectores, dependera de la tipologia del sistema utilizado.
d) La existencia de sellos o certificados de calidad solar.

e) El material de las partes de los colectores que se detallan a continuacion:

- Cubierta transparente. Vidrio templado de al menos 4 mm de espesor y
transmisividad de al menos 0,8 mm. La distancia entre la cubierta y la placa
absorbedora debe ser minima de 40 mm.

- Placa absorbedora. Materiales metalicos, de preferencia aluminio o cobre con un
rango de 0,15 mm a 0,30 mm de espesor.
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f)

9)

h)

4.3.2.

4.3.2.1.

Tuberia. Para el transporte del fluido: Material de alta conductividad térmica y
didmetro especificado por el disefiador.

Carcasa. Materiales metalicos, aluminio o acero inoxidable.
Tubos al vacio. Vidrio, para el caso de colectores que usan este tipo de disefio

Soporte. Estructura metdlica que debe ofrecer proteccion contra agentes
ambientales (radiacion solar, aire, agua).

Tipo de colector. Colector plano sin cubierta (piscinas). Colector plano con
cubierta o colector de tubos al vacio.

Tipo de circulacién. Forzada o termosifon.

Tipo de instalacion. Circuito directo o circuito indirecto (intercambiador de calor).
Superficies disponibles para colectores y acumuladores.

Se deben evitar las instalaciones que produzcan un impacto visual negativo con el

exterior. En correspondencia a la normativa urbanistica vigente en el sector.

Comprobar que el edificio posee las condiciones necesarias para soportar el peso

de la instalacion.

Criterios minimos para la instalacion del sistema de ACS

Ensayo de los colectores

Los colectores deben cumplir con los parametros establecidos en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2507.

43.2.2.
a)
b)
c)
d)

e)

Orientacion e inclinacion de los colectores
Verificar las condiciones de la superficie de instalacién. (planos del proyecto).
Se debe considerar la orientacién de la superficie de instalacion en la edificacion.

Realizar simulaciones y mediciones para determinar la mejor orientacién de los

colectores.

Se debe mantener un angulo de inclinacion en un rango de 10° a 25°, entre la

superficie del colector y el nivel de la edificacion (contrapiso/plano horizontal).

En el caso debidamente justificado de integracion arquitectonica, formando parte de

la envolvente de la edificacion, el &ngulo de inclinacion podra estar fuera del rango.

Figura 1. Orientacion e inclinacion del colector solar
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Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la

Doénde:
a)

b)

4.3.2.3.

Energia (IDAE). PET-REV-enero 2009. Espafia.

B = angulo de inclinacién del colector solar.

a = angulo de orientacion del colector solar.

Pérdidas por Inclinacion, Orientacion y Sombras

Para minimizar las pérdidas ocasionadas por la inclinacion, orientacion y sombras se debe:

a)

b)

f)

9)

h)

4.3.2.4.

La sepa

Realizar un estudio técnico de sombras proyectadas por las edificaciones
circundantes, otros obstaculos sobre la superficie de instalacién y el entorno
geogréafico.

Considerar las sombras proyectadas entre los colectores, se debera dejar una
distancia minima de 0.8 metros para facilitar labores de mantenimiento.

Evitar que el depdésito proyecte sombra sobre los colectores.
Considerar los elementos propios de la edificacién y su proyeccidon de sombras.

Efectuar simulaciones en software especializado basandose en los planos técnicos
de la edificacién y su entorno.

Efectuar la proyeccion del entorno de la instalacién en los posteriores 5 afos.

Incorporar los efectos de las sombras sobre el campo de colectores en el calculo de
prestaciones de la instalacion.

Referirse a los datos de edificacion de altura contenidos en el Informe del predio de
acuerdo a la normativa vigente de cada uno de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD), para la consideracién de proyecciéon de sombras.

Sombreado entre filas de colectores

racion entre filas de colectores serd tal que, al mediodia solar del dia mas desfavorable

del periodo de utilizacion, la proyeccion de la sombra de la arista superior de una fila, no
debera alcanzar la arista inferior de la fila siguiente.

Figura 2. Sombreado entre filas de colectores

Radiacion

Solar %
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Cafada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Célculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad
Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2007.

La altura solar maxima a las 12 horas el dia mas desfavorable dependera de la orientacion
seleccionada.

Para el caso de orientacién sur geogréfico, la altura solar maxima sera del dia mas
desfavorable, el 21 de diciembre.

hy = (902 — @) + & = (902 — ¢) — 23,45°

Para el caso de orientacion norte geogréfico, la altura solar maxima sera del dia mas
desfavorable, el 21 de junio. Se considera la altura sobre el plano horizontal manteniendo la
orientacion.

hy = (902 — @) — & = (902 — ¢) — 23,45°
Dénde:

ho, es la altura solar maxima.
ip, es la latitud del lugar.

&, es la declinacion.

La distancia minima entre fila sera:

Z z sin sin

d=d; +d; = =1 l-
112 tanhn+tan|] tanhn+ tan

4 l(sinl] )
0 tanhn+cnsl]

Donde:

d, distancia minima entre filas.
d;, distancia entre el punto de contacto y la perpendicular del siguiente colector.
d,, distancia entre la perpendicular y el punto de contacto del siguiente colector.

Independientemente de la proyeccién de sombras, se debera dejar una distancia minima de 0.8
metros entre filas de colectores.

4.3.2.5. Sombreado sobre el campo de colectores

De igual manera en el caso del sombreado frontal y posterior por parte de obstaculos o
elementos arquitecténicos o naturales sobre el campo de colectores, se considerard que, al
mediodia solar del dia mas desfavorable del periodo de utilizacion, la proyeccion de la sombra
de la arista superior del elemento frontal o posterior, no debera alcanzar la arista inferior o
superior, respectivamente de la fila de captadores mas proxima al obstaculo.

Esta consideracion sobre la proyeccion de las sombras frontales y posteriores, debe tenerse en
cuenta dada la ubicacion geogréafica del Ecuador, lo que ocasiona que durante 6 meses el
recorrido del sol tenga una direccién sur y los restantes 6 meses un recorrido por el norte.

Se tendra en cuenta la altura solar méximo a las 12 horas de los dias mas desfavorables, 21 de
junio y 21 de diciembre. Para ambos casos se aplicara la misma expresion considerando:

hy = (902 — @) — 23,45°
Teniendo en cuenta que los elementos ubicados al norte del campo de captadores produciran

mayor proyeccion de sombras el 21 de junio y en el caso de los obstaculos ubicados al sur,
sera el 21 de diciembre.
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Donde:

a) hy, es la altura solar maxima.
b) @, es la latitud del lugar.

La distancia minima sera:

4 Z
" tan hg
Donde:
a) hy, es la altura solar maxima.
b) d, es la distancia
c) Z, es la altura del objeto sobre el plano horizontal de la cota inferior del campo de
colectores.

En el caso de obstaculos laterales, se considerara una altura solar de 30°, que corresponde a
la altura solar a las 8h00 y 16h00 aproximadamente.

d=———=1.73-Z
tan 30°

La distancia ser4d de 1,73 veces la altura del obstdculo o elemento responsable de la
proyeccién de la sombra.

4.3.2.6. Conexion hidraulica de los colectores.

En la memoria de disefio del proyecto, se debe incluir el esquema de linea de la instalacion, el
caudal de disefio seleccionado, el dimensionado de tuberias, sus componentes y la

especificacion del aislamiento térmico.

El esquema de linea de la instalacién especificara, sobre planos a escala, la ubicacién de los
elementos que conforman el disefio y se debera considerar lo siguiente:

a) Prestar especial atencion en la estanqueidad y durabilidad de las conexiones.
b) Los captadores interconectados deben ser de las mismas caracteristicas.
c) Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo

numero de elementos. Las filas de captadores se puedan 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, sustitucién y reparacion. Ademas, se instalard una valvula de seguridad
por fila con el fin de proteger la instalacion.

d) Para la conexidn en paralelo se tendra en cuenta las limitaciones del fabricante de
los captadores. En el caso de aplicaciones de ACS se podrén conectar en serie hasta
10 m®en las zonas | y II, hasta 8 m* en la zona Ill y 6 m” en el resto.

La conexion entre captadores y entre filas se realizara de manera que el circuito esté
equilibrado hidraulicamente, se recomienda el retorno invertido o impulsién invertida frente a la
opcién de instalacion de valvulas de equilibrado. Entre la opciéon de impulsion invertida o
retorno invertido se recomienda la opcién con impulsién invertida, para disminuir las pérdidas
térmicas en el circuito de retorno cuando el fluido tiene una mayor temperatura, y en su lugar
se favorece las pérdidas en el circuito de impulsion. Las pérdidas térmicas en el circuito de
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impulsiéon implican que hay una temperatura de entrada inferior en el acumulador, lo cual
favorece el rendimiento del colector solar.

4.3.2.7. Requisitos minimos de montaje para colectores solares

El instalador montara los colectores de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

La conexién entre colectores podra realizarse con accesorios metalicos, acoples o tuberias
flexibles.

El montaje de las tuberias flexibles evitara que la tuberia quede retorcida y que se produzcan
radios de curvatura superiores a los especificados por el fabricante.

Las tuberias se conectaran a los colectores utilizando obligatoriamente accesorios del mismo
material y/o aleaciones compatibles.

Se habra previsto el acceso a los colectores de forma que su desmontaje sea posible con el
minimo de actuaciones sobre los demas.

En el caso de SST con colectores solares planos cuyas entradas y salidas sean
diametralmente opuestas, se debera considerar un angulo a entre la recta que sigue el sentido
de la circulacién del fluido de trabajo en los tramos colectores de la parrilla del colector y el

plano horizontal, este valor debera ser superior a 0° y menor a 5°. Favoreciendo la circulacién
del aire hacia los puntos altos de la instalacion donde se ubicaran los purgadores.

Figura 3. Circulacion de aire

Manual Sistema Solares Térmicos. Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Chile. ISBN: 978-956-9432-04-0

4.4. Estructura de Soporte

I
Referirse ala GPE INEN 18

4.4.1. Montaje de la estructura de soporte

La estructura soportante se fijara a la edificacion de forma que resista las cargas indicadas en
el disefio técnico y debe:

a) Resistir a las cargas del viento y granizo.

b) Considerar la zona de peligro sismico de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente.
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c)

d)

e)

f)

)

h)

El sistema de fijacion debe permitir el movimiento del colector de forma que no se
transmitan esfuerzos por la dilatacion.

Evitar el estancamiento de agua previendo los correspondientes pasos de
evacuacion del agua.

Los topes de sujecion del captador seran suficientes en nimero, teniendo el area de
apoyo Yy posicion relativa adecuados, de forma que no se produzcan flexiones en el
captador, superiores a las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de los captadores, asi como la propia estructura no arrojaran
sombras sobre la superficie de captacion.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan a su vez de cubierta
del edificio, la estructura y estanqueidad se ajustard a las exigencias técnicas de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Todos los materiales de la estructura de soporte deberan contar con proteccion
contra la accion corrosiva de los agentes ambientales, en particular contra el efecto de
la radiacion solar, la accién combinada del aire — agua y la accién de la contaminacion.

En la memoria de disefio se debe indicar el tipo de material empleado y su
proteccion frente a la corrosion. Para el caso del acero galvanizado se debera
considerar la norma I1SO 9223:2012 “Corrosion of metals and alloys”, a partir del cual
se identificara la atmosfera de la ubicacién de la instalacién y el nivel de corrosion.

Figura 4. Carga por viento

Cafiada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Célculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad

Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2007.

Segun la figura la fuerza como consecuencia del viento que actla sobre el captador se
representa por:

f=P-5:sing

Considerando la fuerza normal al plano del captador, la expresion resultante es:

fi=F"

Doénde:
a)

b)

sing =P-§-sin’ g

f, es la fuerza del viento que actla sobre el captador, N.

f1, es la fuerza normal al plano del captador, N.
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c) S, es la superficie del captador en m?.

d) P, es la presion frontal del viento, presion sobre superficie normal a la direccién del
mismo. Es funcién de la velocidad. Expresado en N/m?.

e) B, es el angulo de inclinacion, grados decimales.

Para el célculo de la presion frontal del viento se considerara la expresion segun la ASCE
(American Society of Civil Engineers):

P=0613 v’

Donde:
a) P, es a presion frontal del viento. Expresado en N/m”°.
b) v, es la velocidad del viento.

4.5, Sistema de acumulacién de ACS

El depdsito de agua caliente, acumulador o tanque termo solar debe conservar la energia solar
en forma de calor sensible en el agua hasta cuando se precise su uso en los puntos de
consumo.

45.1. Caracteristicas del acumulador de ACS

Generalmente es un tanque metdlico aislado térmicamente del ambiente exterior para
garantizar que sus pérdidas térmicas sean las minimas posibles para un buen rendimiento de
la instalacion. El interior del acumulador debe estar recubierto por materiales que, a mas de
proteger su vida Gtil (al menos 4 afios), mantenga condiciones de calidad de agua y soportar la
presion del suministro hidraulico (de la red, acueducto, o de un sistema hidroneumatico)
cumpliendo con la norma ASME capitulo VIII, divisién 1.

Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa indicara, ademas, los
siguientes datos:

- Superficie de intercambio térmico en m?;
- Presion maxima de trabajo, del circuito primario.
La placa de caracteristicas del acumulador indicara la pérdida de carga del mismo.

El acumulador estar4 enteramente recubierto con material aislante y, disponer de una
proteccién mecanica resistente a la oxidacién, garantizando la vida util del acumulador.

El acumulador debe venir equipado de fabrica con las bocas necesarias soldadas antes de
efectuar el tratamiento de proteccién interior.

Los acumuladores mayores de 750 litros dispondran de una boca de hombre con un diametro
minimo de 400 mm, de facil acceso, situado en uno de los laterales del acumulador y cercano
al suelo, que permita el acceso de una persona a su interior.

El acumulador debe resistir la accion combinada de presion y temperatura mas desfavorable en
las condiciones de disefio.

Los acumuladores recomendados son:
a) Acumuladores de acero vitrificado con proteccion catéddica.
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b) Acumuladores de acero con tratamiento de proteccidn interior mediante resinas
epoxicas o equivalentes que aseguren la resistencia a temperatura y corrosion con un
sistema de proteccion catddica.

c) Acumuladores de acero inoxidable que cumplan con la calidad AISI 316L o
equivalente.

d) Acumuladores de acero negro, sélo en sistemas de inercia. Nunca para consumo
directo.

Los acumuladores de agua caliente sanitaria estaran sujetos a:

a) Tener un tratamiento interior vitrificado, o con tratamiento de proteccion interior
mediante resinas epoéxicas o equivalentes no contaminantes si es de acero negro.

b) Cumplir con la calidad AISI 316 L o equivalente si es de acero inoxidable.

c) Protegerse de la corrosion mediante dispositivos activos permanentes, anodo
electrénico, o mediante protecciones pasivas recambiables, &nodo de sacrificio o
galvénico.

d) El acumulador deberé soportar la temperatura maxima de disefio de acumulacion.

Preferentemente, el sistema de acumulacién solar estara constituido por un solo depésito,
siendo de configuracién vertical para favorecer la estratificacion y se ubicara en zonas
interiores.

La conexion de los acumuladores permitira su desconexién individual, sin interrumpir el
funcionamiento de la instalacion.

El volumen de acumulacion podra fraccionarse en dos o mas acumuladores que se conectaran
preferentemente en serie invertida en el circuito de consumo o en paralelo con los circuitos
primarios y secundarios equilibrados.

Los acumuladores de los sistemas grandes con un volumen mayor a 2 m?, deben llevar
valvulas de corte y otros sistemas adecuados para cortar flujos al exterior del depdsito no
intencionados en caso de dafios del sistema.

Para instalaciones de climatizacién de piscinas exclusivamente, no se podra usar ningun
volumen de acumulacién, aunque se podra utilizar un pequefio volumen de acumulacion de
inercia en el primario.

Cada acumulador vendra equipado de fabrica con los necesarios acoples, soldados antes del
tratamiento de proteccién, para las siguientes funciones:

Acoples roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua caliente.

- Registro embridado para inspeccién del interior del acumulador y eventual
acoplamiento del serpentin.

Acoples roscados para la entrada y salida del fluido primario.

- Acoples roscados para accesorios como termdémetro, termostato.

Acoples para el vaciado.

Los acumuladores se ubicaran en lugares adecuados que permitan su sustitucién por
envejecimiento o averias.
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Con objeto de aprovechar al maximo la energia captada y evitar la pérdida de la estratificacién
por temperatura en los depdsitos, la situacion de las tomas para las diferentes conexiones
seran las establecidas en los siguientes puntos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

45.2.

a)

b)

La conexion de entrada de agua caliente procedente del intercambiador o de los
captadores al acumulador, se realizard a una altura comprendida entre el 50% y el 75%
de la altura total del mismo acumulador?.

La conexion de salida de agua fria del acumulador hacia el intercambiador o los
captadores se realizara por la parte inferior de éste.

En el caso de una sola aplicacion, la alimentacién de agua de retorno de consumo
al acumulador se realizara por la parte inferior. La extraccion de agua caliente del
acumulador se realizara por la parte superior.

En el caso de varias aplicaciones dentro del mismo acumulador habra que tener en
cuenta los niveles térmicos de éstas, de forma que tanto las salidas como los retornos
para aplicaciones que requieran un mayor nivel térmico en (la/las?) temperaturas estén
por encima de las que requieran un nivel menor.

La/s entrada/s de agua de retorno de consumo deberan estar equipadas con una
placa deflectora en la parte interior, a fin 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 situardan de forma que eviten caminos
preferentes de circulacion del fluido.

En los casos debidamente justificados en los que es necesario instalar
acumuladores horizontales, las tomas de agua caliente y fria estaran situadas en
extremos diagonalmente opuestos. No aplicard en el caso de los conjuntos
termosifénicos al ser conjuntos ensayados y certificados de fabrica.

En el caso de los sistemas solares directos, las entradas de agua de ingreso y
retorno del circuito primario deberan estar equipadas con una placa deflectora.

Criterios Minimos de Seleccion

De la seleccion de la configuracion resulta el sistema de acumulacién que incorpora
la instalacion solar:

- Centralizado o distribuido.
- Forzado o termosifon.
- Inercia o de consumo.
- Acumulador o interacumulador.
- Soluciones mixtas, combinacion de las anteriores.
La memoria de disefio del proyecto debe especificar el volumen total del sistema de
acumulacion y su distribucion en nimero y capacidad util en los distintos tipos de

acumuladores que pueden componer la instalacion.

Para cada uno de los tipos de acumuladores seleccionados, la memoria de disefio
del proyecto incluira:

- su ubicacion: exterior o interior.

- disposicion: vertical u horizontal.
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- material de construccion y proteccion interior si procede.

d) El disefio del sistema de acumulacién tendra en cuenta la norma UNE-EN-12897.

e) Adicionalmente se recomienda el empleo de medidas, tanto en el disefio del
acumulador como de su conexion, que favorezcan la estratificacion de temperaturas en

el interior de los mismos (cuéles son los mismos?).

f) El disefio y calculo de la estructura para apoyo y soporte del sistema de
acumulacion debe cumplir la guia la GPE INEN 18.

453. Sistemas de acumulacion solar

Para un sistema de acumulacién solar se debe:

a) Dimensionar en funcion de la energia que aporta a lo largo del dia y no solo en
funcion de la potencia del generador (colectores solares).
b) Prever una acumulacién acorde con la demanda al no ser ésta simultanea con la
generacion.
c) Cumplir con la condicién de que el &area total para la aplicacion de ACS de los
colectores tenga un valor comprendido en el intervalo indicado:
v -
40 = =180 l/m* - dia
En donde:
a) A, es la suma de las areas de apertura de los colectores (mz).
b) V, es el volumen que calienta el sistema térmico. (Litros).

Cada (mz) de colector calienta aproximadamente 70 litros de agua cada dia.
v
1270 1/m? - dia

El volumen de acumulacion debe coincidir con el volumen que calienta diariamente el colector.

Vv ”
M:

Para obtener un volumen minimo y maximo de acumulacion se utiliza el siguiente rango:

v
0.8 = M =1.2
Dénde:
a) V, es el volumen de acumulacién en litros.
b) M, demanda diaria de almacenamiento, en litros.
45.4. Desfase entre acumulacion y consumo

Los volimenes de acumulacion recomendados segun el tipo de desfase son:
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a) Coincidencia entre periodo de captacién y de consumo. Se recomienda un volumen
de acumulacién 40 a 50 (I/m? captador). Estos desfases se pueden dar en duchas.
Ejemplo colegios y centros deportivos.

b) Desfase inferior a 24 horas. Se recomienda un volumen de acumulacién de 60 a 90
(I/m? captador). Por ejemplo, en viviendas y hoteles.

C) Desfase superior a 24 horas e inferior a 72 horas. Se recomienda un volumen de
acumulacién de 75 a 100 (I/m? captador).

d) Desfase entre captacion y consumo superior a 72 horas. Se recomienda una

acumulacion determinada mediante el balance de pérdidas y ganancias en la
instalacion. Ejemplo viviendas de fin de semana.

4.6. Montaje de intercambiadores y acumuladores

Los acumuladores e intercambiadores se montaran de acuerdo con las especificaciones del
proyecto y siguiendo las instrucciones del fabricante.

4.7. Dimensionado del Intercambiador de Calor

La mision del intercambiador de calor es realizar la transferencia de energia térmica entre dos
fluidos, los cuales se encuentran separados por una superficie soélida, con diferente
temperatura. A través del intercambiador se produce la transferencia de calor sin producirse la
mezcla de fluidos.
El uso de intercambiadores se justifica cuando se desean tener dos circuitos independientes.
Lo cual permite la utilizacion de fluidos con distinta composicién:agua desmineralizada con
anticongelante en el circuito primario y agua de consumo en el secundario.
Los intercambiadores se clasifican segun:

a) Su posicién, en interiores o exteriores al acumulador.

b) Su construccion: de serpentin, de doble envolvente, de haz tubular, de placas.

c) Su régimen de funcionamiento: para trabajar por termosifon o forzados.

Tabla 5. Tipos de intercambiadores

Tipo intercambiador Caracteristicas

Rendimiento medio, superficie de intercambio baja, pérdida de carga
media, coste medio, requiere una bomba.

Rendimiento bajo, gran superficie de intercambio, baja pérdida de
carga, requiere de una bomba.

Alto rendimiento, superficie muy elevada, tamafio pequefio, pérdidas
de carga elevadas, disefio a medida, se precisa de dos bombas.

Serpentin

Doble envolvente

Placas

Cafada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y célculo de instalaciones. Universidad Politécnica de
Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2008. ISBN: 978-84-83633-37-3.

4.7.1. Intercambiadores interiores al acumulador

Los intercambiadores de serpentin y de doble envolvente son los cominmente empleados en
los interiores de los acumuladores.
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Los intercambiadores de serpentin, generalmente tienen una tuberia en espiral de cobre, acero
inoxidable o acero vitrificado, el cual se sumerge en la parte baja del acumulador. El fluido
caloportador o de trabajo circula por el interior del serpentin, procedente de los captadores,
realizando la transferencia térmica al agua contenida en el interior del acumulador. La
superficie de intercambio es la superficie exterior del serpentin.

En los intercambiadores de doble envolvente, el acumulador consta de una capa cilindrica
concéntrica alrededor de si mismo, dando el efecto de una doble pared. El fluido de trabajo
circula entre la superficie acumulador y la capa concéntrica interior, transfiriendo el calor por
conduccion a través de la superficie interna del acumulador, al agua contenida en el. Esta
configuracién se emplea en instalaciones pequefias de caracter residencial y en especial en
sistemas termosifénicos.

Los acumuladores que disponen de un intercambiador interior se denominan
interacumuladores.

4.7.2. Intercambiadores exteriores al acumulador

Los intercambiadores de exteriores mayormente empleados son los intercambiadores de
placas, los cuales se componen por placas metdlicas unidas mediante presién en un bastidor y
selladas por medio de una junta. Por las placas de manera alternada circulan los dos fluidos, la
circulacién de los fluidos puede producirse en el mismo sentido (equicorriente), o en sentido
contrario (contracorriente). En los SST se emplean preferentemente los sistemas
contracorriente.

4.7.3. Criterios de disefio para seleccion de intercambiadores

La memoria de disefio del proyecto debe especificar la necesidad de instalar un intercambiador
de calor, la potencia de intercambio minima requerida y la adecuacion de la seleccion del
intercambiador al rango de potencia.

En una instalacion se emplea un intercambiador entre el circuito de captadores y el
acumulador, la transferencia de calor2 del intercambiador de calor por unidad de area de
captacion no debe ser menor a 40 W/m* K.

Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de captadores y el sistema de
suministro no debe reducir la eficiencia del captador debido a un incremento en la temperatura
de funcionamiento.

En el caso de los interacumuladores, en los cuales el intercambiador se encuentra incorporado
interiormente al acumulador, la relacion entre la superficie Gtil de intercambio y la superficie
total de captacion no sera inferior a 0,15.

5, =015 §,

Para interacumuladores individuales en edificios multifamiliares la superficie de intercambio de
un interacumulador seré:

S, =0,25- ng’m

Donde:
a) S,, es la superficie de intercambio para cada uno de los interacumuladores en m?.
b) S., es la superficie del campo de captadores en m?.
c) N el numero de viviendas del edificio.
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4.7.4. Eficiencia del Intercambiador

La eficiencia se define como la relacién entre la potencia intercambiada y la maxima tedrica
gue se podria intercambiar. La eficiencia del intercambiador es funcion de:

a) del area de intercambio.
b) de la forma y geometria de la misma.
c) del material de construccién.

P moglTy-Ty) Tp-Tg
Pz m- CII{TE-P - Tes} TEP — T

&=

4.7.4.1. Intercambiadores interiores

En el caso de los intercambiadores interiores la expresion se define por:

TE-_ Ts

E_TE_Tm

_ P
T megy (T, —Ty)

E

Siendo la potencia intercambiada:

F'=£-m-c1_.,-{TE—Tm:]

Donde:
a) g, eficiencia.
b) Te, temperatura de entrada del primario al acumulador, °C.
c) Ts, temperatura de salida del acumulador al primario, °C.
d) Tm, temperatura media en el acumulador, °C.
e) m, caudal méasico del primario, kg/s.
f) Cp, calor especifico del primario, J/(kg-K).
0) P, es la potencia de intercambio, W.

4.7.4.2. Intercambiadores exteriores

En el caso de intercambiadores exteriores.

Si - Tep — Ty

L My Cpp =M. "' Cpc * E= T
p " “ep 5 " Les

Tl.tp_Tes

. _TSS_TEP

5i mp-cepgms-cuﬁs—ﬁ

ep ~ ‘es

El dimensionado del intercambiador de calor externo se definira por los siguientes parametros:
la potencia nominal, los caudales de disefio, los valores de las temperaturas nominales de la
entrada - salida y la eficiencia del intercambiador.
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P _ P
Pnze  Coun - {Tep - Tes}

&=

Ciin = Min [{m ’ CI'}fn';: {m ' Cp}ulieute]

Donde:
a) Cmin, €s la menor de las capacidades calorificas (m-c,) de ambos circuitos (frio y
caliente), J/K.
b) Tep, €5 la temperatura a la entrada del primario, °C.
c) Tsp, €5 la temperatura a la salida del primario, °C.
d) Tes, €S la temperatura a la entrada del secundario, °C.
e) Tss, €S la temperatura a la salida del secundario, °C.
f) my, flujo masico del primario, kg/s.
0) ms, flujo mésico del secundario, kg/s.
h) Cep, Calor especifico del primario, J/(kg-K).
i) Ces, Calor especifico del secundario, J/(kg-K).
)] P, es la potencia de intercambio, W.
k) Pmax, €S la potencia maxima de intercambio en un sistema ideal, W.

4.7.5. Condiciones de disefio

Para las condiciones de disefio, se debe definir la efectividad del intercambiador que debe ser
superior o igual a 0,7.

En el caso de intercambiador exterior, la potencia minima del intercambiador se determina por
la expresion:

P=500-A

Donde:
a) P, es la potencia minima del intercambiador (W).
b) A, es el area de captadores (m?).

Los intercambiadores externos solares se deben dimensionar de forma que, con una
temperatura de entrada del fluido del circuito del lado primario de 50 °C, la temperatura de
salida del fluido del circuito del lado del secundario sea superior a 45 °C.

Tabla 6. Tipo de intercambiador

L . Temperatura Temperatura Temperatura Entrada
Tipo intercambiador . . . : .
Entrada primario |Salida secundario secundario
Piscinas 50°C 28°C 24°C
Agua caliente sanitaria 60°C 50°C 45°C
Calefaccion a baja 60°C 50°C 45°C
temperatura

Refrigeracion/Calefaccion 105°C 90°C 75°C
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En cada una de las tuberias de entrada y salida de agua del intercambiador de calor, se
instalara una vélvula de cierre.

Se puede utilizar el circuito de consumo con un segundo intercambiador (circuito terciario).

La pérdida de carga de disefio de un intercambiador de calor sera inferior a 3 m.c.a. (metros de
columna de agua), tanto en circuito primario como en el secundario.

En los intercambiadores de placas los caudales de disefio del primario y secundario no diferiran
en mas de un 10%. Siendo el caudal del primario mayor o igual que el del secundario.

El intercambiador debera soportar las temperaturas y presiones maximas de trabajo del SST y
su material debera ser de acero inoxidable, titanio o cobre. Unicamente en el caso de
intercambiador de calor interno de doble envolvente seran aceptables otros materiales. En el
caso de la climatizacién de piscinas se debe asegurar que el intercambiador externo soporta
las caracteristicas quimicas del agua de la piscina, sin causar perjuicio a los usuarios.

4.8. Sistemas de apoyo

El disefio de los sistemas de apoyo no es objeto de este capitulo, sin embargo, se realizan
ciertas consideraciones dado que un mal disefio o su inadecuado funcionamiento pueden traer
efectos muy perjudiciales en las prestaciones de la instalacién de energia solar térmica.

a) Las instalaciones de energia solar deben disponer de un sistema de apoyo, que
alimentado por otra fuente de energia asegure la continuidad en el suministro de agua
caliente sanitaria. Por ejemplo:: resistencia eléctrica, sistema de combustién o bomba
de calor.

b) La memoria de disefio del proyecto debe especificar la configuracién elegida, el tipo
de energia auxiliar, la capacidad de acumulacién secundaria y las especificaciones
minimas del equipo generador de calor y su sistema de regulacion.

c) La configuracién del sistema de apoyo podra ser cualquiera de las utilizadas en los
sistemas convencionales de preparacion de agua caliente sanitaria: con acumulaciéon o
instantaneo, centralizado o distribuido.

d) El sistema de aporte de energia de apoyo dispondra de un dispositivo de control a la
salida del colector, con el fin de evitar un sobre calentamiento y garantizar las
temperaturas de funcionamiento.

e) El sistema de apoyo debe funcionar de manera que se garantice el calentamiento
de agua mediante los colectores solares. Para la conexion del sistema de apoyo
existen tres configuraciones.

e En serie con el acumulador, el sistema de apoyo se ubicara a la salida del
acumulador solar, siendo la salida del acumulador solar la entrada al sistema
de apoyo. El sistema de apoyo deberd ser modulante para optimizar el
consumo de energia. Se dispondra de un sistema de bypass que permita
operar al sistema de apoyo en caso de inoperatividad del acumulador solar.

e Sistema de apoyo en el mismo acumulador solar, esta opcién se permite en
aquellos sistemas en los cuales al acumulador solar viene provisto para
albergar un sistema de apoyo de naturaleza eléctrica y que a su vez incluyan
un sistema de control programable que permita configurar el encendido del
sistema de apoyo en unas condiciones en las cuales no suponga una
disminucién de las posibilidades de aporte solar.
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f)

g)

4.8.1.

En este

a)

b)

d)

f)

)

4.8.2.

4.8.2.1.
El acopl

1.

Sistema de apoyo en paralelo con el acumulador, también conocido como
acoplamiento en paralelo, los dos sistemas compartiran la entrada de agua fria y el
punto de distribucién de ACS. Cuando el sistema de energia de apoyo es eléctrico, la
potencia correspondiente se limita por la temperatura méaxima que alcanza la
instalacién solar, sin ningun tipo de limitacién, (la potencia para equipos con
acumulacion inferior a 300 litros, la potencia sera inferior a 6,5 kW).

En climatizacion de piscinas, para el control de la temperatura del agua se
dispondran una sonda de temperatura en el retorno de agua al intercambiador de calor
y un termostato de seguridad dotado de rearme manual en la impulsién que active el
sistema de apoyo. La temperatura de tarado del termostato de seguridad serd, como
maxima, 10 °C mayor que la temperatura maxima de impulsion.

Requisitos de los sistemas de apoyo de las instalaciones solares

apartado se recogen los requisitos exigibles al equipo o sistema de apoyo.

Resistencia a las temperaturas maximas de trabajo. El sistema de apoyo debe
soportar las temperaturas maximas de trabajo incluyendo la maxima de salida de la
instalacién de energia solar térmica que corresponde a la maxima de entrada en la
alimentacion al sistema de apoyo.

Capacidad de abastecer la demanda. Independientemente de la temperatura del
sistema de energia solar térmica, que puede oscilar entre la temperatura de red y la
maxima de suministro solar, el sistema de apoyo debe ser capaz de abastecer la
demanda de agua caliente.

Confort de servicio (estabilidad de caudal y de temperatura a la salida del
sistema de apoyo). El caudal y la temperatura de distribucién de agua caliente, a la
salida del sistema de apoyo, debe mantenerse en los niveles de confort fijados,
aunque cambie el caudal y/o la temperatura de entrada del agua procedente del
sistema solar.

Ahorro energético efectivo. La energia térmica aportada por el sistema de apoyo
debe modularse en funcién de la temperatura de entrada del agua y no Gnicamente a

partir del caudal de consumo de forma que no se perjudique el rendimiento del sistema
de apoyo.

Pérdidas térmicas. Para evitar la pérdida de calor el sistema debe cumplir toda
exigencia de aislamiento térmico.

Optimizacién del rendimiento global. El funcionamiento del sistema de apoyo no
debe perjudicar al funcionamiento de la instalacion de energia solar térmica, de tal
forma que se garantice que la aportacion solar se traduce en un ahorro efectivo de
energia de apoyo y de emisiones de CO, al ambiente.

Durabilidad del equipo. Las condiciones de conexion a una instalacion solar no
deben afectar la durabilidad del sistema de apoyo.

Criterios Minimos de acoplamiento del sistema de apoyo
Acoplamiento en Serie

amiento en serie se debe considerar cuando:

Mediante esta conexion se consigue que el agua destinada a consumo sea
calentada inicialmente por la instalacion solar y, en segundo lugar, es el sistema de
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4.8.2.2.

apoyo que se encarga, cuando es necesario, de realizar el calentamiento final hasta la
temperatura deseada.

El acoplamiento en serie permite que toda el ACS pase previamente por la
instalaciéon solar, con lo cual, se evacua toda la energia disponible en ella y se
maximizan las prestaciones energéticas de la instalacion solar. En esta situacion, debe
destacarse la importancia de ajustar la temperatura de consumo por la influencia que
tiene en el caudal que pasa por la instalacion solar.

El acoplamiento siempre deberia disponer de un by-pass de conexién que permita

no interrumpir el suministro de agua caliente para las operaciones de mantenimiento de
las instalaciones.

Acoplamiento en Paralelo

El acoplamiento en paralelo se debe considerar cuando:

1.

El abastecimiento de agua caliente al consumo se realiza, opcionalmente, desde el
sistema de apoyo o desde la instalacién solar. Para dar el servicio adecuado esta
forma de acoplamiento requiere que el acumulador solar disponga de la temperatura de
preparacidn minima establecida. Cuando la temperatura del acumulador solar
desciende del valor de consigna asignado, la conexién debe conmutarse al sistema de
apoyo. En este tipo de acoplamiento resulta necesario manipular, manual o
automaticamente, la conexion de ambos sistemas.

Se utilizar4 exclusivamente en instalaciones muy pequefias, normalmente de
edificios existentes, donde la conexion en serie obligaria a largos trazados de conexion.

Se permitira la conexion del sistema de energia de apoyo en paralelo con la
instalacion solar cuando se cumpla alguno de los requisitos indicados en los siguientes
apartados:

a) El sistema de energia de apoyo sea del tipo en linea, esté constituido por uno o
varios calentadores instantdneos no modulantes o no sea posible regular la
temperatura de salida del agua.

b) Exista una preinstalacion solar que impida o dificulte la conexién en serie.
¢) Cuando el recorrido de tuberias de agua caliente desde el acumulador solar hasta el
punto de consumo mas lejano, sea superior a 15 metros lineales a través del

sistema de apoyo.

d) Cuando el sistema de apoyo use para produccion de agua caliente sanitaria, fuentes
de energia renovables como biomasa, entre otros.

En cualquier caso, la conmutacion de sistemas sera facilmente accesible y dispondra de un
indicador de la temperatura del acumulador solar visible por el usuario.

4.9.

Circuito hidréaulico

En el disefio de un sistema de ACS deben considerarse, dependiendo del sistema, los
siguientes elementos que conformen el circuito hidraulico:

Colectores solares térmicos.
Acumuladores, interacumuladores.
Intercambiadores de calor.
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. Sistema de apoyo.

o Tuberias.
. Aislamiento térmico.
. Valvulas de seguridad.
o Sistema o vaso de expansion.
. Bomba de circulacion.
. Equipos de medicién: caudalimetros, termémetros, manémetros.
. Vélvulas de cierre.
. Valvulas de tres vias.
o Valvulas termostéticas.
. Sistema de control.
. Accesorios de interconexion.
Figura 5. Esquema de un circuito hidraulico
A
Captador i Purgador
\ | | Necesario
Manometro
Valvwula de D Recomendado
seguric:{ad ( T?;n@.o
X %

% 11 Antiretorno

Depdsito Bomba }

<
*— Caudalimetro

< +—<
Vaso de expancion $ $Vélvula de cierre (llenar)
VASO DE EXPANSION

Sistemas solares térmicos. Solarpraxis.
4.9.1. Trazado hidraulico del circuito

El trazado hidraulico del circuito es una parte de la instalacion, por lo que se aplicaran todas las
especificaciones de los elementos utilizados en la memoria de disefio del proyecto.
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Se concebira inicialmente un circuito hidraulico de por si equilibrado, si no fuera posible, el flujo
debe ser controlado por valvulas de equilibrado.

4.9.2. Requisitos minimos de los elementos que conforman el circuito

49.2.1. Tuberias

La seleccion del material de las tuberias se debe realizar teniendo en cuenta los siguientes
aspectos: compatibilidad con el tipo de fluido empleado, su comportamiento dentro del rango
de temperaturas y presiones de trabajo, resistencia a la corrosion, facilidad de instalacion,
durabilidad, entre otros.

Las tuberias que transportan agua caliente destinada al consumo humano deberan ser de
cobre, acero inoxidable, polipropileno u otros plasticos de grado alimenticio que soporten la
temperatura de disefio. Si su funcionalidad es la de transportar un fluido caloportador sin entrar
en contacto con el consumo humano, se puede emplear acero negro.

Las caracteristicas de los materiales mayormente empleados son:

a) Cobre, tiene una elevada resistencia a la corrosién, es ductil y maleable. Se
caracteriza por una baja rugosidad, por lo cual, a igual diametro tiene una menor
pérdida de carga que otros materiales. Norma UNE EN 1 057:1996.

b) Acero inoxidable, excelente comportamiento frente a temperaturas elevadas y frente
a la corrosion. Se caracteriza por una baja pérdida de carga, elevada resistencia
mecanica y alta maleabilidad. Norma UNE 19 049-1:1997.

c) Tuberia multicapa, cualidades semejantes al cobre. Los tubos multicapa PE-X,
(polietileno-aluminio-polietileno reticulado), o PE-RT (polietileno-aluminio-polietileno
reticulado resistente a temperatura) se caracterizan por su flexibilidad e inercia
guimica propia del polietileno, se afiade la estabilidad en la forma y una mayor
resistencia a la presion. Las tuberias de polietileno reticulado pueden trabajar con
temperaturas entorno a los 120 °C, garantizando su estabilidad. Para PE-X aplica
la norma UNE 53 961 EX:2002, para PE-RT la norma UNE 53 960 EX:2002.

d) Tuberia de polipropileno. El material utilizado para la fabricacién de estas tuberias,
debe componerse sustancialmente de resina de polipropileno homopolimero y/o
copolimero, al cual se pueden afiadir algunos aditivos para mejorar la manufactura
de este producto. Esta tuberia estara destinada para la conducciéon de agua a
presion con temperaturas de hasta 95°C, utilizadas en el interior de instalaciones
residenciales, comerciales e industriales. El producto terminado, debe presentar
superficies internas y externas lisas a simple vista y libres de grietas, fisuras,
perforaciones o incrustaciones de material extrafio. La tuberia de Polipropileno
(PP) unién roscable para los sistemas de agua a presion, se fabrica en
conformidad con norma NTE INEN 2955 y los accesorios PP roscables con norma
NTE INEN 2956. La tuberia de Polipropileno (PP) union termofusion para los
sistemas de agua a presion, se fabrica en conformidad con norma NTE INEN ISO
15874-2 y los accesorios PP para termofusion con norma NTE INEN ISO 15874-3.

e) Acero negro: dadas sus caracteristicas quimicas no debe ser empleado en circuitos
de distribucion de agua caliente sanitaria, como consecuencia de su escasa
resistencia a la corrosion. Sin embargo, se puede emplear en instalaciones solares
de gran tamafio, en circuitos de inercia.

En los circuitos hidraulicos podran utilizarse tuberias de cobre, de acero inoxidable o de

termoplasticos, con uniones roscadas, termofusionadas, soldadas o bridadas y proteccion
exterior con pintura anticorrosiva.
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En el circuito hidraulico primario de los SST para produccion de ACS, podran utilizarse tuberias
de cobre y acero inoxidable; con uniones roscadas, soldadas o bridadas y proteccion exterior
con pintura anticorrosiva.

En el circuito primario de los SST para climatizacion de piscinas que empleen captadores
plasticos, se recomienda el uso de materiales termoplasticos, con uniones roscadas, bridadas
termofusionadas y adheridas.

En el circuito hidraulico secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, podran utilizarse
cobre, acero inoxidable o de materiales termoplasticos, empleando uniones roscadas,
soldadas, termo-fusionadas o bridadas. En el caso de los materiales termoplasticos deberan
soportar la temperatura maxima del circuito y presion, segin lo descrito en las siguientes
normas: NTE INEN 2955, NTE INEN 2956 y NTE INEN-ISO 15874-2.

El sistema de tuberias y sus materiales deben ser tales que no exista la posibilidad de
formacién de obturaciones o depdsitos de cal para las condiciones de trabajo.

La longitud de tuberias deberd ser lo mas corta posible, evitando el maximo de codos y
pérdidas de carga en general. Los tramos horizontales tendran una pendiente minima del 1 %
en el sentido de la circulacion.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y sus uniones seran realizadas por
accesorios a presion que soporten las condiciones extremas o mediante soldadura por
capilaridad.

Se realizara soldadura fuerte cuando la temperatura del circuito pueda superar en algun
momento los 125°C.

Cuando sea imprescindible utilizar materiales diferentes, en el mismo circuito, , se deben tomar
las medidas necesarias en funcion de las caracteristicas del circuito, del fluido de trabajo y de
los materiales de las tuberias para evitar el efecto del par galvanico, es aconsejable prever la
proteccion catodica del acero.

4.9.2.2. Dimensionamiento de tuberias

El caudal del fluido de trabajo se determinard de acuerdo a las especificaciones técnicas del
fabricante del captador. En su defecto se estimard un valor comprendido entre 43,2 I/h 'y 72 I/h
por cada metro cuadrado de superficie de captacion, y en el caso de los de bajo flujo entre 15 y
25 I/h por metro cuadrado de captacién. En las instalaciones en las que los captadores estén
conectados en serie, se obtendrd el caudal aplicando el anterior criterio y dividiendo el
resultado por el nimero de captadores conectados en serie. Existen captadores con menor
caudal.

Dado un caudal nominal, el diametro de la tuberia se seleccionard de manera que se cumplan
las condiciones siguientes:

a) La velocidad de circulacion del fluido en el circuito de consumo sera inferior a 2,0
m/s cuando la tuberia discurra por locales habitados e inferior a 3,0 m/s cuando el
trazado sea al exterior o por locales no habitados.

b) La velocidad de circulacién del fluido caloportador en el circuito primario sera inferior
a 2,0 m/s. Siendo el valor minimo de 0,3 m/s para evitar la entrada de aire. Cuando la
circulacion del fluido se realice por el interior de locales habitados la velocidad se
limitard a 1 m/s.

c) En circuitos secundarios la velocidad recomendada es en torno a 2,5 m/s.

d) La pérdida de carga unitaria en tuberias nunca sera superior a 40 mm de columna
de agua por metro lineal de tuberia.
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El circuito hidraulico entre el colector y el acumulador debe disefiarse para permitir la
recirculacion del fluido entre el acumulador y el colector, de tal manera, que no permita el
reflujo del agua caliente en horas de baja o inexistente radiacién, desde el tanque hacia el
colector y debe disponer de aislamiento.

El suministro de agua caliente proveniente del SST, se debe conectar con la red de agua
caliente existente de la edificacion.

4.9.2.3. Consideraciones para la seleccion de bombas

Los sistemas solares térmicos SST considerados en este capitulo, se deben disefiar con una
de las dos caracteristicas de funcionamiento de los colectores solares, ya sea circulacién por
diferencia de densidades (termosifonico), o por circulacion forzada, en este Ultimo caso se
requiere la implementacién de una bomba y un control diferencial para forzar la circulacién del
fluido caloportador, ademés se debera considerar:

a) En la memoria de disefio del proyecto se especificara los caudales y las pérdidas de
carga de todos los circuitos, asi como el tipo, modelo y caracteristicas eléctricas de las
bombas.

b) Se utilizaran bombas en linea, de rotor himedo o rotor seco, dependiendo del
disefio funcional del circuito.

c) Los materiales constructivos de la bomba del circuito primario seran compatibles
con las mezclas de anticongelantes y en general con el fluido de trabajo, por sus
caracteristicas quimicas y térmicas.

d) Las bombas se situaran en las zonas mas frias del circuito, teniendo en cuenta que
no se produzca ningun tipo de cavitacion y de preferencia con el eje de rotacién en
posicion horizontal.

e) En instalaciones superiores a 50 m? de superficie de captacion, se instalaran dos
bombas de idénticas caracteristicas en paralelo, tanto en el circuito primario como en el
secundario. Se establecera el funcionamiento alternativo de las mismas, de forma
manual o automatica.

f) Cuando las conexiones de los captadores se realizan en paralelo, el caudal nominal
sera igual al caudal unitario de disefio multiplicado por la superficie total de captadores
en paralelo.

0) Las tuberias conectadas a las bombas se soportaran en las inmediaciones de éstas,

de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos de torsion o flexion.

h) El diametro de las tuberias de acoplamiento a las bombas no podra ser nunca
inferior al diametro de la boca de succion de la bomba.

i) En instalaciones de climatizacién 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; con el objetivo de evitar que la
resistencia del filtro provoque una sobrepresién perjudicial para los captadores. Se
deberd prestar especial atencién en su mantenimiento. La impulsién de agua caliente
debera hacerse por la parte inferior de la piscina, quedando la impulsion de agua
filtrada en superficie.

)] Se utilizaran vélvulas anti retorno en la impulsion de las bombas y se utilizaran
véalvulas de corte a la entrada y a la salida de la bomba para permitir su mantenimiento.

k) La bomba permitird efectuar de forma simple la operacién de desaireacién o purga.
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4.9.2.4. Seleccion de las Bombas de Circulacion

La bomba se debe seleccionar de forma que, el caudal y la pérdida de carga se encuentren
dentro de la zona de rendimiento 6ptimo de la curva especificada por el fabricante.

La bomba debe vencer la resistencia que opone el fluido a su paso por la tuberia y mantener la
presién deseada en cualquier punto de la instalacion. En los circuitos primarios la bomba debe
suplir la energia disipada por la pérdida de carga del fluido a lo largo del circuito, en lugar de
producir la presién hidrostatica total.

Para la selecciébn de las bombas se estimara un caudal del SST de acuerdo a las
especificaciones técnicas del fabricante de los captadores. En su defecto se estimara un valor
comprendido entre 43,2 I/h y 72 I/h por cada metro cuadrado de superficie de captaciéon. En el
circuito secundario se recomienda un caudal aproximadamente 20 % superior al del circuito
primario.

El caudal nominal sera igual al caudal de disefio del circuito.

La presién de la bomba debe compensar la pérdida de carga del circuito correspondiente.

La potencia eléctrica de las bombas no debe exceder los valores siguientes:

a) Sistema pequefio (< 20 mz) 50 W o0 2% de la mayor potencia calorifica que pueda
suministrar el grupo de colectores (el mayor de los dos).

b) Sistemas grandes (= 20 m2) o0 1 % de la mayor potencia calorifica que puede
suministrar el grupo de colectores.

La potencia eléctrica parasita para la bomba no debera exceder de los valores mencionados.
Esta potencia méxima excluye la potencia de las bombas de los sistemas de drenaje con
recuperacion, la cual sélo es necesaria para rellenar el sistema después de un drenaje.

Figura 6. Esquema del sistema de bombeo.

Manémetro

Valvula Valvulas
antiretorno Bomba de paso

—4—><— @ <]

Cafada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Célculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad
Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2007.

4.9.2.5. Calculo de las pérdidas de carga

Una vez que se ha obtenido el caudal de disefio, el siguiente paso es calcular las pérdidas de
carga en todos los elementos de la instalacion. La bomba se debe seleccionar para suministrar
el caudal de disefio y cubrir las pérdidas de cargas en el conjunto de la instalacion.

Las pérdidas de carga se producen en:

a) Captadores.
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b) Tuberias.
c) Elementos hidraulicos.
d) Intercambiadores de calor.
4.9.2.6. Pérdidas de carga en captadores

Las pérdidas de carga en los captadores son proporcionadas por los fabricantes en funcién del
caudal.

En el caso de no disponer de los datos se puede usar las siguientes expresiones:

a) Para colectores conectados en paralelo:
i 1 (A-P, -vzj
parlele = 2\ 2000 D
b) Para colectores conectados en serie.
A-B, vt
Heerte =1 2000 D
Dénde:
e) Pe: peso especifico del fluido (peso/volumen). Para el agua 9,086 -10° (N/m3) 6

1.000 (kg/m3). Para mezclas con anticongelante 1.050 (kg/m3).

f) A: coeficiente de rozamiento (adimensional).
o)) D: didmetro interior de la tuberia (m).

h) v: velocidad del fluido (m/s).

i) n: namero de colectores

4.9.2.7. Pérdidas de carga en tuberias

Cuando un fluido circula por el interior de un conducto o tuberia, se produce una disminucion
de la presion del fluido a lo largo del conducto. Esté caida de presion, se conoce como pérdida
de carga Ap, que depende de la longitud del conducto L, del diametro del mismo D, la
velocidad del fluido v, el peso especifico del fluido Pe y de un coeficiente de rozamiento, A, que
depende de la rugosidad caracteristica de la superficie interior del conductor y de las
caracteristicas de la corriente.

v 5 )

Doénde:

a) Pe: peso especifico del fluido (peso/volumen). Para el agua 9,086 -10° (N/m3) o
1.000 (kg/m3). Para mezclas con anticongelante 1.050 (kg/m3).

b) A: coeficiente de rugosidad (adimensional).

c) L: longitud del conducto (m).
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d) D: didmetro interior de la tuberia (m).
e) v: velocidad del fluido (m/s).
f) g: aceleracion de la gravedad (m/s?).
g)  Ap: pérdida de carga (N/m?).

También se puede determinar en funcion a la siguiente expresion:

Ql?S

ﬂp:373'ﬁ

Siendo una expresion vélida para tuberia de cobre con agua.
Dénde:
a) Q, caudal por la tuberia (I/h).

Si se emplean las unidades de presion AH, altura de columna de agua, la expresion seria de la
siguiente manera.

ﬂH=§Ti=l-[%'(%)'(£]]:l' [dﬂ'(a'(;_;]]

a) Pea: peso especifico del agua (N/m3).

b) dR: densidad relativa del fluido empleado con respecto al agua. Representa el
cociente entre los pesos especificos.

Para los conductos lisos y en régimen turbulento una expresién aproximada para el coeficiente
de rozamiento que se aplica es:

N 0,32
T RE

Donde:

a) Re, es el nimero de Reynolds.
b)
d-v:-D

¢ m

Doénde:

a) d: densidad del fluido. (kg/m3)

b) v: velocidad del fluido. (m/s)
c) D: diametro interior del fluido. (m)
d) M: coeficiente de viscosidad dinamica (Pa xS)

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad se pueden emplear tablas.
El calculo de la pérdida de carga se puede determinar empleando los abacos que se incluyen
COMO anexos.
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Por regla general se recomienda una pérdida general < 40 mm.c.a por metro lineal de tuberia.
En una tuberia la pérdida de carga media es del orden de 10 mm columna de agua por metro
lineal de tuberia.

1 mm de columna de agua = 9,806 # =90,6-10  atm.

40 mm de columna de agua = 3,84 - 10~ *atm.

Los abacos presentados se emplean para el agua, como fluido de trabajo, a una temperatura
de 45 °C. Por lo cual, la pérdida de carga se corregird en funcidon de la temperatura y la
viscosidad del fluido de trabajo.

El factor k; es el factor encargado de corregir las pérdidas de carga a valores diferentes a 45
°C. Se obtiene de la Tabla 7.

Tabla 7. Factores de correccion para temperaturas medias del agua distintas de 45°C.

Temperatura
del agua (°C)

Factor
corrector kj.

5 10 20 40 45 50 60 80 90 95

124 ( 1,18 | 1,09 | 1,02 | 1,00 | 0,99 | 0,96 | 0,92 | 0,91 | 0,91

Cafiada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y calculo de instalaciones. Universidad Politécnica de
Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2008. ISBN: 978-84-83633-37-3.

El factor k, es el encargado de corregir las pérdidas de carga si se emplea un fluido de trabajo
con una viscosidad diferente a la del agua, el factor se calcula aplicando la expresion:

[ . .
1 l-usmstdad de la mezcla

k, =

*.J. viscosidad del agua

La viscosidad de la mezcla y la del agua se han de considerar a la temperatura de
funcionamiento de la instalacion.

4.9.2.8. Pérdidas de carga en componentes hidraulicos

Se han de considerar las pérdidas de carga producidas por los distintos elementos o
componentes de la instalacién hidraulica del SST.

Para el céalculo de las pérdidas de cada uno de los elementos se deberd tener en cuenta las
especificaciones técnicas o, en su defecto, emplear tablas de equivalencias (Ver anexo Figura
H.6) que relacionan los distintos elementos con la longitud de la tuberia equivalente para
producir la misma pérdida de carga.

Los valores de pérdida de carga deben ser corregidos atendiendo a los factores anteriormente
descritos.

4.9.2.9. Pérdidas de carga en intercambiador

El intercambiador es un elemento que se debe considerar a la hora de realizar el calculo de las
pérdidas de carga.

En el caso de los intercambiadores de doble envolvente se consideraran despreciables las

pérdidas de carga, al ser de pequefio valor. Por este motivo es el intercambiador
preferentemente utilizado en los SST termosifonicos.
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Los intercambiadores de serpentin que se encuentran integrados en los interacumuladores
tienen una pérdida de carga aproximada a la de una tuberia.

Los intercambiadores externos de placas presentan unas pérdidas de carga relativamente
altas, conviene estudiar las indicaciones del fabricante a la hora de realizar el disefio. Para este
tipo de intercambiadores se recomienda una pérdida de carga inferior a 300 hPa (0,3 bar).

4.9.2.10. Sistema de expansion

La finalidad del sistema de expansién, en concreto del vaso de expansion, es absorber las
dilataciones y contracciones, que experimenta el fluido caloportador contenido en un circuito
cerrado, al producirse variaciones de temperatura.

Cuando se produce el aumento de temperatura del fluido caloportador (circuito primario), éste
aumenta su volumen, parte del mismo se aloja en el vaso de expansion, evitando el aumento
de presidon. Cuando se produce una disminucion de la temperatura del fluido, se genera una
reduccion del volumen, regresando fluido del vaso de expansion al circuito. Esto permite
mantener la presion del circuito primario dentro de un rango de valores de presion admisibles
para el correcto funcionamiento del SST.

Los vasos de expansion se clasifican en:
a) Abiertos, en comunicacion directa con la atmosfera.
b) Cerrados.

El sistema debera estar disefiado de tal forma que, con altos niveles de irradiancia solar
prolongados y sin consumo de agua caliente, no se produzca ninguna situacién en la quel el
usuario realice alguna accion especial para llevar el sistema a su forma normal de operacion.

Los vasos de expansion preferentemente se conectaran en la succién de la bomba.

Se debera disponer de un sistema de expansién independiente en cado unos de los circuitos
cerrados del SST.

El ramal de conexién del sistema de expansién al circuito primario deberd tener la capacidad
necesaria para evitar que el fluido caloportador llegue al sistema de expansién a una
temperatura superior a la del disefio de sus componentes.

El dimensionado del sistema de expansién de cada circuito se realizar4 conforme al rango de
presiones, temperaturas maximas y minimas. Ademas, su disefio debera contemplar la no
operatividad de las valvulas de seguridad en las condiciones de trabajo previstas, limitandose
la operacion de las valvulas de seguridad so6lo para el caso de fallas del sistema de expansion.

En los sistemas de climatizacion de piscinas en los cuales el circuito primario comprende el
campo de captadores, y la piscinague actda como vaso de expansion abierto, no se precisa de
un sistema de expansion cerrado.

El dispositivo de expansion cerrado del circuito primario deberd estar dimensionado de tal
forma que, asegure la operatividad del SST, aunque se produzca una falla del sistema de
circulacion en el periodo de mayor radiacion.

El aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente a la

vista los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y mantenimiento de los
componentes. El aislamiento sera resistente a las condiciones del entorno.

4.9.2.11. Dimensionado del sistema de expansion
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Para permitir la dilatacion térmica del fluido caloportador en el circuito primario, se debe colocar
un vaso de expansién para compensar los cambios de volumen del mismo, manteniendo la
presion en el circuito e impidiendo la entrada de aire cuando el sistema vuelva a enfriarse.

Los vasos de expansion cerrados se deben dimensionar de forma que la presién minima en
frio, en el punto mas alto del circuito, esté comprendida entre 500 y 1.500 hPa, (0,5 y 1,5 bar),
referir superior a la presidon atmosférica para asi evitar la entrada de aire en el circuito. (no se
conecta la idea) La presion maxima en caliente en cualquier punto del circuito no debera
superar la maxima de trabajo del circuito. Para ello, debe considerarse lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

f)

Se recomienda ubicar el sistema de expansion del circuito de forma que se facilite la
salida de fluido del colector por las tuberias de entrada y salida.

Se debe asegurar que el sistema anti retorno no impida que el fluido desplazado
alcance al sistema de expansion.

El ramal de conexion del sistema de expansion debe tener la capacidad necesaria
para que la disipacion de calor durante la fase de expansion, evite que el fluido de
trabajo llegue al sistema a una temperatura superior a la de disefio de los
componentes. Para eso, el ramal debe estar constituido por un tramo de tuberia sin
aislamiento que puede ser aleteada o intercalar un depésito no aislado.

Los sistemas de expansion se deben ubicar preferentemente en zonas protegidas
de la radiacién solar y en la parte mas fria del circuito.

Para evitar la evaporacion del fluido caloportador bajo condiciones de
estancamiento, se realizara un dimensionado en el cual el vaso de expansion debera
ser capaz de compensar el volumen total del circuito, incluyendo el volumen del fluido
de trabajo en campo de captadores, esto comprende: grupo de captadores y tuberias
de interconexién que se encuentren en una cota igual o superior a la cota inferior de los
captadores, méas un 10%.

El diametro minimo del ramal de conexion del vaso de expansion al circuito primario
se debe calcular mediante la siguiente expresion (GUIA ASIT DE LA ENERGIA SOLAR
TERMICA MAYO 2010):

D=15+15% PCpy

Donde:
a) D= diametro nominal del ramal en mm.

b) PCax = potencia térmica maxima en kW.

La potencia térmica maxima se define como:

Doénde:

Pcm:x:“'a'aref

a) n, es el rendimiento o6ptico del captador.
b) A, la superficie util del captador, m2.

c) Gref, es la irradiacion solar de referencia 1.000 W/m2.

La capacidad del vaso de expansion es funcién de la capacidad total del circuito, de la
temperatura del fluido caloportador y de la presion de trabajo.

Para el dimensionado del vaso de expansion se aplicara la siguiente expresion:
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V= (V- Cot Vigp - 1.1) - Cppe
Donde:

a) V,, es el volumen total del vaso de expansion (litros).

b) V, es el contenido total del fluido en el circuito (litros).

c) Ce, el coeficiente de expansion o dilatacion del fluido (adimensional).

d) Cgr, el coeficiente de presion del fluido (adimensional).

e) Viap, representa el volumen en contenido en los captadores y en los tramos de
tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores. Es el volumen
susceptible de evaporarse en condiciones de estancamiento (litros).

Figura 7. Esquema de funcionamiento de un vaso de expansion cerrado.

Liquido portador térmico Liquido portador témmico Liquido portador térmico

4

Estado de Sistema solar llenado Presion maximaa la
entrega sin accion térmica temperatura mas alta
del portador témmico

Sistemas solares térmicos. Solarpraxis

El coeficiente de expansién representa la relacion entra la variacion de volumen experimentada
por el fluido al verse aumentada su temperatura, frente al volumen que ocupaba inicialmente el
mismo fluido. Es decir, el coeficiente de expansién mide el cambio relativo de volumen que se
produce con el cambio de temperatura. Este valor serd siempre positivo y menor que la unidad.

Cuando como fluido caloportador se emplee agua de la red, se considerara un valor referencial
de 0,05. En el caso donde el fluido caloportador consista en una mezcla con anticongelante, se
consideraran las caracteristicas quimicas proporcionadas por el fabricante, en funcién del
porcentaje de la mezcla. En el caso de no disponerse de las mismas, se estimara el valor
referencial de 0,065.

El coeficiente de presién representa la relacion entre el volumen total y el volumen util del vaso
de expansion, es decir, representa la proporcion del volumen del vaso de expansion que puede
ser ocupado por el fluido cuando este se expande. Este valor es siempre positivo y mayor que
la unidad. Su valor se determina a partir de:

P + 1.000

pre — _

Puz — Pom

Dénde:
a) Pna presién maxima de funcionamiento admisible en el vaso de expansion

(hPa).
b) Pmin, presiéon minima en el vaso de expansion (hPa).
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La presion minima ha de tener un valor lo suficientemente elevado para evitar la entrada de
aire en el circuito, por ello se considerara un valor minimo de 500 hPa (0,5 bar) superior a la
presion atmosférica en el punto o cota mas alta de la instalacion. Considerar un valor entre
500 hPa y 1.500 hPa (0,5 bar y 1,5 bar).

El vaso de expansion se debe ubicar en una cota inferior al campo de colectores, en la zona
del acumulador, por lo cual a presién minima se le sumaré la presion estatica correspondiente
a esa diferencia de altura. A continuacién, se detallan las expresiones para realizar el calculo
de la presion minima:

Puun = 500+ Pogrzyen

PEEﬁ“.E:. = h- " 1["]

Donde:

a) h representa la diferencia de altura existente entre la cota mas alta de la
instalacion y la cota del lugar de ubicacion del vaso de expansion.

La presion maxima de funcionamiento debera ser inferior a la de calibracién de la valvula de
seguridad del vaso de expansion en aproximadamente entre 300 y 500 hPa (0,3 y 0,5 bar).

Por lo cual, el vaso de expansion debera soportar una presion maxima proxima a la presién de
calibracion de la valvula de seguridad, como se expresa en la siguiente ecuacion.

Pz = Pps — 300

Donde:
a) Py, presion de calibracion de la valvula de seguridad.

Al volumen del fluido contenido en el circuito primario, se considerard el volumen susceptible
de evaporarse, que es aquel contenido en los captadores y en el circuito hidraulico que se
encuentra a cotas iguales o superiores a la cota de la parte inferior de los captadores, siendo la
expresion citada a continuacion:
Viaso = {V G+ vv;p -1, 1} : cpre
Donde:
a) Viaso, €S el volumen total del vaso de expansion (1).
b) V, es el contenido total del fluido en el circuito (I).
c) C,, el coeficiente de expansion o dilatacion del fluido (adimensional).
d) Cpe, el coeficiente de presion del fluido (adimensional).
e) V., representa el volumen en contenido en los captadores y en los tramos de
tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores. Es el (No se
entiende) volumen susceptible de evaporarse en condiciones de estancamiento

(litros).

Para el dimensionamiento del vaso de expansion en el resto de circuitos cerrados del SST se
tendrd en cuenta la expresion de la UNE 100-155:

Viase =V -Gy cpre

63



4.9.2.12. Vélvulas sistema hidréaulico

Las valvulas que se consideran en la implementacion del sistema hidraulico segun su funcion y
las condiciones extremas de funcionamiento (presion y temperatura) se describen a
continuacion:

a)

Valvulas de corte (de paso). En todo circuito hidraulico es necesario instalar
valvulas de corte cuya funcion es cerrar el paso del fluido de trabajo cuando se
requiera. Se emplean para independizar partes de la instalacién con la finalidad de
aislar componentes y facilitar las operaciones de reparaciéon, mantenimiento, entre
otros. Estas valvulas deben ser de esfera (tipo bola) y se colocaran a la entrada y
salida de:

- circuito de agua fria y caliente.
- colector solar térmico.
- tanque de acumulacién.

-  Bomba.

- sistema de energia solar térmico para aislar del sistema de apoyo

En cualquier caso, siempre se dispondra una véalvula de corte en la acometida de agua fria a la
instalacion.

b)

d)

e)

Valvulas de llenado. Permite llenar la instalacién con el fluido seleccionado. No se
aconseja utilizar vélvulas de llenado automatico.

Vélvulas de seguridad. Es la encargada de limitar la presion en los circuitos,
siendo su funcién proteger los componentes de la instalacion, evitando se supere la
presion maxima de trabajo. Al alcanzar la presién de calibraciéon o presion de apertura
de la valvula, ésta permite la salida del fluido al exterior reduciendo la presion del
circuito. Se instalard, como minimo, una valvula de seguridad, entre el acumulador y
vaso de expansién. La posicidn de la valvula de seguridad y la conduccion del escape
debe garantizar que, en caso de descarga, no se provoquen accidentes o dafios,

Véalvulas de retencién (anti-retorno). Solo permiten el paso del fluido en un
sentido. La funcidn de las véalvulas de retencion es evitar el retorno del liquido de
trabajo; para evitar lo descrito se instalaran en:

- Laacometida de agua fria.
- Labomba.

- El circuito de recirculacién para evitar que funcione como circuito de distribucion.

- En los SST de circulacion forzada es recomendable instalar en la tuberia de
impulsion (aguas abajo de la bomba de circulacion).

Las valvulas de retencion garantizaran un determinado nivel de hermeticidad para el
maximo nivel de presién diferencial que se pueda establecer.

Vélvulas de vaciado (purga). Se instalaran valvulas de desaglie que permitan el
vaciado total y parcial del agua o fluido de trabajo.

- La descarga de las valvulas de vaciado estara conducida, de forma visible, hasta la
red de drenaje de la vivienda.

- Se ubicaran en el punto mas bajo de la instalacion.
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f)

)

h)

k)

- Las tuberias de drenaje dispondran de las pendientes necesarias para que no
retenga liquido en todo su recorrido.

- Las tuberias de drenaje de las baterias de colectores se disefiaran de forma que no
puedan sufrir efectos de congelacion.

Valvula de purga de aire. Para evacuar el aire que haya ingresado al sistema, el
cual reduce las caracteristicas termo conductoras del fluido caloportador, se deben
instalar purgadores (automaticos o manuales). Esta valvula se ubicara previamente al
purgador. Se emplearan valvulas de esfera.

Vélvula de equilibrado. Son valvulas que permiten limitar el caudal y mantenerlo
constante, aunque se produzcan variaciones de presion.

Valvula de regulacién o equilibrado hidraulico. Permiten regular el caudal del
fluido a través de una tuberia de forma manual o automatica. Se utilizan para fijar el
caudal de circulacion y equilibrar hidraulicamente la instalacion.

Vélvulas de 3 o0 més vias. Son elementos que permiten la circulacion de un fluido
por vias alternas. Generalmente son motorizadas, aunque pueden manipularse
manualmente.

Véalvula mezcladora termostatica. Es un elemento, generalmente, de 3 vias, que
permite controlar y limitar la temperatura del fluido de salida. Para el caso de ACS
dispone de dos vias de entrada, una de las vias de entrada se conecta al acumulador
de ACS vy la otra via a la tuberia de agua fria de la red. La tercera via es de salida,
cuando la temperatura en la tuberia de salida supera el valor calibrado previamente, se
produce un aumento del caudal de agua fria, y disminuye el caudal de agua caliente
del acumulador hasta conseguir la temperatura de ACS deseada.

Valvula reductora de presion. Esta valvula se ubica a la entrada del agua de red al
SST, de manera que proteja el circuito hidraulico, evitando una elevada presion del
agua potable de la red. La presion recomendada del trabajo del circuito (= 0,2 MPa).

4.9.2.13. Otros elementos del Sistema Hidraulico

a)

Sistema de purga de aire. EstA compuesto por un desaireador y un purgador. El
desaireador es un elemento cuya funcion es separar el aire del agua. El purgador es un
elemento encargado de evacuar el aire contenido en el circuito hidraulico, tanto en la
fase de llenado como en la fase de operacidén habitual del SST, puede ser manual o
automatico que soporte la presién y temperatura maxima de trabajo (150 °C). Por
seguridad se recomienda el uso de purgadores manuales de alta temperatura.

Para disefiar el sistema hidraulico se tendra en cuenta las siguientes indicaciones:

- Para facilitar la expulsion del aire es importante que en los circuitos exista la
menor cantidad posible de sifones invertidos y que los trazados permitan la mejor
evacuacion del aire.

- Cuando se forme un sifon invertido se colocard un sistema de purga de aire en el
punto mas desfavorable del sifon.

- En los puntos altos de la salida de baterias de colectores y en todos aquellos
puntos de la instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran
sistemas de purga. Los sistemas de purga estan constituidos por recipientes de
desaireacién y purgadores, cuyo volumen serd de 10 cm3, por m2 de captador
siendo el valor minimo superior a 100 cm3. Este volumen podra disminuirse si se
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b)

f)

9)

instala a la salida del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con
purgador automatico.

- Para mantenimiento se debe reducir el nimero de puntos para evacuar aire.

- Habrd que cuidar los trazados horizontales de tuberia para que tengan una
pendiente minima del 1% en el sentido de circulacion.

- Cuando se instalen purgadores automaticos de aire, se instalaran con una valvula
de corte que permita cerrar su conexién con los circuitos y evitar problemas de
vaporizacién del fluido de trabajo.

- Los acumuladores deben disponer también de un sistema de purga en la zona
mas alta.

- En el caso de aplicar purgadores autométicos, se incluira los elementos
necesarios para realizar una purga manual.

Mandémetro. Elemento encargado de medir la presion en el interior de una tuberia o
acumulador.

Termédmetro. Elemento encargado de medir la temperatura en el interior de una
tuberia o acumulador.

Termostato. Elemento que transforma una lectura de temperatura en una sefial
eléctrica para activacién o desactivacion de un determinado mecanismo.

Bomba de llenado. Sistema para llenar los circuitos cerrados de los SST con el
fluido de trabajo. Pueden ser manuales o motorizadas.

Contador de energia térmica. Es un elemento que mide la energia consumida en
una instalacion.

Empalme electrolitico. Elemento de unién entre componentes del sistema
hidraulico de distinta naturaleza metalica, cuya funcionalidad es evitar el par galvanico.

4.9.2.14. Sistema de control del Sistema Solar Térmico

Es el sistema encargado de regular el flujo de energia entre las distintas partes de la
instalacién. Comprendera el control de funcionamiento de los circuitos y los sistemas de
proteccion y seguridad contra calentamientos, heladas, entre otros.

En los SST forzados el control de funcionamiento normal de las bombas del circuito de
captadores, debera ser de tipo diferencial, actuando en funcion de la variacion entre la
temperatura del fluido de trabajo en la salida de la bateria de captadores y la del depdsito de
acumulacion. El sistema de control se ajustard de manera que las bombas estén en marcha
cuando la diferencia de temperaturas sea mayor de 7 °C y estén paradas cuando la diferencia
sea menor a 2 °C. La variacién de temperaturas entre los puntos de parada de termostato
diferencial no sera menor de 2 °C. (Ver Figura 8).
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Figura 8. Diferencia entre temperatura de captadores y acumulador, para estado de la
bomba.
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El sistema de control debera asegurar el 6ptimo funcionamiento del SST, procurando obtener
un buen aprovechamiento de la energia solar captada y asegurando un uso eficiente y
adecuado de la energia auxiliar.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocardn en la parte superior de los
captadores de forma que representen la maxima temperatura del circuito de captacion. El
sensor de temperatura de la acumulacion se colocara preferentemente en la parte inferior en
una zona no influenciada por la circulacién del circuito secundario o por el calentamiento del
intercambiador si este fuera incorporado.

El sistema de control asegurara que en ningln caso se alcancen temperaturas superiores a las
méaximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los circuitos.

El sistema de control asegurara que en ningln punto la temperatura del fluido de trabajo
descienda a 3°C, sobre la temperatura de congelacion del fluido.

Otra alternativa al control diferencial, es usar sistemas de control accionados en funcion de la
radiacion solar.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un sistema individual para
seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, complementando con otro 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.

En el caso de climatizacion de piscinas, se dispondra de una sonda en la parte superior de los
captadores, de forma que represente la maxima temperatura del circuito de captacion. La
segunda sonda se ubicard en el vaso de la piscina, en su defecto a la salida del conjunto
formado por bomba vy filtro, o la entrada del intercambiador en el lado del circuito secundario.
En el caso de disponer de acumulacién de inercia, la sonda se ubicara preferentemente en la
parte inferior del acumulador no influenciada por la circulacion del circuito secundario o por el
calentamiento del intercambiador si este fuera incorporado.

En el caso de los acumuladores, el diferencial de temperatura entre las partes inferior y
superior no debe superar el valor maximo de temperatura del acumulador.

La instalacién y localizacién de las sondas o sensores debera asegurar un buen contacto
térmico, en el caso de las de inmersion se instalaran en contra corriente con el fluido. Los
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sensores de temperatura deben estar aislados contra la influencia de las condiciones
ambientales del entorno.

Las sondas deben ubicarse de forma que midan exactamente las temperaturas que se desea
controlar, instaldndose los sensores en el interior de vainas y evitdndose las tuberias
separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento de los acumuladores.

Se emplearan preferentemente sondas de inmersion, teniendo cuidado en asegurar la
adecuada unién entre las sondas de contacto y la superficie metalica.

4.9.2.15. Sistema de llenado de Sistema Solar Térmico

El circuito del vaso de expansién debera incorporar un sistema de llenado manual o automéatico
que permita mantener la cantidad de fluido requerido y presurizado.

No podréa rellenarse el circuito primario con agua de la red si sus caracteristicas pueden dar
lugar a incrustaciones, deposiciones o corrosién en el circuito, o si este circuito necesita de
anticongelante por riesgo de heladas o cualquier otro aditivo para su correcto funcionamiento.

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 riegos de corrosion
originados por el oxigeno del aire. Es aconsejable no usar valvulas de llenado automaticas.

4.9.2.16. Aislamiento térmico del Sistema Solar Térmico

En un SST el aislamiento se emplea fundamentalmente en: captador, tuberias y acumulador. El
aislamiento de tuberias debe cumplir;

a) Un coeficiente de conductividad térmica maximo de 0,04 W/m*K (a 10 °C).

b) El material usado como aislamiento debe cumplir la norma UNE-100171:1989 o
similar.

c) Soportar temperaturas de funcionamiento entre -35 °C y 130 °C para el circuito

primario. En el circuito de consumo debe superar la temperatura maxima de servicio.

d) Ser ignifugo. Aplica para el aislamiento en el resto de elementos de la instalacion.

e) No ser corrosivo. Aplica para el aislamiento en el resto de elementos de la
instalacion.

f) Ser estable. Aplica para el aislamiento en el resto de elementos de la instalacién.

0) Una buena resistencia mecénica. Capacidad de permitir dilataciones de las tuberias.

h) Peso especifico reducido. Aplica para el aislamiento en el resto de elementos de la
instalacion.

i) Facil colocacion.

)] La caracteristica de evitar los puentes térmicos con las fijaciones.

k) No se aislaran los vasos de expansion ni el ramal de conexion entre el vaso de

expansion y la linea principal del circuito.

Se recomienda aislamientos con recubrimiento elastomérico o fibra de vidrio protegida con
chapa metalica.
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El aislamiento en acumuladores cuya superficie envolvente sea inferior a 2 m? dispondra de un
espesor minimo de 30 mm. Para volumenes superiores el espesor minimo sera de 50 mm.

En el caso de intercambiadores de calor, el espesor del aislamiento no sera inferior a 20 mm.

Los circuitos hidraulicos que tengan un funcionamiento continuo deberan disponer de un
aislamiento con un espesor 5 mm mayor al indicado en la Tabla 8.

Para tuberias y accesorios situados al exterior, los valores anteriores se incrementaran en 10
mm a los indicados en la Tabla 8.

Para tuberias y accesorios en exterior y con un funcionamiento continuo, el espesor sera 15
mm mayor al indicado en la Tabla 8.

El aislamiento en tuberias en exterior o intemperie debera llevar una proteccion externa que
asegure su durabilidad ante las acciones climatolégicas, (como UV), admitiéndose
revestimientos con pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas
acrilicas. También debe estar protegido frente a la accion de la fauna.

El aislamiento no debe dejar zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente
expuestos al exterior los elementos necesarios para el buen funcionamiento y operacién de la
instalacidn y sus componentes.

El aislamiento debera tener en cuenta las posibles dilataciones en las tuberias de la instalacion,
asi como evitar la formacién de puentes térmicos en las fijaciones de los equipos.

En instalaciones con una potencia térmica en generacion inferior a 70 kW, las pérdidas
térmicas globales en el circuito primario seran como maximo el 4% de la potencia maxima
transportada en dicho circuito o el 4% de la energia térmica captada.

Para instalaciones con una potencia térmica en generacién igual superior a 70 kW, las pérdidas
térmicas globales en el conjunto de la conduccién no superardn el 15% de la potencia térmica
transportada o generada.

Para materiales de aislamiento cuya conductividad térmica A en W/m K sea distinta a 0,04, el
espesor minimo, e (mm), se determinara en funcién del espesor de referencia e, (mm) de la
Tabla 8, aplicando las siguientes expresiones:

a) Para superficies planas.

e=en M
b) Para superficies cilindricas.

D[' A I (Df +2- S-FE.I’J) 1
g =—|exp nl———- |-
2 Aref D;

Doénde:

a) e: espesor requerido del aislamiento térmico.

b) D,: Diametro interno de la seccion circular.

¢) A: conductividad térmica del material de aislamiento en (W/m.°C).
d) Ar: conductividad térmica de referencia 0.04 (W/m.°C).

€) e.r. Espesor de referencia.
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Tabla 8. Espesor de referencia

Fluido interior caliente
Didmetro exterior Temperatura del fluido (°C) (**)
(mm) (*) 40 a 65 66 a 100 101 a 150 151 a 200
D<35 20 20 30 40
35<D<60 20 30 40 40
60<D<90 30 30 40 50
90<D<140 30 40 50 50
140<D 30 40 50 60

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital. Espafia
2013.

4.10. Célculo y dimensionamiento de ACS.

4.10.1. Consumo de agua caliente sanitaria

Para determinar las demandas se tomaran los valores unitarios que aparecen en la Tabla 9.

Tabla 9. Demanda de referencia a 60 °C

Criterio de demanda Litros/dia persona
Vivienda unifamiliar 28
Hospitales y clinicas 55

Ambulatorio y centro de salud 41
Hotel| ***** 69

Hotel **** 55

Hotel *** 41
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/pension * 28
Residencia multifamiliar 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28

Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

CTE DB-HE4. Cdédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribucién Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.
Los valores de demanda de la Tabla 3 tienen la funcién de determinar la fraccién solar minima
a abastecer mediante la aplicacién de la Tabla 9. Las demandas de ACS a 60 °C se han
obtenido de UNE 94002. Los valores se han obtenido aplicando la expresién que aparece a
continuacion:
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T —T
D,(T) = D, (Tpp) 2!

T-T,
D,(60) = D,(45) -%
Donde:
a) D(T), es la demanda de ACS anual a la temperatura T elegida.
b) Di(T), es la demanda de ACS para el mes i a la temperatura T elegida.
c) D; (60), es la demanda de ACS para el mes i a la temperatura de 60 °C.
d) T, es la temperatura el acumulador final.
e) T;, es la temperatura media del agua fria en el mes i.

Considerando los valores de demanda de la tabla se han calculado a partir de la Tabla 1
(Consumo unitario medio) de la norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas
para produccion de agua calienta sanitaria: calculo de la demanda energética” Para el
célculo se ha utilizado la siguiente expresién con los valores Ti = 12 °C (constante), Tref =
45°C y T=60 °C.

Tee — T
D,(T) =D, (Tps)- %Tl
45-12
D,(60) = D,(45) ‘5012

Para una temperatura de acumulacion final diferente a 60 °C, se debera alcanzar la
contribucién solar minima correspondiente a la demanda obtenida con las de referencia a
60 °C. La demanda a considerar a efectos de calculo, segun la temperatura elegida, sera la
que se obtenga a partir de la siguiente expresion.

60 — T,
T-T,

D,(T} = D, (60) -

12
D(T) = Z D, (T)
1=1

Donde:

f) D(T), es la demanda de ACS anual a la temperatura T elegida.

9) Di(T), es la demanda de ACS para el mes i a la temperatura T elegida.
h) D; (60), es la demanda de ACS para el mes i a la temperatura de 60 °C.
i) T, es la temperatura el acumulador final.

)] T;, es la temperatura media del agua fria en el mes i.

Para otros usos, se tomaran valores considerados bajo la responsabilidad del disefiador.
En el uso residencial privado, el célculo del nimero de personas por vivienda debe hacerse
utilizando como valores minimos los que se indican en la Tabla 10.
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Tabla 10. Valores minimos de ocupacion de célculo en uso residencial.

Numero de dormitorios | 1 |2 |3 |4 |5 |6 | 26

Numerodepersonas |15 |3 |4 |56 |6 7

CTE DB-HE4. Cdadigo Técnico de la Edificacion Documento Béasico Ahorro de Energia Contribucion Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

En los edificios de viviendas multifamiliares se utilizara el factor de centralizacién, ver Tabla 5
correspondiente al nUmero de viviendas del edificio que multiplicara la demanda diaria de agua
caliente sanitaria a 60 °C calculada.

Tabla 11. Valor del factor de centralizacién.

Numero de N<3 | 4SN<10 | 11SN<20 | 21SN<50 | 51SN<75 | 76SN<100 | N2101
viviendas

Factor de 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70
centralizacion

Norma UNE 94002:2005.

Adicionalmente se tendrdn en cuenta las pérdidas calorificas en la distribucion y en la
recirculacién del agua a los puntos de consumo, asi como en los sistemas de acumulacion.
Para el célculo posterior de la contribucion solar anual, se estimaran las demandas mensuales
tomando en consideracién el nimero de personas correspondiente a la ocupacion plena.

Se considerara como una sola edificacion la suma de demandas de agua caliente sanitaria de
diversos edificios ejecutados dentro de un mismo recinto, incluidos todos los servicios.

Igualmente, en el caso de edificios de varias viviendas o usuarios de ACS, a los efectos de esta
exigencia, se considera la suma de las demandas de todos ellos.

En el caso que se justifique un nivel de demanda de ACS que presente diferencias de méas del
50% entre los diversos dias de la semana, se considerara la correspondiente al dia medio de la

semana y la capacidad de acumulacién sera igual a la del dia de la semana de mayor
demanda.

4.10.2. Célculo de la Demanda térmica del sistema

Para determinar la demanda energética que se requiere en la instalacion de ACS se emplean
las siguientes formulas:

Quia = acs P €p Tags — Trea) - 2.78-107* - @,
Donde:
a) Quia, demanda energética diaria en (kWh/dia).
b) tityrs, caudal masico de ACS (kg/l).
c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/l.
d) c,, calor especifico del agua a 25 °C, 4,184 (kJ/kg °C).

e) Tacs, temperatura Agua Caliente Sanitaria.
f) Tq, temperatura del agua de red.
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0) Qp, pérdidas energéticas diarias del sistema (kWh/dia).
Qacs = Viacs *P - p * (Tacs — Trea ) 1.;3J 6103

Donde:

a) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.

b) Vacs: es el caudal de ACS demandado por la instalacion en litros.

c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/l.

d) c,: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,1868 kJ/(kg-°C).

e) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.

f) Treq: temperatura del agua fria de la red.

Mientras el agua se mantenga en estado liquido se pueden aplicar los valores de densidad y
calor especifico referidos a 25 °C.

Nota: la demanda energética sera expresada con el simbolo L en la aplicacién del método f-
chart.

4.10.3.  Calculo de la superficie de captacion del sistema

Para cuantificar la superficie de captacion y el volumen de acumulacién se empleara el método
F-chart, el cual es un modelo de andlisis y dimensionamiento de SST basado en correlaciones
obtenidas de multiples datos experimentales.

El resultado final del método F-chart es la fraccion solar, definida como el cociente entre la
cantidad de energia aportada por la instalacion solar en un periodo determinado y la demanda
de energia en ese mismo periodo. En base al valor de fraccion solar y conociéndose la
demanda total de energia durante dicho periodo, se determina la cantidad de energia aportada
por el SST.

Figura 9. Esquema basico de SST empleado por el método F-chart.

Captacion
Acumulacion
1 I ®
r ‘g:‘
Apoyo Agua
Caliente
@ Intercambio
—t—
g Energia de
E_ apoyo exterior
—@— -

|—<— Agua fria

Cafada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Célculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad
Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2007.

Considerando la expresion del rendimiento del captador en funcion de la temperatura del fluido
a la entrada del captador (t¢)
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t, — t,)

n= FR{TII:] - FRUL
Gp

Debiéndose adaptar la expresion del rendimiento en el caso de no expresarse en funcién de la
temperatura de fluido a la entrada del captador.

La expresion de trabajo del método F-chart, segun (Beckman, Klein y Duffie, 1977) la fraccion
solar es:

f = 1.029Y — 0. 065X — 0.245Y* + 0.0018X* + 0.0215Y?
Para 0<Y<3 y 0<X<18
Para el célculo se procedera conforme a la siguiente secuencia.

1. Valoracion de las cargas calorificas para el calentamiento agua destinada a la
produccion de ACS.

2. Valoracion de la radiacion solar incidente en la superficie inclinada del campo de
colectores.

3. Célculo del pardmetro Y.

4, Célculo del pardmetro X.

5. Determinacion de la gréfica f.

6. Valoracion de la cobertura solar mensual.

7. Valoracion de la cobertura solar anual y formacién de tablas.

La demanda mensual se estima a partir de la siguiente expresion:

Lines = Qaia "N - {THES - Tred:] - 1,16 103

Donde;
a) Limes, demanda energética mensual, kWh.
b) Quia» CONsumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de referencia T acs,

expresado en litros (l).
C) N, nimero de dias del mes.

d) Tacs, temperatura de referencia utilizada para la cuantificacion del consumo de agua
caliente, en °C.

e) Ted, temperatura del agua fria de la red, en °C.

El pardmetro Y se define como el cociente entre la energia absorbida por el captador y la carga

térmica mensual.
EA g

* Lues

Y:sf'Fh':Tﬂ:]' ﬂﬁ?N{eres

Doénde:

a) S, es la superficie atil de captacion, area de apertura (m?).
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b) I?ﬁ, es la irradiacién total diaria media mensual sobre el plano del captador

(KWh/m?).
¢) N, es el nimero de dias del mes.
d) Lpes, €S la carga térmica mensual de ACS (kWh).

e) Fyl(zal, factor de eficiencia dptica del captador modificado.

f) EAmes

& @
" R (ta,

Fgplra) = Fplra

Fr
2 _ 095
Fp

(7 - , L .
o €S el modificador del angulo de incidencia, se expresa como K
- "

I
T _{’I:l:t:]u

1) ()
Km_i_hnl(msﬂ_l _hll(msﬂ_l

Doénde:

a) (T, es el producto de los coeficientes de transmision y absorcién para el &ngulo de

incidencia © sobre la superficie del captador.

b) {(zaly, es el producto de los coeficientes de transmisién y absorcién para el angulo

de incidencia normal a superficie del captador.

c) O, es el angulo de incidencia.
d) bo, €s 0,1 para el caso de un vidrio.
e) by, es 0 para el caso de un vidrio.

Este valor es considerado 0,96 para simple vidrio y 0,94 para doble vidrio.
La expresion del parametro Y se representara como:

Frp (o) _
Y = Fglral, 'F_:'ﬁ' Hpy - S 'NfLmES

El parametro X se define como el cociente entre las pérdidas del captador o campo de

captadores a una Tref y la carga mensual.

EP,..
Lines

X =S, FgUp - (T — T 8%/

Donde:
a) S., es la superficie ttil de captacion, area de apertura (m?).
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b) Tret, €S la temperatura de referencia, se selecciona en 100 °C.

C) T,, es la temperatura ambiente media mensual (°C).

d) At, es el numero de segundos durante un mes (s).

e) Lies, €S la carga térmica mensual de ACS (kWh).

f) F'rU., coeficiente global de pérdidas en el captador modificado. El cual se define
como:

r

' _ Fp -3
FgUy = FgUp - F_R 10

r

R
— =0,95
Fr
Dénde:
a) FgUy, es el coeficiente global de pérdidas.
Fn’
b) F—: factor captador-intercambiador. Corrige el factor de rendimiento del captador

teniendo en cuenta la presencia del intercambiador. Valor recomendado 0,95.

Dando lugar a la expresion:

r

K - )
X = FR-UL(F—E]-{TH ~T)-aevef

Este método se ha disefiado con almacenamiento de 75 I/m?, por lo cual se introduce un factor
de correccion para el parametro X:

X, €y 025 v 05
k‘:E:(EJ :(?5-5EJ
para 37,5 < C, <300
Donde:
a) ki, factor de correccion.
b) X, valor corregido del parametro X.
c) C,, capacidad del acumulador en litros por m? de captador.
d) V, acumulador en litros.
e) S., superficie de captacion en m?.

El método F-Chart plantea inicialmente el dimensionamiento de SST para calefaccion y ACS,
por lo cual para el caso Unicamente de ACS se introduce el siguiente factor de correccion sobre
el parametro X:

" (XE] 11,6+ 1,18 Ty +3.86 Ty — 2.32- T,
1= =

F (100 - T,)

Donde:
a) Tac, es la temperatura minima de agua caliente 45°C.
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Aplicando los factores de correccién al parametro X, la expresion es la siguiente:
Fg _ 5
X= FR . UL _R]{Tmf— T_:_:] ﬂt_l: |:I1' kz
Fp L
Cuando el valor de la fraccion solar mensual sea mayor a la unidad se aproximara a la unidad.

4.10.3.1. Energia atil mensual

La energia util mensual se define como la cantidad de energia de la demanda mensual
satisfecha por el SST.

EUpes = £+ Lipes
Donde:
a) EUnes, €5 la energia util mensual. (kWh/mes)
b) f, es la fraccion solar.
¢) Lmes, €S la demanda energética mensual. (kWh/mes).
4.10.3.2. Fraccion solar anual

La fraccidn solar anual proporciona el porcentaje de demanda energética anual satisfecha por
el SST a lo largo del afio, se expresa como:

. .1
I Lines
Doénde:

a) F, es la fraccién solar anual.
b) EUes, €S la energia Gtil mensual. (kWh/mes).
C) Lmes, €S la demanda energética mensual. (kWh/mes).

4.10.3.3. Cobertura solar

La cobertura solar se define como el cociente entre la energia aportada por la instalacion solar
y la demanda de energia térmica para la produccién de ACS. La fraccion solar se define para
un periodo de tiempo anual, que se calcula empleando la siguiente expresion:

Qsolar
f= (—Qsmr T me) -100
Donde:
a) f, es la fraccion solar anual (%).
b) Qsolar» €S €l aporte anual de energia solar (MJ).
c) Qaux €s el aporte anual de energia del sistema de apoyo auxiliar (MJ).
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4.10.3.4. Rendimiento

El rendimiento de una instalacién solar se define como el cociente entre la energia térmica
aportada por el SST, entregada al consumo, y la energia solar incidente sobre el plano del
captador, refiriéndose a un periodo de tiempo.

El rendimiento anual se define como:

qsnl:r
Nanuwal = ( 100

Hp-5
Donde:
a) Nanual, €S €l rendimiento anual de la instalacion en (%).
b) Qsolars €S €l aporte anual de energia solar (kwh).
C) Hg, es la irradiacion anual incidente sobre el plano del captador (kWh/m?).
d) S, es la superficie de captacion (mz).

4.10.3.5. Temperatura de estancamiento

En el dimensionamiento de los SST se calculara la temperatura de estancamiento del campo
de captadores, para comprobar no se supera la de disefio indicada por el fabricante.

En la curva de rendimiento de un captador solar, el corte con el eje de abscisas, es el punto en
el cual el rendimiento instantaneo es nulo. Se puede deber a dos factores, a un nivel muy bajo
de irradiancia solar; o al caso que la temperatura del fluido dentro del captador es tan elevada
que sus pérdidas térmicas son iguales a la energia absorbida por el mismo siendo el balance
de energia nulo. Cuando se produce esta Ultima condicién, se le denomina temperatura de
estancamiento, correspondiendo la temperatura del absorbedor cuando no circula fluido por el
captador.

Conforme a la norma UNE 12975-2 Anexo C, la temperatura de estancamiento debe estar
referida a una irradiancia de 1000 W/m? y a una temperatura ambiente de 30 °C.

La temperatura de estancamiento es una caracteristica intrinseca del captador solar, se
determinara a partir de la expresion:

Qy =5 [Gplrad — Up(tym —t,)]

Donde,
a) Q., es la potencia til (W).
b) GB, es lairradiancia sobre el plano del captador inclinado B grados (W/m2).
c) S, es la superficie util del captador, area de apertura (m2).
d) T, es el coeficiente de transmision de la cubierta.
e) a, es el coeficiente de absorcion del absorbedor.
f) U,, es el coeficiente global de pérdidas del captador (W/m2 °C).
o)) tp,m, es la temperatura media de absorbedor (°C).
h) ta, es la temperatura ambiente (°C).
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Si no hay fluido @, = 0, por tanto,
GE{TE‘J = UL{tp_m - tz}

Deduciéndose la temperatura de estancamiento de la expresion.
GE(.TE(.]
tym =t +
pm a UL

4.10.4.  Ajuste de la curva de rendimiento de un captador

En ocasiones la curva de rendimiento se representa en funcién de la temperatura media del
fluido o en funcion de la temperatura del fluido a la salida del captador.

4.10.4.1. Rendimiento en funcion de la temperatura media del captador

t, —t,)
n= Fm'i’[l:t:] — FmULL
Gp
Donde,
tE _ts
tym = 5
n':EE
5
F = - =F K
rlta) = Fy [Tar|—= +F2U ' ()
FRUL = F‘EI:I.UL v K
n':EE
K=|—35
my | U,
S 2
Donde:

ts, es la temperatura del fluido a la salida del captador (° C).

tm, es la temperatura media del fluido (° C).

m, es el caudal masico del fluido (kg/s).

Cp, calor especifico del fluido (kJ/kg °C).

te, es la temperatura del fluido a la entrada del captador (° C)

S, es la superficie til del captador (m2)

ta, es la temperatura ambiente (° C).

4.10.4.2. Rendimiento en funcion de la temperatura de salida del captador

(t, —t,)
n= FDI:T'I:] - FDUL;
Gg
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5 = .
Fplta) = F, |1 mC, FU, ||~ F,(ta) - K,
5 T2

5
Ko = | =¢ AT
S 2
Doénde:

ts, es la temperatura del fluido a la salida del captador (° C).

m, es el caudal masico del fluido (kg/s).

Cp, calor especifico del fluido (kJ/kg °C).
S, es la superficie util del captador (m2).

ta, es la temperatura ambiente (° C).

5. Climatizacion de Piscinas

La temperatura ideal para el bafio en las piscinas se recomienda entre los 24 y 27 °C. Una
temperatura mayor de 27 °C a los pocos minutos de permanecer en el agua, puede resultar

molesta, sobre todo para aquellos bafistas mas activos.

Las piscinas para aplicaciones terapéuticas dispondran de una temperatura acorde al

tratamiento.

Tabla 12. Temperaturas recomendadas.

25
24
25
26
24

25/26

Guia practica de Energia Solar Térmica. Agencia Valenciana de la Energia. AVEN. Generalitat Valenciana. Espafia

2009. Se basa en el RITE.

En aquellas épocas del afio donde no sea necesario realizar el calentamiento del agua de la
piscina, se debera anular la circulacién del agua por el circuito primario o de captadores. Existe
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la posibilidad de realizar una circulacién nocturna para extraer calor de la piscina y emitirlo por
los captadores con la finalidad de disminuir la temperatura de la piscina.

Los SST para climatizacion de piscinas pueden utilizar tanto los captadores metdlicos clasicos,
propios de las instalaciones de ACS, como captadores de caucho o plastico (polipropileno o
polietileno), sin cubierta, carcasa o aislante.

5.1. Caracteristicas de la instalacion

|
a) Salto térmico en el captador pequefio.

b) Caudal circulante alto, por encima de 150 lg'h .m?- Para instalaciones pequefas se

recomienda un caudal de 300 l,z'h .m?

c) Su pérdida de carga por m? de captador es de 200 mm de columna de agua para un
caudal de 150 l,z'h . m?

d) Se debera realizar un control automatico de la instalacién que impida al agua pasar
por los captadores cuando la temperatura del agua de la piscina sea mayor o igual a 28
°C, o superior a la salida del captador.

e) Para el control de la temperatura del agua se dispondr4 una sonda de temperatura
en el retorno de agua al cambiador de calor y un termostato de seguridad dotado de
rearme manual en la impulsion que enclave el sistema de generacién de calor, la
temperatura de calibrado del termostato de seguridad sera, como maximo, 10 °C mayor
que la temperatura maxima de impulsién.

Figura 10. Esquema bésico de climatizacién de piscina.

@]

Depuradora

Caflada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Célculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad
Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2007.

5.2. Célculo de la superficie captadora

El dimensionado de la superficie de captacién en los SST para climatizacién de piscinas se
realizara atendiendo a los siguientes criterios.

a) Se supone una temperatura del agua de la piscina comprendida entre 24 y 27 °C.

b) La hipotesis de calculo sera conseguir que la temperatura del agua durante el mes a
considerar sea la definida por el usuario.

c) Se consideran las aportaciones energéticas al sistema.
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d)

e)

Se consideran las pérdidas energéticas del sistema.

Las pérdidas térmicas en el agua de las piscinas durante las 24 h han de ser
compensadas por las aportaciones energéticas, tanto directas como obtenidas por el
SST.

Para el calentamiento de la piscina tendremos los siguientes aportes energéticos:

a)

b)

Irradiacién solar sobre la lamina libre del agua, es decir sobre la superficie (H).

Energia procedente de los captadores solares térmicos. (Q).

Una caracteristica de estas instalaciones es que las pérdidas de calor se producen a lo largo
de las 24 horas del dia. Como perdidas tenemos:

a)

b)

d)

e)

f)

Pérdidas por reflexién en la superficie del agua, de aproximadamente el 8 %.
Ademas de pérdidas ocasionadas por el sombreado parcial causado por el borde de la
piscina y otras pérdidas de menor cuantia. Como consecuencia se supone que la
energia neta directamente aportada por la piscina es igual a 0,85 H. Si la piscina recibe
sombras de edificios o arboles en horas de radiacion considerable, el coeficiente que
multiplica a H oscila entre 0,8 y 0,75. También aplicaremos este coeficiente si las
paredes y el fondo de la piscina son muy claros.

P.ad: pérdidas por radiacion hacia la atmdsfera de la lamina de agua. Las pérdidas
son considerables durante la noche, cuando la temperatura ambiente es inferior a la del
dia.

Pevap: Pérdidas por evaporacion en la lamina del agua. Cuando se produce la
evaporacion del agua de la superficie de la piscina, para realizar el paso del agua en
estado liquido al agua en estado gaseoso o en vapor, se requiere de una considerable
energia por gramo de agua. Esa energia se obtiene del resto de agua liquida, es decir
que, para evaporarse un gramo de agua, obtiene la energia que le falta del agua que lo
envuelve. El fenébmeno de la evaporacion es continuo, pero depende del grado de
humedad atmosférico, de la temperatura del aire y de la velocidad del viento.

Pe.onv: Pérdidas por conveccién aire-agua en la lamina de agua, la cual se ve
sometida a la accién del viento, es decir, el viento barre la superficie del agua. Estas
pérdidas dependeran de la velocidad del viento, llegandose en algunos casos a
producir en lugar de la pérdida, el aporte de energia cuando el aire se encuentra a una
temperatura superior a los 27 °C.

Pians: Pérdidas de conduccién a través de las paredes y el fondo de la piscina. Se
consideran despreciables frente al valor de las otras pérdidas citadas anteriormente.

Prenov: Pérdidas por rellenado parcial del vaso de las piscinas. Se pueden considerar
despreciables.

Para evitar las pérdidas durante la noche se recomienda el uso de mantas térmicas,
anulandose las pérdidas por evaporacion y reduciéndose las pérdidas por radiacion y
conveccion. Los materiales constructivos de las mantas térmicas son generalmente polietileno,
polipropileno o vinilo con tratamientos para resistir el efecto de la radiacion ultravioleta.

No obstante, se debe tener en cuenta que las mantas térmicas pueden favorecer la
proliferaciéon de microorganismos, asimismo se debe asegurar su correcta sujecién para evitar
en accidentes con consecuencias fatales en el caso de caidas.

El dimensionamiento del SST para climatizacion de piscinas se realizara de acuerdo al balance
de energia entre los aportes y pérdidas citados anteriormente, empleando un método empirico
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en el cual se consideran los valores de los distintos parametros de pérdidas, dando lugar a una
serie de tablas-resumen, fruto de la realizacién de medidas y consideraciones tedrico-practicas.

El procedimiento aplica para piscinas con una profundidad de dos metros, llenas hasta 30 cm
del borde y en terreno libre de obstaculos.

A partir de las tablas se definen las pérdidas de evaporacion, conveccion y radiacion
expresadas en MJ/m?>.

Tabla 13. Pérdidas por radiacion.

Tamb 15 | 16 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 |24 | 25|26 |27 |28 29|30 |31 |32

Sinmanta | 14,6 | 14,1 | 13,5| 13,0 (12,5|12,0|11,4|10,8|10,3(9,7|{9,1/85|7,9|7,3|6,7|6,0(5,4|4,7

Conmanta | 96 | 92 | 89 (85 (82|78 |75 | 71|67 |63|59|55|51|47(43(38|34|29

Cafiada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y calculo de instalaciones. Universidad Politécnica de
Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2008. ISBN: 978-84-83633-37-3

Donde:
a) Tamb, €S la temperatura media durante las horas de sol. °C.

Asimismo, el proceso de calculo se puede realizar empleando las siguientes expresiones
equivalentes para obtener el calor perdido:

de _jpasu'ﬁ'ﬂ '(] PRED ].cfc[.u-}
T = 0,0552 - ].1_5
ciclo ’ amb

Qrad = Spaso by (Tmsn - Tciclo]

h,=4-g-¢-T3
T _Tmsu-+T¢r',|:lo
"o 2

Donde:
a) Qrag, €5 €l calor perdido por radiacion desde la superficie del liquido, en W.
b) €, es la emisividad del agua con un valor de 0,95.
c) o, es la constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 - 10~% W/ (m? - K*)
d) Tyaso: la temperatura del agua de la piscina, en K.
e) Tamb, la temperatura media ambiente, en K.
f) Svasos €l area de la superficie de la piscina, en m?.
0] Tm, €s la temperatura media, en K.
h) T.ico, €S la temperatura ambiental corregida, K.

En piscina cubierta T, €s igual a T amp-
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Y a partir de la potencia se determina energia:
Prog = Qragt-3.6-10732
Donde:
a) Prad, €S la energia perdida por radiacion, en MJ.

b) Qrag, €5 el calor perdido por radiacion desde la superficie del liquido, en W.
C) t, son las horas a lo largo del dia.

Tabla 14. Pérdidas por evaporacion sin manta.

Pérdidas por evaporacién (MJ/m®) sin manta.

Moderado. Fuerte.

L viento o o debil. | Flojo.

Grado humedad |

Zona muy seca. 7,3 91 15,1 21,0
Zona seca. 6,5 7,8 12,5 17,3
Zona media. 5,6 6,5 9,9 13,4
Zona humedad alta. 4.8 5,2 7,3 9,5
Zona muy himeda. 3,8 3,9 4,8 5,6

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Tabla 15. Pérdidas por evaporacion con manta.

Pérdidas por evaporacién (MJ/m?) con manta.

Viento

Grado humedad Nulo o débil. Flojo. Moderado. Fuerte.
Zona muy seca. 4,4 5,4 9,1 12,7
Zona seca. 3,9 4,7 7,5 10,4
Zona media. 3,4 3,9 6,0 8,0
Zona humedad alta. 2,9 3,1 4,4 5,7
Zona muy himeda. 2,3 2,3 2,9 3,4

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Asimismo, el proceso de célculo se puede realizar empleando las siguientes expresiones
equivalentes para obtener el calor perdido:

1
Qemp = Smxu 'Pam ' [35 " Vpﬂentu +43 [meu - Tum}a] ' {wmxn - wam}

Donde:
a) Qevap: €S €l calor perdido por radiacion desde la superficie del liquido, en W.
b) Pam, €s la presién atmosférica, en kPa.
c) Viiento, €S la velocidad del viento en m/s.
d) Tuaso: la temperatura del agua de la piscina, en K.
e) Tamb, la temperatura media ambiente, en K.

f) Svasor €l area de la superficie de la piscina, en m?>.
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o)) W.aso, Felacién de humedad a la temperatura de la piscina.
h) Wamb, humedad relativa en los alrededores de la piscina.

Y a partir de la potencia se determina energia:

Pevap = Qevap*t+3.6-1073
Donde:

a) Pevap: €S la energia perdida por evaporacion, en MJ.
b) Qevap: €S €l calor perdido por evaporacion desde la superficie del liquido, en W.
C) t, son las horas a lo largo del dia.

Tabla 16. Pérdidas por conveccion sin manta.

Pérdidas por conveccion con el aire (MJ/m?) sin manta.

V|ento Nulo o débil. . Moderado. Fuerte.
15 11,3 16,3 20,0 25,1
16 10,5 15,2 18,7 23,3
17 9,7 14,0 17,3 21,6
18 8,9 12,9 15,9 19,9
19 8,2 11,8 14,5 18,1
20 7,4 10,7 13,1 16,4
21 6,6 9,5 11,8 14,7
22 5,8 8,4 10,4 13,0
23 51 7,3 9,0 11,2
24 4.3 6,2 7,6 9,5
25 3,5 51 6,2 7,8
26 2,7 3,9 4.8 6,0
27 1,9 2,8 3,5 4.3
28 1,2 1,7 2,1 2,6
29 0,4 0,6 0,7 0,9
30 -0,4 -0,6 -0,7 -0,9
31 -1,2 -1,7 -2,1 -2,6
32 -1,9 -2,8 -3,5 -4.3

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Tabla 17. Pérdidas por conveccion con manta.

Pérdidas por conveccion con el aire (MJ/m?) con manta.

Viento

Nulo o débil. Flojo. Moderado. Fuerte.
15 6,2 8,9 11,0 13,7
16 5,7 8,2 10,1 12,6
17 52 7,5 9,2 11,5
18 4,7 6,8 8,3 10,4
19 4,2 6,0 7,4 9,3
20 3,7 53 6,5 8,2
21 3,2 4,6 5,7 7,1
22 2,7 3,9 4,8 6,0
23 2,2 3,2 3,9 4,9
24 1,7 24 3,0 3,7
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25 1,2 1,7 2,1 2,6
26 0,7 1,0 1,2 15
27 0,2 0,3 0,3 04
28 -0,3 -0,4 -0,5 -0,7
29 -0,8 -1,2 -1,4 -1,8
30 -1,3 -1,9 -2,3 -2,9
31 -1,8 -2,6 -3,2 -4,0
32 -2,3 -3,3 -4,1 -5,1

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Asimismo, el proceso de calculo se puede realizar empleando las siguientes expresiones
equivalentes para obtener el calor perdido:

Qcmv = Svﬂsn ' QEEJE]:J «0,0006 - (

Dénde:
a)
b)
c)
d)
e)
f)

a)

Y a partir de la potencia se determina energia:

TEJESD - Tﬂmb
W:.'ESE- - Wﬁmb

)

Qconv, €S el calor perdido por conveccién desde la superficie del liquido, en W.

Qevap, €S €l calor perdido por radiacion desde la superficie del liquido, en W.

Tuaso, la temperatura del agua de la piscina, en K.

Tamb, la temperatura media ambiente, en K.

S.aso: €l area de la superficie de la piscina, en m?.

W.aso, Felacién de humedad a la temperatura de la piscina.

Wamp, humedad relativa en los alrededores de la piscina.

Peonw = Qeonp '+ 3.6 1['_3

Donde:
d)
e)

f)

Peonvs €S la energia perdida por conveccion, en MJ.

Qconvs €S €l calor perdido por conveccion desde la superficie del liquido, en W.

t, son las horas a lo largo del dia.

Tabla 18. Velocidad del Viento

Velocidad del viento.

Nulo o débil. v<3m/s
Flojo. 3<v<b5m/s
Moderado. 5<v<7mls

Fuerte. 7m/s<v

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2
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Tabla 19. Grado de Humedad

Grado de Humedad.

Zona muy seca. 35%-45%
Zona seca. 45 % - 55 %
Zona media. 55 % - 65 %
Zona humedad alta. 65 % - 75 %
Zona muy himeda. >75%

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Para el calculo de las pérdidas de transmisién o conduccién y renovacién se consideraran las
siguientes expresiones:

qmm.s = Senv ' Hmv ' ':T:.'Esn - TI.‘E‘I"T‘E‘TI-E':] +24-3.6- 1073

_ Qtﬂms
P[T'IITI-S - 5

PRED
Donde:
a) Quans: €S la energia transmitida por la envolvente al terreno (MJ).

b) Senv, €S la superficie de la envolvente, constituida por las superficies laterales y el
fondo de la piscina (m?).

C) Uenv, €5 la conductividad térmica promedio de la envolvente. (W/m?K).

d) Tvaso, temperatura del vaso de la piscina (°C).

e) Trerreno, temperatura promedio del terreno (°C).

f) S.aso: €S la superficie del vaso de la piscina o lamina libre (mz).

Q) Prans: €S la pérdida de energia por unidad de superficie del vaso de la piscina

(MJI/m?).

Qren = Viaso " Yorem "Pagua Cgﬂguﬂ ' {TEJESG - Tﬂg‘uﬂ}' 1073

_ l.'?'I"E"I'l-
PT'E'"' Bl SEJESE'
Donde:
a) Qren, €5 la energia pérdida por renovacion del agua del vaso de la piscina (MJ).
b) Vyaso, VOlumen del vaso de la piscina (ms).
c) %, es el porcentaje de renovacion sobre el volumen de la piscina.

d) Pagua, densidad del agua, 1.000 kg/m®.

e) Ceaguas Calor especifico del agua 4,18 kJ/kg °C.
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f) Tuaso, temperatura del vaso de la piscina (°C).

Q) Taguar temperatura del agua de red (°C).

h) Svaso, €S la superficie del vaso de la piscina o lamina libre (m?).

i) Pren, €s la pérdida de energia por unidad de superficie del vaso de la piscina
(MI/m®).

Las pérdidas totales por m? se definen como:
P = Pevap T Peonv T Prad T Prans T Pren

Para una piscina de superficie S,.s,, las pérdidas totales se determinan por:

P=5,:0'D
Donde:
a) P: pérdida total expresadas en MJ.
b) Svaso: SUperficie de lamina libre del vaso de la piscina (m2).

c) p: pérdidas globales por m? (MJ/m?).

La irradiacién recibida por el agua de la piscina se puede estimar entorno al 85% de la
irradiacion sobre superficie horizontal, H (MJ/mZ), como consecuencia de las pérdidas por
reflexién de la radiacidon solar sobre la superficie del agua y las pérdidas por la sombra
proyectada por el contorno de la piscina sobre el agua. Siendo por tanto la energia total
recibida por el agua de la piscina:

Ep = 0.85-H-S

Donde:
a) Ei.c: energia total recibida por el agua de la piscina (MJ).
b) H: irradiacién global sobre superficie horizontal (MJ/mz).
c) S: superficie de lamina libre de la piscina.
d) 0,85: coeficiente adimensional de pérdidas por reflexion.

A partir de las pérdidas y el aporte de la radiacion solar incidente sobre la superficie de la
piscina, corregido por el coeficiente de pérdidas por reflexién; la energia a suministrar por los
captadores sera expresada en MJ:

Esr=P—Ep. =P —0,85-H-5

Puede suceder que en algunos meses el aporte de energia directa mediante radiacion solar,
corregida por el factor de pérdidas de reflexién, sea mayor que las pérdidas totales que se
producen en la piscina.

Para este tipo de aplicaciones el campo de captadores se puede ubicar de manera horizontal o
aprovechando las pendientes de alguna cubierta. Los captadores son flexibles por lo que se
adaptan bien a las distintas superficies.

Determinada la Energia que debe aportar el SST, se ha de calcular la superficie de captacion,
aplicando la siguiente expresion:
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Emz_up =n- HE

Donde:
a) Em2 cap: 12 energia producida por metro cuadrado de captador (MJ/mz).
b) n: rendimiento medio del captador. Se obtiene a partir de la curva de rendimiento del
captador o de su expresion de rendimiento.
c) Hg: irradiacion diaria sobre el plano del captador inclinado B grados (MJ/m?).

En los captadores plasticos no es recomendable superar una temperatura de trabajo de 30 °C.
Asimismo en los captadores plasticos, los cuales su superficie absorvedora se encuentra en
contacto con el ambiente, en su expresion del rendimiento:

ity — tg)
1 = Fig(ca) — by -~ 2
Gg
El valor de b,, coeficiente global de pérdidas de primer grado (\N/m2-°C), se recomienda
corregir por accién del viento, siempre que el resultado de by, Sea mayor a b, segun la
expresion:

blnmd = bl 0.8+ 1.8 Vv:'mm

Donde:
a) bimod €S €l coeficiente global de pérdidas de primer grado corregido (W/m2-°C).
b) by, coeficiente global de pérdidas de primer grado (VV/m2-°C) de la curva del
captador.
c) Viiento, 1@ velocidad del viento en m/s.

La superficie total de captacién se determina a partir de la siguiente expresion:

s Esst
=F Emz_up
Dénde:
a) Scap: superficie total dtil de captacion, se considera el area de apertura (mz).

Para el caso de piscinas cubiertas se pueden utilizar como una primera aproximacion las tablas
anteriores realizando los siguientes supuestos.

= Viento: nulo.

= Temperatura ambiente: 28 °C.
= Humedad: zona humeda 65 %.
= Aportacién solar: nula.

En las instalaciones cubiertas los valores de temperatura y humedad se pueden controlar
internamente.

La temperatura seca del aire de los locales que alberguen piscinas climatizadas se debera
mantener entre 2 °C y 3 °C sobre la temperatura del agua del vaso, con un minimo de 26 °C y
un méximo de 28 °C.
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La humedad relativa del ambiente se mantendra siempre por debajo de 65% para proteger los
cerramientos de la formacion de condensaciones. Para evitar la formacion de condensaciones
sobre las paredes del local en el cual se albergue la piscina se pude utilizar aire del exterior.
Este aire debera ser de buena calidad (IDA 2).

Para un dimensionado mas elaborado, la potencia térmica necesaria para calentar el agua de
la piscina se efectuara teniendo en cuenta las siguientes pérdidas:

a) Por transferencia de vapor de agua al ambiente:
e Desde la superficie del agua al ambiente.
e Desde el suelo mojado alrededor de la piscina.

e Desde el cuerpo de las personas mojadas.

b) Por conveccién de la superficie del agua de vaso de la piscina.
c) Por radiacién de la superficie de agua hacia los cerramientos.
d) Por conduccion a través de las paredes del vaso de la piscina.
e) Por renovacion del agua de la piscina.

El equipo productor de calor se dimensionara para las condiciones de régimen de
funcionamiento.

6. Manual de Uso
1

El manual de uso forma parte del suministro de la instalacion y sera entregado por la empresa
instaladora al usuario en el momento de la recepcion. Recogera todas aquellas descripciones,
instrucciones y recomendaciones necesarias para que el operador conozca el correcto uso y
funcionamiento de la instalacién y para asegurar que, a lo largo de su vida Util, se realice con la
maxima eficiencia energética, garantizando la seguridad, la durabilidad y la proteccion del
medio ambiente, asi como las exigencias establecidas en el proyecto. Incluird, al menos, la
definicién de los siguientes contenidos:

a) Proyecto de la instalacién incluyendo la memoria de célculo y disefio actualizada,
con las modificaciones o adaptaciones realizadas durante el montaje de la instalacion,
y todos sus esquemas y planos constructivos.

b) Caracteristicas de funcionamiento.

c) Instrucciones de operacion. Para que el operador pueda efectuar todas las
operaciones previstas: arranque y parada de la instalacion, actuaciones de las valvulas

que puedan ser necesarias, etc.

d) Medidas de seguridad. Para reducir a limites aceptables el riesgo de que los
usuarios u operadores sufran dafios inmediatos durante el uso de la instalacion.

e) Programa de ruta de vigilancia y mantenimiento.

f) Condiciones de la garantia.
Dentro de las caracteristicas de funcionamiento, se debe incluir un diagrama de la instalacion
con la identificacién de los equipos, los dispositivos de control y medicion, indicando el sentido

de flujo. Se debe explicar claramente el funcionamiento de la instalacion:

a) Proceso de calentamiento del agua del acumulador y circulaciones del fluido.
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b) Proceso de extraccion o consumo de agua caliente.
c) Funcionamiento del sistema de energia de apoyo.
Asimismo, se incluiran los datos relativos a:

a) Valores nominales, estaran establecidos los valores nominales de las distintas
variables que puedan intervenir y/o visualizarse durante la operacion normal de la
instalacién: temperaturas de agua, presiones de circuitos, entre otros.

b) Limites operacionales, se definiran los limites operaciones de estas variables que
definen los rangos de su funcionamiento normal..

c) Limites funcionales, se definiran los valores limites, de parametros funcionales, del
conjunto y de los componentes principales: presion maxima de trabajo, temperatura
méaxima admisible, etc.

Se concretardn las caracteristicas constructivas o funcionales que establecen dichos valores
limites: resistencia de materiales, de recubrimientos, etc., asi como las medidas adoptadas en
el disefio para no sobrepasar los limites funcionales.

Se aportara la informacion necesaria para conocer las prestaciones de la instalacion,
entendidas como la cantidad de energia solar que aporta a un consumo determinado y con
unas condiciones climéticas definidas.

~

Plan de Mantenimiento

El objeto del plan de mantenimiento, es definir las condiciones generales minimas que deben
seguirse para el adecuado funcionamiento de los SST, sin perjuicio de aquellas operaciones de
mantenimiento derivadas de otras normativas, para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida util de la instalacion, que aseguren el funcionamiento yaumenten la
fiabilidad.(Ver Anexo 2).

oo

Consideraciones para el Montaje

La instalacién se construira en su totalidad utilizando materiales y procedimientos de ejecucion
que garanticen las exigencias del servicio, durabilidad, salubridad y mantenimiento. (Ver Anexo
3).
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Anexos

A. Mapas banco mundial

Los mapas solares de Ecuador se pueden descargar de: http://worldbank-
atlas.herokuapp.com/downloads/ecuador

El producto del atlas solar se puede encontrar en: http://globalsolaratlas.info/

Figura A.1. Mapa Solar Ecuador, Irradiacién Global Horizontal, World Bank Group
(2016)
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B. Programa de Mantenimiento

Se definen dos escalones de actuacion, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento
correctivo. Adicionalmente al mantenimiento preventivo, se incorpora un plan de vigilancia
complementario, basado en las inspecciones Vvisuales; también se leconoce como
mantenimiento predictivo. Siendo por tanto el conjunto de operaciones de mantenimiento el
siguiente.

a) Plan de vigilancia o mantenimiento predictivo.
b) Plan de mantenimiento preventivo.
¢) Plan de mantenimiento correctivo.
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B.1. Plan de vigilancia o mantenimiento predictivo

Como su nombre indica el plan de vigilancia debe predecir o anticiparse a cualquier posible
falla del SST. Es el conjunto de actividades propuestas con dicho objetivo. Se elaborara un
plan de actuacién de acciones cuya ejecucion evite cualquier posibledafio..

El mantenimiento predictivo, requiere de un conocimiento detallado de los componentes de la
instalacién, asi como un conjunto de pruebas predictivas, registros histéricos y un sistema de
monitorizacion, que permite realizar un analisis continuo de los parametros de operacion mas
sensibles.

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que aseguran valores
operacionales correctos. Es un plan de observacion simple registrado en una ficha técnica de

los parametros funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la
instalacion.

Tabla B.1. Ejemplo Ficha

Elemento Operacion Descripcién Frecuencia

Limpieza de cubierta Con agua y productos adecuados A determinar

. Condensaciones en las horas
Cristales p 3 meses
centrales del dia

Captadores Juntas Agrietamientos y deformaciones 3 meses
Absorbedor Corrosion, deformacion, fugas, etc. 3 meses
Conexiones Fugas 3 meses
Estructura Degradacion, indicios de corrosion 3 meses
Tuberia, aislamiento y .
Circuito sistema de llenado Ausencia de humedad y fugas 6 meses
primario . .
Purgador manual Vaciar el aire del botellin 3 meses
Tuberia y aislamiento Ausencia de humedad y fugas 6 meses
Circuito Purgado de la acumulacién de lodos
. Acumulador solar o 3 meses
secundario. en la parte inferior del acumulador
Termoémetro Temperatura Diaria

CTE DB-HE4. Cddigo Técnico de la Edificacion Documento Bésico Ahorro de Energia Contribucion Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

B.2. Inspeccion visual

La inspeccion visual es la prueba mas basica y de menor costo que tiene por objetivo verificar,
mediante el ojo humano y la ayuda de instrumentos de iluminacidon y aumento de vision, el
correcto estado externo e interno de un equipo y sus componentes. La inspeccioén visual puede
ser directa, indirecta o remota.

Para realizar una adecuada inspeccion visual hay que considerar que el campo de visiéon
humano, es de 120°- 50° por sobre la linea visual estandar (horizontal) y 70° por debajo de la
misma. Se recomienda realizar la inspeccién visual a una distancia de separacién de 300 mm a
600 mm del equipo inspeccionado y a un angulo no menor a 30° de su superficie.
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B.3. Plan de mantenimiento preventivo

Se define como el conjunto de actividades programadas con el objetivo de evitar fallas como
consecuencia del desgaste de los componentes a corto, mediano y largo plazo. Son
operaciones de inspeccién visual, verificaciébn de actuaciones y otros, que aplicados a la
instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacion.

Consideraciones del plan de mantenimiento.

a) El mantenimiento implicard, como minimo, una revision anual para instalaciones con
superficie de captacion inferior a 20 m® y una revi;sién cada seis meses para
instalaciones con superficie de captacién superior a 20 m”.

b) El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que
conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general. La
instalacién tendra un manual de mantenimiento en el que se reflejen todas las
operaciones realizadas, asi como el mantenimiento correctivo. Ademas de tener un
manual de usuario que debera ser entregado por el proveedor del sistema instalado.

c) Se debe considerar todas las operaciones de mantenimiento y sustitucion de
elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarios para asegurar que el
sistema funcione correctamente durante su vida util.

A continuacién, se desarrollan de forma detallada las operaciones de mantenimiento que deben
realizarse en las instalaciones de energia solar térmica para producciéon de agua caliente, la
periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacién con las prevenciones

a observar.

Tabla B.3.1. Operaciones de Mantenimiento del sistema de Captacion

Elemento Descripcién Frecuencia

Diferencia sobre original 6 meses
Captadores

Diferencias entre captadores 6 meses
Cristales Condensaciones y suciedad 6 meses
Juntas Agrietamientos, deformaciones 6 meses
Absorbedor Corrosioén, deformaciones 6 meses
Carcasa Deformacion, oscilaciones, orificios de ventilacion 6 meses
Conexiones Aparicion de fugas 6 meses
Estructura Degradacion, indicios de corrosion, y apriete pernos 6 meses

Captadores *
Captadores *
Captadores *

Captadores *

Tapado parcial del campo de captadores
Destapado parcial del campo de captadores
Vaciado parcial del campo de captadores

Llenado parcial del campo de captadores

A determinar
A determinar
A determinar

A determinar

CTE DB-HE4. Cdédigo Técnico de la Edificacion Documento Béasico Ahorro de Energia Contribucién Solar Minima de

Captadores, aplicara en aquellos supuestos correspondientes al apartado 4.1.

Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.
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Tabla B.3.2. Operaciones de Mantenimiento del sistema de acumulacién

Elemento Descripcién Frecuencia
Acumulador Presencia de lodos en el fondo 12 meses
Anodo de sacrificio Comprobacién de desgaste 12 meses
Anodos de corriente impresa Comprobacion del buen funcionamiento 12 meses
Aislamiento Comprobar ausencia de humedad 12 meses
Carcasa IV deformacion, oscilaciones, orificios de 6 meses

ventilacion

CTE DB-HE4. Cdadigo Técnico de la Edificacion Documento Béasico Ahorro de Energia Contribucion Solar Minima de

Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

IV: Inspeccion visual

Tabla B.3.3. Operaciones de Mantenimiento del intercambiador de calor

Elemento Descripcion. Frecuencia
Intercambiador de CF eficiencia y prestaciones 12 meses
placas Limpieza 12 meses
Intercambiador de CF eficiencia y prestaciones 12 meses
serpentin Limpieza 12 meses

CTE DB-HE4. Cdédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribucién Solar Minima de

Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

CF: control de funcionamiento.

Tabla B.3.4. Operaciones de Mantenimiento del circuito hidraulico

Elemento Descripcioén. Frecuencia
Fluido refrigerante Comprobar su densidad y pH 12 meses
Estanqueidad Efectuar prueba de presion 24 meses
Aislamiento en exterior v degradzﬂggni?gzgrﬁaﬁ:géé;d uniones 'y 6 meses
Aislamiento en interior | IV degradacion, uniones y ausencia de humedad 12 meses
Purgador automatico CF y limpieza 12 meses
Purgador manual Vaciar el aire del botellin 6 meses
Bomba Estanqueidad 12 meses
Vaso de expansion Comprobacion de presion 6 meses
cerrado
Sistema de llenado CF actuacion 6 meses
Valvula de corte CF actuaciongz éfrt;g r¥1 ice:‘\(;rt:)ar) para evitar 12 meses
Valvula de seguridad CF actuacion 12 meses

CTE DB-HE4. Cadigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribucion Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.
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Tabla B.3.5. Operaciones de Mantenimiento del sistema eléctrico y de control

Elemento Descripcién Frecuencia

Comprobar que esta siempre bien

Cuadro eléctrico . 12 meses
cerrado para evitar la entrada de polvo
Control diferencial CF actuacion 12 meses
Termostato CF actuacion 12 meses
Verificacion del sistema de .,
CF actuacion 12 meses

medida

CTE DB-HE4. Cdédigo Técnico de la Edificacion Documento Béasico Ahorro de Energia Contribucion Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

Tabla B.3.6. Operaciones de Mantenimiento del sistema de energia auxiliar

Elemento Descripcién Frecuencia
Sistema auxiliar CF actuacion 12 meses
Sondas de temperatura CF actuacion 12 meses

CTE DB-HE4. Cédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribucién Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

Para las instalaciones menores de 20 m2 se realizardn, conjuntamente en la inspeccién anual,
las labores del plan de mantenimiento que tienen una frecuencia de 6 y 12 meses.

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.

B.4. Mantenimiento correctivo

Se define como el conjunto de actividades no previstas en un plan de mantenimiento periédico,
se realizan posterior a un evento de falla, siendo su objetivo subsanarla.

El plan de mantenimiento correctivo incluye todas las operaciones de sustitucion necesarias
para asegurar que el sistema funcione correctamente durante su vida util. Incluye:

a) La visita a la instalacion en los plazos que se estipulen en la garantia y cada vez
que el usuario lo requiera por averia.

b) El analisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias
para el correcto funcionamiento de la instalacion.

C. Consideraciones de Montaje

C.1. Generalidades

Se tendran en cuenta las especificaciones dadas por los fabricantes de cada uno de los
componentes.
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A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacion, éstas se complementaran con la
aplicacién de las reglamentaciones vigentes que tengan competencia en cada caso, de forma
adicional se coordinara con las diferentes disciplinas relacionadas con el proyecto.

Es responsabilidad del contratista solicitar documentacion técnica de conformidad con los
capitulos de Seguridad Estructural de la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon y toda la
normativa vigente nacional, que garantice la viabilidad de la instalacion, donde se contemple
que el edificio retne las condiciones necesarias para soportar las cargas de la instalacion,
indicandolo expresamente en la documentacion, ademas de verificar la calidad de los
materiales y agua utilizados, cuidando que se ajusten a lo especificado en esta norma, y el
evitar el uso de materiales incompatibles entre si.

Las aperturas de conexién de todos los aparatos y maquinas deberan estar adecuadamente
protegidas durante el transporte, el almacenamiento y el montaje, hasta tanto no se proceda a
su uniéon, por medio de elementos de taponamiento de forma y resistencia adecuada para
evitar la entrada de cuerpos extrafios y suciedades dentro del aparato.

Se tendra cuidado con materiales fragiles y delicados, como luminarias, mecanismos, equipos
de medida, entre otros, 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 sobrantes de tuberias y cables.

Asimismo, al final de la obra, debera limpiar perfectamente cualquier tipo de suciedad de todos
los equipos como: captadores, acumuladores, cajas térmicas, instrumentos de medida, y otros.

Antes de su colocacion, todas las tuberias del SST deberan reconocerse y limpiarse de
cualquier cuerpo extrafio, como rebabas, 6xidos, suciedades, otros.

La alineacién de las tuberias en uniones y cambios de direccion se realizard con los
correspondientes accesorios y/o cajas, centrando los ejes de las tuberias con los de las piezas
especiales, sin tener que recurrir a forzar la instalacion.

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.

La instalacién de los equipos, valvulas y purgadores permitird su posterior acceso a efectos de
su mantenimiento, reparacion o desmontaje.

Una vez instalados los equipos, se procurard que las placas de caracteristicas de estos sean
visibles.

Todos los elementos metdlicos que no estén debidamente protegidos contra la oxidacion por el
fabricante, seran recubiertos con dos manos de pintura antioxidante.

Los circuitos de distribucién de agua caliente sanitaria se protegeran contra la corrosion por
medio de dnodos 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 desagties se realizaran de forma que el paso del
agua quede perfectamente visible.

Los purgadores estaran siempre en lugares accesibles y de ser posible, visibles.
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C.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
demaés.

En el caso de SST con colectores solares planos cuyas entradas y salidas sean
diametralmente opuestas, se debera considerar un angulo a entre la recta que sigue el sentido
de la circulacion del fluido de trabajo, en los tramos colectores de la parrilla del colector y el
plano horizontal, este valor debera ser superior a 0° y menor a 5°. Favoreciendo la circulacién
del aire hacia los puntos altos de la instalacién donde se ubicaran los purgadores.

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 instalador 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 instalacién, si se prevé que
éste pueda prolongarse, el instalador procedera a tapar los captadores.

C.3. Montaje del acumulador

La estructura soporte para depdsitos y su fijacion se realizara segun la normativa vigente.

La estructura soporte y su fijacién para depésitos de mas de 1000 |, situados en cubiertas o
pisos, debera ser disefiada por un profesional competente. La ubicacion de los acumuladores y
sus estructuras de sujeciébn cuando esté en cubiertas de piso, tendra en cuenta las
caracteristicas de la edificacion, y requerira para depdésitos de mas de 300 | el disefio de un
profesional competente.

C.4. Montaje de intercambiador

Se tendra en cuenta la accesibilidad del intercambiador, para operaciones de sustitucion o
reparacion.

C.b. Montaje de bomba

Las bombas en linea se instalaran con el eje de rotacidn horizontal, fijadas adecuadamente y
con el espacio suficiente para que el conjunto motor-rodete pueda ser facilmente desmontado.
El acoplamiento de una bomba en linea con la tuberia podra 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.
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La conexion de las tuberias a las bombas no podra provocar esfuerzos reciprocos (se utilizaran
acoples antivibratorios cuando la potencia de accionamiento sea superior a 700 W).

Todas las bombas estaran dotadas de tomas para la medicion de presiones en aspiracion e
impulsion.

Todas las bombas deberan protegerse, aguas arriba, por medio de la instalacion de un filtro de
malla o tela metdlica.

Cuando se monten bombas con prensa-estopas, se instalaran sistemas de llenado
automaticos.

C.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 evitaran roces, rodaduras y arrastres, que podrian dafiar la resistencia
mecanica de las superficies calibradas de las extremidades o las protecciones anti-corrosion.

Las piezas especiales, como: acoples y gomas de estanqueidad, se guardaran en locales
cerrados.

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 paredes o muros, dejando el espacio
suficiente para manipular el aislamiento y los accesorios. En cualquier caso, la distancia
minima de las tuberias - 0 sus accesorios - a elementos estructurales sera de 5 cm.

Las tuberias se colocaran siempre por debajo de instalaciones 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:

a) 5 cm para cables bajo tubo con tensién inferior a 1000 V.
b) 30 cm para cables sin proteccion con tension inferior a 1000 V.
c) 50 cm para cables con tension superior a 1000 V.

Las tuberias no se instalaran nunca encima de equipos eléctricos, como cajas térmicas o
motores. No se permitira la instalacién 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 mecanicos. Las conexiones de componentes al circuito deben ser facilmente
desmontables mediante bridas o acoples adecuados, con el fin de facilitar su sustitucion o
reparacion.

Los cambios de seccion en tuberias horizontales se realizaran de forma que se evite la
formacion de bolsas de aire, mediante uniones de reduccidon excéntricos o enrasado de
generatrices superiores para uniones soldadas.
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Para evitar la formacién de bolsas de aire, los tramos horizontales de tuberia se montaran
siempre con una pendiente ascendente, en el sentido de circulacién, del 1 %.

Se facilitaran las dilataciones de tuberias utilizando los cambios de direcciéon 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 20mm; para diametros superiores se realizaran
las uniones por bridas.

No se permitira soldadura en tuberias galvanizadas.
Las uniones de tuberias de cobre se realizaran mediante acoples 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 realizar4 de acuerdo
con las prescripciones de UNE 100.152.

Durante el montaje se evitaran rebabas y escorias en las uniones de las tuberias.

En las ramificaciones soldadas el final del tubo ramificado no debe proyectarse en el interior del
tubo principal.

Los sistemas de seguridad y expansidon 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 mas 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.

C.7. Montaje de aislamiento

El aislamiento no podra quedar interrumpido al atravesar elementos estructurales del edificio.

El acople pasamuros debera tener las dimensiones suficientes para que pase la tuberia con su
aislamiento, con una holgura maxima de 3 cm.

Tampoco se permitird la interrupcion del aislamiento térmico en los soportes de las tuberias,
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 como goma o fieltro, entre el y la tuberia.

Después de la instalacion del aislamiento térmico, los instrumentos de medida y de control, asi
como valvulas de desagiies, volantes deberan quedar visibles y accesibles.

Las franjas y flechas que distinguen el tipo de fluido transportado en el interior de las
conducciones se pintaran o se pegaran sobre la superficie exterior del aislamiento o de su
proteccion.
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C.8. Montaje de medidores

Se instalaran siempre entre dos valvulas de corte para facilitar su desmontaje. El instalador
debera prever algun sistema (bypass o carrete de tuberia) que permita el funcionamiento de la
instalacion, aunque el contador sea desmontado para calibracién o 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 el diametro después del
mismo (qué).

Cuando el agua pueda arrastrar particulas sélidas en suspensién, se instalara un filtro de malla
fina antes del contador, del tamiz adecuado.

c.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 permitira reducir el aislamiento de la tuberia de retorno, para facilitar el efecto termosifon.
C.10. Pruebas de estanqueidad del circuito primario

El procedimiento para efectuar las pruebas de estanqueidad comprenderd las siguientes fases:

a) 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 vaciandolas con agua el
namero de veces que sea necesario. Debera comprobarse que los elementos y
accesorios del circuito pueden soportar la presién a la que se les va a someter. De
no ser asi, tales elementos y accesorios deberan ser excluidos.

b) Prueba preliminar de estanqueidad. Esta prueba se efectuara a baja presion, para
detectar fallos en la red y evitar los dafios que podria provocar la prueba de
resistencia mecéanica.

¢) Prueba de resistencia mecanica. La presion de prueba sera de una vez y media la
presibn maxima de trabajo del circuito primario, con un minimo de 3 bares,
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 mecéanica tendra la duracion suficiente
para poder verificar de forma visual la resistencia estructural de los equipos y
tuberias sometidos a la misma ..

d) Reparacion de fugas. La reparacion de las fugas detectadas se realizara
sustituyendo la parte defectuosa o averiada por material nuevo. Una vez reparadas
las anomalias, nuevamente se realizara la prueba preliminar y se repetira tantas
veces Como sea necesario.
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D. Transformacion de la ecuacién de cuadratica del rendimiento a ecuacion
lineal

Esteanexo presenta el proceso mateméatico de transformacion de la ecuacion cuadréatica del
captador solar, segin la Norma UNE-EN-12975-2, en su equivalente lineal en funcion de la
temperatura media del fluido. Para posteriormente transformarla en una ecuacion en funcion de
la temperatura de entrada del fluido al colector, como requerimiento para aplicar en el método f-
chart.

Segun la Norma UNE-EN-12975-2 la ecuacién del rendimiento del captador solar se expresa
de la siguiente forma:

(tm - tu} (tm - tu}z
= F" —_ b — b - =
n rlta) 1 Gp 2 Gg

Siendo una ecuacién cuadratica en funcién de la temperatura media del fluido en el captador
(tm), calculada como la media entre la temperatura del fluido caloportador a la entrada y a la
salida del captador.

La mayoria de los fabricantes en su ficha técnica describen la ecuacion del captador o colector
solar segun la siguiente expresion:

(tm —2a) X, (tn — )2

=g — K- 1
n=m"o 1 Gp Gp (1)
Donde:
. no: recibe el nombre de rendimiento 6ptico, factor de ganancia, rendimiento maximo,
etc.
. K1: coeficiente global de pérdidas de primer grado (W/m2-°C).
. K,: coeficiente global de pérdidas de segundo grado (W/m2-°CZ).
. G : irradiancia global de ensayo (W/mz).
. tm: la temperatura media en el captador (°C).
. t,: la temperatura ambiente (°C).

Segun la Norma UNE-EN-12975-2, y a modo de ejemplo, la ecuacion del rendimiento de un
captador o colector solar térmico comercial tendria la forma:

t,, —t t, — t,)2
nzﬂjgiz_gjgiz.u_ﬂjﬂzj_.w
Gg Gg

La finalidad es transformar la ecuacién cuadratica (1) en una ecuacion lineal como:

(t, —tg)
7’.‘1=ﬂu—ﬂ1'—6 (2)
il

Para lo cual se determinaran los parametros ay y a;.

Como simplificacion suponemos:
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X
Gg

y por tanto la ecuacién (1) se escribira como:

\ 2
L — I,

':tm IE:I 2 2 "
e L ):nn—xl-x—xz-aﬁ-x —p—Ky X—K3-X° (3)

Para obtener la ecuacion lineal (2) se debe minimizar el error definido por la expresion:
b

E= [ -mP-ax @
3

Donde a y b corresponden a los valores del intervalo de variacion de la funcién n(x); es decir,
n(x) € Cla,b].

La explicacibn matematica del procedimiento se puede consultar en el Capitulo 7 del libro
“Analisis Numérico” de R.I. Burden y J.D. Faires, Grupo Editorial Iberoamérica.

El parametro a, corresponde a la ordenada en el origen, y el parametro b corresponde a la
interseccion de la curva de rendimiento con el eje de abscisas.

En el caso de ecuaciones de rendimiento de colectores solares el intervalo de variacién de la
funcion n(x) siempre es [0,b], por tanto, conocida la ecuacién (3) se tiene que calcular, en
primer lugar, el valor de b.

El procedimiento de minimizar el error, proporciona un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas, ag y a;, dando lugar a las expresiones:
b? b? b?
brag+—a;=n3-b—K;-——K;3-—
0T 5 T Mo 175 3’73

b2 b3 b2 b? h*
E'ﬂu'*?'ﬂi:ﬂu'f—ﬁi'?—ﬁa'j

Simplificando ambas ecuaciones:

b b b2
ﬂﬂ"'E'ﬂi:ﬂﬂ_Hi'E_HS'?
b b2 b b2 b?

E'ﬂu"‘?'%:ﬂu'i—xi'?—ﬁs'T

En donde b, no, K; y K3 son conocidos. Realizando la resolucién del sistema se obtienen los
valores de ayy a;.

Ejemplo:
Se considera la curva de un colector solar térmico.

b — Lo tm_tu.z
7= ﬂj'?'?ﬂl-—ﬁ,ﬂﬂ-%—ﬂjﬂﬂ?-g (@)

fi Gg
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El objetivo es transformar esta ecuacion cuadratica en una lineal en funcion de la temperatura
del fluido a la entrada del captador del tipo:

(.te - tu.J.II
i —

5o ®

n=m-

Como dato conocido, en los ensayos de homologacion se utilizd como fluido de trabajo agua
con un caudal méasico de 0.02 kg/s m®.

La ecuacién cuadratica (a), es transformada a una ecuacion lineal en funciéon de la temperatura
media del fluido en el colector:

{.tm - tu,}l
g —

oo ©

Mi=0p—0a
Para posteriormente transformar la ecuacion (c) en funcién de la temperatura media del fluido,
en la ecuacion (b) en funcion de la temperatura de entrada al colector.

Para transformar la ecuacion (a) seguin la Norma UNE-EN-12975-2, aplicamos la expresion (3):

(tﬂ‘l tﬂ}
n=no—K; ——2—K, Gp"
0 1 Gy 2 bg

tm_tu

2z
G ) =ﬂu—H1'X—H3'xz (d)
fij

Considerando un valor de irradiancia sobre el plano del captador de Gg = 800 wWim?, la
expresion se transforma en:

F-4
t,—ft [
N = ﬂj??at—ﬁjau-%—ﬂjuﬂ?-aou-(M)

fi Gg
=0,774—6,80-X— 5,60 X2 (e)

Para determinar el intervalo de variacién de la funcion n (X), hay que calcular el punto de corte
de la ecuacion (e) con el eje de abscisas, punto b.

El parametro b se determina resolviendo la ecuacion:

0,774—6,80-X—5,60-X2 =0

—5,60-X2-6,80-X+0,774=0

La resolucion de la ecuacion de segundo grado proporciona dos resultados: X; = 0,1048 y X, =

-1.3191. Descartamos el X5, al ser un valor negativo por tanto el parametro b corresponde a la
solucion X, siendo el intervalo de variacion de X; [0; 0,1048].

Para calcular los parametros ag y a; de la ecuacion (c) resolvemos el sistema:

b b b2
@+ 5@ =To H:I.'E_KS 3
b b? b b2 b?
E'ﬂu"‘?'ﬂi—"?u'i—xi'? KS'T
Donde;,
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a) b=0,1048

b) no = 0,774
c) K. =6,80
d) K; = 5,60

Sustituyendo en las ecuaciones y resolviendo:

ap+ 0,0524-a, = 0,774 — 0,35632 — 0,0205

0,0524-ay + 0,00366- a, = 0,04056 — 0,0249 — 0,00161
ap + 0,0524-a; = 0,3972

0,0524-a, + 0,00366- a, = 0,01405

El resultado es: ag = 0,784; a, =-7,386.
Sustituyendo en los resultados en la ecuacién

t,—f
111:01?84—?,386-1:":,;—") ()
B

A partir de la ecuacion (f) la cual expresa el rendimiento del colector en funcion de la
temperatura media del fluido en el colector, se transforma en una ecuacion en funcién de la
temperatura a la entrada del colector, conforme se requiere para la aplicacion del método f-
chart. Para lo cual se aplicara la expresién del apartado 4.10.4.1:

M- €

P
5
K =—
mtp, Fu U
5 2
Donde;
m_ L
a) 5 —l],l]2Mtz

b) Cp, calor especifico del agua, 4,18 kJ/kg °C.
C) FnU_ =7,386

Por tanto, se tiene que:

kg . kf
00279/ ,-4.18 fkg,gc BE’Emez.ec

W = W
002 "F,f 418 kf{ . 7.386 fmz oc 83,643,693/ 2 o
! s-m: kg -oC 2

K= = 0,9577

Finalmente se tiene que:

m=0,774-0,9577=0,741
n="7,386-0,9577=7,074

Con lo que la ecuacion del rendimiento en funcién de la temperatura del fluido a la entrada del
colector es:
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{.te - tm}

n=0741—7074-
Gg

E. Conexidn en serie entre captadores solares
|

Fuente: Cafiada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y calculo de
instalaciones. Universidad Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia
2008. ISBN: 978-84-83633-37-3.

Este anexo presenta el proceso calculo del rendimiento éptico del captador y el coeficiente de
pérdidas cuando se realiza una configuracion de conexién en serie a los captadores o
colectores solares térmicos.

La configuracién en serie se emplea cuando se desean alcanzar temperaturas relativamente
altas, aunque sea en decremento del rendimiento. En la configuracién en serie, el caudal es el
mismo en todos los captadores solares, variando su salto térmico de unos a otros, los Ultimos
captadores tienen unas pérdidas térmicas mayores y por tanto un menor rendimiento.

Exceptuando el primer captador, la temperatura de entrada del fluido a un captador, es la
temperatura de salida del fluido del captador que le precede; teniendo en cuenta la curva de
rendimiento de un captador. A mayor temperatura de entrada el rendimiento es menor como
consecuencia de las mayores pérdidas que se producen en el colector, por lo cual el salto
térmico sera menor.

La configuracion en serie se caracteriza por caudal menor del orden de 10 a 25 IIm? h y
secciones de tuberia menores.

Analizando desde el punto de vista energético, consideramos el siguiente esquema basado en
dos colectores:

Figura E.1. Esquema de dos captadores solares en serie

ts1 fs

te

La potencia util proporcionada por cada captador es:
Gui =54 Fgy- [Gﬂ ' (T'I}i —Upy- (te - tm}] (ﬂ'}
Quz =S2"Fga- [GHI(TH}E_ULZI{tsi_tu}] (b)

Doénde:
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a) te, €s la temperatura de entrada en el primer captador, °C.

b) ts1, €s la temperatura de salida en el primer captador y a su vez la temperatura de
entrada en el segundo captador, °C.

c) t,, es la temperatura ambiente, °C.

d) S,y S,, son las superficies de los captadores 1y 2 respectivamente, m>.

e) U1 y Uy, el coeficiente global de pérdidas de los captadores 1y 2 respectivamente,
w-"lrmz -2

f) Fr1 Y Fro, son los factores de eficiencia o de transporte de calor de los captadores 1
y 2 respectivamente.

) (ra); y (za)s, son el producto del coeficiente de transmisién de la cubierta y el

coeficiente de absorcion del absorvedor, para los captadores 1 y 2 respectivamente.

Por tanto, la potencia (til total del sistema sera:
Gu = Qui + Quz (C}
Considerando la primera ley de la termodinamica podemos suponer que en el captador 1:

Gui = Cp - (tsi - te} (d}

Donde:
a) #it, es el caudal masico que circula en los captadores, kg/s.
b) Cp, calor especifico.

Despejado la temperatura de salida:

Gui
t.s =t + e
=1 =3 Ti't,'Cp ( }

Y sustituyendo en la ecuacion (c):

Qu=Qui+ Quz= 51 Fgy- [Gg- (z&)y — Upy (8, —1,)] + 57 - Fp - [6g- (&) — Uz~ (51— 1]

Qu=1[S5y Fpy-(ra)y (1 —K)+53 Fpy (ra)y] Gg—[Sy Fgy Upy (1 —K) + 53 Fpy (rax)y Upl
At —tg)  (f)

Donde:

=52'FR2'UL2

K -
fit-c,

(g)

Considerando los dos captadores como uno solo, la superficie total es la suma de 53 y 5. con
las siguientes caracteristicas:

5:51+52

Utilizando las ecuaciones del apartado 4.10.4.2, se obtienen las ecuaciones para la eficiencia
Optica y del coeficiente global de pérdidas del conjunto de captadores:

51Fgy(ra)y (1 —K)+ 53 Fgy - (va);

FR":Tl‘I} = S

(h)
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Sy Fri-Upy-(1-K)+S83-Fgy-Upy
5

'FRULz (I‘j

Dado que los captadores son idénticos, las expresiones anteriores se transforman en:

5251+51:2'51 (j}

Sy Fpy(ra)y-(1—K)+S, Fgy - (1a)y
5

= Fgy- (ra); - (1—E) (k)

FR":Tl‘I} = 2

Sy Fgy - Upy-(1-K)+5, Fgy-Upy

K
FrUL = = Fpy U -(1——) I
RYL 5 R1 L1 2 (}

En el supuesto de disponer de tres captadores en serie, se debe considerar que se ha definido
con las ecuaciones (k) y () un primer captador equivalente, y se aplicara la metodologia con el
tercer captador, asi de forma sucesiva. Para N captadores en serie, las expresiones son:

_ i1 _ KWW
FR(TII} = Fgy- {Tﬂ}i . {%} (m)

1-(1-K)W
FpU; = FRi'ULi'[%] (m)

F. Procedimiento de célculo para pérdidas por orientacion e inclinacion
|

El anexo presenta el procedimiento para realizar el célculo de las pérdidas por orientacién e
inclinacién del campo de colectores.

Comentarios previos:

El gréafico de la figura 2.- esta considerado para el hemisferio norte, por lo cual para su uso de
forma orientativa en Ecuador se realizara la siguiente suposicion, si el campo de colectores
solares se encuentra azimut Sur, es decir, 0°, se aplica tal cual como esta, para aquellos casos
con orientacion o azimut Norte, 180° se considerara el azimut 0° del grafico como Norte
geogréafico.

A continuacion, se describe el procedimiento.
Las pérdidas se calculan en funcién de:
a) B, angulo de inclinacion, el cual se define como el angulo que forma la superficie de

los captadores con el plano horizontal, siendo de 0° para los captadores situados
horizontalmente y 90° para los situados verticalmente.
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b) a, angulo de acimut, se define como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la norma a la superficie del captador solar y el meridiano del lugar. Se
considera el origen, 0° en el Sur geografico, -90° para el Este, 90° para el Oeste y 180°
para el Norte.

Figura F.1. Angulo de inclinacion y orientacion
N

Perfil del madulo

ﬂ\ﬁ

A A A

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia (IDAE). PET-REV-enero 2009. Espafia.

Figura F.2. Diagrama de porcentaje de pérdidas de acuerdo la orientacién e inclinacion

para 41°
650 N -165° i
1500 -15“
13 ', -135°
120° -120°
100%
105°, -105° 95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
w E 70% - 80%
- TR ; 60% - 70%
75° 75° 50% - 60%
- N 40% - 50%
o ) 30% - 40%
60 = N A 60° Z30%
-45°
, 30° 30°
Angulo de 15° o  -15°

inclinacion (p)
@ .
kﬁngulq:u de acimut (a) > J

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la
Energia (IDAE). PET-REV-enero 2009. Espafia.

El procedimiento consiste en:
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1. Seleccionado el angulo de acimut del captador, se determinaran los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién
Optima establecida en la figura 2.-, la cual es valida para una latitud de 41°. Se
procedera de la siguiente manera:

a. Dado el acimut, se determinan en la figura 2.- los limites de inclinacién en el
caso de @=41°. Supdnganse unas pérdidas maximas del 10%. Los puntos de
interseccion del limite de pérdidas con la recta de acimut nos proporcionan los
valores de inclinacion maxima y minima.

b. Sino hubiera interseccién entre ambas, indica que las pérdidas son superiores
a las establecidas. Si existe la interseccion de las curvas, se obtienen los
valores para la latitud @=41°, quedebe ser posteriormente corregidas para la
latitud del lugar.

2. Se realiza la correccién de los limites e inclinacién aceptables en funcién de la
diferencia entre la latitud del lugar y la correspondiente a 41°, para lo cual aplicaremos
las siguientes expresiones:

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

b. Inclinacion minima = inclinacion minima (¢=41°) - (41° - latitud); siendo 10° su
valor minimo.

3. En los casos cerca del limite y a su vez como instrumento de verificacién, se
utilizaran las siguientes expresiones:

2
Pérdidas (%) = 100 - [1,2 107*- (B — Bope) +3,5- 10-5-a2] para 152 < § < 902

Pérdidas (%) = 100 - [112 107*- (B — ,r},,mjz] para § = 15°

Ejemplo de célculo.

Se evallan las pérdidas de orientacién e inclinacion para un SST situado en una latitud ¢=1°; el
cual se encuentra con una orientacion de 15° grados hacia el Oeste, acimut = +15°,

Se fija que la pérdida como maximo debe ser del 10 %. Los puntos de interseccién del limite de
pérdidas del 10% (borde exterior de la region 90%-95%), con la recta del acimut se
proporcionan los siguientes valores:

Inclinacion maxima: 60°.
Inclinacién minima: 7°.

Figura F.3. Determinacion de los limites superiores e inferiores en canto a su inclinacion
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1650 N _-165°

150° -150°
1 : <k -135°
120° ' -120°
100%
1057, : -105° 95% - 100%
: . 90% - 95%
> 4 80% - 90%
w B R ﬁ E H 70%-80%
- v i —— Win 60% - 70%
75° 1 & AR -75° 90% - 60%
fﬁ HERP = ) 40% - 50%
=0° 1 30% - 40%
bl i o
TN 50 <30%
/ - 45°
P 30° -30°
Angulo de 15 o 15
inclinacion (p)
N Angulo de acimut (a) > 4
El siguiente paso es corregir para la latitud del lugar, ¢=1°
. Inclinacion méxima = 60° - (41° - 1°) = 60° - 40°= 20°.
. Inclinacion minima= 7° - (41° - 1°) = 7° - 40° = -33°. En este caso el valor minimo

seria 10° por aplicacion de la norma.

Se selecciona la inclinacién de 20°.

Se verifican las pérdidas, segln la expresion:

Pérdidas (%) = 100 - [1,2 10%- (g — ﬁm}z] para § = 15°

Pérdidas (%) = 100-[1,2-107%- (15 — 40)2] = 7,5%

G. Gréficos de propiedades fisicoquimicas del propilenglicol
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Figura G.1. Viscosidad de una disolucion de propilenglicol, en funcién de la temperatura

(La unidad de viscosidad en el Sl es el Pa - 5, que equivale a 1.000 centipoises)
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Figura G.2. Densidad de una disolucién de propilenglicol, en funcién de la temperatura
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Figura G.3. Calor especifico de una disolucion de propilenglicol, en funcién de la

temperatura
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Figura G.4. Conductividad térmica de una disolucion de propilenglicol, en funcién de la
temperatura
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Figura G.5. Punto de ebullicion de una disolucién de propilenglicol, en funcién de la
concentracion
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Figura G.6. Curvas de congelacion de dos preparados comerciales a base de etilenglicol y
propilenglicol, en funcién de la concentracion
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Nota: téngase en cuenta que, aunque en la figura 6, aparece la curva del etilenglicol, este
anticongelante se encuentra prohibido por la norma NEC-HS-ER en su apartado 3.4.
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Tablas &bacos para el dimensionado de tuberias

H.

Figura H.1. Abaco para el calculo de la pérdida de carga en tuberias
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Caudal (m%h)

Figura H.2. Abaco para el calculo de la pérdida de carga en tuberias de cobre
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Figura H.3. Abaco para el calculo de la pérdida de carga en tuberias de plastico
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Figura H.4. Abaco para el calculo de pérdidas de carga en tuberias de cobre con agua a

10°C

Para utilizarlo unir con una recta el caudal y la velocidad, a continuacion, se lee el diametro y la
pérdida de carga (fuente instalaciones hidrosanitarias, Editorial Paraninfo).
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Figura H.5. Abaco para el calculo de pérdidas de carga en tuberias de cobre con agua a

60°C

Para utilizarlo unir con una recta el caudal y la velocidad, a continuacion, se lee el didmetro y la

pérdida de carga (fuente Instalaciones Hidrosanitarias, Editorial Paraninfo).
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Figura H.6. Longitudes equivalentes de accesorios

LONGITUD EN METROS DE TRAMO RECTO DE CONDUCCION EQUIVALENTE

A LAS PERDIDAS DE CARGA DE DIVERSOS ACCESORIOS

Didmetros de
Clase de las tuberias | 3/8 | 1/2 | 3/4 | 1 |11/4|11/2| 2 |(21/2| 3 4 5 6
resistencia (*)
aislada (mm) 10 15 | 20 [ 25 | 32 | 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 125 | 150
ﬂ:ﬂ manguito de union | 0,00 | 0,00 | 002 | 0,03 | 004| 005| 006| 009] 0,12| 0,15| 020| 0,25
[3=0 | conodereducsion [020 | 030 | 00 | 065 | 085| 1.00| 130| 200] 230| 300| 400| 500
£ | odoocunvadeds® | 020 034|043 | 047 | 056| 070| 083| 100] 118| 1.25( 145| 163
G curva de 90° 018|033 (045|060 | 084| 096( 1,27| 1,48| 154| 1,97| 261| 342
codo de 90° 038|050 | 063 (076 | 1,01| 1,32] 1,71] 1.94] 201| 221 294/ 399
E} te de 45° 102 | 084 | 090 | 096 | 1,20] 150 1.80| 2,10] 240| 2.70| 300| 3,30
& tearqueadaode |14 | 4691180192 | 240| 300| 360] 420| 480| 540| 600| 660
curvas (pantalones)
ﬂjj:ﬂ te confluenciade 40 | 015 | 020 | 030 | 040| 050| 0,60| 070| 080| 09| 1.00| 1,20
IT ramal (paso recto)
te derivacion a ramal | 1,80 | 250 | 3,00 | 360 | 4,10| 4,60| 500| 550| 620| 690| 7,70| 8,90
@]} véalvula retencion
de batiente 020 030|055 | 075 | 1,15| 1,550| 190 2,65| 340| 485| 6,60| 830
= | depiston 133 1,70 | 232 | 2,85 | 372| 467| 575| 691| 840(11,1 {128 |154
ﬂ%}ﬂ walwlaretencn 10 | 540 | 650 | 850 |1150{130 [165 (210 250 |360 420 [510
paso de escuadra
valvula de
@ ompueraabieta | 014 | 018 021|026 | 036 0441 055| 069| 081| 109| 14| 1.70
valvula depasorecto | ¢ 10 | 134 | 174 | 228 | 289| 346| 453| 551| 669| 880[108 (13,1
y asiento inclinado
@ véilvaladeglobo | 4,05 | 4,95 | 625 | 8,25 (108 [130 |17,0 |210 250 (330 (390 |475
valvulade escuadra | 4 o | 956 | 935 | 430 | 560| 685 860111 [137 171 212 |255
] | E 0 angulo (abierta)
valvula de asiento de — |340(360 | 4501 565 810l 900| = | = | = | = | =
I[éﬂ}> paso recto
FE | intercambiador — | = | = |210| 500125 [132 {142 [350 | — | = | —
L | raciacr 250 | 300 | 350 | 400 | 450| 500| 575| 650| 7.00| 750| 800{100
ML, | rediador con 375 | 440|525 | 600 | 675| 750| 880101 |14 [127 |140 |150
valvuleria
caldera 250 | 3,00 | 350 | 400 | 450| 500 5,75| 650| 7,00| 7,50| 800(10,0
general 45meda.
Contador individual o divisionario 10 mcda.
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Tabla H.1. Caudales maximos admisibles en tuberias de cobre y longitudes equivalentes
de accesorios (fuente Gas Natural)

Caudal
{litros/h)

Didmetro
Interior

Caudales de agua
(mm)

aproximados maximos
admisibles para los

diferentes didmetros de 18 1.0 16,0 hasta 600
tuberia de cobre,

suponiendo una 22 1.0 20,0 hasta 850

pérdida de carga 28 1,0 26,0 hasta 1.900

maxima de ’

40 mm.c.a./m 36 1.0 3,0 hasta 3.600

42 1,0 40,0 hasta 6.200

64 1.2 61,6 hasta 12.000

Didmetro nominal de la tuberia

Longitud equivalente
de tuberfa {en m) para
pérdidas de carga

singulares Curva de 45° 034 043 047 0,56 07 0,86
Codo de 90° 05 063 0,76 1.0 1,32 1.7
Curva de 90° 033 045 06 0,84 0,96 1,27
Reduccién 0,3 05 0,65 0,85 1 1.3
T +» 0,15 0,2 0,3 04 05 06
T 4 25 3 36 41 46 5
T <& 158 1,8 192 24 3 EX
Valvula antirretorno de clapeta 056 077 1,06 161 21 2,66

Tabla H.2. Caracteristicas principales de las tuberias de cobre (fuente Gas Natural)

Didmetro
exterior
(mml

Didmetro  Peso lineal
interior {kg/m)

{mmj}

Seccion
interior
(mm?3)

Epesor de Presién
pared

{mm)

Superficie
pared ext
lem3fm]

Capacidad
fitros/m)

Caracteristicas
principales da las
tuberias de cobre

075 12,5 0200 143 0,143 a9
18 1 13 0,301 a7 133 0,133 62
075 16,5 0362 214 0,214 a0

18 1 16 0475 B65 201 0,201 55
1 20 0,587 314 0314 a4

22 12 19.6 0698 891 302 0,302 54
1.5 12 0,860 284 0,284 60

1 26 0,763 531 0,531 34

28 12 2,6 0,800 880 516 0,518 a1
15 25 111 401 0,491 53

1 a3 0951 855 0,855 27

k! 12 326 1124 1100 B35S 0,835 32
15 2 1,406 804 0,804 a1

1 a0 1148 1257 1,257 2

a2 12 206 1360 1319 1232 1,232 27
15 9 159 1105 1,105 3

12 51.6 1172 2001 2,001 20

B4 15 E1 2,202 1898 2043 2,043 6
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Tabla H.3. Caudales instantaneos minimos de aparatos sanitarios y temperaturas de uso
del ACS

CAUDALES INSTANTANEOS MINIMOS
DE LOS DISTINTOS APARATOS SANITARIOS

LAVABO .o eeeseesveseeneseneessesnesssenennneee 0,10 1/
230 3 PP o B [ N 25
INODORO CON DEPOSITO ..covevereereersererreeseenes. 0,101/
BANERA oo eeeseeeereeeeeeessseneneenennenene. 0,30'1/5
DUCHA «.oceeeeeeeeeeeereneeeeeneeeeenesenenesnsesenneneennnee 0,201/
FREGADERA ....covveeeeerrereessnssisssssssssssssssssesssenesenns 0,20 1/5
OFICED wvvereeeesesssesereesssssersssssesssssesesssesssssesssseens. 0,15 1/5
LAVADERO ...oeveeveeereeeveseeesereseeeneseessseneneenennes. 0,201/5
LAVAVAJILLAS .o ereeeeeeseseeenessresseeeseenene. 0,201/
LAVADORA AUTOMATICA ....oovvveeereresreeseeene. 0,201/

l. Tablas de poderes calorificos

El presente anexo contiene las tablas con los poderes calorificos de los principales
combustibles.

Las fuentes son: IDAE, Eurostat, AIE y Resolucion de la Secretaria de Estado de Energia de 27
de diciembre de 2013 que modifica a la Orden ITC/2877/2008.

A continuacion, se incluyen las definiciones de poder calorifico, poder calorifico inferior y poder
calorifico superior. Las mimas que constan en el apartado 1.3.

Poder Calorifico. El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de energia
desprendida en la reaccion referida a una unidad de masa o volumen. También se puede
definir como la cantidad de calor que entrega una unidad de masa o volumen de combustible al
oxidarse completamente.

Poder Calorifico Inferior, PCI. Se define como el calor desprendido por unidad de combustible
sin enfriar o condesar los productos de la combustién con lo cual se pierde el calor latente
contenido en el vapor de agua. También se puede definir como, la cantidad total de calor
desprendido en la combustion completa de una unidad de masa o de volumen de combustible.
El calor latente del vapor de agua no es considerado ya que no se produce el cambio de fase,
expulsandose el vapor de agua con los gases de combustion.

Poder Calorifico Superior, PCS. Se define como la cantidad total de calor desprendido en la
combustion completa de una unidad de masa o de volumen de combustible cuando el vapor de
agua originado en la combustién estd condensado, aprovechandose a su vez el calor latente
del vapor de agua en el cambio de fase.
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Tabla I. Poderes calorificos de las principales fuentes energéticas

PCI
2w CLE GEmlaVEE (gacllt) (kv5|$|l<g) (ka?/:ILg) (tzg/'t) (szllms)s (Mljlcl:\l?ns) (kcFa)I(/:l\lSms)
Petréleo Bruto 42,55 11,82 10.190 | 1,0190
?ﬁﬁfé'r?i sl de 39,88 | 11,08 | 9.550 | 0,9550
GLP 45,89 12,75 10.990 | 1,0990
Propano 46,20 12,83 11.063 | 1,1063 91,27 21.800
Butano 44,78 12,44 10.723 | 1,0723 118,49 28.300
Queroseno 42,89 11,91 | 10.270 | 1,0270 | 0,8244
Petréleoy  [Gasolina 43,89 | 12,19 | 10.510 | 1,0510 | 0,7752
p‘gt‘:gﬁgﬁi Gasolina aviacién 4389 | 12,19 | 10.510 | 1,0510 | 0,7357
Gasoleo automocion 42,47 11,80 | 10.170 | 1,0170 | 0,8467
Otros gasoleos 42,47 11,80 10.170 | 1,0170 0,8467
Fueldleo 39,88 11,08 9.550 0,9550
Alquitran 39,88 11,08 9.550 0,9550
Nafta 43,89 12,19 10.510 | 1,0510
Lubricantes 39,88 11,08 9.550 0,9550
Coque de petrdleo 31,90 8,86 7.640 | 0,7640
GNL 45,10 12,53 10.800 | 1,0800
Gas natural 40,474 9.667
Metano 50,00 13,89 11.973 | 1,1973
Etano 47,51 13,20 11.350 | 1,1350
Gas de refineria 49,36 13,71 | 11.820 | 1,1820
Gases Gas de coqueria 19,01 4.540
Gas de alto horno 2,89 690
Biogases en general 21,77 5.200
Biogas pobre 15,51 3.705
Biogas de vertedero 20 4.775
Biogas de depuradora 26 6.327
Antracita eléctrica 19,23 5,34 4594 | 0,4594
Antracita industrial 24,40 6,78 5.829 | 0,5829
'C“gr‘]gcr':‘z ?Itr:gf sectoresde| »5 15 | 725 | 6.235 | 0,6235
Hulla eléctrica 22,60 6,28 5.399 | 0,5399
Hulla coquizable 29,55 8,21 7.059 | 0,7059
Carbones Hulla altos hornos 26,20 7,28 6.259 | 0,6259
Hulla industrial 24,10 6,69 5.757 | 0,5757
C”é‘r']';"‘u‘r’;g’zrfaeftores EE 26,86 | 7,46 | 6.417 | 0,6417
Carbdén subbituminoso 13,37 3,71 3.194 | 0,3194
Lignito 13,34 3,71 3.195 0,3195
Coque de coqueria 26,80 3,71 3.195 | 0,3195
Alquitran de hulla 38,00 3,71 3.195 | 0,3195
Biomasa en general 14,12 3,92 3.382 | 0,3382
Lefa y ramas 15,87 4,41 3.800 | 0,3800
Lefias tallares 10,44 2,90 2.500 | 0,2500
Lefas de podas 10,44 2,90 2.500 | 0,2500
;g;}iilg: olivosy cultivos | 10 14 | 290 | 2.500 | 0,2500
Serrines y virutas 15,79 4,38 3.780 | 0,3780
B iotr.tlolz-)zzls — 15,24 4,23 3.650 0,3650
stilla de pino triturada
(Hume dac?<20%) 15,07 | 4,19 | 3.608 | 0,3608
Residuos de poda 15,66 4,35 3.750 | 0,3750
Otros residuos forestales 13,82 3,84 3.310 | 0,3310
Eo'fens‘f‘;a de el st 14,60 | 4,06 | 3.497 | 0,3497
Biomasa agricola 12,53 3,48 3.000 | 0,3000
Sarmientos de vid 13,70 3,80 3.280 | 0,3280
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Ramilla de uva 12,32 3,42 2.950 | 0,2950
Hueso de aceituna 16,12 4,48 3.860 | 0,3860
Oruijillo 15,79 4,38 3.780 | 0,3780
Orujo de uva 13,53 3,76 3.240 | 0,3240
Céscara de frutos secos 15,49 4,30 3.710 | 0,3710
Cascara de cereales 13,15 3,65 3.150 | 0,3150
Céscara de almendra
(Humedad <20%) 15,90 4,42 3.808 0,3808
Paja de cereales 13,20 3,67 3.160 | 0,3160
Zuro de maiz (Humedad
<25%) 16,24 4,51 3.888 | 0,3888
Otros residuos agricolas 13,82 3,84 3.310 | 0,3310
Poso de café 27,14 7,54 6.500 0,6500
Marro de café 25,06 6,96 6.000 | 0,6000
Residuo molienda de café 8,14 2,26 1.950 | 0,1950
Pellets en general 16,45 4,57 3.940 | 0,3940
Pellet de madera
(Humedad <15%) 18,04 5,01 4.319 | 0,4319
Carbon vegetal 15,87 4,41 3.800 | 0,3800
Biocarburantes® Bioetanol 26,93 7,48 6.449 | 0,6449 | 0,5016
Biodiesel 36,90 10,25 8.837 | 0,8837 | 0,7882

Fuentes: Eurostat, AIE y Resolucion de la Secretaria de Estado de Energia de 27 de diciembre de 2013 que modifica a
la Orden ITC/2877/2008

Tabla 1.1. Poderes calorificos de los principales residuos

Ve ER rEsk e (g.cl:llt) (kV\Tfi:(g) (kaﬁLg) (tzg/'t)
CDR — RSU Fracc!(?n no degradable 18,14 5,04 4.344 0,4344
Fraccion degradable 9,86 2,74 2.362 0,2362
- Fraccién no degradable 31,00 8,61 7.423 0,7423
Neumaticos —
Fraccion degradable 42,09 11,69 10.080 1,0080
De vehiculos fuera de uso Fraccion no degradable 48,78 13,55 11.682 1,1682
Fraccién degradable 28,94 8,04 6.930 0,6930
Textill calzado, articulos de piel Fraccién no degradable 38,09 10,58 9.122 0,9122
Fraccion degradable 18,47 5,13 4.422 0,4422
Plasticos Fraccién no degradable 32,71 9,09 7.834 0,7834
Residuos liquidos de hidrocarburo | Fraccién no degradable 34,21 9,50 8.192 0,8192
Residuos sélidos de hidrocarburos | Fraccién no degradable 13,47 3,74 3.226 0,3226
Serrfn impregnado o madera Fraccion degradable 25,02 6,95 5.992 0,5992
tratada
Residuos organicos fermentables | Fraccion degradable 5,50 1,53 1.317 0,1317
Lejias negras Fraccion degradable 12,53 3,48 3.000 0,3000
Papel y cartén Fraccion degradable 19,00 5,28 4.550 0,4550
Envases compuestos Fraccion no degradable 32,71 9,09 7.834 0,7834
Madera y articulos derivados Fraccion degradable 15,41 4,28 3.689 0,3689
Muebles Fraccion degradable 16,70 4,64 4.000 0,4000
Residuos domésticos especiales Fraccion no degradable 16,27 4,52 3.896 0,3896
Celulosa sanitaria Fraccion degradable 13,87 3,85 3.322 0,3322
Fuentes: IDAE
Tabla 1.2. Otros contenidos energéticos
GJ kWh kcal tep
Solar térmica 3,24 899,00 773.000 0,0773 m?
Electricidad 3,600 1.000 860.000 0,0860 MWh

Fuentes: Eurostat, AIE e IDAE.
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J. Calculo sistema de apoyo para SST

Esteanexo a modo informativo presenta el calculo de los diferentes sistemas de apoyo mas
habituales en los sistemas solares térmicos:

- Sistema mediante resistencia eléctrica.
- Sistema empleando combustibles fosiles.
- Sistema mediante bomba de calor.

Primeramente, para la realizacion del calculo se debe considerar la demanda de ACS diario.
Qacs = Vacs' P Cp (Tacs— Trea)- 12{316 103

Donde:

g) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.

h) Vacs: es el caudal de ACS demandado por la instalacion en litros.
i) p:esladensidad del agua a 25 °C, 1 kgl/l.

i) cp: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,186 kJ/(kg-°C)

K) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.

[) Treq: temperatura del agua fria de la red.

J.1. Sistema mediante resistencia eléctrica con acumulacion.

Qacs

ot Nacum
Dénde:

a) P: es la potencia de la resistencia eléctrica en kW.
b) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.
c) t: es el tiempo de preparacion en horas. Se recomienda entre una y dos horas.

d) nacum: €S el rendimiento del acumulador, considerando la eficiencia de la resistencia
eléctrica y el aislamiento del acumulador. Adimensional.

La energia eléctrica consumida se define como:

a) E: es la energia eléctrica consumida en kWh.
b) P: es la potencia de la resistencia eléctrica en kW.

¢) trepresenta el tiempo total de funcionamiento en el proceso de calentamiento.
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J.2. Sistema mediante resistencia eléctrica de calentamiento al paso.

Para los sistemas de calentamiento al paso, se considerara el caudal maximo requerido por el
servicio.

Q-prcpe (TAE'.E' - Tred}
n

pP=

Donde:

a) P: es la potencia de la resistencia eléctrica en kW.

b) Q: es el caudal maximo expresado en |/s.

c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/l.

d) c,: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,186 kJ/(kg-°C)
e) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.

f) Treq: temperatura del agua fria de la red.

g) n: es el rendimiento del sistema. Adimensional.

La energia eléctrica consumida se define como:
E=P-t
Donde:

a) E: es la energia eléctrica consumida en kWh.
b) P: es la potencia de la resistencia eléctrica en kW.

¢) trepresenta el tiempo total de funcionamiento en el proceso de calentamiento.

J.3. Sistema de apoyo empleando combustibles fésiles con acumulacion.

Para los sistemas de acumulacion se emplea la siguiente expresion:

Quacs

t b ﬂueum
Doénde:

a) P: es la potencia del acumulador en kW.
b) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.

c) t: es el tiempo de preparacion en horas. Se recomienda entre una y dos horas.
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d) Nacum: €S el rendimiento del acumulador, como consecuencia de las pérdidas
térmicas en el acumulador.

J.4. Sistema de apoyo empleando combustibles fosiles al paso.

Para los sistemas de calentamiento al paso, se considerara el caudal méaximo requerido por el
servicio.

:Q'p'cF'(TA[‘.E_TrEd}
n

P

Donde:

a) P: es la potencia del equipo en kW.

b) Q: es el caudal maximo expresado en |/s.

c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/I.

d) c,: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,186 kJ/(kg-°C)
e) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.

f) Treq: temperatura del agua fria de la red.

g) n: es el rendimiento del sistema. Adimensional.

Para el célculo del combustible consumido aplicamos la siguiente expresion:

_ Vaes p-cp (Tacs— Trea)

€= PCI -
Donde:
a) C: es consumo mensual en el periodo temporal de estudio.
b) Vacs: s volumen de ACS consumido en el periodo temporal de estudio.
c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/I.
d) c,: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,186 kJ/(kg-°C)
e) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.
f) T.q: temperatura del agua fria de la red.
g) n: es el rendimiento del sistema de generacion. Adimensional.
h) PCI: es el poder calorifico inferior. En el caso de los sistemas de generacion de
condensacion se empleara el PCS.
J.5. Sistema de apoyo mediante bomba de calor.

Para el dimensionamiento de las bombas de calor tendremos en cuenta el COP, Coefficient of
Perfomance o coeficiente de operatividad, que se define como el porcentaje o ratio entre la
energia de calefaccion o refrigeracion proporcionada por la bomba y la energia eléctrica
consumida.
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El valor del COP debe ser corregido en funcién de la temperatura del agua fria de la red, la

temperatura ambiente media y la humedad relativa.

De acuerdo a la norma EN 255-3 los valores son:

a) Temperatura ambiente 20 °C.
b) Humedad relativa 37%.
c) Temperatura agua fria 15 °C.

Para determinar la potencia requerida en calentamiento es de:

_ Ques

B L Nacum
Donde:

a) P: es la potencia requerida kW.

b) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.

c) t: es el tiempo de preparacion en horas. Se recomienda entre una y dos horas.

d) Nacum: €S el rendimiento del acumulador, como consecuencia de las pérdidas

térmicas en el acumulador.

Tomando como ejemplo que la potencia requerida para la produccién de ACS es de 30 kW.

En la siguiente imagen se muestra la curva de potencia y COP en funcién de la temperatura
ambiente, para un valor de agua fria de red 15 °C y una humedad relativa del 40%, siendo

proxima al valor de estudio, para producir ACS a 65 °C.

Para una temperatura ambiente de 10 °C, se observa en la imagen que el valor de la potencia

de la bomba de calor se mantiene en una capacidad de 30 kW, y su COP se sitda en 4,5.

Figura J.5.1. Curva de la potencia de salida en funcién de la temperatura ambiente.

Output capacity (kW)

Ambient Temperatures (°C)

Referencia: bomba de calor Q-ton de Mitsubishi.

15

20

25

1.5

COoP

132



Para determinar la energia consumida se empleara el COP:

p p
* " COP
Donde:
a) P: es la potencia de la bomba de calor en kW.
b) Pe: es la potencia eléctrica requerida por bomba de calor en kW.
c) COP: es el coeficiente de operatividad.
P, = 30 _ 6,67 EW
e = 41 5 -

El consumo de potencia eléctrica es de 6,67 kW, por las horas de funcionamiento se obtiene el
valor de la energia consumida.

K. Calculo del SST en un hotel con una capacidad para 36 personas,

ubicado en la ciudad de Quito.

El anexo presenta un ejemplo de calculo y dimensionado de un SST para un hotel de 4
estrellas ubicado en la ciudad de Quito. El hotel dispone de una capacidad para 36 personas.

Seguln la tabla 9 del apartado 4.10.1, para la demanda de referencia a 60 °C, el consumo de
ACS es 55 litros por persona y dia.

FAC.S‘ = F‘I‘E_f " TLEFHSM = 55 " 36 = 1. gBU IitTﬂF

A partir del volumen de ACS diario, para la aplicacién del método f-chart se determinara la
demanda térmica mensual correspondiente, para lo cual se aplica la expresion:

Loes = Qaia* N (Tags — Treg) - 1,16 - 1072

Donde;
f) Limes, demanda energética mensual, kWh.
0) Quia, CcONsumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de referencia Tacs,

expresado en litros (l).
h) N, nimero de dias del mes.

i) Tacs, temperatura de referencia utilizada para la cuantificacion del consumo de agua
caliente, en °C; en este caso es 60 °C.

)] Ted, temperatura del agua fria de la red, en °C. (los valores considerados en la tabla
son tentativos).

Se realiza el célculo para el caso del mes de enero:

Lepero=1.980-31-(60—-12,2)-1,16-1073=3.403,40
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Tabla K.1.

MES NNCIEMES) Q (I/dia) Tred (°C) Lmes (kWh)

ENERO 31 1.980 12,2 3.403,40

FEBRERO 28 1.980 12,9 3.029,02

MARZO 31 1.980 13,1 3.339,32

ABRIL 30 1.980 13,5 3.204,04

MAYO 31 1.980 13,7 3.296,60
JUNIO 30 1.980 14,0 3.169,58
JULIO 31 1.980 15,0 3.204,04
AGOSTO 31 1.980 16,0 3.132,84
SEPTIEMBRE 30 1.980 15,0 3.100,68

OCTUBRE 31 1.980 13,8 3.289,48

NOVIEMBRE 30 1.980 13,2 3.224,71

DICIEMBRE 31 1.980 12,4 3.389,16
TOTAL 365 23.760 e 38.782,85

Una consideracioén previa al disefio es tener en cuenta la zona climética en la que se encuentra
la instalacién de acuerdo al apartado 4.2.1. Tabla 2. Para la determinacion de la radiacion se
ha empleado el programa Meteonorm, en su version gratuita, considerando una inclinacion de
15° y un azimut de 0° es decir, orientacion Sur; con el objeto de favorecer la produccion
durante los meses mas frios; obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla K.2. Valores de radiaciéon y temperatura

e N (dias/mes) (kWh/Erlnzdia) (kWhE/I::zsmes) Tam
ENERO 31 6,10 189 19,10
FEBRERO 28 5,75 161 19,10
MARZO 31 5,77 179 19,10
ABRIL 30 5,23 157 19,40
MAYO 31 4,55 141 19,20
JUNIO 30 4,63 139 19,70
JULIO 31 4,90 152 19,80
AGOSTO 31 5,42 168 20,30
SEPTIEMBRE 30 6,10 183 20,30
OCTUBRE 31 5,87 182 20,10
NOVIEMBRE 30 5,90 177 19,30
DICIEMBRE 31 5,97 185 19,30
TOTAL 365 - 2013
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Como se puede observar el valor anual es de 2.013 kWh/m? lo que equivale a un promedio
diario de 5,51 kWh/m?; y ateniendo a la Tabla 2 del apartado 4.2.1, se encuentra en la zona
climética VI.

La contribucién solar se determina a partir de la Tabla 3 del apartado 4.2.2, en donde se tiene
en cuenta la demanda total diaria. En este caso 1.980 litros, que se sitla en el rango de 50 —
5.000; y la zona climética, VI para el caso de estudio. Por tanto, la contribucion minima
requerida es del 65 %.

Una vez definida la demanda térmica mensual se procede a aplicar la expresién de trabajo del
método F-chart del apartado 4.10.3 que representa la fraccion solar:

f=1.029Y— 0.065X— 0.245Y2+ 0.0018X* + 0. 0215Y3

Para 0<Y<3 y 0<X<18

Se determinan los parametros Y, X. El célculo a modo de ejemplo sera realizado paso a paso
para uno de los meses, y se mostraran los resultados del resto de meses.

Primeramente, se ha de tener en consideracién la curva de rendimiento del colector o captador
solar, para poder aplicarla en el método f-chart debe estar en funcién de la temperatura de
entrada del fluido caloportador al colector solar, mediante una ecuacion lineal.

Generalmente la curva del rendimiento de los colectores solares suele expresarse en funcion
de la temperatura media del fluido en el colector y en su expresidn cuadrética.

El captador seleccionado para el ejemplo tiene la siguiente curva cuadratica:

t — L t — Lo )?
=U,TT4—5,EU'M—U,UUT'M
Gp Gp

Se realiza la transformacion como se describe en el anexo: “Transformacion de la ecuacion de
cuadratica del rendimiento del colector solar (segun la Norma UNE-EN-12975-2) en una
ecuacion lineal en funcion de la temperatura media del fluido. Su posterior conversion en
funcion de la temperatura de entrada para aplicar en el método f-chart.”

Siendo la ecuacién resultante:

t.—t¢
n=ﬂ,?41—?Jﬂ?4-M
Gpg

A continuacion, se procede con el calculo del pardmetro Y, el cual se define como el cociente
entre la energia absorbida por el captador y la carga térmica mensual.

v _ FAmes
Lmes
Fp (Ta) — N
Y= FR(Tﬂ}u'F_'(,[—{ﬂn' Hgy - S; r"rL

Previamente a la determinacién del parametro Y, se deben considerar los valores de radiacion.

Sustituyendo en la expresion:
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mes
_ i : : .g .31
Yenero= 0,741-0,95-0,96-6,10-S.-31/5 404 4

El parametro S, hace referencia a la superficie total de captacion, que es igual a la suma de la
superficie Gtil de captacion de cada uno de los colectores. Su determinacién se realiza de
manera iterativa observando los resultados obtenidos de la fraccion solar, es decir, en una
primera instancia se consideraria un nimero de captadores determinados y tras proceder con
el célculo del método f-chart se comprobaria la cobertura minima obtenida. En el caso que no
cumpliera con el 65% que indica la norma, se procederia aumentar o disminuir la superficie en
funcién del resultado obtenido.

Como valores orientativos para determinar un primer valor estimativo en cuanto al nimero de
captadores se pueden considerar las siguientes condiciones:

La relacion entre el volumen de acumulacién y el &rea total de captacién debe situarse entre 40
y 180 litros por metro cuadrado por dia.

V &
40 EE =180 I/m?- dia

Cada colector calienta aproximadamente 70 litros de agua al dia.

Vv
—=701 2.di
a /m ia

En el caso de estudio, se ha considerado un nimero total de 16 colectores, con una superficie
unitaria util de 2,0 m?, siendo la superficie total de 32 m®.

El acumulador seleccionado es de 2.000 litros, al ser el valor comercial mas préximo a la
demanda de ACS. La relacién V/A es de 62,5 I/m? dia, por lo cual se cumpliria con la norma.

El acumulador se ha seleccionado teniendo en cuenta las siguientes especificaciones de la
norma segun las ecuaciones del apartado 4.5.3.

En nuestro caso de estudio se confirma que se cumple el criterio de relacién entre volumen de
acumulacion y la demanda diaria.

2.000
1.980

8 =

=1.2

0.8 =1,01 =1.2

Antes de proseguir y conocido el acumulador se realiza la comprobacién que cumpliria con la
relacién entre la superficie de captacion y la de intercambio. El intercambiador tiene una
superficie S; de 4,86 m®.

En el caso de los interacumuladores, en los cuales el intercambiador se encuentra incorporado
interiormente al acumulador, la relacion entre la superficie Gtil de intercambio y la superficie
total de captacion no sera inferior a 0,15, segun el apartado 4.7.3.

S, =015 S,

Sustituyendo los valores.
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4,86 = 0,15+ 32 =4,80

Por tanto, cumple con la norma.

Retornando a la expresion del parametro Y, sustituimos el valor de S..

Y enero= 0,741-0,95-0,96-6,10-32-32/; 100 40 =1,201

Cumple 0<Y<3

El siguiente paso es la determinacién del parametro X, que se define como el cociente entre las
pérdidas del captador o campo de captadores a una T,y la carga mensual, del apartado
4.10.3.

I

F _ S
X= FRUL-(—“)- 1073 (T, —T,)- At~ T £k, ky

FR HMes
V —-0.25
ky = (?5 : sc)
K 11,6 + 1,18 - Tac + 3,86 - T — 2,32 T,
2T (100-T,)

Realizando el célculo para el mes de enero se obtienen los siguientes resultados:

. _( v )—0,25_ ( 2000 )—0,25_ 1 047
171755, B -

75-32

. _11,6+1,18-45+3,86:-12,2—2,32-19,1
2= (100—19,1)

=0,8341
X =7,074-0,95-10"%-(100—19,1) - 744 32 1,047-0,8341= 3,322
enero — T L ’ 3.4031 40 ¥ ¥ - i

Cumple 0<X<18
Definidos los parametros X e Y se sustituye en la expresion:

fenerp = 1.029Y — 0.065X — 0.245Y% + 0.0018X? + 0.0215Y?

fenere = 1.029-(1,201) — 0.065 - (3,32) — 0.245-(1,201)* + 0.0018 - (3,32) + 0.0215
(1,201

Fenera = 0,7237

El siguiente paso es el calculo de la energia Gtil mensual, segin el apartado 4.10.3.1.

EU, pero = fenero " Lenero = 0,7237-3.403,40 = 2.462,93

Se realiza el calculo para cada uno de los meses del afio, el mismo que se muestra en la
siguiente tabla
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Tabla K.3. Tabla resumen f-chart (1)

MES EAmes EPmes At Tomb Ky K,

ENERO 4.087,19 11.300,09 744 19,10 1,0466 0,8341
FEBRERO 3.481,68 10.615,22 672 19,10 1,0466 0,8675

MARZO 3.870,94 11.881,84 744 19,10 1,0466 0,8771

ABRIL 3.395,18 11.635,98 720 19,40 1,0466 0,8908
MAYO 3.049,17 12.230,83 744 19,20 1,0466 0,9039
JUNIO 3.005,92 11.835,96 720 19,70 1,0466 0,9095
JULIO 3.287,05 12.838,03 744 19,80 1,0466 0,9559
AGOSTO 3.633,06 13.290,17 744 20,30 1,0466 0,9958
SEPTIEMBRE 3.957,44 12.235,91 720 20,30 1,0466 0,9474

OCTUBRE 3.935,81 11.945,81 744 20,10 1,0466 0,8928

NOVIEMBRE 3.827,69 11.485,92 720 19,30 1,0466 0,8783

DICIEMBRE 4.000,69 11.351,67 744 19,30 1,0466 0,8400

Tabla K.4. Tabla resumen f-chart (2)

Y X f EUpmes ]

ENERO 1,2009 3,3202 0,7237 2.462,93 40,72%
FEBRERO 1,1494 3,5045 0,6860 2.078,04 40,33%
MARZO 1,1592 3,5582 0,6886 2.299,45 40,14%
ABRIL 1,0597 3,6317 0,6285 2.013,89 40,09%
MAYO 0,9249 3,7101 0,5428 1.789,38 39,66%
JUNIO 0,9484 3,7342 0,5562 1.763,02 39,64%
JUuLIO 1,0259 4,0068 0,5895 1.888,68 38,83%
AGOSTO 1,1597 4,2422 0,6540 2.048,86 38,11%
SEPTIEMBRE 1,2763 3,9462 0,7305 2.264,91 38,68%
OCTUBRE 1,1965 3,6315 0,7050 2.318,96 39,82%
NOVIEMBRE 1,1870 3,5618 0,7035 2.268,56 40,05%
DICIEMBRE 1,1804 3,3494 0,7111 2.410,12 40,71%

TOTAL == = === 25.606,79 ===

A partir de los datos mensuales se calcula la fraccién solar anual, que se define como el
porcentaje de demanda energética anual satisfecha por el SST a lo largo del afio, de acuerdo
al apartado 4.10.3.2, se expresa como:

_ 31%EU,s  25.606,79

F = =
¥2L,... 38.782,85

=0,6603 = 66,03%

La fraccion solar anual cumple el valor minimo del 65%.
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A continuacioén, se determina el rendimiento anual del SST, que se define como el cociente
entre la energia térmica aportada por el SST, entregada al consumo, y la energia solar
incidente sobre el plano del captador, refiriéndose a un periodo de tiempo.

El rendimiento anual se define, de acuerdo al apartado 4.10.3.4 como:

Qs:ﬂar
Nanuwal = (m) -100

Por lo que, sustituyendo los valores, se tiene:

25.606,79
Nanuwal = (

St S — o
2.013100-32) 100 =39,75%

Su rendimiento medio anual se sitta por encima del 20% especificado en la norma.

El siguiente paso en el desarrollo el SST es el calculo del sistema hidraulico, en concreto el
ejemplo se centra en el circuito primario.

Se opta por una configuracion de 4 filas en paralelo de 4 captadores conectados en paralelo. A
continuacion, se muestra un esquema hidraulico simplificado, con la finalidad de describir las
distancias.

El equilibrado se ha realizado empleando el método de impulsién invertida.

Figura K.1. Esquema bésico hidraulico del SST

En primer lugar, se determina el caudal que circula por el SST, por el campo de captadores.
Segun las especificaciones del fabricante del captador, se recomienda un caudal 6ptimo de 40
litros por hora por metro cuadrado de captador.

40 Yy 2
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No se debe confundir este caudal con la estimaciéon de litros de agua caliente que puede

producir un captador por metro cuadrado, el cual suele ser de 75 litros.

La superficie de cada captador es de 2 m?, por lo cual el caudal por captador sera de 80 I/h.

Cada bateria de captadores se encuentra formada por 4 captadores en paralelo, por lo tanto,
por cada uno de los captadores circulara un caudal total de 80 I/h. Si se dispone de 4
captadores por bateria, por cada bateria circula un caudal de 320 I/h. En la configuracién en

paralelo los caudales se suman.

Como se dispone a su vez de 4 baterias de captadores en paralelo, se suman los caudales de

cada una de las baterias, por lo cual el caudal total es de 1.280 I/h.

G&ﬂtzn-sﬂ-acup=4'2'4ﬂ = 32':! Irl‘rh

Donde.
a) n, es el numero de captadores que componen la bateria.
b) S., la superficie de captador, m?2.
c) Qcap, €l caudal por metro cuadrado de captador, 40 ‘fh . m2

El caudal del SST es:

Qecr =1 Qpge=4-320=1.280 Ifh

Siendo n el nUmero de baterias del SST.

Figura K.2. Esquema basico hidraulico del SST con caudales
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<
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H
1.2801/h = -
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Dependiendo de cada tramo se dispone de un caudal, como se puede observar en la imagen.
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Tabla K.5. Tramos, longitudes y caudales del SST

Tramo Longitud (m) Caudal (I/h)
A-B 20 1.280
B-C 5 640
B-D’ 6 320
C-D 6 320
E-F 6 320
E-G 6 320
F-G 5 640
G-H 15 1.280
Bateria captadores 4 320

Para el sistema hidraulico del circuito primario se emplea tuberia de cobre, por lo cual se
considera el siguiente abaco para determinar las pérdidas por rozamiento.

Caudal (m*h)

Figura K.3. Abaco pérdida rozamiento/caudal
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Como se puede observar en la Tabla 8.- se dispone de 3 tipos de tramos en funcién del caudal,
los tramos con un caudal de 1.280 I/h, los tramos de 640 I/h y los de 320 I/h. Por tanto, se
emplearda el &baco para cada uno de los caudales.

En el abaco se delimitan los limites de velocidad el fluido caloportador, una velocidad minima
de 0,3 m/s y una maxima de 2,0 m/s, mediante lineas rojas.

También se define la maxima pérdida de carga por metro lineal, la cual es de 40 mm.c.a. por
metro lineal.

Se determina el caudal de 1.280 I/h, el cual se resalta en color azul.

Como se puede observar en el dbaco, una tuberia de 22 mm de diametro interior esta préxima
al valor maximo de pérdida de carga, por lo que se opta por seleccionar el siguiente diametro
superior, 25 mm.

Figura K.4. Determinacion del didmetro de tuberia
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Para el diametro interior de 25 mm, las pérdidas de carga por rozamiento en la tuberia se
sitan en 21 mm.c.a. por metro lineal de tuberia, y la velocidad del fluido entre 0,5 m/s y 0,75
m/s.

El siguiente paso es proceder con los tramos con caudales de 320 I/h y 640 I/h.

Figura K.5. Determinacion del diametro de tuberia para los caudales de 320 y 640 I/h
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Para el caudal de 640 I/h, se ha determinado una tuberia con un didmetro 20 mm y para el
caudal de 320 I/h de 16 mm.

Los resultados se recogen en la siguiente tabla:
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Tabla K.6. Resumen de diametro y pérdidas de carga lineales

Tramo Longitud (m) | Caudal (h) | © diametro (mm) Pé“é'rig; f’c‘?a‘f;‘rga
AB 20 1.280 25 21
B-C 5 640 20 21
B-D’ 6 320 16 20
cD 6 320 16 20
E-F 6 320 16 20
E'G 6 320 16 20
FG 5 640 20 21
GH 15 1.280 25 21
Bateria captadores 4 320 - -

Se debe tener en cuenta, que el 4baco estd realizado para una temperatura de 45 °C y agua
como fluido caloportador, por lo cual se debe corregir en funcién de la temperatura del circuito
primario y de las caracteristicas quimicas del fluido caloportador empleado.

Se determinan los pardmetros k; y ko.

El factor k; es el factor encargado de corregir las pérdidas de carga a valores diferentes a 45
°C, seglin la Tabla 7 del apartado 4.9.2.7.

En instalacion de caso de estudio suponemos una temperatura media del fluido caloportador de
60 °C, por ello el factor k; sera 0,96. Asimismo, el factor k, es determinado a partir de la
ecuacion del apartado 4.9.2.7.

La viscosidad de la mezcla y la del agua se han de considerar a la temperatura de
funcionamiento de la instalacion.

Para determinar si debemos emplear una mezcla de agua destilada mas anticongelante hemos
de tener en cuenta el apartado 3.4.1 Proteccion contra heladas.

“La instalacion estara protegida, con un producto quimico no téxico cuyo calor especifico no
sera inferior a 3 kJ/kg K, en 5 °C por debajo de la minima histérica registrada con objeto de no
producir dafios en el circuito primario de captadores por heladas.”

El porcentaje de mezcla se define por la Tabla 1 que se encuentra en el apartado 3.4.

La temperatura minima histérica es de -5,0 grados en marzo, se ha de considerar 5 °C por
debajo de la temperatura minima historica, el valor es de -10 °C, en consecuencia,segin la
tabla la mezcla de propilenglicol deberia ser del 30%.

Si se quiere precisar con mayor detalle se puede tomar la Figura .6.- Curvas de congelacién de
dos preparados comerciales a base de etilenglicol y propilenglicol, en funcion de la
concentracién. (Anexo G. Graficos de propiedades fisicoquimicas del propilenglicol).
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Figura K.6. Abaco para la determinacion de la temperatura de congelacion en funcion de
la concentracion de anticongelante
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Donde se puede observar que con una concentracion del 25% en propilenglicol, se cubriria
para un punto de congelacion de -10 °C. No obstante, se considera un valor de 30% para poder
aplicar en el abaco de viscosidad.

El siguiente paso, es determinar la viscosidad en su abaco correspondiente. Se debe
intersectar la temperatura con de trabajo, 60 °C, con la curva de 30% de mezcla, y proyectarla
sobre el eje de la viscosidad, proporcionando un valor de 0,9 centipoises. En la misma curva se
establece la viscosidad del agua para la misma temperatura, siendo de 0,4 centipoises. Como
unidad de viscosidad segun el Sistema Internacional es el Pascal por segundo, pero para la
expresioén de k, puede emplearse en esta misma unidad, centipoises.
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Figura K.7. Abaco para la determinacion de la viscosidad en funcion temperatura
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Corrigiendo los valores de pérdida de carga segun los parametros k; y k,, y teniendo en cuenta

las longitudes, se determina la pérdida de carga por tramo.

Tabla K.7. Resumen pérdidas de carga en tuberia

Pérdida de Pérdida de carga | Pérdida de

Longitud | Caudal | © diametro | carga unitaria unitaria carga total
Tramo (r?w) (Il (mm) mgrjn.c.a./m Ky ka mm.c.a./m m?n.c.a.

(45 °C) (60 °C)

A-B 20 1.280 25 21 0,96 | 1,225 24,70 494,00
B-C 5 640 20 21 0,96 | 1,225 24,70 123,50
B-D’ 6 320 16 20 0,96 | 1,225 23,52 141,12
C-D 6 320 16 20 0,96 | 1,225 23,52 141,12
E-F 6 320 16 20 0,96 | 1,225 23,52 141,12
E’-G 6 320 16 20 0,96 | 1,225 23,52 141,12
F-G 5 640 20 21 0,96 | 1,225 24,70 123,50
G-H 15 1.280 25 21 0,96 | 1,225 24,70 370,50

La pérdida de carga total en los tramos del campo de captadores es 1.675,98 mm.c.a.

Determinada la perdida de carga en los tramos de tuberia, se establece la pérdida de carga en
cada una de las baterias de captadores. Como es un sistema de baterias en paralelo, a su vez
con captadores en paralelo, la pérdida de carga en el sistema de captacion corresponde
practicamente a la de un captador.

En este caso el fabricante nos proporciona la pérdida de carga para su caudal 6ptimo, siendo la
pérdida de carga de 243,96 mm.c.a. Otros fabricantes proporcionan el dato segun su propia

grafica.

No obstante, ain se debe calcular la pérdida de carga que se produce en el resto de
captadores de la bateria correspondiente a sus tubos de distribucién o tubos colectores, que
son aquellos que interconectan los captadores. Como se puede observar en la figura su
diametro exterior es de 18 mm. Estimamos su diametro interior en 16 mm.

Figura K.8. Ejemplo de caracteristicas del absorbedor de un captador solar

Absorbedor
Tipo Multibanda
Material Aluminio
Tipo de soldadura Ultrasonica
Ndmero de tubos 8
Tubos Colectores 18
Tubos Verticales 8

Recubrimiento

Tipo
Material

Aplicacion

Pintura Negra
EPOCROM

Manual

20575

925+5

"Peeperperyezgp e e
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Por tanto se retoma el abaco de pérdida de carga en funcién del caudal para tuberia de cobre,
teniendo en cuanta que si la bateria es de 4 captadores, se considera un captador como
pérdida de carga y los otros 3 como tubos colectores. Se estima el caudal a 80 I/h por captador,
por tanto, el caudal conjunto de los tres captadores sera de 240 I/h.

Figura K.9. Determinacién pérdida de carga en tuberia de colectores en mm.c.a
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Para 240 I/h la pérdida de carga es de 11 mm.c.a., valor que se deben corregir por los factores
Ky y ko, siendo el valor de 12,94 mm.c.a.

Teniendo en cuenta la longitud de cada tubo colector como se puede observar en la Imagen 8.-
,esde 1,025 m.

Por tanto, la pérdida en los tres captadores es

AMypp=m-1-AH,;=3-1,025-12,94 = 39,79 mm.c.a
Donde:

a) n, el nimero de captadores de la bateria menos 1.
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b) I, longitud del tubo colector de los captadores, m.
c) AH.,, la pérdida de carga en el tubo colector de cada captador, mm.c.a./m.

A la pérdida de carga en el captador se suma la pérdida de carga de los tubos colectores del
resto de captadores de la bateria, siendo su valor:

AHy, = 243,96+ 39,79 = 283,75 mm.c.a.

El siguiente paso es determinar las pérdidas de carga asociadas a cada uno de los accesorios,
para lo cual emplearemos tablas de equivalencia.

Tabla K.8. Tabla de longitudes equivalentes

LONGITUD EN METROS DE TRAMO RECTO DE CONDUCCION EQUIVALENTE
A LAS PERDIDAS DE CARGA DE DIVERSOS ACCESORIOS

Didmetros de
Clase de las tuberias | 3/8 | 1/2 | 3/4 1 [11/4111/2 2 |21/2| 3 4 5 6
resistencia "
aislada (mm) 10 15 | 20 25 | 32 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 125 | 150
[ | manguitodewnion |00 |000 | 002 |003 | 004| 005 006| 009 0.12| 015 020| 025
[3=0 |oonodereducsion  [020 | 030 | 050 | 065 | 085| 100( 130| 200| 230| 300| 400| 500
47 | cdoocurvadeds® 020 | 034 (043 |047 | 056 070| 083| 100| 118| 125 145 1,63
Ql] curva de 90° 018|033 (045|060 | 084| 096( 1,27| 1,48| 154| 1,97| 261| 342
codo de 90° 038 | 050|063 | 076 | 101] 1.32| 1.71] 1.94] 201| 221| 294| 399
El] te de 45° 102 | 084 | 090 | 096 | 1.20] 150| 1.80| 210| 240| 270| 300 330
& tearqueadaode | 165 | 4691180192 | 240 300| 360| 420| 480 540| 60| 660
curvas (pantalones)
"E(] teconfluenciade 1 .10 | 0,45 | 0,20 | 030 | 040| 050| 060| 070| 080| 00| 1.00| 1,20
T ramal (paso recto)
te derivacién aramal | 1,80 | 250 | 300 | 360 | 4,10| 460| 500| 550| 620| 690| 7,70| 8%
@] valvula retencion
de batiente 020 {030 | 055 | 075 | 15| 150| 1.90| 265| 340 485/ 6,60| 830
= | depiston 133 (170|232 | 285 | 372| 467| 575| 691 840(11.1 |128 |154
valvula retencion
Eﬂ] ot s | 910 | 540 | 650 | 850 |1150/130 165 (210 (250 (360 (420 (510
valvula de
@ oyt abierta | 014 | 018 021 | 026 | 036| 044 055 089 081| 108 14| 1,70
valvula de pasorecto | 4 10 | 434 | 174 | 228 | 289| 346| 453| 551| 669| 880[108 [131
ﬂigﬂ y asiento inclinado
@ vivuadeglobo | 405 | 495 | 6,25 | 825 [108 130 [170 [210 [250 (330 [390 |475
valwla deescuadra | 4 o | 955 | 935 | 430 | 560| 6:85| 860[11,1 137 171 |212 |255
&_‘ 0 angulo (abierta)
valvula de asiento de — |340(360 | 450|565 810l 900| = | = | = | = | =
Hﬁl}— paso recto
FE | intercambiador — | = | = |210] 500125 [132 {142 |50 | — | = | =
L | raciacor 250 | 300 {350 400 | 450| 500 575 650| 7.00| 750 800{100
L. | rediador con 375 | 440 | 525 | 600 | 675| 750| 880101 |14 [127 |140 |150
valvuleria
caldera 250 | 300|350 | 400 | 450 500| 575| 650| 7.00| 750| 800100
general 45mceda.
" p OB ey oo tivisionanic:. 10 meda
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A modo ilustrativo vamos a considerar un nimero limitado de piezas por tramo:

Tabla K.9. Resumen de piezas por tramo

Tramo corrY;?lIJVeL:lgsag?erta Curva 90° T derivacion © d(iné]r;:()atro
A-B 4 5 0 25
B-C 0 1 3 20
B-D’ 0 2 0 16
C-D 0 2 0 16
E-F 0 3 0 16
E-G 0 2 1 16
F-G 0 0 1 20
G-H 1 3 1 25

A continuacién, sustituimos en la tabla el nimero de accesorios de cada columna por la pérdida
de carga equivalente, teniendo en cuenta el diametro.

Si no se dispone de los diametros interiores cogeremos siempre un diametro inmediatamente
inferior al didmetro interior de nuestra tuberia.

Tabla K.10. Resumen de piezas por tramo considerando la pérdida de carga equivalente

por elemento

Tramo con:/péLluveT::Sagieerta Curva 90° T derivacion © d(ir';'l]r:]()atro
A-B 4*0,26 5%0,60 0 25
B-C 0 1*0,45 3*3,00 20
B-D’ 0 2%0,33 0 16
C-D 0 2*0,33 0 16
E-F 0 3*0,33 0 16
E-G 0 2%0,33 1*2,50 16
F-G 0 0 1*3,00 20
G-H 1*0,26 3*0,60 3,60 25
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Tabla K.11. Resumen de pérdidas de carga por elementos para cada tramo

Valvulas de Curva 90° T Total 0
Tramo | compuerta abierta m) derivacion equivalente diametro
(m) (m) (m) (mm)

A-B 1,04 3,00 0 4,04 25
B-C 0 0,45 9,00 9,45 20
B-D’ 0 0,66 0 0,66 16
C-D 0 0,66 0 0,66 16
E-F 0 0,99 0 0,99 16
E-G 0 0,66 2,50 3,16 16
F-G 0 0 3,00 3,00 20
G-H 0,26 1,80 3,60 5,66 25

Tabla K.12. Resumen de pérdidas de carga por elemento para cada tramo corregidos
para la temperatura de 60 °C y la mezcla de anticongalente

o . Pérdida
(o} Pérdida de carga Pérdida de carga| Total de carga
Tramo | didmetro unitaria ki ks unitaria equivalente total
(mm) mm.c.a/m (45 °C) mm.c.a/m (60 °C) (m)
mm.c.a.
A-B 25 21 0,96 |1,225 24,70 4,04 99,79
B-C 20 21 0,96 |1,225 24,70 9,45 233,42
B-D’ 16 20 0,96 |1,225 23,52 0,66 15,52
C-D 16 20 0,96 |1,225 23,52 0,66 15,52
E-F 16 20 0,96 (1,225 23,52 0,99 23,28
E-G 16 20 0,96 (1,225 23,52 3,16 74,32
F-G 20 21 0,96 |1,225 24,70 3,00 74,10
G-H 25 21 0,96 |1,225 24,70 5,66 139,80

La pérdida de carga total en accesorios es 675,75 mm.c.a

Restaria conocer la pérdida de carga del serpentin del interacumulador, segun el fabricante es
de 34,32 mm.c.a

Por tanto, disponemos de las pérdidas de carga de:

el

Tramos de tuberia, AH,;,: 1.675,98 mm.c.a

Bateria de captadores: AH,: 283,75 mm.c.a
Accesorios: AH,..: 675,75 mm.c.a
Serpentin (intercambiador): AH;: 34,32 mm.c.a

La pérdida de carga total es:

AH,ppa; = Ay + AHp gy + AH g + AH = 2.669,80 mm.c.a = 2,670 m.c.a
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Estimada la pérdida de carga, se ha de seleccionar la bomba que compense dicha pérdida. La
bomba debe ser especifica para aplicacion solar térmica.

Para realizar la seleccién de la bomba, se ha de tener en cuenta la gréafica de la misma en la
cual suelen aparecer varias curvas. En la gréfica se ha de establecer una linea considerando el
caudal que debe desplazar la bomba, 1.280 I/h y una linea desde el eje indicando la pérdida de
carga a compensar, 2.670 mm.c.a., lo que equivale a 2,67 m.c.a

Ambas lineas intersectan en un punto, que debe coincidir lo mas préximo a una de las curvas
de la bomba. Se seleccionard aquella bomba que tenga una curva préxima al punto de
interseccion, situandose la curva por encima del punto.

En el caso de estudio se puede ver que una de las curvas coincide con la primera curva de la
grafica.

Figura K.10. Tabla de curvas de bomba comercial para aplicacion solar
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El siguiente elemento a considerar del circuito hidraulico es el vaso de expansion.

El hotel dispone de 3 alturas mas la planta baja. El campo de captadores solares se ubica en la
azotea del edificio, y el sistema de acumulacién se encuentra en la zona de caldera en la planta
baja. La altura de cada una de las plantas es de 3 metros.

Para el dimensionado del vaso de expansion se aplicara la siguiente expresion:
Ve=(V-Co+t Vyp' 1,1) - Cppe
Donde:

f) V, es el volumen total del vaso de expansion (litros).

g) V, es el contenido total del fluido en el circuito (litros).

h) C., el coeficiente de expansién o dilatacion del fluido (adimensional).

i) Cpre €l coeficiente de presion del fluido (adimensional).
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) Viap, representa el volumen en contenido en los captadores y en los tramos de
tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores. Es el volumen
susceptible de evaporarse en condiciones de estancamiento (litros).

Como Ce, al tratarse de una mezcla de agua con anticongelante se empleara el valor de 0,065.

El coeficiente de presion representa la relacion entre el volumen total y el volumen Uutil del vaso
de expansion, es decir, representa la proporcion del volumen del vaso de expansion que puede
ser ocupado por el fluido cuando este se expande. Este valor es siempre positivo y mayor que
la unidad. Su valor se determina a partir de:

. _ Pms+1.000
pre Pméx_ Pmin

Donde:

€) Pnax presién maxima de funcionamiento admisible en el vaso de expansion
(hPa).

d) P, presion minima en el vaso de expansién (hPa).

La presion minima ha de tener un valor lo suficientemente elevado para evitar la entrada de
aire en el circuito, por ello se considerard un valor minimo de 500 hPa (0,5 bar) superior a la
presion atmosférica en el punto o cota mas alta de la instalacion. Considerar un valor entre
500 hPa y 1.500 hPa (0,5 bar y 1,5 bar).

El vaso de expansion se debe ubicar en una cota inferior al campo de colectores, en la zona
del acumulador, por ende, a presién minima se le sumara la presion estatica correspondiente a
esa diferencia de altura. A continuacién, se detallan las expresiones para realizar el calculo de
la presion minima:

Prin = 500 + Pogeztica
Poctirica = - 100

Donde;

b) h representa la diferencia de altura existente entre la cota mas alta de la
instalacion y la cota del lugar de ubicacién del vaso de expansion.

En el caso de estudio, h, es la diferencia entre la altura de la azotea y la planta baja, por lo cual
son 4 alturas o plantas con una altura por planta de 3 m. Siendo h igual a 12 m.

P..:i. = h-100=12-100= 1.200 hPa = 1,2 bar
P, = 500+ 1.200=1.700 hPa = 1,7 bar

La presion maxima de funcionamiento debera ser inferior a la de calibracion de la vélvula de
seguridad del vaso de expansion en aproximadamente entre 300 y 500 hPa (0,3 y 0,5 bar).

Por ello, el vaso de expansiéon debera soportar una presién maxima proxima a la presion de
calibracion de la valvula de seguridad, como se expresa en la siguiente ecuacion.

P, = P,. — 300
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Donde:
b) P, presion de calibracion de la valvula de seguridad.

La presiéon de la valvula de seguridad se selecciona atendiendo a la presion maxima de
operacion de los distintos elementos que componen el circuito primario del SST. En este caso
un valor de 6 bar 0 6.000 hPa, seria suficiente. Por tanto la presion maxima es:

Pus =6.000—300 =6.300 hPa= 6,3 bar

Se sustituyen los valores de presion de temperatura en la expresion:

P +1 6,3+1 7,3
G = = =
Br® " Ppix— Pmin  6,3—1,7 4,6

=1,59

A continuacion, procedemos con el célculo del volumen del circuito primario:

me& = Fsuh + V:‘up + Viﬂ-!:

Donde:

a) Vb, volumen contenido en las tuberias del circuito primario, litros.

b) Vcap, Vvolumen contenido en los captadores, litros.

¢) Vi, Volumen contenido en el intercambiador, litros.

El calculo del volumen de la tuberia se realizara teniendo en cuenta el diametro interior de cada
una de las tuberias.

Tabla K.13. Resumen de volumenes contenidos en la tuberia del circuito primario

Tramo Longitud (m) O diametro | Area sezcci()n Vqur3nen Volumen
(mm) (m”) (m”) ()
A-B 20 25 4,91x10™ 0,00982 9,82
B-C 5 20 3,14x10™ 0,00157 1,57
B-D’ 6 16 2,01x10™ 0,00121 1,21
C-D 6 16 2,01x10™ 0,00121 1,21
E-F 6 16 2,01x10™ 0,00121 1,21
E-G 6 16 2,01x10™ 0,00121 1,21
F-G 5 20 3,14x10™ 0,00157 1,57
G-H 15 25 4,91x10™ 0,00737 7,37
Veub = 25,17 1
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El volumen del captador es ofrecido por el fabricante en la ficha técnica, para el caso de
estudio es de 1,02 litros. Por tanto, para el conjunto de los 16 captadores.

Veap =1V = 16-1,02 = 16,321

El siguiente volumen a determinar es el volumen del intercambiador del acumulador, el cual es
un dato proporcionado por el fabricante, 36,45 litros y una superficie de intercambio de 4,86 m?.

Vi = 36,451

El volumen total del circuito primario es:

Vorimario = 25,17 + 16,32 + 36,45 = 77,94 1

Resta determinar el V.4, que representa el volumen en contenido en los captadores y en los
tramos de tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores. Es el volumen
susceptible de evaporarse en condiciones de estancamiento (litros).

Los tramos de tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores son los
correspondientes al diametro de 16 mm?, con una longitud total de 5 metros. Realizando el
célculo del volumen contenido en ese tramo de tuberia es de 1,005 litros.

Por tanto, el volumen es:

Voap = Veap + Veusz = 16,32+ 1,005 = 16,3251

Donde:
a) Veap, VOlumen contenido en los captadores, litros.
b) Vtu2, volumen contenido en la tuberia por encima de la cota inferior de los

captadores, litros.

Por tanto, sustituyendo en la expresion:

Voo = (77,940,065 + 16,325-1,1)- 1,59 = 36,611
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El vaso de expansion debe tener un volumen minimo de 36,61 litros.

El vaso de expansion debe conectarse al circuito primario a través de un ramal de conexion
cuyo diametro se determina de acuerdo al apartado 4.9.2.11:

D =15+ 1.5 % /PCppy

La potencia térmica maxima se define como:

PChax =M A" Gref

Con G, = 1.000 W/m?. Por lo tanto, sustituyendo los valores se obtiene lo siguiente:

PChLax=0741-2-1.000 =1.48Z2W = 1,48 kW

D=15+1.5#%,/1,48 = 16,82 mm

Nota: el valor de PC ., €n algunos casos puede ser proporcionado por el fabricante.

La determinacion del aislamiento se realizara teniendo en cuenta la Tabla 8 del apartado
4.9.2.16:

El diametro de las tuberias del circuito primario del SST es inferior a 35 mm, en cuanto a la
temperatura del fluido es un promedio de 60 °C; sin embargo, se estimara el rango de
temperaturas superiores, al ser a las temperaturas que se producen mayores pérdidas, es
decir, el rango entre 66 °C y 100 °C. Por lo tanto,el valor del espesor sera de 20 mm para las
tuberias en interior.

En el caso de las tuberias en exterior se incrementara en 10 mm, por tanto, siendo de 30 mm.

Los valores de la tabla son de acuerdo a una conductividad térmica de referencia 0,04

(W/m°C).

Si el valor fuera diferente, supdngase 0,038 (W/m°C). Se aplicaria la expresion del apartado

4.9.2.16:
A g (ﬂi+2eref) 1
exp n -
‘{ref Di

Se realiza como ejemplo para 0,038.

UJUSEI (25+2-30) 1l = 27 a7
exp ﬂjﬂq-n 25 =27.47 mm

€=

25
€=

El aislante seleccionado sera de 30 mm.
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Figura K.111. Esquema instalacion
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Fuente: Ing. Salvador Alonso Molina
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L. Calculo SST climatizacién de piscina
______________________________________________________________________________________________________________________|

Este anexo presenta un ejemplo de calculo y dimensionado de un SST para climatizar una
piscina con las siguientes dimensiones; 5 metros de ancho, por 8 metros de largo y una
profundidad de 1,5 metros.

La piscina se ubica en la zona de Quito, para el efecto se emplearan los datos de radiacion y
temperatura del anexo de calculo de un SST, para una hotel de cuatro estrellas, usandola
misma orientacion e inclinacién 0°-10°, es decir, una orientacidon Sur con una inclinacion de 10°,
para favorecer la captacién en los meses de menor temperatura.

Se emplearéa el método simplificado a partir de tablas.

Tabla L.1. Valores de radiacion y temperatura

Elles Hr Vuiento
(dlas/m es) (kWh/mzdla) (kWh/m“mes) Tamo (%) (m/s)

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
TOTAL

Como se puede observar el valor anual es de 2.041 kwWh/m?, lo gue equivale a un promedio
diario de 5,59 kWh/m?; y ateniendo a la Tabla 2 del apartado 4.2.1, se encuentra en la zona
climética VI.

La contribucién solar se determina a partir de la Tabla 4 del apartado 4.2.2. La contribucién
serd del 70%.

La temperatura de preparacion del agua de la piscina es de 28 °C. Al tratarse de una piscina de
dimensionares relativamente pequefias se opta por emplear captadores plasticos.

El captador seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:
- Rendimiento 6ptico. 0,89.

- Coeficiente de pérdidas: 17,8.
- Superficie: 4 m?.,
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Mayo se presenta como el mes mas desfavorable en cuanto a radiacion y temperatura, por lo

que se realizara el calculo considerando ese mes.
Se hara un célculo sin manta térmica y otro con manta térmica.

Para el calentamiento de la piscina tendremos los siguientes aportes energéticos:

c) Irradiacién solar sobre la lamina libre del agua, es decir sobre la superficie (H).

d) Energia procedente de los captadores solares térmicos. (Q).

Una caracteristica de estas instalaciones es que las pérdidas de calor se producen a lo largo

de las 24 horas del dia. Como pérdidas tenemos:

Q) Pérdidas por reflexion en la superficie del agua, de aproximadamente el 8 %.
Ademas de pérdidas ocasionadas por el sombreado parcial causado por el borde de la
piscina y otras pérdidas de menor cuantia. Como consecuencia se supone que la
energia neta directamente aportada por la piscina es igual a 0,85 H. Si la piscina recibe
sombras de edificios o arboles en horas de radiacion considerable, el coeficiente que
multiplica a H oscila entre 0,8 y 0,75. También aplicaremos este coeficiente si las

paredes y el fondo de la piscina son muy claros.

h) P..a: Pérdidas por radiacién hacia la atmdsfera de la lamina de agua. Las
pérdidas son considerables durante la noche, cuando la temperatura ambiente es

inferior a la del dia.

i) Pevap: Pérdidas por evaporacion en la lamina del agua. Cuando se produce la
evaporacion del agua de la superficie de la piscina, para realizar el paso del agua en
estado liquido al agua en estado gaseoso o en vapor, se requiere de una considerable
energia por gramo de agua. Esa energia se obtiene del resto de agua liquida, es decir,
que para evaporarse un gramo de agua, obtiene la energia que le falta del agua que lo
envuelve. El fenébmeno de la evaporacion es continuo, pero depende del grado de

humedad atmosférico, de la temperatura del aire y de la velocidad del viento.

)] Peorv: Pérdidas por conveccién aire-agua en la ldmina de agua, que se ve
sometida a la accion del viento, es decir, el viento barre la superficie del agua.
Estas pérdidas dependeran de la velocidad del viento, llegandose en algunos casos a
producir en lugar de la pérdida, el aporte de energia cuando el aire se encuentra a una

temperatura superior a los 27 °C.

k) Puans: Pérdidas de conduccion a través de las paredes y el fondo de la piscina.
Se consideran despreciables frente al valor de las otras pérdidas citadas anteriormente.

) Pienov: Pérdidas por rellenado parcial del vaso de las piscinas. Se pueden

considerar despreciables.

A partir de las tablas se definen las pérdidas de evaporacion, conveccion y radiacion

expresadas en MJ/m?.

Para el caso de la radiacion se tiene en cuenta la temperatura ambiente.
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Tabla L.2. Pérdidas por conveccion

Tamb 15 16 17 18 19 20 21 22 23 |24 |1 25|26 |27 (28|29 |30|31 |32

Sin manta | 14,6 | 14,1 | 13,5| 13,0 | 12,5|12,0| 11,4 10,8 |10,3|9,7|9,1(85|79(7,3|6,7|6,0|5,4|4,7

Conmanta | 96 | 92 (89 | 85|82 |78 |75 |71 |67 (63|59|55|51/47|43|38|3,4|29

Tamb, €S la temperatura media durante las horas de sol. °C. Para el caso de estudio se
considera la temperatura media diaria.

_ MJ
Prad sin = 12,5 ,"rmz

M}xr

m=102
Prad sin m2

Para el célculo de las pérdidas por evaporacién se ha de tener en cuenta la velocidad del
viento y el grado de humedad.

A partir de las tablas 18 y 19 del apartado 5.2., se clasifica la humedad y velocidad del viento.

Para el mes de mayo el porcentaje de humedad relativa es del 74% vy la velocidad del viento de
1,9 m/s, por lo quese clasifica como zona de humedad alta y velocidad de viento nula o débil.

El siguiente paso es seleccionar las pérdidas de acuerdo a estos dos parametros.

Para el supuesto sin manta se considera la Tabla 14 del apartado 5.2.

_ a4 gM]
pwup_siu - 41 8 H{mz

Para el supuesto con manta, consideramos la Tabla 15 del apartado 5.2.

M

Pevap con = 2,9

A continuacion, se procede con el célculo de pérdidas por conveccion, donde se tiene en
cuenta la velocidad del viento y la temperatura, viento nulo con una temperatura ambiente de
19 °C. Segun la Tabla 16 del apartado 5.2., siendo el valor de pérdidas por conveccion sin
manta el siguiente:

Ly

pcmw_siﬂ = B, 2 mZ

Para el caso con manta usando la Tabla 17 del apartado 5.2, el valor es de:

Mj’xr

P ony_con 4: 2 mz

Para el célculo de las pérdidas de transmisiébn o conduccion se considera la expresion del
apartado 5.2:

Qirans = Sanv Venw - (T*.umsn - TEE‘I‘I‘E‘I‘IE} -24-3,6- 1073
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QE'I‘MS

Ptrans = S

Taso
Qirars =79-1,5:(28—22)-24-3,6-1073 = 61,43 MJ

 Qirens 61,43
psfﬂ-ﬂs - SPMD - 4(]

_ Mj

=154 "/ 5

A continuacion, se procede con las pérdidas por renovacion del agua del vaso de la piscina
siguiendo el apartado 5.2:

Qren = Viaso Yoren Pogua” Eengum ' {Tumsn - Tugum} 1073

Q'I‘Eﬂ

SI.F'MI'J

Pren =

Qren=60-1%-1.000-4,18-(28 - 15)-1073 = 32,60 M]

32,60
40

M
Pren = 0,82 jﬁ'rmz

Las pérdidas totales por m? se determinan por medio del apartado 5.2.

p = pEVE.P + pCIJI'IV + pl‘ﬂd + ptl"E.I'IS + pl‘E-I'l

Para una piscina de superficie A, las pérdidas totales se determinan por:

P= Sumsn p
Para el caso sin manta:

p=48+82+125+1,54+0,82 = 27,86 ”f/mz

P=40-27,86 =1.114,40 M)
Para el caso con manta:

p=29+42+82+154+0,82=1766 ”f/mz

P=40-17,66 = 706,40 M]

La energia total recibida por el agua de la piscina se estima a través del apartado 5.2:
Einc=0,85-H-S

Einc=10,85-5,09-40=173,06 M]

A partir de las pérdidas y el aporte de la radiacion solar incidente sobre la superficie de la

piscina, corregido por el coeficiente de pérdidas por reflexion; la energia a suministrar por los
captadores sera expresada en MJ:

ESST:P_Einc:P_UJES'H'S
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Para el caso sin manta:

Eser = 1.114,40 — 173,06 = 941,34 M]

Para el caso con manta:

Essr = 706,40 — 173,06 = 533,34 M]

La Energia que debe aportar el SST, se calcula la superficie de captacion, aplicando las
expresiones del apartado 5.2:

Emz_cap =n- Hﬂ

Se determina la expresion del rendimiento medio del captador, a partir de su ecuacion:

t.,— &
nzF'R(ﬁr}—bi-—(m )
Gg
(t,+t,) 22+28
£ = = =25¢C
m 2 2
—=0,89—17.8 (25_19’20}—0?3?
=5 ’ 1.000

Donde, sustituyendo en la expresion anterior se obtiene:

Emz cap=m"Hz=0,787-4,77-3,6 =11,34

La superficie total de captacién se determina a partir de la siguiente expresion:

E.S'.’ST

Seaw =
o
E m2_cap

Para el supuesto sin manta:

_ 941,34

5. = = 83,01 m2
car = 17 34 mn

Para el supuesto con manta:

Como se establecia en un inicio se debe compensar el 70% de la demanda de energia, para el
caso concreto del mes de mayo la superficie de captacién seria.

Para el caso sin manta:

Scup_ﬂm‘m = Scup - 70% =83,01-70% = 58,12 m?

Para el caso con manta:
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S cap_norm = Scap” 70% = 47,03 70% = 32,92 m?

Teniendo en cuenta que la superficie del captador es de 4 m? el nimero de captadores
requerido seria el siguiente:

Para el caso sin manta:

Scup_ﬂm-m _ 58,12

b —— =14,53 =15
o Scupsmdnr 4
Para el caso con manta:
5 32,92
Mgy = " = =8,2329
Scmptmdn-r 4
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