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1.0. INTRODUCCION

1.0.1. Energias convencionales

La energia se puede definir como la capacidad que tiene un sistema para realizar trabajo.

Es necesaria para llevar a cabo cualquier proceso que implique un cambio.

En funcion de sus caracteristicas, las fuentes de energia se pueden agrupar en dos

grandes grupos: energias convencionales y energias renovables.

Las energias convencionales son las que provienen de recursos energéticos
almacenados en el planeta y que no se regeneran (o lo hacen a velocidades lentas sin

capacidad de recuperacion).

Este tipo de energias suponen un 80% del total de la energia utilizada en el planeta y,

sobre ellas, se ha construido el actual modelo energético.
Este tipo de energias pueden ser agrupadas en dos grandes grupos:
- Combustibles fésiles

Recursos generados en el pasado a través de procesos geobioldgicos y como

consecuencia limitados. Representan el 75% de las energias de caracter no renovable.
Este tipo de energias se puede dividir en (por orden cronoldgico de aparicién):

o Carbdn
o Petrdleo

o Gas natural

- Energia nuclear

Producida en las centrales nucleares a partir del Uranio, mineral radiactivo limitado y
escaso, es la fuente no renovable que genera un mayor rechazo social a pesar de que su

consumo es uno de los menos representativos, sélo un 5% de las fuentes no renovables.
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1.0.2. Energias renovables

Las energias renovables son los tipos de energia inagotables desde el punto de
referencia del periodo de existencia de la humanidad, tengan o no su origen en el Sol.
Estrictamente dicho, es renovable cualquier proceso que no altere el equilibrio térmico
del planeta, que no genere residuos irrecuperables y que su velocidad de consumo no

sea superior a la velocidad de regeneracion de su fuente energética.

Las fuentes de energia renovables son la radiacidn solar, la atraccidén gravitacional de la

lunay el Sol y el calor interno de la tierra.

Durante los ultimos afios, el incremento en el coste de los combustibles fosiles ha
hecho que la utilizacidon de este tipo de energia esté en auge. De esta forma, los

sistemas que se nutren de esta energia cada vez estan mds desarrollados.

Se consideran energias renovables la energia solar, la edlica, la geotérmica y la

hidraulica. También puede incluirse en este grupo la biomasa y la energia mareomotriz.
Energia edlica:
Es la energia obtenida a partir del viento.

Para lograr esto, se utilizan unos aparatos enormes denominados aerogeneradores, que
cuentan con unas grandes palas encargadas de captar el viento y transformarlo en

energia mecanica y un generador que convierte esta energia en electricidad.

En ocasiones, si el viento es excesivamente fuerte, parte de esta energia debe utilizarse
para evitar daiar el aerogenerador, por lo que la gran mayoria de estos disponen de un

control de potencia.

o Inconvenientes de la energia edlica:
- Impacto visual alto.
- Impacto sobre la fauna vy la flora.

- Altas emisiones de ruido cuando las palas estan en movimiento.
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Energia geotérmica:

Es la energia almacenada en el interior de la tierra en forma de calor y es habitual que

esté ligada a volcanes, aguas termales, fumarolas o géiseres.

El calor se alimenta, por un lado, de la desintegracién de is6topos radiactivos y, por otro,
de movimientos diferenciales entre las distintas capas que constituyen la Tierra y del

calor latente de la cristalizacién del nucleo externo.
El uso de este tipo de energia se clasifica segun la temperatura del fluido geotermal:

o Altatemperatura (>150°C): su utilizacién principal es en la produccién de energia

eléctrica en centrales.

o Media temperatura (50°C - 150°C): sus principales aplicaciones son térmicas en

los sectores industrial, servicios y residencial.

o Baja temperatura (<50°C): puede hacerse un aprovechamiento directo a través
de bomba de calor geotérmica (calefaccién y refrigeracion). Cuando se trata de
recursos de temperaturas muy bajas (por debajo de los 252C) las posibilidades

de uso se reducen a la climatizaciéon y obtencién de agua caliente.

Hasta ahora, la utilizacidén de esta energia en el mundo ha estado limitada a areas en las
cuales las condiciones geolégicas eran muy favorables. Pero los avances tecnolégicos
actuales en equipos y las mejoras en la prospeccién y perforacion, permiten a la
geotermia, a dia de hoy, disponer de tecnologia para la produccion de electricidad a
partir de recursos geotérmicos de temperaturas notablemente inferiores a las que se
precisaban anos atras y para la generacién artificial de “yacimientos estimulados” (EGS),
en los que es precisa la intervencion directa del hombre para la creacién del yacimiento,

lo que anade un gran potencial de futuro para la geotermia de alta temperatura.

o Inconvenientes de la energia geotérmica:
- Necesario un costoso estudio previo del terreno.

- Proceso de perforado de la tierra muy caro.

12
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Energia hidraulica:

La energia hidraulica se basa en aprovechar la caida del agua desde cierta altura. La
energia potencial del agua, durante la caida, se convierte en cinética. El agua pasa por
las turbinas a gran velocidad, provocando un movimiento de rotacién que convierte la
energia en energia mecanica que finalmente, se transforma en energia eléctrica por

medio de un alternador.

o Inconvenientes de la energia hidraulica:
- Impacto visual debido a la construccion de grandes infraestructuras.
- La construccion de infraestructuras provoca la pérdida de tierras fértiles.

- Alteracién de los caudales y, por lo tanto, dafios en la fauna y la flora.
Energia solar:

Es aquella obtenida a partir del aprovechamiento de la radiacién electromagnética

procedente del Sol.

El aprovechamiento de la energia solar se puede realizar de dos formas: por conversion
térmica de alta temperatura (sistema fototérmico) y por conversidon fotovoltaica

(sistema fotovoltaico).

La conversién térmica de alta temperatura consiste en transformar la energia solar en
energia térmica almacenada en un fluido. Para calentar el liquido se emplean unos

dispositivos llamados colectores.

La conversion fotovoltaica consiste en la transformacién directa de la energia luminosa
en energia eléctrica. Se utilizan para ello unas placas solares formadas por células

fotovoltaicas (de silicio o de germanio).

o Inconvenientes de la energia solar:
- Fuente de energia intermitente, ya que depende de la cantidad de radiacién
recibida.

- Impacto visual negativo debido a los paneles solares.
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Biomasa:

Se considera como biomasa el aprovechamiento térmico o eléctrico del conjunto de

materia orgdnica de origen vegetal o animal.

La energia producida por la biomasa suele conseguirse mediante su quema directa o a

través de su procesamiento para convertirlo en otro tipo de combustible.

Los usos principales de la biomasa son en la produccion de energia térmica, en la

produccién de gas y en la produccién de electricidad.

o Inconvenientes de la biomasa:
- Su incineracién puede resultar peligrosa y producir sustancias toxicas. Por
ello se deben utilizar filtros y realizar la combustién a temperaturas mayores
a los 900°C.

- No existen demasiados lugares idoneos para su aprovechamiento ventajoso.
Energia mareomotriz:
Es aquella que aprovecha la fuerza de las mareas para producir energia eléctrica.

La energia producida por las mareas es aprovechada por turbinas, las cuales a su vez
mueven la mecanica de un alternador que genera energia eléctrica, finalmente este
ultimo estd conectado con una central en tierra que distribuye la energia hacia la

comunidad y las industrias.

o Inconvenientes de la energia mareomotriz:
- Gran inversidn inicial.
- Alto impacto visual en el mar.

- Solo es viable en zonas muy concretas del planeta.

1.0.3.Comparacién entre energias renovables y convencionales

Las energias renovables destacan por tener muchas ventajas respecto a las energias
convencionales. Y no solamente tienen ventajas en el plano medioambiental, sino que
también aportan ventajas en planos socioecondmicos y estratégicos. En la siguiente
tabla se puede apreciar una comparacion entre ambos tipos de energia:
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Energias renovables

Energias convencionales

Ventajas

medioambientales

Proceden de fuentes | Provienen de fuentes
inagotables. agotables.
Los residuos generados no | Producen residuos de

son de dificil tratamiento.

dificil tratamiento.

No producen emisiones de

gases contaminantes.

Las energias producidas a
partir de combustibles

fosiles producen gases

contaminantes.

Ventajas socioecondmicas

Han permitido que cada
pais desarrolle tecnologias

propias.

En la mayoria de los casos,
la tecnologia utilizada es

importada.

Ventajas estratégicas

Suelen ser autdctonas.

Suelen ser importadas.

Tabla 1.- Ventajas de las energias renovables frente a las convencionales
1.0.4.Energia solar

La energia solar es aquella que se obtiene directamente del Sol. La radiacién incidente
sobre la tierra puede aprovecharse mediante su capacidad para calentar o mediante

dispositivos dpticos o similares.

Cuando se habla de energia solar, son dos los grupos en los que esta se clasifica, la

energia solar indirecta y la energia solar directa:
o Energia solar indirecta:

La energia solar indirecta engloba varias de las energias renovables anteriormente
comentadas. El Sol, con esta energia, produce un efecto sobre la atmédsfera que favorece
la aparicidn de viento y lluvias, que generara energia edlica e hidraulica. Ejerce un efecto
sobre la hidrosfera provocando corrientes ocednicas que ayudaran en la generacién de
energia mareomotriz y finalmente genera un efecto sobre la biosfera favoreciendo Ila

aparicion de biomasa.
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o Energia solar directa:

La energia solar directa es aquella que se aprovecha directamente mediante la
utilizacién de captadores solares en el caso de querer utilizar la energia como ayuda
térmica o de células fotovoltaicas en el caso de querer obtener electricidad. A su vez, si
se trata de un aprovechamiento térmico (energia solar térmica), también se puede

distinguir entre energia solar activa o pasiva.
1.0.5.Energia solar térmica

Las instalaciones solares térmicas aprovechan parte de la energia procedente de la
radiacidon solar para aumentar la temperatura de sus colectores, que se colocan
estratégicamente aprovechando el mayor porcentaje posible de esta radiacion.
Posteriormente, esta energia es transferida al liquido portador, que en la mayoria de los

casos es agua o agua con anticongelante.

El funcionamiento basico de este sistema consiste en el calentamiento de un fluido
mediante el aprovechamiento de los rayos solares que inciden sobre una superficie por

la que pasa dicho fluido.

La tecnologia solar térmica se ha desarrollado mucho en las ultimas décadas. La
clasificacién de los distintos sistemas térmicos se realiza en funcidon de la temperatura a
la que se eleva el fluido caloportador. Existen sistemas de baja temperatura, media

temperatura y alta temperatura (estos dos ultimos denominados termoeléctricos).

o Bajatemperatura: Son aquellas instalaciones que, normalmente, proporcionan
calor a temperaturas inferiores a los 80°C. Hay dos tipos de captadores de baja

temperatura:

- Colector solar plano: consiste en una caja plana metalica con una superficie
gue absorbe la energia procedente del Sol y calienta con ella un fluido que
pasar por debajo de toda la placa. Este tipo de colectores pueden llevar o no
una capa protectora, normalmente un vidrio, que limita las pérdidas de

calor.
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- Panel de tubos de vacio: suele constar de una doble cubierta cerrada
herméticamente en la que se ha hecho el vacio, logrando asi minimizar las
pérdidas de energia por convecciéon. De esta forma puede alcanzar
temperaturas de hasta 1202C. Existen dos sistemas de este tipo de

instalacion:

" Flujo directo: su funcionamiento es exactamente igual que los

colectores solares planos.

* Flujo indirecto: se utiliza un fluido que se evapora al calentarse,
ascendiendo hasta un intercambiador ubicado en el extremo superior
del tubo. Una vez alli, se enfria y vuelve a condensarse, transfiriendo el

calor al fluido principal.

o Media temperatura: son aquellos que trabajan a temperaturas comprendidas
entre los 100°C y los 250°C, por lo que es posible la produccién de vapor. Para
alcanzar estas temperaturas es preciso utilizar técnicas de concentracion de la

radiacion solar, habitualmente mediante la reflexion con espejos.

o Alta temperatura: son aquellos que alcanzan las temperaturas mas altas. En
ocasiones, pueden llegar hasta los 2000°C. Su principal aplicaciéon es la
produccién de electricidad. Uno de los sistemas de concentracion mas

empleados son los espejos parabdlicos, que se dividen en dos tipos:

- Lineales de disposicién cilindrica: con forma cilindrica, el fluido se calienta al

recorrer la linea situada en al foco de la parabola.

- Puntuales de disposicion esférica: con forma de plato y funcionamiento

similar a los de disposicién cilindrica, se utilizan en lugares de espacio

limitado.
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1.0.6.Instalacién solar térmica de baja temperatura

La energia procedente del Sol es un medio muy util para mejorar la eficiencia energética
de una vivienda. En los ultimos afos, las administraciones publicas han promocionado
este tipo de aplicaciones térmicas de energia solar con el aumento de las ayudas y con
la obligatoriedad de instalarlas en los edificios de nueva construccidn, segun especifica
el CTE en su DB-HEA4. Esto ha hecho que incrementen las instalaciones de este tipo y que
cada vez sean mas competitivas en un mercado donde las energias convencionales

siguen siendo las que mandan.

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento directo de la radiacién solar

incidente como energia calorifica.

Son varias las aplicaciones que puede tener este tipo de energia. Las mas destacadas

son las siguientes (todas pertenecientes a sistemas de baja temperatura):

o Produccion de ACS: Es la aplicacion mas comun de la energia solar térmicay, a
su vez, la mas rentable. Normalmente, las instalaciones no se dimensionan para
cubrir el 100% de la demanda de agua caliente, ya que la superficie exigida para
cubrir estas necesidades en invierno seria enorme y de un muy elevado coste. Lo
mds comun, por tanto, es combinar la instalaciéon solar con otro sistema
generador de energia de forma que el dispositivo solar cubra una parte del

consumo de energia y el resto sea proporcionado por el sistema convencional.

o Calefaccidon: El aprovechamiento de la radiacién solar para la calefaccion se
puede realizar mediante captadores de aire o agua (los captadores de aire no
estan tan desarrollados). De todas formas, la calefaccién de una vivienda con
energia solar presenta unas peculiaridades que hacen que, aun siendo
técnicamente posible, se requiera de un analisis mas complejo que la aplicacion
para producir agua caliente sanitaria.

Una de las razones por las que es un sistema complejo es la estacionalidad de la
demanda (en verano la demanda de calefaccién es nula), por lo que los

captadores no van a poder trabajar durante esa temporada.
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El equipo solar se dimensiona siempre teniendo en cuenta unas necesidades
energéticas medianas, es decir, las puntas de demanda se deberan cubrir con un
sistema de soporte convencional.

Los captadores solares trabajan a una temperatura que puede rondar los 65°C,
por lo que no seria posible utilizar sistemas convencionales de calefaccién como

radiadores por conveccidon. Un buen sistema seria el suelo radiante.

o Produccién de frio: Con la utilizacién de una maquina de absorcion es posible
generar frio a partir de la radiacion solar. El funcionamiento es el siguiente; por
un lado de la maquina, la energia solar consigue que uno de los fluidos liquidos
se evapore mientras que, por el otro lado, el fluido vuelve a ser liquido otra vez.
Es un sistema bastante complejo, ya que se necesitan temperaturas superiores
gue no pueden alcanzarse con los captadores solares convencionales. Una buena
opcién podrian ser los captadores de tubos de vacio, cuya temperatura es
superior.

o Climatizacién de piscinas: es la Unica opcidon que permite el calentamiento de
piscinas al aire libre (estd prohibido el calentamiento de piscinas abiertas con
energias convencionales). Es un método muy eficaz ya que Con captadores
sencillos se puede conseguir aumentar la temperatura del agua hasta los 23-

28°C.

Este proyecto consiste en el dimensionado de un sistema combinado que cuente con
una instalacion solar y una caldera de apoyo para el suministro de ACS y calefaccién

mediante suelo radiante.

Para la instalacidn solar, se decide utilizar un sistema de baja temperatura y de colector
plano con cubierta de vidrio. Este sistema es el mas apropiado para estos casos, ya que
la temperatura iddnea para el suministro de ACS ronda los 55°C - 60°C, por lo que es
relativamente sencillo alcanzarlo con este tipo de instalacion ya que se pueden
conseguir temperaturas en el fluido de hasta 80°C como se ha comentado en lineas

anteriores.
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1.0.7. Descripcion de una instalacién solar térmica

1.0.7.1. Subsistemas de una instalacion

Este tipo de instalaciones tienen diversos elementos que se dividen en varios

subsistemas segun sea su funcion:

o Subsistema de captacién: formado por el captador, es el encargado de

captar la radiaciéon y transmitir el calor a las tuberias.

o Subsistema de acumulacién: su finalidad es proporcionar energia cuando
sea necesario. Para ello cuenta con un depésito acumulador de agua

caliente.

o Subsistema de intercambio: Unicamente si el circuito es cerrado, realiza la
transferencia de calor entre el fluido caloportador que circula por la

instalacion solar y el depdsito acumulador.

o Subsistema de distribucion: tiene como funcidn distribuir el agua caliente al

punto de la vivienda que sea necesario.

o Subsistema de apoyo: se encarga de ayudar a la instalacion en momentos en
los que la irradiacion solar sea escasa o la demanda de energia sea superior

a la capacidad productiva de la instalacion.

o Subsistema de control: se encarga de verificar el correcto funcionamiento

de toda la instalacion.

Se ha comentado la posible existencia de un subsistema de intercambio. Esto depende

de si el circuito es abierto o cerrado:

o Circuito abierto: el agua de consumo pasa directamente por los colectores.

Este sistema reduce costos y es mas eficiente (energéticamente hablando),
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pero presenta problemas en zonas con temperaturas por debajo del punto
de congelacién del agua, asi como en zonas con alta concentracion de sales

que acaban obstruyendo los paneles (ver Fig. 1).

Consumao

Bomba

Fig. 1.- Sistema con circuito abierto. Fuente: [1]

o Circuito cerrado: el agua de consumo no pasa directamente por los
colectores solares. Este sistema es el mas comun. Se utiliza un liquido
anticongelante que recorre los tubos dentro de los colectores y se calienta
por la accion de la radiacién solar. El liquido caliente atraviesa el circuito
hidraulico primario hasta llegar al intercambiador, en el interior del cual se
produce un intercambio de calor entre el circuito primario y el secundario,
es decir, entre el liquido anticongelante calentado en las placas solares y el

agua de consumo (ver Fig. 2).

Consumo

\‘\ 2 YN Acumulador

Agua fria
Colector

Intercambiador

Fig. 2.- Sistema con circuito cerrado. Fuente: [1]
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1.0.7.2.

Circulacion del fluido

En los dos circuitos descritos con anterioridad el fluido circula a través de las tuberias.

Esta circulacién a través del colector se puede realizar de diversas formas:

o Circulacién natural: también es conocido como termosifén. El liquido circula

dependiendo de la diferencia de temperaturas, ya que el liquido caliente se
encontrard en las tuberias superiores y el liquido frio en las inferiores. Esto
es debido a que la densidad del liquido disminuye con la temperatura, por
lo que el liquido frio, con mayor densidad, se desplazara a la parte baja de la
instalacion. De esta forma se consigue que el liquido circule de una manera

natural a través del circuito o de los circuitos (ver fig. 3).
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Fig. 3.- Instalacion solar térmica con circulacion natural. Fuente: [2]

El Unico requisito para que este sistema funcione correctamente es que el
acumulador debe situarse por encima de los colectores para obligar al agua

caliente a ascender a través de la tuberia.

La ventaja de este tipo de circulacién es que se simplifica en gran medida la
instalacion, ya que no es necesario la utilizacion de bombas. Sin embargo,
los caudales que se mueven en pequefias cantidades por lo que el

rendimiento del sistema disminuye.

Circulacién forzada: se emplean bombas de circulacién para que el fluido se
mueva a través de las tuberias. Esto permite que el depdsito de acumulacion

pueda encontrarse en un lugar inferior al del colector (ver Fig. 4).
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Fig. 4.- Instalacién solar térmica con circulacion forzada. Fuente: [2]

La ventaja de utilizar este sistema es que el rendimiento de la instalacién
aumenta. La parte negativa es que se necesita un apoyo eléctrico para las

bombas y un sistema de control del caudal.

1.0.8. Elementos de una instalacidn térmica de baja temperatura

1.0.8.1. Captador

Es la parte mas importante de la instalacién, ya que es el encargado de absorber la

radiacion que llega desde el sol y convertirla en energia calorifica.

El captador solar cuenta con una primera capa de vidrio, la cubierta. Esta cumple una
doble misidn. La primera es rebajar las pérdidas de calor del convertidor minimizando la
radiacion que éste emite. La segunda, evitar que el aire exterior esté en contacto con el
convertidor y se produzcan pérdidas por conveccion. La atenuacién de las pérdidas de
calor por radiacidn desde la superficie del absorbedor puede lograrse aprovechando el
“efecto invernadero”. Este efecto se consigue al crearse dos ambientes: uno interior,
cerrado por la superficie transparente de vidrio (también puede utilizarse el plastico) y
otro exterior. La radiacidon solar que llega del exterior se transmite a través de la
superficie transparente y se propaga hasta el recinto interior, donde es interceptada en
la superficie del convertidor. Al chocar la radiacidn se transforma en calor y la placa eleva
su temperatura. Al aumentar su temperatura la placa absorbente emite radiacion en
una longitud de onda mayor, con menor energia, y esta radiacidon interior no se
transmite al exterior a través de la cubierta transparente. En consecuencia queda

atrapada entre la placa y la cubierta, efecto pretendido que facilita la transmision de la
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radiacion solar pero no permite la transmisién de la radiacidn de origen térmico desde

la placa hacia el exterior.

Debajo de la cubierta se encuentra el convertidor. El convertidor esta constituido por
una placa absorbedora plana en la que se encuentran las diversas tuberias metdlicas
(normalmente de cobre) por las que circula el fluido térmico. El funcionamiento es
sencillo. La radiacidn solar se convierte en calor al atravesar la cubierta y chocar contra
la placa y se transfiere a las tuberias. La placa absorbedora suele ser de color negro, ya
que de esta forma se puede adquirir mayor radiacion. Debido a que la placa del
convertidor alcanza temperaturas considerablemente altas, se convierte en emisora de
radiacidon que es energia perdida. Para minimizar estas pérdidas y para aumentar la
absorcién de radiacién, se usan recubrimientos selectivos que suelen estar formados
por una capa delgada de 6xido metdlico, de color negro, con baja emisividad de

radiacidn térmica y con un gran coeficiente de absorcién.

El fluido que circule a través de las tuberias metalicas ha de estar en contacto con el
absorbedor. La radiacién se convierte en calor al ser interceptada por la superficie
captadora y la temperatura del convertidor aumenta hasta hacerse mayor que la
temperatura del fluido. El calor se propaga siguiendo el gradiente de temperaturas:
primero a través de la placa del convertidor hasta alcanzar la zona de unidn entre la
placa y la tuberia que conduce al fluido. La uniéon entre la tuberia y la placa debe tener
continuidad metdlica (normalmente por soldadura), si no la transferencia de calor puede
verse perjudicada y podria ser con conveccidn en vez de conduccidn ya que se genera
una resistencia térmica mayor y se dificulta esta transferencia de calor desde la placa al

tubo.

Al encontrarse el convertidor a una temperatura superior a la del ambiente, se transfiere
de forma espontdnea calor a la atmdsfera. La emisidn de calor por la cara que recibe la
radiacion es mitigada por el efecto invernadero. Para reducir la emisidon de calor por la
cara posterior se instala una I[dmina de aislamiento térmico, entre la cara posterior y la
caja. El aislamiento cumple la funcidon de disminuir las pérdidas de calor desde el

convertidor hasta el ambiente que lo rodea.

24



+
U ¥ PROYECTO PARA LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE Y CAPTADORES
\/ SOLARES PARA ACS EN UN PISO

Universitat de Lleida

|

Un elemento importante de los captadores es la caja. En ella se alojan el conjunto de
componentes que lo constituyen. Se funcidn es garantizar la estanquidad para evitar
pérdidas de calor y entrada de humedad. Debe ser un elemento duradero para aguantar

las condiciones climatoldgicas y el paso del tiempo.
1.0.8.2. Acumulador

En muchas ocasiones es necesario utilizar el agua caliente cuando no hay radiacién solar
disponible, por lo que es necesario la existencia de un depdsito acumulador donde
almacenarla. Se llaman acumuladores de inercia térmica porque deben conservar el
calor durante el mayor tiempo posible. Para ello, se utilizan grandes cantidades de
aislante. Ademds han de presentar una alta resistencia mecanica (normalmente con
doble pared), pues suelen contener grandes volimenes de agua, y la durabilidad de sus

materiales ha de quedar garantizada.

Los acumuladores suelen ser cilindricos y con una altura mayor que su didmetro, ya que
de esta forma se favorecera la estratificacién, que es la capacidad que tiene un fluido
para reposar por capas ordenado segln su temperatura. De esta forma, se puede
extraer el agua caliente por la parte superior para su consumo y la fria por la parte

inferior para su calentamiento.

Existen acumuladores cuyo intercambiador de calor se encuentra incorporado en su
interior (llamados interacumuladores). Estos son los mas utilizados, aunque cuentan con

la desventaja de que, en caso de averia, se inutiliza el acumulador por completo.

Es muy importante realizar un correcto dimensionado del depdsito acumulador. El

dimensionado depende de varios factores:

o Superficie de colectores instalada: dependiendo de la superficie del colector, el
tamafio del acumulador serd mayor o menor. Los estudios tedricos y
experimentales demuestran que el volumen éptimo de acumulacidn estd en

torno a los 70 litros por cada m? de colector.

o Temperatura de utilizacién: dependiendo de la temperatura a la que se pretenda

consumir el fluido, el depdsito acumulador tendra un tamafo u otro. Si se quiere
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obtener agua a gran temperatura, se utilizara un almacenamiento mas pequefio,
ya que de esta forma se mantendra una temperatura elevada durante mas

tiempo.

o Desfase entre captacién y consumo: dependiendo del tiempo que pase desde el
calentamiento hasta el consumo, el tamafio también variara. Para desfases no
superiores a 24 horas, el volumen d6ptimo de acumulacién esta entre 60 y 90

litros por m? de colector.

Un acumulador mal dimensionado dard lugar a un mal funcionamiento de la instalacion
solar. Si el depdsito es mayor de lo necesario no se alcanzaran las temperaturas
deseadas, mientras que si el almacenamiento es menor se producirdn

sobrecalentamientos que podrian daiiar la instalacién.
1.0.8.3. Intercambiador de calor

Desde los paneles solares, y a través de una red de tuberias, el fluido térmico llega al
intercambiador, dénde cede el calor acumulado al fluido que recorre el circuito
secundario (normalmente agua). Por lo general, en este tipo de instalaciones suelen
usarse intercambiadores de placas que esencialmente consisten en una serie de ldminas
por las que pasan alternativamente el fluido caloportador y el fluido receptor, con lo
que al final se produce un enfriamiento en el circuito primario y un calentamiento del

secundario.
1.0.8.4. Tuberias

Es el esqueleto de la instalacidn, ya que a través de ellas pasan el fluido caloportador y

el agua que posteriormente se utilizara.

Se recomienda que las tuberias sean de cobre, aunque también pueden ser de acero
inoxidable e incluso de materiales plasticos (PVC) en el tramo final (anterior al consumo).
Un factor importante que se debe tener en cuenta es que el agua caliente tiene que
realizar el recorrido mas corto posible para evitar pérdidas innecesarias. Ademas, es

importante que todas las tuberias estén perfectamente aisladas.
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1.0.8.5. Vaso de expansion

El vaso de expansidn es uno de los elementos de seguridad indispensables para que la
instalacion funcione correctamente, ya que su funciéon es absorber la dilatacién del
fluido en el momento en el que se sobrecalienta y evitar asi el escape del fluido a través

de la valvula de seguridad.
Existen varios tipos de vasos de expansion:

o Vasos de expansion abiertos: este tipo de vaso se utiliza Unicamente en los

sistemas de circuito abierto. Se sitda en la parte superior del circuito.

o Vasos de expansion cerrados: son los mas utilizados ya que se utilizan
cuando el sistema es de circuito cerrado. Se trata de un recipiente cerrado
herméticamente que cuenta con dos cdmaras en su interior separadas por
una membrana flexible que permite la variaciéon de volumen de ambas. En
una de las camaras se puede encontrar gas mientras que en la otra fluido.
Con este tipo de vaso de expansion, lo que se pretende es aportar una
capacidad extra al circuito, en la que se absorba la expansion del fluido, por
lo que debe estar dimensionado para aceptar dicha expansién en las

condiciones mas desfavorables.

Su funcionamiento es el siguiente. El fluido caloportador se expande y ejerce una
sobrepresién. Esto provoca que el empuje del fluido sobre la superficie de la membrana
sea mayor que el empuje producido por la presidn del gas en el otro lado y mayor que
la resistencia a la flexiéon de la propia membrana. De esta forma, se produce una
deformacion de la membrana hacia la cdmara del gas permitiendo la expansién del

fluido hacia el vaso.

Una vez el fluido se encuentra completamente dilatado, el gas estda comprimido, por lo
gue aparece una sobrepresiéon en ese lado de la membrana. Sin embargo, esa
sobrepresidn no es en ningun caso superior al aumento de presién que se ocasionaria

en el circuito si no existiera el vaso de expansion.
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Finalmente, cuando el fluido vuelve a enfriarse, este se contrae y reduce su presién. De

esta forma, la membrana vuelve a su posicién inicial (ver Fig. 5).

Agua

Fig. 5.- Vaso de expansion funcionando en: (a) frio; (b) caliente. Fuente: [3]

Es recomendable situar el vaso de expansién en la zona fria, para conseguir asi una

mayor durabilidad.
1.0.8.6. Valvulas

La eleccion de las vélvulas con las que la instalacidn contard se realizard segun su

funcién, que viene marcada por el DB-HE del Cddigo Técnico de la Edificacién:

o Para aislamiento: valvulas de esfera.

o Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

o Para vaciado: valvulas de esfera o macho.

o Parallenado: Valvulas de esfera.

o Para purga de aire: valvulas de esfera o macho.

o Para seguridad: valvula de resorte.

o Para retencion: vélvulas de disco, de clapeta o de muelle (disco partido).
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1.0.9. Calefaccidn mediante suelo radiante

El calor se puede transmitir de diversas formas. Una de ellas es la radiacion. Si se puede
mantener alguna superficie interior de la vivienda (suelo, paredes o techo) a una
temperatura controlada para contrarrestar el frio que penetra transmitiéndose a través
de los cerramientos, esta superficie estableceria intercambios de calor por radiacién con
el cuerpo humano y los elementos que estén dentro de su campo de alcance e
intercambios convectivos con aire del ambiente. Este sistema se denomina calefaccion

por superficies radiantes.

Las calefacciones por tuberias de agua calientes empotradas en paredes o suelos se
conocen y se han ejecutado desde principios del siglo XX, pero el gran desarrollo de las
calefacciones por suelo radiante se produce con la apariciéon de las tuberias flexibles
termoplasticas, ya que este tipo de tuberias permiten una mayor facilidad en la
instalacidn y en el manejo, son mas baratas que las tuberias de cobre e incluso aumentan

en fiabilidad.

Actualmente, en Espafia es un sistema que estd creciendo a pasos agigantados. La
facilidad de montaje, el precio de la instalacidn, el aumento del bienestar en la vivienda
y el ahorro de energia que se consigue con este sistema hacen que cada vez mas este
tipo de montajes se acerque al nimero de instalaciones convencionales y mas conocidas

como los radiadores o las bombas de calor.

Existe la posibilidad de realizar la instalacién en paredes, techos o suelos, siendo esta
ultima opcion la mas facil de ejecutar (ademas de ser el sistema que mds se acerca al
gue seria el sistema de calefaccion ideal) (ver Fig. 6). Esto es debido a que, en el caso de
las paredes, se cubren habitualmente con muebles, cuadros u otros objetos, haciendo
gue la eficiencia del sistema no sea la idénea, mientras que en el caso del techo, la

instalacion se monta en una cdmara de aire, reduciendo también su rendimiento.
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Calefaccién ideal Suelo radiante
Calefaccién por techo Calefaccidn por pared

Fig. 6.- Distribucion de temperaturas segun la altura para distintos sistemas de calefaccion. Fuente: [4]

Desde el punto de vista del confort es idoneo poder controlar la temperatura de todas
las superficies que rodean al sujeto, puesto que si el cuerpo humano emite radiacién
calorifica en todas las direcciones se producirda una mejor sensacidon de bienestar.
Ademas, desde el punto de vista del ahorro energético, la temperatura de trabajo del
fluido es inferior que en un sistema de calefaccién convencional, haciendo que la energia

necesaria disminuya.

/s EVOLUCION TiPICA DE LA VELOCIDAD CON CALEFACCION
POR AIRE A LA ALTURA DE LA CABEZA O CON RADIADORES
(VALOR MEDIO EN EL AMBIENTE)
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Fig. 7.- Grdficos de fluctuacion de la velocidad del aire a la altura de la cabeza segun tipo de calefaccion. Fuente: [5]
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Por los motivos anteriormente descritos, se decide realizar una instalaciéon de

calefaccion mediante suelo radiante en la vivienda.

Calefaccion radiante

Calefaccion convencional

Temperatura de trabajo entre 30°Cy 55°C

Temperatura de trabajo entre 70°Cy 90°C

Temperatura uniforme

Temperatura no uniforme (existen zonas frias

y zonas calientes

Permite versatilidad en la decoracién y el mobiliario

Limita las opciones decorativas en paredes

(hay radiadores)

La velocidad de circulacion del aire es muy pequefia

(no hay corrientes) (ver Fig. 6)

En el caso de las bombas de calor, pueden
provocar movimiento de polvo y corrientes de

aire

Menos temperatura = menos energl'a = menor coste

Mas temperatura = mas energia = mayor coste

Mayor bienestar

Puede provocar dolores de cabeza segun el

movimiento del aire caliente

Tabla 2.- Ventajas del sistema de calefaccion radiante frente al convencional
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1.1. OBJETO

El presente proyecto consiste en el disefio y especificacion de las condiciones técnicas y
econdmicas de una instalacién solar térmica de baja temperatura para el suministro de
ACS con soporte de caldera de gas natural. A parte, se diseflard una instalacién de
calefaccion mediante un sistema de suelo radiante, que se nutrird de la energia

procedente de la misma caldera de gas natural.

Esta instalacién se realizard en un piso en el municipio de Tamarite de Litera, que
pertenece a la provincia de Huesca. Al estar el edificio ya construido, se van a intentar
aprovechar al maximo las instalaciones existentes de ACS pero no las de calefaccion, ya

gue actualmente dispone de radiadores por conveccién.

Estd previsto que la instalacidon solar que se va a instalar cubra practicamente la
demanda total de ACS durante todo el ano, mientras que para el sistema de calefaccién
radiante se utilizard una caldera de gas natural (que dara apoyo al suministro de ACS
cuando sea necesario). El interés por el medio ambiente y el ahorro de energia han sido

motivo suficiente para decantarse por este tipo de instalacion.

Para poder dimensionar la instalacidn correctamente deberad realizarse un estudio de las
necesidades energéticas en invierno para una vivienda con un total de 4 ocupantes (con
el objetivo de conocer las cargas de calefaccion) y un estudio de la demanda energética

de ACS de la vivienda.

Para comprobar que el proyecto tiene cierta viabilidad, se realizard un presupuesto final

y un cdlculo del periodo total de amortizacién de la inversién.

32



+
U ¥ PROYECTO PARA LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE Y CAPTADORES
\/ SOLARES PARA ACS EN UN PISO

Universitat de Lleida

|

1.2. ALCANCE

El alcance del proyecto incluye la realizacidon de un estudio con el objetivo de disefiar, y
previamente dimensionar, la instalacion de un sistema de captadores solares para el
suministro de ACS y de un sistema de calefaccion de suelo radiante en un piso de la
tercera planta de un bloque de viviendas de la localidad de Tamarite de Litera, en la

provincia de Huesca.

El proyecto no incluye el disefio de la instalacidn eléctrica ni de las tuberias de suministro
de ACS, ya que estas ya estan instaladas en la vivienda. Se propondrd un disefio de las

tuberias para suelo radiante.

Tampoco se incluyen dentro del proyecto los trabajos de ejecucidén ni de direccién de

obra, ya que solo se esta realizando el disefio de la instalacién, no la implantacién.
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1.3. ANTECEDENTES

Este proyecto viene motivado por el enorme crecimiento que estan experimentando las
energias renovables y por el interés del autor por aprender mas a fondo todo lo
relacionado con este tipo de instalaciones, especialmente las instalaciones de energia

solar.

El edificio en el que se va a implementar toda la instalacidn se encuentra en el municipio
de Tamarite de Litera, en la provincia de Huesca, a una altitud total de 358 metros sobre

el nivel del mar. La orientacién de la vivienda puede considerarse sud.

Se trata de una vivienda localizada en el tercer piso del edificio. Cuenta con un total de

87,5 m? de superficie util.
El equipo solar que se pretende instalar se situara en la cubierta del edificio.

Este equipo se dimensionara teniendo en cuenta unas necesidades energéticas medias
gue vendran calculadas en el proyecto. Ademas, se cubriran las necesidades puntuales

con el apoyo de una caldera de gas natural.

34



+
U ¥ PROYECTO PARA LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE Y CAPTADORES
\/ SOLARES PARA ACS EN UN PISO

Universitat de Lleida

|

1.4. NORMAS Y REFERENCIAS

La instalacion solar debe cumplir con las normas y los reglamentos vigentes durante la

realizacion de este proyecto.

1.4.1. Normas aplicadas
o Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE).
o Cddigo Técnico de la Edificacidn (CTE), en sus Documentos Bdsicos de Ahorro
de Energia y Salubridad.
o Norma UNE 94002 “Instalaciones solares térmicas para produccion de agua
caliente sanitaria. Calculo de la demanda de energia térmica”.
o Norma UNE 157001:2002 “Criterios generales para la elaboracién de
proyectos”.
1.4.2. Bibliografia
o Ortega Rodriguez, Mario y Antonio, “Calefaccion y Refrescamiento por
Superficies Radiante” (Madrid, Paraninfo, 2001).
o Cabeza, Luisa Fernanda, “Produccién de la energia térmica” (Lleida, Paperkite,
2005).
o Peuser, Felix A., “Sistemas Solares Térmicos. Disefio e instalacion”, (Pregensa,
2004).
1.4.3. Software
o CYPECAD MEP
o AutoCAD 2015
o Microsoft Office Word
o Microsoft Office Excel
1.4.4. Paginas web
O www.aragon.es
o www.idae.es
o www.vaillant.es
o www.aemet.es
O www.varinia.es

o www.tamaritedelitera.es
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1.4.5.

1.4.6.

www.boe.es

www.orkli.es

http://calculationsolar.com

Otras referencias

“Disefio de la instalacion de calefaccion y ACS, mediante energia solar térmica,
en un polideportivo de Fraga”, TFG de Jorge Blanc Coti, Universitat de Lleida.
“Disefio de un sistema de captacion de energia solar térmica para la produccion
de ACS en un edificio de viviendas”, TFG de Gisela Quero Sanchez, ETSEIAT.
“Disseny d’una instal-lacid solar termica per ACS i calefaccié en una casa
prefabricada, a Lleida”, TFG de Verdnica Alaminos Fernandez, Universitat de
Lleida.
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1.5. REQUISITOS DE DISENO

En este capitulo de la memoria se definiran los datos de partida y las bases para la

realizacion del proyecto.
1.5.1. Requisitos generales del proyecto

La instalacion solar que se va a implementar debe ser la adecuada para la vivienda. Esta
debe garantizar confort y bienestar para los ocupantes a través del suministro de ACS.
La instalacién solar no va a ser capaz de cubrir el 100% de la demanda anual
(puntualmente y durante los meses de verano, si va a ser capaz de cubrir esa demanda),
por lo que la caldera de gas natural que suministrard energia para el suelo radiante
servird de apoyo al sistema solar. Ademas, la instalacién debe producir un ahorro anual

en combustible que permita la amortizacién de la inversion.

El Codigo Técnico de la Edificacidon, en su documento sobre Ahorro de Energia (DB-HE),
establece que debe haber una contribucién minima por parte de la instalacion solar, en
funcién de la zona climatica en la que la vivienda se encuentre y de la demanda total de
ACS (se toma la contribucion minima del CTE porque el municipio no posee ninguna

norma mas restrictiva que esta).
1.5.2. Descripcion de la vivienda

La vivienda se encuentra en la localidad de Tamarite de Litera, en la provincia de Huesca,
y tiene una antigliedad de 17 afios. La orientacién de la fachada delantera es sud-este,
aungue podria considerarse una orientacion sud, ya que la desviacién es practicamente
nula. Esta orientacidn facilitara la instalacidn del colector solar. Se trata del edificio mas
alto de los alrededores, por lo que no habrd ningun elemento que produzca sombra

durante las horas diurnas y afecte a los colectores.

El edificio consta de 3 plantas (y una planta baja en la que se encuentran los trasteros).
Cada planta tiene un total de 2 viviendas que cuentan con tres habitaciones, dos lavabos,

un salén, una cocina, una sala de estar y una galeria.

La distribucion de los metros cuadrados de la vivienda es el siguiente:
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Dependencia Altura (m) Superficie (m?)
Cocina 2,70 8,7
Salén 2,70 18,8

Sala de estar 2,70 9,6

Habitacion 1 2,70 15,6

Habitacion 2 2,70 5,4

Habitacion 3 2,70 7,5

Lavabo 1 2,70 5,1
Lavabo 2 2,70 4,7
Galeria 2,70 2,8
Recibidor y distribuidor 2,70 9,3

Tabla 3.- Distribucion de las superficies de la vivienda

1.5.3. Descripcion de los cerramientos

La vivienda tiene una antigliedad de 17 afios. Es por esto que no cumple con los valores

limite de transmitancia de sus cerramientos.

El municipio de Tamarite de Litera se encuentra en la zona climatica. Para la
determinacién de esta zona, se debe acudir al apéndice B del DB-HE, que, para la altura

de la localidad, establece que es la zona D3.

La legislacidon actual, a través del CTE en su documento basico sobre ahorro de energia

(DB-HE), establece que los valores minimos de transmitancia para la zona D3 son los

siguientes:

Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno Unatien: 0,66 WiIm* K
Transmitancia limite de suelos Usgm: 0,49 Wim?K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,38 Wim* K
Factor solar modificado limite de lucernarios Fuim: 0,28

Fig. 8.- Transmitancias limite en la zona climdtica de Tamarite de Litera. Fuente: [6]
La vivienda cuenta con diversos tipos de cerramientos. A continuacidn se describen los
materiales de los que estan compuestos y su transmitancia, que viene calculada por el

programa CYPE:
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Fig. 9.- Vista de seccion del muro de fachada. Fuente: [7]
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Composicién del cerramiento:

1.- Fabrica de ladrillo ceramico perforado cara vista: 13,5 cm (A= 0,750 W/m-K)
2.- Enfoscado de cemento a buena vista: 1 cm (A= 1,3 W/m-K)

3.- Poliestireno expandido: 3 cm (A= 0,036 W/m-K)

4.- Fabrica de ladrillo cerdmico hueco: 7 cm (A= 0,438 W/mK)

Espesor total: 24,5 cm

Transmitancia del cerramiento:

Um= 0,74 W/(m?K)

Composicién del cerramiento:

1.- Impermeabilizacidn asfaltica: 0,45 cm (A= 0,230 W/m:-K)
2.- Lana mineral: 5 cm (A= 0,039 W/m-K)
3.- Capa de mortero de cemento: 4 cm (A= 1,3 W/m-K)

4.- Arcilla expandida: 10 cm (A= 0,190 W/m-K)

1

5.- Forjado unidireccional de bovedillas de hormigdén: 30 cm
(U= 1,09 W/mZ2K)

Espesor total: 49,5 cm

Fig. 10.- Vista de seccion de la cubierta. Fuente: [7]

Transmitancia del cerramiento:

Uc= 0,45 W/(m*K)
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Fig. 11.- Vista de seccion del suelo. Fuente: [7]

1.5.4. Cargas térmicas de la vivienda

La carga térmica de una vivienda es aquella cantidad de calor que se ha de transmitir a
cada habitacién (o al conjunto) por tal de conservar el aire interior a una temperatura
determinada. Segun el dia y época del afio, estas cargas pueden ser de calefaccién o de

refrigeracion.

Este proyecto se basa en las cargas de calefaccién, por lo que no se calcularan las de
refrigeracion. Para el cdlculo de estas cargas térmicas de calefaccidon se utiliza el
software para ingenieria CYPE, que incorpora el Método de las Series Temporales
Radiantes (RTSM) propuesto y recomendado por la "American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineers" (ASHRAE) para el calculo de las cargas de
calefaccién (en el anexo 2.2.3. se puede consultar la descripcién del proceso seguido

para el cdlculo).
A continuacién se muestran los resultados obtenidos del programa CYPE:

Potencia de calefaccion

Habitacién (W) (W/m?)
Cocina 968,12 109,94
Salon 1395,49 73,25

Sala de estar 899,62 92,43
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Dormitorio 1 1134,75 71,63
Dormitorio 2 611,52 111,36
Dormitorio 3 983,41 130,67
Lavabo 1 397,59 78,27
Lavabo 2 447,23 95,39
Recibidor y distribuidor 374,29 40,11
TOTAL 7212,02 803,05

Tabla 4.- Cargas de calefaccion de la vivienda

1.5.5. Necesidades de ACS de la vivienda

La vivienda cuenta con tres dormitorios y una ocupacion de 4 personas. Con estos datos,

es posible el calculo de la demanda energética de ACS de la vivienda. Los cdlculos se

encuentran en el anexo correspondiente:

Dgiaria (I/dia-pers) Dias Personas Denergética (MJ/mes)
Enero 22 31 4 594,78
Febrero 22 28 4 526,92
Marzo 22 31 4 560,57
Abril 22 30 4 536,09
Mayo 22 31 4 519,75
Junio 22 30 4 480,91
Julio 22 31 4 462,74
Agosto 22 31 4 474,14
Septiembre 22 30 4 469,88
Octubre 22 31 4 526,36
Noviembre 22 30 4 553,53
Diciembre 22 31 4 594,78
TOTAL (MJ/afio) 6300,46

Tabla 5.- Demanda energética mensual y anual de ACS
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1.6.  ANALISIS DE SOLUCIONES

1.6.1. Principios basicos

Es importante tener presente que uno de los objetivos del proyecto es conseguir el
maximo ahorro de energia convencional y, por lo tanto, de dinero. Y esto no es a veces
compatible con determinados disefios de sistemas en los que se hace trabajar

indebidamente al sistema, causando asi un pobre rendimiento a la inversién realizada.

Evidentemente lo primero que se debe hacer es proveer al sistema del nimero
suficiente de colectores para poder captar la energia necesaria, eligiendo la inclinacién
idonea para aprovechar la maxima cantidad de energia solar disponible en cada mes. A
la vez que serd preciso regular la captacién de dicha energia para que realmente se
convierta en energia util. Serd pues necesario medir y comparar permanentemente los
niveles de temperatura en los colectores y en el almacenamiento, asi como disponer de
los mecanismos automaticos necesarios para que en el circuito primario se establezca
la circulacién del fluido, en funcién de si se produce o no un incremento de la energia

util acumulada.

También se debera prestar atencion a que se consuma prioritariamente la energia solar,
asi, el sistema de almacenamiento deberd trabajar de modo que favorezca el uso
prioritario de la energia solar frente a la auxiliar (serd una caldera de gas natural) y nunca

al revés.

En todo caso hay que asegurar la correcta conjuncidn entre energia solar y convencional,
es decir, precalentar toda el agua que posteriormente sea consumida, y alcanzar la
temperatura de uso con la minima cantidad de energia auxiliar. Asi como la conveniencia

de evitar mezclar la energia solar con la auxiliar.
1.6.2. Agua caliente sanitaria

Como se ha comentado anteriormente, esta instalacién de energia solar térmica esta
disefiada para cubrir las necesidades de ACS de la vivienda. Aun asi, la instalacién no va
a ser capaz de satisfacer el 100% de la demanda, por lo que sera necesario disponer de
un sistema auxiliar que, a la vez de aportar la energia faltante a la distribucién de ACS,

cubra las necesidades de calefaccion de la vivienda.
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La instalacion del sistema de captadores solares serd en sistema cerrado. Un fluido
caloportante circulard a través de ella y, mediante un serpentin en el interior del
acumulador, calentara el agua que posteriormente se suministrard a la vivienda. El CTE,
en su DB-HE cita que “No se permite la conexién de un sistema de generacién auxiliar
en el acumulador solar”. De esta forma, en el momento en el que el depdsito
acumulador no pueda cubrir la demanda de ACS, la caldera enviard agua directamente
al sistema de distribucién sin pasar por el acumulador. Hay que recordar que, en
invierno, el sistema de gas natural también proporcionard la energia necesaria para

cubrir las necesidades de calefaccion de la vivienda.

Para el dimensionado de la instalacidon de energia solar se utilizard el método de las
curvas f (mds comunmente conocido como el método F-Chart). Este cdlculo permitira
realizar el calculo de la cobertura solar que proporciona la instalacion (el CTE en su DB-

HE establece que esta cobertura minima debe ser del 40%).
1.6.2.1. Descripcion de la instalacion

La instalacion solar se situard en la cubierta, en una zona sin inclinacion. La orientacion
serd sud, ya que es la orientacion éptima para este tipo de instalaciones. Que el piso sea
el mas alto del bloque tiene la ventaja de que no es necesaria una larga cantidad de
tuberias para unir la instalaciéon en la cubierta con el acumulador, que se encontrara en

la galeria de la vivienda.

El angulo de inclinaciéon del colector serd de 41° (la inclinacion éptima para el
emplazamiento varia entre los 13° y los 50°, valores que han sido calculados en el

apartado 2.2.2. del anexo).

Como se ha comentado en lineas superiores, la instalacion contard con un circuito
cerrado en los colectores. Por este circuito circulard el fluido que, posteriormente,
calentard el agua para el suministro de ACS. Para lograr una correcta circulacion del

fluido se utilizard una bomba.

Es muy importante que el fluido se mantenga liquido por debajo de los 0°C, ya que en

invierno las temperaturas son muy bajas y podria congelarse. Los fluidos mas utilizados
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en este tipo de instalaciones son mezclas de agua con anticongelante, combinaciones

de liguidos sintéticos y aceites de silicona.

El tipo de fluido seleccionado dependera de las condiciones climatoldgicas. Debido a que
la zona registra temperaturas negativas durante los meses de invierno, se decide que el
liquido que circule por la instalacién sera una mezcla de agua con anticongelante. Esta
mezcla puede ser etilenglicol o propilenglicol. A continuaciéon se detallan las

caracteristicas de este fluido:

Aspecto Liquido transparente — rojo fluorescente
Densidad (20°C) 1,032 -1,035 g/cm?
indice de refraccién (20°C) 1,380 - 1,384
Valor de pH (20°C) 9,0-10,5
Reserva de alcalinidad Min. 20 ml 0,1 n HCI
Viscosidad (20°C) 4,5-5,5mm?/s
Punto de ebullicién 102 -105°C
Punto de congelacién -28 °C
Contenido de agua 55-58%

Tabla 6.- Caracteristicas del fluido calo portante de la instalacion

Se utilizara solamente un captador solar (por motivos econdmicos, es la mejor opcidn).
Este captador lograra cubrir practicamente el 95% de la demanda (en los meses de
verano serd capaz de cubrir la totalidad de esta) y tendra el apoyo de una caldera de gas
natural. El captador seleccionado es el modelo T25-M de la compaiiia Termicol (en el
apartado 2.2.3. del anexo se puede ver los calculos comparativos entre varios
colectores). La razdén de seleccionar este colector es que, tras la realizacion de estos
calculos, es el modelo que aporta una mayor cantidad de energia respecto al precio que

se debe pagar por él. A continuacion se detallan las caracteristicas del captador:

Modelo T25-M
Compaiiia Termicol Energia Solar S.L.
Material Aluminio
Area bruta (m?) 2,55
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Area util (m?) 2,4

Caudal éptimo (I/h-m?) 40

Tabla 7.- Caracteristicas del captador seleccionado

Tras realizarse los calculos para determinar la energia atil producida por el captador
durante todos los meses del drea, se puede comparar con la demanda energética. En la
figura 12 se puede apreciar cémo segun el mes del afio, la diferencia entre energia util

y demandada es mayor o menor.

El CTE en su DB-HE establece que, la fraccidn solar, en ningiin momento puede superar
el 110%. Ademas, también indica que no se pueden enlazar tres meses consecutivos con
mas del 100% de la demanda cubierta. En esta instalacion se incumplen ambas
directrices, es por eso que, durante los meses de verano, se deberd realizar un tapado
parcial del captador para disminuir el area de captacién y, de esta forma, disminuir la

fraccioén solar por debajo del 100%.

DEMANDA DE ACS - ENERGIA UTIL
DE LOS CAPTADORES

M Denergética ACS (MJ/mes)  ®Qu (MJ/mes)
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Fig. 12.- Grdfico comparativo entre energia demandada y energia util. Fuente: propia

Ademas del captador solar, una de las partes importantes de la instalacion es el depdsito
acumulador. La funcion del depdsito es almacenar el agua calentada por el fluido

caloportante procedente de los captadores.

El tanque contara con un serpentin interno que actuara como intercambiador de calor

con el captador.
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Ademas del acumulador y el propio captador, la instalacién deberd contar con los

siguientes elementos (la mayoria incluidos con el captador):

o Unidad de control de la instalacién
o Grupo hidraulico formado por:
- Bomba de impulsién para el fluido calo portante
- Vdlvula de seguridad
- Regulador de caudal del circuito primario
- Mandmetro
o Sonda de temperatura
o Vaso de expansion
o Tuberias del circuito primario
o Purgadores

o Valvulas de corte

A continuacién se muestra un esquema de la instalacién:

fod
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Fig. 13.- Esquema de una instalacion solar térmica. Fuente [8]
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En cuanto a la bomba de circulacion, se utilizara una bomba de la misma casa que el
captador (Termicol), ya que es la que se recomienda por el mismo. La bomba tiene como
referencia el nombre BOMBAD-01, y esta recomendada para instalaciones que cuenten
con entre 1 y 6 captadores, como es este caso. Ademas, es una bomba que debe
utilizarse en circuito primario (se recuerda que hay instalaciones en las que el ACS pasa

directamente por el captador y no es necesaria la utilizacidn de fluido caloportante).

Respecto al vaso de expansion, se escoge un vaso de 25 litros (en el anexo referente al

calculo de la instalacion se puede ver el porqué).

Para la seleccidn del depdsito acumulador, se escoge uno de 150 litros. EI CTE en su DB-
HE, indica que ese volumen debe encontrarse entre los 120y los 432 litros. El fabricante,
para este modelo de captador solar y para una vivienda de menos de 100 m?,

recomienda el depdsito de 150 litros, por lo que cumple con la normativa.

1.6.3. Calefaccién

1.6.3.1. Seleccion de la caldera

Tras calcularse las cargas de calefaccidn, es el momento de decidir cual es la opcién, en

cuanto a lo que a caldera se refiere, mas econdmica y mejor.

Es por eso que se decide conservar la actual caldera que estaba dando energia tanto a

ACS como a calefaccion.

La decisidon de conservar esta caldera es puramente econdmica. El aparato unicamente
tiene una antigliedad de 2 afos y se encuentra en un buen estado, por lo que no es

necesario sustituirla.

Ademas, la caldera es capaz de cubrir todas las necesidades de calefaccion y dar soporte

complementario a la instalacién solar.

Esta caldera es el modelo Ecomax 24MT de la marca Tifell. En sus caracteristicas técnicas
destaca que puede regular tanto la temperatura a la que se desea el ACS como la
temperatura de calefaccidn, pudiendo esta adaptarse a calefaccion mediante suelo

radiante.
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Fig. 14.- Representacion de la caldera Ecomax 24MT de la marca Tifell. Fuente: [9]
1.6.3.2. Disefio de la instalacidon radiante
Una instalacion de suelo radiante precisa un disefio que permita el maximo
aprovechamiento de la energia calorifica. Por eso, es recomendable que los colectores

se sitlen en una parte central de la vivienda, para poder abastecer de la misma forma

todas las estancias de esta.

Se necesita una gran cantidad de tubo para poder cubrir toda la superficie de la vivienda.
Cada tubo, segln especifica el CTE, no puede superar la longitud de 120 metros. Las
longitudes, cuyos célculos se pueden comprobar en el apartado 5.4.2. de los anexos,

para cada circuito son las siguientes:

Longitud de los circuitos

. Area Distancia al Separacion de los Longitud del
Dependencia ) .

(m?) colector (m) tubos (m) circuito (m)
Cocina 8,7 2,5 0,20 48,50
Salén 18,8 3,1 0,20 100,20
Sala de estar 9,6 0,9 0,20 49,80
Habitacion 1 15,6 4,1 0,20 86,20
Habitacion 2 5,4 5,5 0,20 38,00
Habitacion 3 7,5 5,3 0,20 48,10
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Lavabo 1 5,1 3,2 0,10 57,40
Lavabo 2 4,7 4,1 0,10 55,20
Recibidory
distribuidor 9,3 0,3 0,20 47,10
Caldera - Colector 25,20

Tabla 8.- Longitud de los tubos para cada circuito.

En el plano 7 se puede ver la disposicidn de los tubos en las distintas dependencias de

la vivienda.

Conocidas las longitudes de las tuberias, se debe calcular el caudal (viene especificado

en el apartado 5.4.3. de los anexos):

Caudales de los circuitos

Dependencia Potencia térmica (W) Potencia térmica (kcal/h) Caudal (I/h)
Cocina 1117,36 960,76 96,08
Salon 1465,24 1259,88 125,99

Sala de estar 960,76 826,10 82,61

Habitacion 1 1153,5 991,83 99,18

Habitacién 2 713 613,07 61,31

Habitacion 3 938,11 806,63 80,66

Lavabo 1 372,36 320,17 32,02
Lavabo 2 431 370,59 37,06
Recibidor y 356,56 306,59 30,66
distribuidor
TOTAL 7507,89 6455,62 645,56

Tabla 9.- Caudal para cada uno de los circuitos de la instalacion.
Finalmente, se deben calcular las pérdidas de carga de cada circuito (detallado en el
apartado 5.4.4. de los anexos) para poder seleccionar una bomba que sea capaz de

funcionar en la instalacion.

Tras los célculos anteriores, se llega a la conclusion que la bomba modelo “Wilo-Stratos
PICO” de la marca “WILO” puede funcionar correctamente en esta instalacién, por lo

tanto sera la bomba seleccionada.
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1.7.  ESTUDIO ECONOMICO

Como se ha comentado anteriormente, el uso de energias renovables aumenta su
rentabilidad econdmica a medida que mejora su eficiencia. Una de las causas de la
rentabilidad de las energias renovables se debe al aumento del precio de las fuentes
tradicionales de energia, al encontrarse en manos de pocos y concentrados productores,
zonas conflictivas y a su cada vez mayor coste de extraccion, tal vez debido al posible

agotamiento de dichos recursos.

La principal contradiccion ante la que se encuentra el cliente a la hora de ejecutar este
tipo de instalaciones es el alto valor de la inversidn inicial, muy superior a la necesaria
para instalar un sistema tradicional como una caldera individual o colectiva. Este tipo de
instalaciones son cada vez mas fiables y requieren de un mantenimiento rutinario,

llegando a funcionar sin problemas a lo largo de 20 afios.

1.7.1. Presupuesto

Conocido el disefio de la instalacion, es posible realizar un presupuesto orientativo. A
continuacion se puede ver el coste final del disefio y montaje de la instalacion (en el las

mediciones):

PRECIO DE EJECUCION MATERIAL

COSTES DIRECTOS (€)

Subsistema de captacién 3965,47
Subsistema de apoyo a ACS y calefaccion 273
Subsistema de distribuciéon de calefaccion 3622,80

Nuevos elementos para el suelo 922,9

COSTES INDIRECTOS (€)

Instalacion y puesta en marcha 878,42
Ingenieria y legalizacidn 439,21
Obras en la vivienda 1200
TOTAL
8.723,92 euros

Tabla 10.- Precio de ejecucion material de la instalacion
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1.7.2. Periodo de amortizacion

Se van a realizar el calculo de tres periodos de amortizacién. Inicialmente, se calculard
el retorno de la instalacidn solar. Posteriormente, de la instalacién radiante v,

finalmente, de ambas en conjunto.

1.7.2.1. Periodo de amortizacidn de la instalacidn solar

El periodo de amortizacion es el tiempo que va a pasar hasta recuperar el gasto

realizado.

Para ello, se han estudiado las facturas de gas natural del ultimo afio para hacer una
estimacion del gasto anual y del precio del gas (se va a realizar todo con un gasto medio

anual).

A continuacién se puede ver un desglose de las facturas del ultimo afo, con las diversas

variables de precios en cada uno de los periodos:

Resumen facturas ultimo afo

Variable Fijo Impuesto  Alquiler

Periodo CO”?E\TV?];OMI (g/rlf\(/:\ll?w) (Zr/edcl,f) Precio (€) Precio (€) Importe total (€)
21/05/2015 - 21/07/2015 159 0,04623 0,29063 0,37206 2,55 33,88
21/07/2015 - 21/09/2015 167 0,05040 0,29194 0,39078 2,51 35,24
21/09/2015 - 23/11/2015 693 0,04447 0,29063 1,62162 2,63 64,59
23/11/2015 - 20/01/2016 2549 0,04374 0,28356 5,96466 2,43 165,30
20/01/2016 - 15/03/2016 2136 0,04252 0,28426 4,99824 2,29 137,63
15/03/2016 - 20/05/2016 829 0,04118 0,28426 1,93986 2,74 69,67

ANUAL 6533 0,04476 0,28755 - 2,52 506,31

Tabla 11.- Resumen de las facturas del dltimo afio
Se debe tener en cuenta que, con la utilizacién del sistema solar, toda esta energia no

va a ser la energia aportada por la caldera, por lo que el precio de la factura anual va a

descender considerablemente.

Como se ha comentado anteriormente, el CTE establece que la instalacion solar no
puede cubrir el 100% de la demanda durante 3 meses consecutivos. Ademas, tampoco
puede cubrir en ningin mes mas del 110%. De esta forma, es necesario cubrir

parcialmente los captadores para cumplir con el reglamento, por lo que durante estos
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meses (de abril a septiembre, ambos incluidos), la fraccidn solar se establecera en el

99%, dentro de los limites marcados por el CTE.

De esta forma, se puede saber cuanta energia serd cubierta por los captadores solares

y cuanta energia serda cubierta por la caldera de gas natural:

Demanda de energia para ACS

Mes DEacs DEacs f DEAacs solar DEgas natural
(MJ/mes) (kWh/mes) (kWh/mes)  (kWh/mes)
Enero 594,78 165,35 0,42 69,45 95,9
Febrero 526,92 146,48 0,75 109,86 36,62
Marzo 560,57 155,84 0,98 152,72 3,12
Abril 536,09 149,03 0,99 147,54 1,49
Mayo 519,75 144,49 0,99 143,05 1,44
Junio 480,91 133,69 0,99 132,36 1,33
Julio 462,74 128,64 0,99 127,36 1,28
Agosto 474,14 131,81 0,99 130,49 1,32
Septiembre 469,88 130,63 0,99 129,32 1,31
Octubre 526,36 146,33 0,88 128,77 17,56
Noviembre 553,53 153,88 0,56 86,17 67,71
Diciembre 594,78 165,35 0,33 54,57 110,78
ANUAL 6300,45 1751,53 1411,65 339,88

Tabla 12.- Determinacion de la energia para ACS cubierta

Se puede observar que el captador solar hace disminuir la energia aportada por la

caldera de gas natural, lo que produce un ahorro econémico a lo largo del afio.

Para calcular el tiempo que se tardara en amortizar la instalacién se debe calcular el
ahorro anual. Para ello se multiplicarad la energia que cubre el captador solar por el

precio medio del gas natural durante el ultimo afio:
Ahorro solar = precio - DE¢qptqaor = 0,04476 - 1411,65 = 63,18 €/afio

Una vez conocido el ahorro anual producido por la instalacién, se puede aplicar un
método de evaluacidon de inversiones. En este caso, se utilizara el Valor Actual Neto
(VAN). Para ello, utilizaremos la siguiente ecuacién:

VAN = 1+Z B gy Dn g B Be
-0 1+Hr 0T @+ 1+0)2 (1+0)3
n

Dénde:

53



+
U ¥ PROYECTO PARA LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE Y CAPTADORES
\/ SOLARES PARA ACS EN UN PISO

Universitat de Lleida

|

lo, es el valor inicial de la inversién (1900 € de costes directos y 285 € de costes
indirectos)

Bn, es el ahorro anual
i, es la tasa de rentabilidad de la inversién (se considera 2,5%)
n, es el nimero de anos previstos para la amortizacién

Para que la inversién ser rentable, el valor del VAN debe ser positivo, es decir, para
conocer el nimero de afios que se necesitan para amortizar la inversion bastaria con
igualar el VAN a cero y despejar n. Como no se puede despejar n, el calculo se realizar3

de manera iterativa hasta que la expresién utilizada sea cero o positiva.

Realizando este cdlculo, se encuentra que el periodo de amortizacidn de esta instalacién

es de 35 afos.

1.7.2.2. Periodo de amortizacion de la instalacion de suelo radiante

La instalacion de suelo radiante también va a producir un ahorro en energia, ya que, al
circular el agua a menor temperatura, no es tanta la demanda para alcanzar la
temperatura como un sistema convencional:

Mes DEcAL convencional DEcaL radiante
(kWh/mes) (kWh/mes)
Enero 1324,12 926,89
Febrero 1275,08 892,56
Marzo 490,41 343,29
Abril 0,00 0,00
Mayo 0,00 0,00
Junio 0,00 0,00
Julio 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,00
Septiembre 0,00 0,00
Octubre 0,00 0,00
Noviembre 490,42 343,29
Diciembre 1324,12 926,89
ANUAL 4904,15 3432,91

Tabla 13.- Demanda energética de calefaccion
Esta demanda viene cubierta, en su totalidad, por la caldera de gas natural. La diferencia entre
el consumo de un sistema convencional por radiadores y un sistema por suelo radiante es de
1471,24 kWh/afio. De esta forma, se puede calcular el ahorro anual en gas natural de la misma

forma que se ha hecho con el ACS:
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Ahorro = precio - diferencia = 0,04476 - 1471,24 = 65,85 €/afio
De la misma forma que antes, se utiliza el VAN para calcular el periodo de retorno de la

instalacion de suelo radiante.

VAN = 1+Z S S S S
- P+ @+ A+ (1+0)3
n

En este caso, la inversién es mayor, de 4641,7 € de gastos directos y 696,25 € de costes
indirectos. De este modo, y utilizando este método, el periodo de retorno de la

instalacion se situa en 61 afnos.

1.7.2.3. Periodo de amortizacidon de toda la instalacion

Conocidos los ahorros y el periodo de retorno de la instalacion por separado, es el

momento de calcularlo todo junto.

Para calcular este ahorro, se debe calcular el precio anual que se pagara en cuanto a gas

natural y compararlo con el precio pagado el pasado afo:

, 2 IMPUESTO TOTAL
TERMINO GAS TERMINO FIJO HC ALQUILER (s/ IVA) TOTAL
CONSUMO
, Precio Precio Precio Precio Precio Precio
PERIODO DIAS TOTAL , Precio (€ Precio (€
(€/kWh) (€  (¢/dia)  (€) (€ © @
(kwh)
ANUAL 365 3772,79 0,044756171 168,86 0,28754804 104,96 8,83 15,15 297,79 360,32

Tabla 14.- Cdlculo del precio a pagar en gas natural

Por lo tanto, el ahorro total anual de la instalacién es:
Ahorro total = Precio afio anterior — Precio gas natural
Ahorro total = 506,31 — 360,32 = 145,68 €/afo

El ahorro anual es muy poco, por lo que la instalacién va a necesitar muchisimos anos
para ser amortizada. Teniendo en cuenta que la inversidn inicial ha sido de 8.723,72
euros, realizando de nuevo el cdlculo con la ecuacion del VAN, el periodo de retorno se

situa en los 60 anos.
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1.8.  CONCLUSIONES

La conclusion general de este proyecto es clara. Esta instalacion tardard demasiados

afos en amortizarse, por lo que tal vez no sea la mejor idea llevarla a cabo.

La principal razén por la que se van a tardar tantos aflos en amortizarse es, por un lado,
porque se deben realizar toda una serie de actuaciones previas antes de realizar el
montaje, como levantar el suelo, extraer los radiadores, etc. Por otro lado, al tratarse
tan solo de una vivienda, la instalacién debe pagarse exclusivamente por los ocupantes
de esta vivienda. En el caso de que esta instalacién se decidiera implementar para todo
el blogue de pisos, evidentemente el precio de esta aumentaria pero al dividirse su coste

entre todas las viviendas el periodo de amortizacién no seria tan elevado.

Los actuales captadores han evolucionado de tal forma que, como se ha podido ver, uno
solo de ellos es capaz de cubrir una grandisima parte de la demanda de ACS, haciendo
gue cada vez se sea menos dependiente de los combustibles fésiles. De esta forma, se
puede decir que este tipo de instalaciones solares son una gran y muy interesante
alternativa a las energias convencionales y una gran opcién para viviendas de nueva

construccion.

Respecto al sistema de calefaccién por suelo radiante han quedado claras varias cosas.
La primera de ellas, como ya se ha comentado, es que, a no ser que la vivienda sea de
nueva construccion, es muy dificil y costoso implementar este tipo de instalaciones, ya
gue las actuaciones previas son bastante importantes. La otra conclusién, mucho mas
positiva, es respecto al ahorro energético producido con esta instalacién. La energia
requerida para este sistema es un 30% menor que la requerida para un sistema
convencional de calefaccion por radiadores de conveccidn, ya que la temperatura a la

gue se debe calentar el fluido es muy inferior.
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3.1. OBIETO

El objeto del presente Pliego de Condiciones es servir de base a la realizacion de las
obras que se describen en la Memoria, sus Anexos, Planos y Presupuesto de este

proyecto, asi como cuanto ordene la Direccidén Facultativa.

Asimismo, se ajustara a este documento todo cuanto se refiera a las condiciones

econdmicas, legales o facultativas que deban seguirse en la obra.

3.2.  DISPOSICIONES GENERALES

3.2.1. Ambito del presente pliego general de condiciones

El presente Pliego de Condiciones Generales tiene por finalidad regular la ejecucion de
todas las obras e instalaciones que integran el proyecto en el que se incluye, asi como
aquellas que estime convenientes su realizacion la Direccién Facultativa del mismo,
estableciendo los niveles técnicos y de calidad exigibles, precisando aquellas
actuaciones que correspondan segun el contrato y con arreglo a la legislacién aplicable,
al Propietario de la obra, al Contratista o constructor de la misma, sus técnicos y
encargados, al Ingeniero, asi como las relaciones entre todos ellos y sus

correspondientes obligaciones para el cumplimiento del contrato de obra.

El Contratista se atendra en todo momento a lo expuesto en el mismo en cuanto a la
calidad de los materiales empleados, ejecucidén, material de obra, precios, medicién y
abono de las distintas partes de obra. En referencia a la interpretaciéon del mismo, en
caso de oscuridad o divergencia, se atendera a lo dispuesto por la Direccion Facultativa,

y en todo caso a las estipulaciones y clausulas establecidas por las partes contratantes.
3.2.2. Documentacion del contrato

Los documentos que integran el contrato, relacionados por orden de importancia y
preferencia, en cuanto al valor de sus especificaciones, en caso de omisién o de aparente

contradiccidn, son los siguientes:

1) Las condiciones fijadas en el propio documento de contrato de empresa o de
arrendamiento de obra, si existiera.

2) Memoria, anexos de calculo, planos, mediciones, y presupuesto.
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3) El presente Pliego de Condiciones Generales.

4) Los Pliegos de Condiciones Técnicas

Las érdenes e instrucciones de la Direccion facultativa de las obras se incorporan al
proyecto como interpretacién, complemento o precisién de sus determinaciones. En
cada documento, las especificaciones literales prevalecen sobre las graficas y en los
planos, la cota prevalece sobre la medida a escala. Debera incluir aquellas condiciones
y delimitacién de los campos de actuacién de laboratorios y entidades de Control de

Calidad acreditadas, si la obra asi lo requiere.
3.2.3. Formay dimensiones

La forma y dimensiones de las diferentes partes, asi como los materiales a emplear, se
ajustaran en todo momento a lo establecido y detallado en los planos, especificaciones
y estados de las mediciones adjuntos al presente proyecto. Siempre cabra la posibilidad
de realizar modificaciones oportunas a pie de obra que podran ser realizadas por el
Ingeniero-Director.

3.2.4. Condiciones generales que deben cumplir los materiales y unidades de obra

Ademas de cumplir todas y cada una de las condiciones que se exponen en el presente
Pliego de Condiciones Generales, los materiales y mano de obra deberan satisfacer las
gue se detallan en los Pliegos de Condiciones Técnicas elaborados por el Colegio Oficial
de Ingenieros Industriales de Aragon.

3.2.5. Documentos de obra

En la oficina de obras, existird en todo momento un ejemplar completo del proyecto, asi
como de todas las normas, leyes, decretos, resoluciones, érdenes, disposiciones legales
y ordenanzas a que se hacen referencia en los distintos documentos que integran el
presente proyecto.

3.2.6. Legislacion social

El Contratista, estard obligado al exacto cumplimiento de toda legislacién en materia de
Reglamentacién del Trabajo correspondiente, y de las demas disposiciones que regulan
las relaciones entre patronos y obreros, los accidentes de trabajo, e incluso la
contratacién del seguro obligatorio, subsidio familiar y de vejez, seguro de enfermedad
y todas aquéllas de caracter social en vigencia o que en lo sucesivo se apliquen.

3.2.7. Seguridad publica

El Contratista que resultara adjudicatario debera tomar las maximas precauciones en
todas las operaciones y uso de materiales, equipos, etc., con objeto de proteger a las
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personas y animales de peligros procedentes del trabajo, siendo de su cuenta las
responsabilidades derivadas de tales acciones u omisiones.

3.3.  DEFINICIONES

En el contexto de este Pliego, se establecen las siguientes definiciones:

3.3.1. Propiedad o propietario

Se denominara como “Propiedad” o “Propietario” a la entidad, fisica o juridica, publica
o privada que, individual o colectivamente, impulsa, programa, financia y encarga, bien

con recursos propios o ajenos, la redaccion y ejecucion las obras del presente proyecto.
3.3.2. Ingeniero — Director

Serd aquella persona que, con acreditada titulacién académica suficiente y plena de
atribuciones profesionales segun las disposiciones vigentes, reciba el encargo de la
Propiedad de dirigir la ejecucidn de las obras, y en tal sentido, serd el responsable de la
Direccioén Facultativa. Su mision sera la direccion y vigilancia de los trabajos, bien por si

mismo o por sus representantes.

El Ingeniero-Director tendra autoridad técnico-legal completa, incluso en lo no previsto
especificamente en el presente Pliego de Condiciones Generales, pudiendo recusar al
Contratista si considera que el adoptar esta resolucion es util y necesario para la buena

marcha de la ejecucién de los trabajos.
3.3.3. Direccidn facultativa

Estarad formada por el Ingeniero — Director y por aquellas personas tituladas o no, que al
objeto de auxiliar al Ingeniero — Director en la realizacién de su cometido, ejerzan,
siempre bajo las 6rdenes directas de éste, funciones de control y vigilancia, asi como las

especificas por él encomendadas.
3.3.4. Proveedor

Serd aquella entidad o persona fisica o juridica, que mediante el correspondiente
contrato, realice la venta de alguno de los materiales y/o equipos comprendidos en el

presente proyecto.
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La misma denominacién recibird quien suministre algin material, pieza o elemento no
incluido en el presente proyecto, cuando su adquisicién haya sido considerada como

necesaria por parte del Ingeniero-Director para el correcto desarrollo de los trabajos.
3.3.5. Contrata o contratista

Serd aquella entidad o persona juridica que reciba el encargo de ejecutar algunas de las
unidades de obra que figuran en el presente proyecto, con los medios humanos vy
materiales suficientes, propios o ajenos, dentro del plazo acordado y con sujecidn
estricta al proyecto técnico que las define, al contrato firmado con la Propiedad, a las

especificaciones realizadas por la Direccidn Facultativa y a la legislacidn aplicable.

El Contratista, cuando sea necesaria su actuacién o presencia segun la contratacion o lo
establecido en el presente Pliego de Condiciones Generales, podra ser representado por

un Delegado previamente aceptado por parte de la Direccién Facultativa.

El Delegado del Contratista tendrd la titulacién profesional minima exigida por el
Ingeniero-Director. Asimismo, éste podra exigir también, si asi lo estimase oportuno,
gue el Contratista designe ademas al personal facultativo necesario bajo la dependencia
de su técnico Delegado. El incumplimiento de esta obligacién o, en general, la falta de
cualificacion suficiente por parte del personal segun la naturaleza de los trabajos,
facultard al Ingeniero-Director para ordenar la paralizacion de las obras sin derecho a

reclamacion alguna, hasta que se subsane la deficiencia.
3.3.6. Coordinador de seguridad y salud

Serd aquel personal técnico cualificado designado por el Contratista que velara por el
estricto cumplimiento de las medidas precisas segun normativa vigente contempladas

en el Plan de Seguridad y Salud.
3.3.7. Entidadesy laboratorios de control de calidad de |a edificacion

Las entidades de control de calidad de la edificacion prestaran asistencia técnica en la
verificacidn de la calidad del proyecto, de los materiales, de la ejecucidn de la obra y sus

instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa aplicable. Dicha asistencia
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técnica se realiza mediante ensayos y/o pruebas de servicio de los materiales, sistemas

o instalaciones de una obra.

3.4.
3.4.1.

3.4.1.1.

1)

2)

3)

4)

5)

3.4.1.2.

1)

2)

3)

PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS
Derechos y obligaciones de las distintas partes

Del ingeniero — Director
Es obligacion del ingeniero — Director:

Redactar los complementos, rectificaciones y anexos técnicos del proyecto que
se precisen.
Asistir a las obras, cuantas veces lo requiera su naturaleza y complejidad, a fin de
resolver las eventualidades que se presenten e impartir las instrucciones
complementarias que sean precisas para conseguir la correcta solucion técnica.
Coordinar la intervencion en obra de otros técnicos que, en su caso, concurran a
la direccién con funcidn propia en aspectos parciales de su especialidad.
Aprobar las certificaciones parciales de obra, la liquidacidon final y asesorar al
promotor en el acto de la recepcidn.
Preparar la documentacién final de la obra y expedir y suscribir, en unién del
Aparejador o Arquitecto Técnico, el certificado final de la misma.
Del director de obra
Corresponde a un ingeniero industrial la direccion del montaje, que formando
parte de la direccidn facultativa, asume la funcion técnica de dirigir la ejecucion
material y de controlar cualitativa y cuantitativamente la construccion y la
calidad de lo montado. Siendo sus funciones especificas:
Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de
ingeniero técnico o superior, seglin corresponda, y cumplir las condiciones
exigibles para el ejercicio de la profesidon. En caso de personas juridicas, designar
al técnico redactor del proyecto que tenga la titulacién profesional habilitante.
Redactar el documento de estudio y anadlisis del proyecto para elaborar los
programas de organizacion y de desarrollo del proyecto.
Planificar, a la vista del proyecto de detalle, del contrato y de la normativa

técnica de aplicacion, el control de calidad y econédmico de la ejecucidn.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Redactar, cuando se requiera, el estudio de los sistemas adecuados a los
riesgos del trabajo en la realizacién del montaje y aprobar el estudio de
seguridad y salud para la aprobacién del mismo.

En caso de ser necesario, efectuar los replanteos necesarios preparando el acta
correspondiente, suscribiéndola en unién del ingeniero y del constructor.
Comprobar las instalaciones provisionales, medio auxiliares y medidas de
seguridad y salud en el trabajo, controlando su correcta ejecucion.

Realizar o disponer las pruebas y ensayos de materiales, instalaciones y demas
unidades de obra segun las frecuencias de muestreo programadas en el plan de
control, asi como efectuar las demas comprobaciones que resulten necesarias
para asegurar la calidad constructiva de acuerdo con el proyecto y la normativa
aplicable. De los resultados informard puntualmente al constructor,
impartiéndole, en su caso, las drdenes oportunas; de no resolverse la
contingencia adoptara las medidas que corresponda, dando cuenta al
ingeniero.

Verificar la recepcion de los productos para el montaje, ordenando la
realizacion de ensayos y pruebas precisas.

Dirigir la ejecucion material, comprobando los replanteos, los materiales, la
correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos y de las

instalaciones, de acuerdo con el proyecto.

10) Consignar en el libro de érdenes y asistencias las instrucciones precisas.

11) Suscribir el acta de replanteo, asi como elaborar y suscribir las certificaciones

parciales y la liquidacion final de las unidades ejecutadas.

12) Colaborar con los restantes agente en la elaboracién de la documentacion del

3.4.1.3.

1)

montaje ejecutado, aportando los resultados del control realizado.
Del constructor
Es obligacion del constructor:
Ejecutar la obra con sujecién al proyecto, a la legislacién aplicable y a las
instrucciones del director de obra y del director de la ejecucion de la obra, a fin

de alcanzar la calidad exigida en el proyecto.
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2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

9)

Tener la titulacion o capacitacién profesional que habilita para el cumplimiento
de las condiciones exigibles para actuar como constructor.

Designar al jefe de obra que asumira la representacion técnica del constructor
en la obra y que por su titulacién o experiencia deberd tener la capacitacién
adecuada de acuerdo con las caracteristicas y la complejidad de la obra.
Asignar a la obra los medios humanos y materiales que su importancia requiera.
Organizar los trabajos de construccion, redactando los planes de obra que se
precisen y proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios
auxiliares de la obra.

Elaborar el plan de seguridad y salud de la obra en aplicacién del estudio
correspondiente, y disponer, en todo caso, la ejecucién de las medidas
preventivas, velando por su cumplimiento y por la observancia de la normativa
vigente en materia de seguridad y salud en el trabajo.

Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia
de seguridad y salud durante la ejecucién de la obra, y en su caso de la direccién
facultativa.

Formalizar las subcontrataciones de determinadas partes o instalaciones de la
obra dentro de los limites establecidos en el contrato.

Firmar el acta de replanteo o de comienzo y el acta de recepcién de la obra.

10) Ordenar y dirigir la ejecucién material con arreglo al proyecto, a las normas

técnicas y a las reglas de la buena construccién. A tal efecto, ostenta la jefatura
de todo el personal que intervenga en la obra y coordina las intervenciones de

los subcontratistas.

11) Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos

constructivos que se utilicen, comprobando los preparados en obra vy
rechazando, por iniciativa propia o por prescripcién del aparejador o arquitecto
técnico, los suministros o prefabricados que no cuenten con las garantias o

documentos de idoneidad requeridos por las normas de aplicacion.

12) Custodiar los libros de érdenes y seguimiento de la obra, asi como los de

seguridad y salud y el del control de calidad, éstos si los hubiere, y dar el enterado

a las anotaciones que en ellos se practiquen.
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13) Facilitar al aparejador o arquitecto técnico con antelacion suficiente, los
materiales precisos para el cumplimiento de su cometido.

14) Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacién final.

15) Suscribir con el promotor las actas de recepcion provisional y definitiva.

16) Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros durante la
obra.

17) Facilitar al director de obra los datos necesarios para la elaboracion de la
documentacién de la obra ejecutada.

18) Facilitar el acceso a la obra a los laboratorios y entidades de control de calidad
contratados y debidamente homologados para el cometido de sus funciones.

3.4.1.4. Del coordinador de seguridad y salud
El coordinador en materia de seguridad y salud deberd cumplir las siguientes funciones:

1) Coordinar la aplicacién de los principios generales de prevencion y de seguridad.

2) Coordinar las actividades de la obra para garantizar que los contratistas y, en su
caso, los subcontratistas y los trabajadores auténomos apliquen de manera
coherente y responsable los principios de la accién preventiva que se recogen en
el articulo 15 de la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales durante la ejecucion
de la obra.

3) Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su caso,
las modificaciones introducidas en el mismo.

4) Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacién correcta de los
métodos de trabajo.

5) Adoptar las medidas necesarias para que sdlo las personas autorizadas puedan
acceder a la obra. La direccidn facultativa asumira esta funcion cuando no fuera
necesaria la designacién de coordinador.

3.4.1.5. De los proveedores
Es obligacion de los proveedores:

1) Tener la titulacién o capacidad profesional que habilita por el cumplimiento de

las condiciones exigibles para actuar como proveedor.

2) Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales que suministren.
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3) Proporcionar las garantias o documentos de idoneidad requeridos por las
normas de aplicacion

4) Realizar los ensayos y pruebas pertinentes a todos y cada uno de los materiales,
moldes, piezas y herramientas proporcionadas.

5) Ajustarse a los plazos de entrega estipulados, asumiendo todos los gastos en
caso contrario.

6) Garantizar la sujecién de los resultados a los planos proporcionados por el
proyectista, asegurando asi mismo las tolerancias de calidad exigidas.

3.5. PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS

La finalidad es regular las relaciones econdmicas entre el contratista, los proveedores,

los subcontratados y los clientes.

Todos los que intervienen en el proceso de construccidn y proyeccion tienen derecho a
percibir puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacién, con arreglo

a las condiciones contractualmente establecidas.

El constructor y, en su caso, los técnicos pueden exigirse reciprocamente las garantias

adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

3.5.1. Precios y revision de precios

3.5.1.1. Composicién de los precios unitarios

El calculo de los precios de las distintas partes es el resultado de sumar los costes

directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.

3.5.1.1.1. Costes directos
o La mano de obra, con sus pluses, cargas y seguro sociales, que interviene
directamente en el proceso.
o Los materiales, a los precios resultantes, que queden integrados en el proceso
de que se trate o que sean necesarios para su ejecucion.
o Los equipos y sistemas técnicos de seguridad y salud para la prevencién y

proteccion de accidentes y enfermedades profesionales.
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o Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en
la ejecucién de la unidad de obra.

o Los gastos de amortizacién y conservacion de la maquinaria, instalaciones,
sistemas y equipos anteriormente citados.

3.5.1.1.2. Costes indirectos

Los gastos de almacenes, talleres de fabricacion y preparacién de moldes, laboratorios,
seguros, etc., los del personal técnico, proyectistas y los imprevistos. Todos estos gastos,

se cifrardn en un porcentaje de los costes directos.
3.5.1.1.3. Precio de ejecucion manual

Se denominard precio de ejecucién material al resultado obtenido por la suma de los

anteriores conceptos.
3.5.1.1.4. Precios contradictorios

Se produciran precios contradictorios sélo cuando por medio del ingeniero se decida
introducir cambios de calidad en alguna de las previstas, o cuando sea necesario afrontar

alguna circunstancia imprevista.

El constructor estard obligado a efectuar los cambios y hacerse cargo de ellos. A falta de
acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el ingeniero y el constructor
antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plazo que determine el pliego de
condiciones particulares. Si subsiste la diferencia se acudira, en primer lugar, al concepto
mas analogo dentro del cuadro de precios del proyecto, y en segundo lugar al banco de

precios de uso mas frecuente en la localidad.

Los contradictorios que hubiere se referiran siempre a los precios unitarios de la fecha

del contrato.

3.5.2. Modos de pago

3.5.2.1. Valoracién y abono de los trabajos

Los proveedores y las empresas encargadas del transporte recibiran por adelantado el
20% del abono total, el cual estara concertado previamente en el pliego de
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condiciones o acordado entre proveedor y constructor. El valor del abono sdlo se
podra ver modificado por penalizaciones causadas por incumplimientos en el plazo de
entrega o por deficiencia de calidad del servicio otorgado.

Los empleados encargados del montaje, empaquetado y administracion del producto

recibiran la cifra estipulada mediante pago por via bancaria y en un solo cobro realizado

la Ultima semana de cada mes.
3.5.2.2. Abono de trabajos especiales no contratados

Cuando fuese preciso efectuar otra clase de trabajos de cualquier indole especial u
ordinaria, que por no estar contratados no sean de cuenta del constructor, y si no se
contratasen con tercera persona, no tendrd el constructor la obligacién de realizarlos y
de satisfacer los gastos que estos ocasionen. En el caso que se haga cargo de estos gastos
adicionales se le deberdn ser restituidos en un plazo de 3 meses desde el momento que

se produzca dicho pago.
3.5.2.3. Pago de arbitrios

El pago de impuestos y arbitrios en general, municipales o de otro origen correra a cargo
del constructor, siempre que en las condiciones particulares del proyecto no se estipule

lo contrario.
3.5.3. Garantias, fianzas y avales

El constructor garantizara la instalacién durante un periodo minimo de 3 afios, para
todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Sin perjuicio
de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacion sera reparada de acuerdo con
estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de montaje o
de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente

de acuerdo con lo establecido en el procedimiento establecido.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que deberd justificarse
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se

acredite en la certificacion de la instalacion.
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Si hubiera de interrumpirse la explotacién del suministro debido a razones de las que es
responsable el constructor, o a reparaciones que el constructor haya de realizar para
cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duracién total de

dichas interrupciones.

La garantia comprende la reparacidn o reposicidn, en su caso, de los componentes y las
piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en la

reparacion o reposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacién de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucién de los

equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los
ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacién. Si en un plazo
razonable, el constructor incumple las obligaciones derivadas de la garantia, el
comprador de la instalacién podra, previa notificacion escrita, fijar una fecha final para
qgue dicho constructor cumpla con las mismas. Si el constructor no cumple con sus
obligaciones en dicho plazo ultimo, el comprador de la instalaciéon podrd, por cuenta y
riesgo del constructor, realizar por si mismo o contratar a un tercero para realizar las
oportunas reparaciones, sin perjuicio de la ejecuciéon del aval prestado y de la

reclamacion por dafos y perjuicios en que hubiere incurrido el constructor.

La garantia podra anularse cuando la instalacidn haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque sdlo sea en parte, por personas ajenas al constructor o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el

constructor.

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion, lo
comunicard fehacientemente al constructor. Cuando el constructor considere que es un
defecto de fabricacion de algin componente lo comunicara fehacientemente al

fabricante.
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3.5.4. Penalizaciones

3.5.4.1. Penalizaciones por baja calidad

Si se advirtiese que los materiales, servicios o productos adquiridos no cumplen con los
requisititos de calidad estipulados el constructor queda exento del pago de la actividad
realizada o de los elementos obtenidos. En el caso concreto de adquisicion de piezas, si
se detecta mas de un 2% de piezas defectuosas el proveedor sera sancionado con una

multa de 10.000 euros, que seran abonados en un plazo maximo de 6 meses.
3.5.4.2. Desperfectos en la propiedad

Si el constructor causara algin desperfecto en la propiedad, tendrd que restaurarla a
su cuenta, dejandola en el estado que las encontré al dar comienzo las obras de la

instalacion.
3.5.4.3. Replanteos

Todas las operaciones y medios auxiliares que se necesite para los replanteos seran de
cuenta del contratista, no teniendo por este concepto derecho a indemnizacion de
ninguna clase. El contratista serd responsable de los errores que resulten de los
replanteos con relacién a los planos acotados que el director de la obra facilite a su

debido tiempo.

3.6. PLIEGO DE CONDICIONES LEGALES

3.6.1. Responsabilidad y seguridad laboral

La totalidad de las empresas subcontratadas deberd nombrar y certificar a una persona
responsable de la seguridad en la realizacidén y construccién de este proyecto.

Toda persona que trabaje para éste queda sujeto a:

1) Laresponsabilidad civil serd exigible en forma personal e individualizada, tanto
por actos u omisiones propios, como por actos u omisiones de personas
por las que se deba responder.

2) Cuando pudiera individualizarse la causa de los dafios materiales o quedase
debidamente probada la concurrencia de culpas sin que pudiera precisarse el
grado de intervencion de cada agente en el dafio producido, la responsabilidad

se exigira solidariamente.
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3) Cuando el proyecto haya sido contratado conjuntamente con mas de un
proyectista, los mismos responderan solidariamente.

4) Los proyectistas que contraten los cdlculos, estudios, dictamenes o informes de
otros profesionales, seran directamente responsables de los dafios que puedan
derivarse de su insuficiencia, incorreccion o inexactitud, sin perjuicio de la
repeticidon que pudieran ejercer contra sus autores.

5) Cuando el director facultativo subcontrate con otras personas fisicas o
juridicas la ejecucién de determinadas partes o instalaciones, serd
directamente responsable de los dafios materiales por vicios o defectos de su
ejecucidn, sin perjuicio de la repeticion a que hubiere lugar.

6) Quien acepte la direccion cuyo proyecto no haya elaborado él mismo,
asumird las responsabilidades derivadas de las omisiones, deficiencias o
imperfecciones del proyecto, sin perjuicio de la repeticién que pudiere
corresponderle frente al proyectista.

3.6.1.1. Capacidad para contratar

1) Podran contratar las personas naturales o juridicas, espafolas o extranjeras que,
teniendo plena capacidad de obrar, no se hallen privadas por parte del Estado ni
tengan faltas pendientes con la justicia.

2) Las empresas deberdn ser personas fisicas o juridicas cuya finalidad o actividad
tenga relacion directa con el objeto del contrato, segln resulte de sus respectivos
estatutos o reglas fundacionales y dispongan de una organizacion con elementos
personales y materiales suficientes para la debida ejecucidn del contrato.

3) Las empresas no espanolas de Estados miembros de la Unién Europea deberan
acreditar su capacidad de obrar mediante certificacién de inscripcidn.

4) Las restantes empresas extranjeras deberan acreditar su capacidad de obrar
mediante informe expedido por la Mision Diplomatica Permanente u Oficina
Consular de Espaia del lugar del domicilio de la empresa, en la que se haga constar,
previa acreditacion por la empresa, que figuran inscritas en el Registro local

profesional o comercial.

Ademads de los requisitos resefiados, los licitadores deberdn acreditar su solvencia
econdmica, financiera y técnica a través de los medios que se resefian a continuacion:
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Econdémica y financiera:

1)

2)

3)

4)

Cuentas anuales presentadas en el Registro Mercantil o en el Registro oficial
que corresponda. Los empresarios no obligados a presentar las cuentas en
Registros oficiales podran aportar, como medio alternativo de acreditacidn, los
libros de contabilidad debidamente legalizados.

Declaracién sobre el volumen global de negocios y, en su caso, sobre el volumen
de negocios en el ambito de actividades correspondiente al objeto del contrato,
referido como maximo a los tres ultimos ejercicios disponibles en funcién de la
fecha de creacién o de inicio de las actividades del empresario, en la medida en
que se disponga de las referencias de dicho volumen de negocios.

Si, por una razén justificada, el empresario no estd en condiciones de
presentar las referencias solicitadas, se le autorizard a acreditar su solvencia
econdmica y financiera por medio de cualquier otro documento que se considere
apropiado por el drgano de contratacién.

Los empresarios que sean personas naturales deberdn aportar, asimismo, copia
o fotocopia legalizada de la Declaracién del Impuesto sobre la Renta de las

Personas Fisicas de los dos ultimos ejercicios presentados.

Técnica (por uno de los siguientes medios):

1)

2)

3)

Relacidén de los principales suministros efectuados durante los tres ultimos afos,
indicando su importe, fechas y destinatario publico o privado de los mismos. Los
suministros efectuados se acreditaran mediante certificados expedidos o visados
por el drgano competente, cuando el destinatario sea una entidad del sector
publico o cuando el destinatario sea un comprador privado, mediante un
certificado expedido por éste o, a falta de este certificado, mediante una
declaracion del empresario.

Indicacion del personal técnico o unidades técnicas, integradas o no en la
empresa, de los que se disponga para la ejecucion del contrato, especialmente
los encargados del control de calidad.

Descripcidon de las instalaciones técnicas, de las medidas empleadas para

garantizar la calidad y de los medios de estudio e investigacion de la empresa.
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4) Control efectuado por la entidad del sector publico contratante o, en su nombre,
por un organismo oficial competente del Estado en el cual el empresario estd
establecido, siempre que medie acuerdo de dicho organismo, cuando los
productos a suministrar sean complejos o cuando, excepcionalmente, deban
responder a un fin particular. Este control versard sobre la capacidad de
produccién del empresario vy, si fuera necesario, sobre los medios de estudio e
investigacion con que cuenta, asi como sobre las medidas empleadas para
controlar la calidad.

5) Muestras, descripciones y fotografias de los productos a suministrar, cuya
autenticidad pueda certificarse a peticion de la entidad del sector publico
contratante.

6) Certificados expedidos por los institutos o servicios oficiales encargados del
control de calidad, de competencia reconocida, que acrediten la conformidad de

productos perfectamente detallada mediante referencias a determinadas.

3.7. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS
3.7.1. Objeto

El pliego de condiciones técnicas tiene por objeto determinar las calidades vy
caracteristicas de los elementos que se utilizardan en el desmantelamiento de la

instalacion actual y en el montaje de la nueva.

En todo lo aqui no sefialado regira el Pliego de Condiciones general que figura en el

proyecto de obra.

El Director de Obra debera eliminar cualquier elemento que no cumpla con la presente

especificacion, tanto en lo referente a los materiales, como en normativa.
3.7.2. Disposiciones preliminares

A la instalacién recogida bajo este documento le son de aplicacidn el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), y sus Instrucciones Técnicas (IT), junto con la
serie de normas UNE sobre energia solar térmica listadas en el Anexo |, asi como lo

dispuesto en el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) sobre energia solar térmica.
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3.7.3. Requisitos generales

3.7.3.1. Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizara agua de la red, o agua
desmineralizada, o agua con aditivos, segun las caracteristicas climatoldgicas del lugary
del agua utilizada. Los aditivos mas usuales son los anticongelantes, aunque en

ocasiones se puedan utilizar aditivos anticorrosivos.

La utilizacién de otros fluidos térmicos requerird incluir su composicién y calor especifico
en la documentacién del sistema y la certificacion favorable de un laboratorio

acreditado.

En cualquier caso el pH a 20 °C del fluido de trabajo estara comprendido entre 5y 9, y

el contenido en sales se ajustara a los sefialados en los puntos siguientes:

1) La salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/| totales de
sales solubles. En el caso de no disponer de este valor se tomard el de
conductividad como variable limitante, no sobrepasando los 650 uS/cm.

2) El contenido en sales de calcio no excederd de 200 mg/l. expresados como
contenido en carbonato calcico.

3) El limite de didxido de carbono libre contenido en el agua no excederd de 50

mg/I.

El disefio de los circuitos evitara cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que
pueden operar en la instalacidon. En particular, se prestard especial atenciéon a una

eventual contaminacion del agua potable por el fluido del circuito primario.
3.7.3.2. Proteccién 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 deberan ser capaces de soportar la temperatura especificada sin

danos permanentes en el sistema.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde la

temperatura pueda caer por debajo de los 0 °C, debera estar protegido contra heladas.
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El fabricante deberd describir el método de proteccion anti-heladas usado por el
sistema. A los efectos de este documento, como sistemas de proteccién anti-heladas

podran utilizarse:

1) Mezclas anticongelantes.
2) Recirculacién de agua en los circuitos.
3) Drenaje automatico con recuperacion de fluido.

4) Drenaje al exterior (s6lo para sistemas solares prefabricados).

Como anticongelantes podrdn utilizarse los productos, solos o0 mezclados con agua, que

cumplan la reglamentacion vigente y cuyo punto de congelacion sea inferior a 0°C.

Se deberdan tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido
anticongelante como resultado de condiciones altas de temperatura. Estas precauciones

deberan de ser comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacidn dispondra de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma

y para asegurar que el anticongelante estd perfectamente mezclado.

Es conveniente que se disponga de un depdsito auxiliar para reponer las pérdidas que
se puedan dar del fluido en el circuito, de forma que nunca se utilice un fluido para la
reposicién cuyas caracteristicas incumplan el Pliego. Sera obligatorio en los casos de

riesgos de heladas y cuando el agua deba tratarse.

En cualquier caso, el sistema de llenado no permitira las pérdidas de concentracién

producidas por fugas del circuito y resueltas con reposicion de agua de red.
3.7.3.3. Sobrecalentamientos

El sistema deberd estar disefiado de tal forma que con altas radiaciones solares
prolongadas sin consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales
el usuario tenga que realizar alguna accidn especial para llevar al sistema a su forma
normal de operacion.

3.7.3.4. Resistencia a presion

Se deberan cumplir los requisitos de la norma UNE-EN 12976-1.
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En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se tendra en cuenta la
maxima presidn de la misma para verificar que todos los componentes del circuito de
consumo soportan dicha presion.

3.7.4. Clasificacion de la instalacion

En consideracion con los diferentes objetivos atendidos por el Pliego de Condiciones
Térmicas de Baja Temperatura, se aplicaran los siguientes criterios de clasificacion:

o Principio de circulacién: circulacion forzada
o Aplicacidn: Instalacion para suministro de ACS y calefaccion
o Sistema de transferencia de calor: Instalacién con intercambiador de calor
independiente
o Sistema de expansion: sistema cerrado
o Sistema de aporte de energia auxiliar: sistema de energia auxiliar en linea
distribuido
3.7.5. Criterios generales de disefio
3.7.5.1. Dimensionado y cdlculo

3.7.5.1.1. Datos de partida

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y calculo de la instalacién estdn
constituidos por dos grupos de parametros que definen las condiciones de uso vy

climaticas.
Condiciones de uso

Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la instalacién
segln los diferentes tipos de consumo. Para aplicaciones de ACS, la demanda energética
se determina en funcién del consumo de agua caliente mientras que para Para
aplicaciones de climatizacidn (calefacciéon y refrigeracién), la demanda energética viene
dada por la carga térmica del habitaculo a climatizar, calculdndose segun lo especificado

en el RITE.
Condiciones climdticas
Las condiciones climaticas vienen dadas por la radiacion global total en el campo de

captacion, la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.
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Al objeto del Pliego de Condiciones Técnicas de Baja Temperatura podran utilizarse
datos de radiacion publicados por entidades de reconocido prestigio y los datos de

temperatura publicados por el Instituto Nacional de Meteorologia.

A falta de otros datos, se recomienda usar las tablas de radiacion y temperatura

ambiente por provincias publicadas por CENSOLAR.
3.7.5.1.2. Dimensionado basico

El dimensionado bdasico de las instalaciones o sistemas a medida se refiere a la seleccidn
de la superficie de captadores solares y, en caso de que exista, al volumen de
acumulacién solar, para la aplicacion a la que estd destinada la instalacion. El
dimensionado bdsico de los sistemas solares prefabricados se refiere a la seleccién del

sistema solar prefabricado para la aplicacidon de ACS a la que estd destinado.

El dimensionado bdsico de una instalacién, para cualquier aplicacién, debera realizarse
de forma que en ninglin mes del afo la energia producida por la instalacién solar supere
el 110% de la demanda de consumo y no mas de tres meses seguidos el 100%. A estos
efectos, y para instalaciones de un marcado caracter estacional, no se tomaran en
consideracion aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda se situe un 50 %
debajo de la media correspondiente al resto del afio. En el caso de que se dé la situacion
de estacionalidad en los consumos indicados anteriormente, deberan tomarse las

medidas de proteccién de la instalacién.

Para el cdlculo del dimensionado bdasico de instalaciones a medida podra utilizarse
cualquiera de los métodos de célculo comerciales de uso aceptado por proyectistas,
fabricantes e instaladores. EI método de cdlculo especificara, al menos sobre base
mensual, los valores medios diarios de la demanda de energia y del aporte solar.

Asimismo, el método de calculo incluird las prestaciones globales anuales definidas por:

o Lademanda de energia térmica
o Laenergia solar térmica aportada
o Lafraccion solar media anual

o Elrendimiento medio anual

85



+
U ¥ PROYECTO PARA LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE Y CAPTADORES
\/ SOLARES PARA ACS EN UN PISO

Universitat de Lleida

|

Independientemente de lo especificado en los pdarrafos anteriores, en caso de ACS, se
debe tener en cuenta que el sistema solar se debe disefiar y calcular en funcién de la
energia que aporta a lo largo del dia y no en funcién de la potencia del generador
(captadores solares), por tanto se debe prever una acumulacion acorde con la demanda

y el aporte, al no ser ésta simultdnea con la generacién.

3.7.5.2. Disefio del sistema de captacion

3.7.5.2.1. Generalidades

El captador seleccionado deberd poseer la certificacién emitida por un organismo
competente en la materia o por un laboratorio de ensayos segun lo regulado en el RD
891/1980 de 14 de abril, sobre homologacién de los captadores solares y en la Orden de
28 de julio de 1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas

complementarias para la homologacién de los captadores solares.

Serd necesaria la presentacion de la homologacion del captador por el organismo de la
Administracién competente en la materia y la certificacién del mismo por laboratorio

acreditado, asi como las curvas de rendimiento obtenidas por el citado laboratorio.

Se recomienda que los captadores que integren la instalacion sean del mismo modelo,

tanto por criterios energéticos como por criterios constructivos.

Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo
numero de elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo,
en serie o en serie-paralelo, debiéndose instalar valvulas de cierre en la entrada y salida
de las distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan
utilizarse para aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento,

sustitucion, etc. Dentro de cada fila los captadores se conectardn en serie o en paralelo.

El nimero de captadores que se pueden conectar en paralelo tendrd en cuenta las

limitaciones del fabricante.

Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normalmente en el exterior,
el fabricante deberd especificar los valores maximos de sk (carga de nieve) y vm

(velocidad media de viento) de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4,
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3.7.5.2.2. Orientacion, inclinacién, sombras e integracion arquitecténica

La orientacién e inclinacidon del sistema de captacion y las posibles sombras sobre el
mismo seran tales que las pérdidas respecto al éptimo, sean inferiores a los limites de
la tabla mostrada a continuacidn. Se considerardn tres casos: general, superposicion de
captadores e integracidén arquitecténica seglin se define mas adelante. En todos los
casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por orientacidn e inclinacién,
pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados respecto

a los valores éptimos.

Orientacion e Sombras Toral

inclinacian (O1) (5) (O +5)
Creneral 10% 10 %% 15%
Superposicion 20% 15% 30 %
Integracion arquitectonica 40% 20 %a 50 %a

Fig. 15.- Pérdidas por orientacion y sombras. Fuente: [6]

Se considera la direccién Sur como orientacidn déptima y la mejor inclinacion, Bopt,

dependiendo del periodo de utilizacidon, uno de los valores siguientes:

o Consumo constante anual: la latitud geogréfica
o Consumo preferente en invierno: la latitud geografica +10°

o Consumo preferente en verano: la latitud geografica -10°

Se debe evaluar la disminucién de prestaciones que se origina al modificar la orientaciéon

e inclinacién de la superficie de captacion.

Se considera que existe integracion arquitectdnica cuando los captadores cumplen una
doble funcién energética y arquitecténica y ademads sustituyen elementos constructivos
convencionales. Se considera que existe superposicién arquitecténica cuando la
colocacién de los captadores se realiza paralela a la envolvente del edificio, no
aceptandose en este concepto la disposicidon horizontal del absorbedor. Una regla
fundamental a seguir para conseguir la integracion o superposicidon de las instalaciones
solares es la de mantener, dentro de lo posible, la alineacidn con los ejes principales de

la edificacion.
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3.7.5.2.3. Normativa de mantenimiento
Normativa de obligado cumplimiento:

o RITE 2007 Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio por el que se aprueba el nuevo
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias (ITE)

o UNE-EN 12975-1:2001 Sistemas solares térmicos y sus componentes.
Captadores solares. Parte 1: Requisitos generales

o UNE-EN 12975-2:2002 Sistemas solares térmicos y sus componentes.
Captadores solares. Parte 2: Método de disefio

3.7.5.3. Disefio del sistema de acumulacion solar

3.7.5.3.1. Generalidades

Los acumuladores para ACS y las partes de acumuladores combinados que estén en

contacto con agua potable, deberan cumplir los requisitos de UNE EN 12897.

Preferentemente, los acumuladores seran de configuracion vertical y se ubicaran en

zonas interiores.

En caso de que el acumulador esté directamente conectado con la red de distribucion
de agua caliente sanitaria, debera ubicarse un termdémetro en un sitio claramente visible
por el usuario. El sistema deberd ser capaz de elevar la temperatura del acumulador a
60°C y hasta 70°C con objeto de prevenir la legionelosis, tal como aparece en el RD

909/2001 de 27 de julio.

En caso de aplicaciones para ACS y sistema de energia auxiliar no incorporado en el
acumulador solar, es necesario realizar un conexionado 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. Se podrdn proponer otros métodos de

tratamiento anti-legionella.

Los acumuladores de los sistemas grandes a medida con un volumen mayor de 20 m3
deberdn llevar valvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos al exterior

del depdsito no intencionados en caso de dafios del sistema.
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El acumulador ha de estar formado por:

o

Cubeta de ACS

Purgador

Termostato

Entrada de agua de red
Entrada de fluido caloportador
Salida de fluido caloportador
Intercambiador de doble pared
Recirculacion

Termodmetro

Valvula de seguridad

Estard cubierto de una capa aislante y de la envolvente exterior. La envolvente debe de

disponer de un agujero de drenaje de medidas apropiadas, segin la capacidad del

acumulador.

Cada acumulador debe ser subministrado de fabrica con las tuberias de acoplamiento,

debidamente soldadas antes del tratamiento de proteccion.

3.7.5.3.2. Situacion de las conexiones

Con objeto de aprovechar al maximo la energia captada y evitar la pérdida de la

estratificaciéon por temperatura en los depdsitos, la situacion de las tomas para las

diferentes conexiones serdn las establecidas en los puntos siguientes:

1)

2)

3)

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

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

En caso de una sola aplicacidn, la alimentacion de agua de retorno de consumo
al depdsito se realizard por la parte inferior. En caso de sistemas abiertos en el
consumo, como por ejemplo ACS, esto se refiere al agua fria de red. La extraccién

de agua caliente del depdsito se realizara por la parte superior.
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4) En caso de varias aplicaciones dentro del mismo depdsito habrd que tener en
cuenta los niveles térmicos de éstas, de forma que tanto las salidas como los
retornos para aplicaciones que requieran un mayor nivel térmico en

temperaturas estén por encima de las que requieran un nivel menor.

Se recomienda que la/s entrada/s de agua de retorno de consumo esté equipada con
una placa deflectora en la parte interior, a fin de que la velocidad residual no destruya
la estratificacién en el acumulador o el empleo de otros métodos contrastados que

minimicen la mezcla.

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten caminos

preferentes de circulacién del fluido.
3.7.5.3.3. Sistema auxiliar en el acumulador solar

No se permite la conexidn de un sistema auxiliar en el acumulador solar, ya que esto
puede suponer una disminucién de las posibilidades de la instalacidon solar para
proporcionar las prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de

instalaciones.

No obstante, y cuando existan circunstancias especificas en la instalacion que lo
demanden, se podra considerar la incorporacién de energia convencional en el
acumulador solar, para lo cual serd necesaria la presentacion de una descripcién
detallada de todos los sistemas y equipos empleados, que justifique suficientemente
gue se produce el proceso de estratificacion y que ademas permita la verificaciéon del
cumplimiento, como minimo, de todas y cada una de las siguientes condiciones en el

acumulador solar:

1) Debera tratarse de un sistema indirecto: acumulacion solar en el secundario.

2) Volumen total maximo de 2000 litros.

3) Configuracién vertical con relacidn entre la altura y el didmetro del acumulador
no inferior a 2.

4) Calentamiento solar en la parte inferior y calentamiento convencional en la parte
superior considerandose el acumulador dividido en dos partes separadas por una

de transicion de, al menos, 10 centimetros de altura. La parte solar inferior
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debera cumplir con los criterios de dimensionado de estas prescripciones y la
parte convencional superior deberd cumplir con los criterios y normativas
habituales de aplicacién.

5) La conexidon de entrada de agua caliente procedente del intercambiador solar al
acumulador se realizara, preferentemente, a una altura comprendida entre el
50% y el 75 % de la altura total del mismo, y siempre por debajo de la zona de
transicion. La conexion de salida de agua fria hacia el intercambiador se realizard
por la parte inferior del acumulador.

6) Las entradas de agua estaran equipadas con una placa deflectora o equivalente,
a fin de que la velocidad residual no destruya la estratificacién en el acumulador.

7) No existira recirculacién del circuito de distribucion de consumo de ACS.

3.7.5.3.4. Normativa de mantenimiento
Normativa de obligado cumplimiento:

o RAP 1979 Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento de Aparatos Presion.

3.7.5.4. Disefio del sistema de energia auxiliar

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, esta
instalacion de energia solar dispondra de un sistema de energia auxiliar. Puesto que por
razones de eficiencia energética, entre otras, se desaconseja la utilizacidon de energia
eléctrica obtenida por efecto Joule como fuente auxiliar y queda prohibido el uso de
sistemas de energia auxiliar en el circuito primario de captadores, el disefio del sistema
de energia auxiliar solamente entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente
necesario, aprovechando lo maximo posible la energia extraida del campo de captacién

solar.

El sistema de aporte de energia auxiliar dispondra de un termostato de control sobre la
temperatura de preparacién que en condiciones normales de funcionamiento permitira

cumplir con el RD 865/2003.
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3.7.6. Condiciones de materiales y equipos

3.7.6.1. Generalidades

Los distintos materiales a colocar serdn nuevos y de primera calidad, de manera que la
Direccién Facultativa podra solicitar los certificados de idoneidad y caracteristicas que
estime oportunos, asi como rechazar aquellos que a su juicio no resulten ajustados al

presente proyecto.

En este sentido, el adjudicatario presentara los certificados que especifiquen las

caracteristicas de aquellos materiales que la Direccidn Facultativa estime conveniente.

Las tolerancias y condiciones de recepcién de los distintos materiales seran los que

determine la normativa especifica de aplicacién.
3.7.6.2. Seleccion de materiales

Todos los materiales seran de buena calidad y de reconocida casa comercial. Tendrdn

las dimensiones que indiquen los documentos del proyecto y fije la direccidn facultativa.
3.7.6.3. Procedencia

Se tendra libertad a la hora de proveerse de los materiales y aparatos de todas clases
en los puntos que le parezca conveniente, excepto en los casos en que el pliego

particular de condiciones técnicas preceptie una procedencia determinada.

Se utilizaran proveedores de serie, de manera que los proyectistas disefaran las piezas

y los proveedores solamente las fabricaran.
3.7.6.4. Reconocimiento de los materiales

Los materiales seran reconocidos en obra antes de su empleo por la direccidon

facultativa, sin cuya aprobacion no podran ser empleados en la obra.

El contratista proporcionara a la direccidn facultativa muestra de los materiales para su

aprobacion.

Los ensayos y analisis que la direccion facultativa crea necesarios, se realizaran en

laboratorios autorizados para ello.
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3.7.7. Programa de mantenimiento

El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben

seguirse para el correcto mantenimiento de la instalacién solar.
Se definen 3 etapas de actuacién:

1) Vigilancia
2) Mantenimiento preventivo
3) Mantenimiento correctivo

3.7.7.1. Vigilancia

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que
los valores operacionales de la instalacién sean correctos. Es un plan de observacién
simple de los pardmetros funcionales principales, para verificar el correcto
funcionamiento de la instalacidn. Sera llevado a cabo, normalmente, por el usuario, que
asesorado por el instalador, observard el correcto comportamiento y estado de los

elementos.
3.7.7.2. Mantenimiento preventivo

Son operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otras, que aplicadas
a la instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones

de funcionamiento, prestaciones, proteccién y durabilidad de la misma.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico especializado que
conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general. La
instalacion tendra un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones

realizadas, asi como el mantenimiento correctivo.
3.7.7.3. Mantenimiento correctivo

Son operaciones realizadas como consecuencia de la detecciéon de cualquier anomalia
en el funcionamiento de la instalacion, en el plan de vigilancia o en el de mantenimiento

preventivo.
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3.7.8. Ejecucidn de los trabajos

En este apartado se pretenden describir las disposiciones minimas de seguridad y salud

de acuerdo con lo que prevé el RD16727/1997 de 24 de octubre.
3.7.8.1. Riesgos
Debidos a herramientas o maquinaria:

o Golpes
o Cortes

o Caida de objetos o personas
Debidos a la electricidad:

o Quemaduras
o Contactos eléctricos

o Incendios
Debidos a anclajes/tornillos:

o Golpes
o Cortes
o Caida de objetos o personas

3.7.8.2. Medidas de prevencién

Los trabajadores deberan tener autorizacién y formacidn, asi como deberan seguir las
normas de seguridad. La Direccién Facultativa deberd tomar todas las medidas de
prevencidn posibles para evitar los riesgos senalados en el anterior apartado de este

Pliego de Condiciones Técnicas.

3.8. NORMATIVA DE APLICACION Y CONSULTA
3.8.1. Normativa de aplicacion

o Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias.

o Pliego de condiciones técnicas de las instalaciones de energia solar térmica del

IDAE
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3.8.2.

Reglamento de Recipientes a Presion (RAP).

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (REBT) y sus Instrucciones
Complementaria MI.BT, incluidas las hojas de interpretacion.

Cédigo Técnico de la Edificacion

Normas Basicas de la Edificacion: Condiciones de Proteccion contra Incendios
en los Edificios (NBE-CPI).

Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT).

Ley de Proteccidn del Ambiente Atmosférico (LPAA).

Ley nimero 88/67 de 8 de noviembre: Sistema Internacional de Unidades de
Medida S.I.

Orden ITC/71/2007, de 22-01-2007, por la que se modifica el anexo de la Orden
28-07-1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas
complementarias para la homologacidn de paneles solares.

Orden ITC/2761/2008, de 26 de septiembre, por la que se amplia el plazo
establecido en la disposicidn transitoria segunda de la Orden ITC/71/2007, de
22 de enero, por la que se modifica el anexo de la Orden de 28 de julio de 1980
por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas complementarias
para la homologacion de paneles solares.

Orden del 9 de abril de 1981, por la que se especifican las exigencias técnicas
gue deben cumplir los sistemas solares para agua caliente y climatizacion, a
efectos de la concesion de subvenciones a los propietarios, en el desarrollo del
articulo 13 de la ley 82/1980, del 30 de diciembre, sobre conservacion de la
energia (BOE 25 de Abril de 1981).

Normativa de consulta

UNE-EN 12975-1: Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores
solares. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12975-2: Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores
solares. Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 12976-1: Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas solares

prefabricados. Parte 1: Requisitos generales.
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UNE-EN 12976-2: Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas solares
prefabricados. Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 12977-1: Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas solares a
medida. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12977-2: Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas solares a
medida. Parte 2: Métodos de ensayo.

prEN 806-1: Specifications for installations inside buildings conveying water for
human consumption. Part 1: General.

prEN 1717: Protection against pollution of potable water in drinking water
installations and general requirements of devices to prevent pollution by back
flow.

ENV 1991-2-3: Eurocode 1. Basis of design and actions on structures. Part 2-3:
Action on structures; snow loads.

ENV 1991-2-4: Eurocode 1. Basis of design and actions on structures. Part 2-4:
Action on structures; wind loads.

EN 60335-1/1995: Safety of household and similar electrical appliances. Part 1:
General requirements (IEC 335-1/1991 modified).

EN 60335-2-21: Safety of household and similar electrical appliances. Part 2:
Particular requirements for storage water heaters (IEC 335-2-21/1989 +
Amendments 1/1990 and 2/1990, modified).

ENV 61024-1: Protection of structures against lightning. Part 1: General
principles (IEC 1024-1/1990, modified).

ISO 9488: Energia solar. Vocabulario.

Se considerara la edicion mas reciente de las normas antes mencionadas, con las
ultimas modificaciones oficialmente aprobadas.
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4.1. MEDICIONES

TABLA DE MEDICIONES

CcODIGO PARTIDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
SUBSISTEMA DE CAPTACION Y ALMACENAMIENTO PARA ACS

Captador solar térmico plano de

Captador solar plano dimensiones 2130x1200x83 mm
1 (Modelo T25 MS de la superficie Gtil de 2,4 m2. Incluye ud 1
marca Termicol) accesorios a excepcion del vaso de

expansion y la bomba.

2 Soporte captador plano Soporte vertical para captador solar. ud 1

Bomba de circulaciéon recomendada para
instalaciones de 1 a 6 captadores e
instalacion en circuito primario de la
marca Termicol.

3 Bomba captador solar ud 1

Vaso de expansiéon con membrana de 25

. . ud 1
litros con grupo de conexidn.

4 Vaso de expansion

Tapdn compresiéon tubo cobre 16,
Reduccion 3/4 Mal/2”H, Racor macho
16-3/4, Cruz igual 3/4”H, Valvula de
Conjunto de accesorios esfera 1/2” M-H mariposa. Purgador
de conexion automatico 3/8” M, Vaina latén 1/2”,
Valvula esfera 3/4” M-H mariposa,
Valvula de Seguridad 6 bar 1/2” “H Solar
y Racor Marsella 3/4 Ha1/2".

ud 1

Conjunto de adaptadores

. e Racor macho 18-3/4 (4 unidades). ud 1
al circuito hidraulico

Depdsito acumulador de agua con
7 Depdsito acumulador volumen total de 150 litros para su ud 1
posterior distribucion.

Garrafa de 20 litros de anticongelante

i 1
8 Fluido caloportante solar diluido, Rango de uso hasta -28°C. ud
SUBSISTEMA DE APOYO A ACS Y SUMINISTRO DE CALEFACCION
Conjunto de accesorios . .
., ) Juego de conexion para produccion de
9 de conexion al sistema ACS, incluye valvula de tres vias y sonda ud 1
caldera - ACS ’ ¥ ¥ '
Conjunto de accesorios L L
., Juego de conexidn para calefaccion
10 de conexidn caldera - . . ud 1
., mediante suelo radiante.
calefaccién

SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION DE CALEFACCION
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Film de polietileno que se instala debajo
del aislamiento como barrera anti vapor
Film de polietileno en aquellas zonas que se encuentren en m? 88
contacto con el terreno, o en las que
existan problemas de condensacién.

Elemento base machihembrado para
sistema dindmico de calefaccion por
suelo. Plastificado segiin norma UNE
Plancha de aislamiento 12644 que sirve como: Elemento de m? 88
fijacion de los tubos, manteniendo una
horizontalidad y separacion homogénea
de los mismos segin UNE 1264.

Banda de espuma de polietileno que se
instala en forma de rodapié en todos los

Banda perimetral de paramentos verticales para absorber las m 11792
aislamiento dilataciones de los pavimentos y eliminar ’
los puentes térmicos con los
cerramientos.
Fabricado en poliamida térmicamente
estabilizada, reforzada con fibra de
vidrio, resistente al agua caliente,
Colectores de .
. . adecuada para todos los sistemas de

alimentacion y de ., . . ud 1

calefaccién por suelo radiante. Sistema

retorno . .
de montaje rapido; se incluye purgador
manual, etiquetas y llave de montaje. 9
circuitos.

Caja parainstalar los conectores en una

Caja para colectores pared, de forma empotrada. De 8 a 10 ud 1
salidas.
Curva de polipropileno reforzada con

, fibra de vidrio para la proteccion de los

Codos guia P P ud 18

tubos a la salida del mortero hacia el
distribuidor. Se instalan 2 por circuito.

Tubos de polietileno reticulado por
radiacion de electrones segun norma
UNE-EN ISO 15875 y certificado de
Tubo circuitos c.a.lida.dl AEN.OR' Des’Finados asu m 530,5
utilizacién en instalaciones de agua
caliente y fria en el interior de la
estructura de los edificios. PE-Xc-16 x 1,8

mm.
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Tira de cobre de 22 mm de didmetro, con
capa protectora para prolongar su vida
Tubo caldera - colector util. Recomendado para instalaciones de
agua caliente sanitaria y circuitos de
calefaccién.

25,2

19

Bomba modelo "WILO Stratos PICO" con

Bomba de impulsién .
racores de conexion.

ud

20

Termostato electrénico con interruptor
marcha/paro, para control de
Termostato temperatura ambiente (su colocacién
para suelo radiante oscila entre 1y 1,5
m. del suelo).

ud

21

Distribuidor sefial Distribuidor de las sefiales procedentes
termostato del termostato. Hasta 10 circuitos.

ud

22

Regulador compacto para calefaccién y
suelo radiante con compensacion de la
temperatura exterior. Montaje sobre
valvula de3o4 vias ESBE para conseguir
una regulacion excelente. Incluye sonda
ambiente.

Regulador

ud

NUEVOS ELEMENTOS PARA EL SUELO

23

Serie de ceramica MIRAMBEL fabricada
Baldosa convencional en pasta roja e indicada para cocinas o
lavabos.

63

24

Pavimento fabricado en pasta roja con
acabado en color grafito. Indicado para
suelos de interior.

Baldosa para banoy
cocina

19
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4.2. COSTES DIRECTOS

COSTES DIRECTOS

COSTE UNITARIO

NCEPT NIDADE ANTIDAD TE FINAL
CONCEPTO U S C (€/unidad) Ccos (€)
SUBSISTEMA DE CAPTACION
Captador solar plano (Mgdelo T25 MS de la ud 1 730 730
marca Termicol)
Soporte captador plano ud 1 180 180
Bomba captador solar ud 1 180 180
Vaso de expansion ud 1 41 41
Conjunto de accesorios de conexion ud 1 109 109
Conjunto de adaptadores al circuito ud 1 10 10
Depdsito acumulador ud 1 386 386
Fluido caloportante ud 1 87 87
SUBTOTAL 1732

SUBSISTEMA DE APOYO A ACS Y SUMINISTRO DE CALEFACCION

Conjunto de accesorios de conexién al

caldera -depdsito ud 1 177 177
Conjunto de acc_ecsglg?:cci%(r:]onexmn caldera ud 1 96 96
SUBTOTAL 273
SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION DE CALEFACCION
Film de polietileno m? 88 0,85 74,8
Plancha de aislamiento m? 88 9,33 821,04
Banda perimetral de aislamiento m 117,92 0,65 76,648
Colectores de alimentacion y de retorno ud 1 427 427
Caja para colectores ud 1 90,75 90,75
Codos guia ud 18 0,95 17,1
Tubo circuitos m 530,5 1,08 572,94
Tubo caldera - colector m 25,2 5,35 134,82
Bomba de impulsion ud 1 388 388
Termostato ud 9 25 225
Distribuidor sefial termostato ud 1 94,7 94,7
Regulador ud 1 700 700
SUBTOTAL 3622,80
NUEVOS ELEMENTOS PARA EL SUELO
Baldosa convencional m? 63 11,95 752,85
Baldosa para bafio y cocina m? 19 8,95 170,05
SUBTOTAL 922,9

TOTAL COSTES DIRECTOS 6542,54
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4.3. COSTES INDIRECTOS

Tal y como se especifica en el Pliego de Condiciones del presente proyecto, los costes
indirectos haran referencia al transporte, instalacion, obras, redaccién del proyecto, etc.

y se estimardn en un porcentaje de los costes directos.

COSTES INDIRECTOS

CONCEPTO COSTE TOTAL (€)
Instalacidn y puesta en marcha (10%) 654,25
— ro
Ingenieria y legalizacion (5%) 327,13
Obras en la vivienda 1200
TOTAL COSTES INDIRECTOS 2181,38

4.4.  PRECIO DE LA EJECUCION MATERIAL

PRECIO DE EJECUCION MATERIAL

COSTES DIRECTOS (€)

Subsistema de captacién 1723,84
Subsistema de apoyo a ACS y calefaccion 273
Subsistema de distribuciéon de calefaccion 3622,80

Nuevos elementos para el suelo 922,9
COSTES INDIRECTOS (€)
Instalacidon y puesta en marcha 654,25
Ingenieria y legalizacién 327,13
Obras en la vivienda 1200
TOTAL

8.723,92 euros

102



UNIVERSITAT DE LLEIDA

<4
\U/ ESCOLA POLITECNICA SUPERIOR
Universitat de Lleida GRADO EN INGENIERIA MECANICA

) | X

TRABAJO FINAL DE GRADO

PROYECTO PARA LA INSTALACION DE
CAPTADORES SOLARES Y SUELO RADIANTE EN UN
PISO

DOCUMENTO N2 5: ANEXOS

103



ANEXO 1 — DETERMINACION DE LAS
NECESIDADES DE ACS

104




b | ¥ PROYECTO PARA LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE Y CAPTADORES

+
\/ SOLARES PARA ACS EN UN PISO

Universitat de Lleida

5.1. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE ACS

5.1.1. Determinacion de la zona climatica

Durante el proyecto, es necesaria la realizacién de diversos calculos relacionados con la
climatizacién y con el consumo de ACS. Para ello, es importante saber la zona climatica

en la que se encuentra el edificio.
Dependiendo del tipo de calculo que se va a realizar, la zona climatica varia.

La primera de las zonas climaticas hace referencia a los calculos térmicos. EI CTE fija unos
valores limite de transmitancia para paredes, suelos y cubiertas, que dependen de la
zona en la que el edificio esté emplazado. Para la determinacién de esta zona, se debe

acudir al apéndice B del DB-HE.

Zonas climaticas Peninsula Ibérica

[capital | zc. [ amitud | aa | a3 [az]m] Ba | B3 Je2[mi] a | @ | o | a | o3 [ o2 | oo | & |
albacete D3 677 h < 450 h <950 [ hzsso
Alicante/Alacant B4 7 h < 250 h < 700 h > 700
Almeria Al [ h < 100 | h<250 | heaoo | h < 800 h 2800
Avila E1 1054 h<ss0 [h<aso| h=aso
Badajoz c4 168 | h<a400 [ h<aso | h=24s0

Barcelona C2 1 h < 250 h<450 | h<750 | hz 750
zilbao/Bilbo c1 214 h < 250 | hz 250

Burgos El 861 h <600 | hz&00
Caceres ] 185 | h <600 | h <1080 h > 1050
Cadiz A3 0 [h<1s0] h < 450 h<600 | hesso| h > 850
Castelldn/Castelld B3 18 h < 50 h < 500 | h<600 | h<1io00 | t 21000
Ceuta B3 1] h <50
Ciudad Real D3 630 h<450 | h<500 | h 2500
Cordoba B4 113 [ h<1s0] h < 550 h = 550
Corufia, La/ A Corufia 51 0 | h <200 h =200
Cuenca D2 975 h <800 | h< 1050 h=z 1050
Gerona/Girona 02 143 <100 | h < 600 h > 600
Granada c3 754 k<50 | | he<3so| | h<e00 | h<soo h< 1300 h2 1300
Guadalajara D3 708 h<950 | h<1000 | h 2 1000
Huelva Ad so_ | heso| [h<150 ] h<3so] h < 800 h =800

uesca D2 432 h < 200 h<400 | h<700 | hz 700
Jaén c4 436 | h<3so | | he750 h < 1250 hz 1350
Ledn E1 246 h< 1250
Lérida/Lleida D3 131 | h<1o0 | | h<eoo | h > 600

Tabla 15.- Zonas climdticas segun su situacion en Espafia. Fuente: [6]

Se puede observar que, para Huesca, todo lo que esté a una altitud inferior a los 400
metros se considerara en la zona D3. De esta forma, Tamarite, que se encuentra a 357

metros de altitud, pertenecera a esa zona climatica.
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La segunda de las zonas climaticas hace referencia a los cdlculos relacionados con el ACS,

ya que dependiendo de la zona climatica, la contribucién minima de energia solar para

estas instalaciones serd de una cantidad o de otra. Como se puede ver en la tabla 8,

Tamarite de Litera pertenece a la zona climatica Ill.

Provincia Municipio Cédigo INE c'f;;’;'g A
HUESCA Sesué 22221 Il
Siétamo 22222 1]
Sopeira 22223 Il
[Tamarite de Litera 22225 |
Tardienta 22226 1
Tella-Sin 22227 1

Tabla 16.- Zona climdtica de Tamarite de Litera. Fuente: [6]

5.1.2. Cdlculo de las necesidades de ACS

Tras conocer que la vivienda se encuentra en la zona climdtica lll, es necesario averiguar

cual es el porcentaje minimo de energia que debe cubrir el colector solar. Para ello, se

debe acudir a la seccién 4 del DB-HE del CTE (Contribucién solar minima de agua caliente

sanitaria).
Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (l/d) I il i v Vv
50 = 5000 30 30 40 50 &0
5.000-= 10000 30 40 a0 60 70
= 10.000 30 50 &0 70 70

Tabla 17.- Contribucion solar minima para ACS en funcion de la demanda (en %). Fuente [6]

En el caso de la vivienda estudiada, el consumo de ACS nunca va a ser mayor de 5000

I/d, por lo que la contribucién solar minima de la instalacion debera ser de un 40%.

Se considera que la demanda de ACS serd a 60°C, que es la temperatura de referencia.

A esta temperatura, la demanda estimada de ACS viene dada por la tablal0, que se

puede consultar a continuacion:
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Criterio de demanda Litros ACSidia a 60° C

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

Hotel *=** 70 por cama

Hotel *=* 55 por cama
Hotel/iHostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pensidn * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a2s por usuario
Lavanderias 3ab por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 18.- Demanda de ACS diaria segun el tipo de uso del edificio. Fuente [6]

La vivienda estudiada se trata de una vivienda multifamiliar (se encuentra en un

blogue de pisos) por lo que se estima un consumo de 22 litros por persona vy dia.

La vivienda cuenta con 3 dormitorios, por lo que la ocupacién sera de 4 personas.

Nimero de dormitorios 1 2 3 4 5 6 =26

Numero de Personas 15§ 3 4 5§ 6 6 7T

Tabla 19.- Numero de personas por vivienda segun el nimero de dormitorios de esta. Fuente: [6]
Qcons = 22 -4 = 88 litros/dia
También es necesario conocer la temperatura del agua de red, es decir, la temperatura
a la que el agua es suministrada. Esto depende de cada municipio. El programa CYPE, en

su base de datos, proporciona los siguientes valores para Tamarite de Litera:

Temperatura del agua de red (°C)

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

7,84 8,84 10,84 11,42 14,42 16,42 19,42 18,42 17,42 13,84 9,84 7,84
Tabla 20.- Temperatura del agua de red para la localidad de Tamarite (datos de CYPE)

Para el calculo de la demanda energética, se utiliza la siguiente ecuacién:
Denergética ACS = Ddiaria : dmes N - PH,0 ° CeHZO : (TACS - Tred)

Ddnde:

Denergética acs, demanda energética mensual (kJ/mes)

Dudiaria, demanda de litros por personay dia (I/persona-dia)
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dmes, total de dias del mes

N, total de personas en la vivienda

Pu20, densidad del agua (1 kg/l)

Cenzo, calor especifico del agua (4,18 ki/kg-°C)

Tacs, temperatura del ACS (60°C)

Tred, temperatura del agua de red de la localidad (°C)

Tras realizar los cdlculos correspondientes, en la siguiente tabla se resumen los

resultados obtenidos:

Demanda energética de ACS

Mes Ddiaria (I/dia-pers) Dias Personas Tacs(°C) Tred(°C) Denergética (MJ/mes)
Enero 22 31 4 60 7,84 594,78
Febrero 22 28 4 60 8,84 526,92
Marzo 22 31 4 60 10,84 560,57
Abril 22 30 4 60 11,42 536,09
Mayo 22 31 4 60 14,42 519,75
Junio 22 30 4 60 16,42 480,91
Julio 22 31 4 60 19,42 462,74
Agosto 22 31 4 60 18,42 474,14
Septiembre 22 30 4 60 17,42 469,88
Octubre 22 31 4 60 13,84 526,36
Noviembre 22 30 4 60 9,84 553,53
Diciembre 22 31 4 60 7,84 594,78
TOTAL (MJ/afio) 6300,46

Tabla 21.- Demanda energética mensual y anual de ACS para la vivienda
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5.2.

DIMENSIONADO DE LA INSTALACION SOLAR TERMICA

5.2.1. Cdlculo de la radiacion solar incidente

Para un correcto dimensionado de los colectores solares, es necesario definir con

anterioridad varias variables relacionadas con las coordenadas del emplazamiento y la

inclinacidon de la cubierta. Las variables a definir son las siguientes:

Acimut (a) [°]. El acimut el angulo entre la proyeccién sobre el plano horizontal
de la normal a la superficie del captador y el meridiano de la localidad. Si se
decide orientar el captador hacia el sud, el acimut serd de 0° (como se puedo
observar en la Fig. 17), mientras que si se orienta hacia el este o el oeste, el

acimut sera de -90° y +90° respectivamente.

Fig. 16.- Angulo de acimut. Fuente: [6]

Latitud (o) [°]. Distancia angular que hay desde un punto de la superficie de la
Tierra hasta el paralelo del ecuador, medida a lo largo del meridiano en el que se
encuentra ese punto. La latitud, dependiendo de la zona del planeta puede ser

positiva (sud) o negativa (norte).

Inclinacién (B) [°]. Angulo que forma la superficie encargada de recibir la
radiacion (captador) con el plano horizontal. Su valor puede variar entre los 0°
(totalmente horizontal) y los 90° (totalmente vertical). El valor recomendado es

el coincidente con la latitud de emplazamiento de la vivienda, en este caso, 41°.

Horas de sol diarias (Nhoras, mes). NUmero de horas que son aprovechables para
captar radiacion durante el mes. Estos datos de horas solares, asi como los de
radiacion, se pueden consultar en la pagina web del Gobierno de Aragdn, que

proporciona los valores de las principales ciudades de Aragdn, entre las que
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Tamarite se encuentra. La tabla 19 indica las horas mensuales de sol para el
emplazamiento de la vivienda.

Horas de sol al mes en Tamarite de Litera

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
124,9 180,8 234 262,9 298,5 3388 361,9 362,3 261,9 203,7 144,6 1029

Tabla 22.- Horas ttiles de sol al mes en Tamarite de Litera

e Radiacion solar incidente (Hdiaria) [MJ/m?]. Es la cantidad de energia que,
diariamente y segun el mes del afio, incide sobre la superficie captadora

(horizontal) (ver Tabla 20).

Radiacion solar horizontal en Tamarite de Litera

Mes Hhoriz [Wh/m?2-dia] Hhoriz [MJ/m?2-dia] Hhoriz mensual [MJ/m?]
Enero 1778 6,40 198,42
Febrero 3046 10,97 307,04
Marzo 4227 15,22 471,73
Abril 5501 19,80 594,11
Mayo 6429 23,14 717,48
Junio 7349 26,46 793,69
Julio 7408 26,67 826,73
Agosto 6501 23,40 725,51
Septiembre 5073 18,26 547,88
Octubre 3453 12,43 385,35
Noviembre 2199 7,92 237,49
Diciembre 1485 5,35 165,73
ANUAL 5972,4

Tabla 23.- Radiacion solar horizontal en Tamarite de Litera
Se debe comprobar que la radiacion solar media diaria (16,33 MJ/m? dia) se encuentra
dentro del rango de radiacion establecido para zona climatica Ill. Esto sirve para
asegurarse de que la informacién sobre radiacion facilitada por el Gobierno de Aragén

es correcta.

Zona
climatica MJim* kKWhim®
I H<137 H<38
I 13,7sH <151 38<H<42
n 151sH<166 42sH<46
Iv 16,6 H <180 46sH<50
v Hz 18,0 Hz 5.0

Tabla 24.- Radiacion solar global. Fuente: [6]
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e Radiacion solar incidente sobre una superficie inclinada (Hina) [MJ/m?]. Es la
radiacion solar que incide sobre una superficie inclinada. El valor de esta
radiacidn solar inclinada puede calcularse de la siguiente forma:

Hhoriz
1-446-107% Bype —1,19-107* "807”2

Hipe =

e Irradiacién solar media (1) [W/m?]. Es la energia que incide por unidad de tiempo

y de superficie. Se calcula con la siguiente ecuacién:

_ Hipgr - dipes 1000000
Nhoras,mes 3600

Irradiacion solar media en Tamarite de Litera

Mes Dias  Hina (MJ/m?-dia) Nhorasmes | (W/m?)

Enero 31 8,19 124,9 564,55
Febrero 28 14,03 180,8 603,48
Marzo 31 19,47 234 716,39
Abril 30 25,33 262,9 803,06
Mayo 31 29,61 298,5 854,15
Junio 30 33,85 338,8 832,49
Julio 31 34,12 361,9 811,80
Agosto 31 29,94 326,3 790,13
Septiembre 30 23,36 261,9 743,40
Octubre 31 15,90 203,7 672,27
Noviembre 30 10,13 144,6 583,65
Diciembre 31 6,84 102,9 572,33

Tabla 25.- Irradiacion solar en Tamarite de Litera

5.2.2. Cdlculo de las pérdidas en los colectores

El CTE, a través de su DB-HE, establece que “se considerard como la orientacién éptima
el sury la inclinacion éptima, dependiendo del periodo de utilizacidén, uno de los valores

siguientes:
a) demanda constante anual: la latitud geografica;

b) demanda preferente en invierno: la latitud geografica +10°;
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c) demanda preferente en verano: la latitud geografica -10°.”

El colector se instalara en una zona de la cubierta sin inclinacidn, por lo que se montara

sobre soporte y se podra escoger la inclinacion deseada.

Este mismo documento dice que la orientacién e inclinacién del sistema generador y las
posibles sombras sobre el mismo seran tales que las pérdidas sean inferiores a los limites

de la tabla que se expone a continuacion:

Caso Orientacion Sombras Total

& inclinacion
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion amuitectdnica de captadores 40 % 20 9% 50 %

Tabla 26.- Limites de pérdidas para el captador solar. Fuente: [6]

Se considera integracidn arquitectdnica cuando la disposiciéon de los captadores hace
que estos cumplen una doble funcién, energética y arquitectdnica (revestimiento,
cerramiento o sombreado) y, ademads, sustituyen a elementos constructivos
convencionales o son elementos constituyentes de la composicién arquitectdnica. En el
caso de la superposicidon de captadores, es cuando estos se colocan paralelos a la
envolvente del edificio sin necesidad de cumplir la doble funcionalidad definida en la
integracién arquitectdnica. No se considera admisible la colocacién horizontal de los

madulos con el fin de favorecer la auto limpieza de los captadores.

Las pérdidas se pueden calcular habiendo definido un dangulo de acimut (en este caso
0°), con la latitud para el municipio de Tamarite de Litera (41°) y con la inclinacidn de los
colectores (41°). Para realizar este céalculo se utilizara la figura 18 (esta figura estd

referida a un angulo de 41°).

Habiendo determinado el angulo de acimut del captador, se calcularan los limites de
inclinacién aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién
Optima establecida. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto son
del 10 %, para superposicion del 20 % y para integracidén arquitectonica del 40 %. Los
puntos de interseccidn del limite de pérdidas con la recta de acimut proporcionaran los

valores de inclinacion maxima y minima. Ademas, al tratarse del caso general, se sabe
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gue el maximo de pérdidas permitido por inclinacién y orientacion es del 10%, aunque,
en este caso y para asegurar que se cumpla con la normativa, se realizara de forma que
el maximo de pérdidas sea del 5%. Asi, en la figura se debe encontrar la inclinacién

maxima y minima que proporcionen un 95% de energia.

Una vez conocidos los valores de inclinacion maxima e inclinacion minima, debera

realizarse una correcciéon con la ayuda de varias ecuaciones.

: 100%
off CTLITIMINTE 95%- 100%
i e '

= W=k

70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

r \";'-——- : (]
Angulo de = g B
inclinacion
® ©)

"Angulo de Azimut 4

Fig. 17.- Inclinacion mdxima y minima de los colectores para cumplir la normativa. Fuente: [6 - propia]

Inclinacion minima: 13°

Inclinaciéon maxima: 50°

La inclinacién escogida para los colectores se encuentra dentro del rango y, por lo tanto,
es correcta. Se recuerda que se ha escogido una inclinacién de 41° porque la inclinacién

dptima es aquella que se acerca a la latitud del emplazamiento del colector.

Una vez conocidas las inclinaciones limites, se debe realizar una correcciéon segun la

latitud en la que se encuentra el municipio. En el caso de esta vivienda, al encontrarse

LN
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en una latitud de 41° y el grafico estar referido a esta misma latitud, no es necesario
realizar la correccion. En el caso de ser necesario (por ejemplo, encontrandose la

vivienda en una latitud de 29°), se deberan utilizardn las siguientes ecuaciones:

Inclinacion maxima = Inclinacion maxima (a 41°) — (41° — latitud deseada)
Inclinacion minima = Inclinaciéon minima (a 41°) — (41° — latitud deseada)

En el caso de la inclinacion minima, el valor nunca sera menor de 0°.

En el caso de que la inclinacidon escogida para los colectores esté muy proxima a un
maximo o minimo, el DB-HE proporciona unas ecuaciones para saber el porcentaje

exacto de las perdidas:

Pérdidas (%) = 100 - [1,2-107* - (§ - Bope)” +3,5-1074. o?| para 15°<<90°

Pérdidas (%) = 100 - [1,2 1074 (B — ﬁopt)z] para B<15°

5.2.3. Seleccion del colector solar

Son varios los colectores solares que pueden funcionar correctamente para la
instalacion pretendida. Es este apartado se va a realizar un estudio para ver cudl es el

gue puede aportar un mayor rendimiento.

La norma UNE EN 2975-2:2001 establece la siguiente ecuaciéon para determinar el

rendimiento instantaneo de un colector:
77=770_a1’Tr>;1_a2‘1'(T;l)2
Dénde:

no, factor de eficiencia éptima del colector. Depende de cada colector y viene

proporcionado por el fabricante a través de la ecuacién: no=Fq(t-a)n.

a1, coeficiente global de pérdidas del captador (W/m2-°C). Proporcionado por el

fabricante mediante a través de la ecuacion: ai=F,-U,.
a,, coeficiente de pérdidas del captador (W/m?-°C2). Proporcionado por el fabricante.

1, irradiacion solar, anteriormente calculada (W/m?).
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T'm, diferencia reducida de la temperatura. Puede calcularse seglin la siguiente

ecuacion:

Tmedia - Tambiente

I

Ty =

TACS - Tred
Tmedia = Trea + #

De esta forma:

Calculo de T*, para encontrar el rendimiento del colector

Mes Tambiente (oc) Tred (oc) Tacs (oc) Tmedia (oc) | (W/mz) T*m (oc)
Enero 5,5 7,84 60,00 33,92 564,55 0,050
Febrero 7,6 8,84 60,00 34,42 603,48 0,044
Marzo 10,8 10,84 60,00 35,42 716,39 0,034
Abril 13,1 11,42 60,00 35,71 803,06 0,028
Mayo 17,4 14,42 60,00 37,21 854,15 0,023
Junio 21,9 16,42 60,00 38,21 832,49 0,020
Julio 24,7 19,42 60,00 39,71 811,80 0,018
Agosto 24,5 18,42 60,00 39,21 790,13 0,019
Septiembre 20,7 17,42 60,00 38,71 743,40 0,024
Octubre 15,6 13,84 60,00 36,92 672,27 0,032
Noviembre 9,5 9,84 60,00 34,92 583,65 0,044
Diciembre 5,9 7,84 60,00 33,92 572,33 0,049

Tabla 27.- Cdlculo de la variable T*m utilizada para determinar el rendimiento del colector
Una vez conocidas las variables necesarias para encontrar el rendimiento de los
colectores, es el momento de comparar varios de ellos. Para eso, se decide realizar la
comparacion entre colectores de, aproximadamente, misma superficie y de compaiiias
distintas. Para determinar cual es el colector que mejor se adapte al emplazamiento,
se establecera un ratio entre el coste del colector y la potencia suministrada, que
seguira la siguiente ecuacion:

_Coste_ Coste
P, n-1-A4,

Dénde:
R, ratio entre coste y potencia (€/W).
Coste, precio del colector (€).
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Py, potencia suministrada por el colector (W).
n, rendimiento del colector.

I, irradiacion solar (W/m?2).

A, superficie util del colector (m?).

Se escogen los siguientes colectores para compararlos entre ellos:

e ECOTOP HRF 2.3 (Ferroli S.A.)

e SOL 250 (BAXIS.A.)

e SONNENKRAFT SKR 500 (GreenOne Tec Solarindustrie GmbH)
e TERMICOL T25-M (Termicol energia solar S.L.)

e MAXOL 2.21 MA (Delpaso Solar S.L.)

e VAILLANT VFK 125 (Vaillant GmbH)

Ecuacion de rendimiento de los distinto modelos de colectores

Modelo Area (m?) Coste (€) Ecuacion de rendimiento
ECOTOP HRF 2.3 2,23 608 n=0,737-3,775- T*m -0,023:1-(T*m)?
SOL 250 2,37 550 n=0,814-3,639- T*1, -0,0089-1-(T*m)?
SKR 500 2,3 720 n=0,820-3,821- T*,, -0,0108:I-(T*)?2
T25-M 2,4 570 n=0,813-3,674- T*m, -0,019:1-(T*)?
2.21 MA 2 550 n=0,788-3,911- T*, -0,010-1-(T*n)?
VFK 125 2,35 450 n=0,753-3,936- T*1, -0,017-1-(T*m)?

Tabla 28.- Area, coste y ecuacién de rendimiento de los diversos colectores escogidos

Con la ecuacion de rendimiento de cada uno de los colectores, el drea de estos y el
precio, se puede realizar el célculo del ratio y del propio rendimiento para cada mes
del afio. Estos resultados se muestran en la tabla de la préxima pégina (tabla 21).
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Rendimientos y ratios mensuales de los captadores seleccionados

ECOTOP HRF 2.3 SOL 250 SKR 500 T25-M 2.21 MA VFK 125
Mes n(%) R(€/W) n(%) R(€/W) n(%) R(€/W) n(%) R(€/W) n(%) R(E/W) n(% R(€/W)

Enero 51,41 0,94 61,81 0,79 61,22 0,88 60,09 0,70 57,68 0,84 53,70 0,63
Febrero 54,18 0,83 64,17 0,71 63,73 0,79 62,71 0,63 60,23 0,76 56,36 0,56
Marzo 58,78 0,65 68,14 0,56 67,95 0,62 67,07 0,49 64,51 0,60 60,79 0,44
Abril 61,61 0,55 70,59 0,49 70,55 0,54 69,75 0,42 67,15 0,51 63,51 0,38
Mayo 63,89 0,50 72,55 0,44 72,64 0,49 71,91 0,39 69,27 0,46 65,71 0,34
Junio 65,57 0,50 73,99 0,45 74,17 0,49 73,49 0,39 70,82 0,47 67,32 0,34
Julio 66,08 0,51 74,42 0,46 74,64 0,50 73,98 0,40 71,29 0,48 67,81 0,35
Agosto 66,04 0,52 74,38 0,47 74,59 0,52 73,94 0,41 71,24 0,49 67,77 0,36
Septiembre 63,55 0,58 72,20 0,51 72,27 0,57 71,57 0,45 68,89 0,54 65,36 0,39
Octubre 60,17 0,67 69,26 0,59 69,15 0,65 68,36 0,52 65,72 0,62 62,10 0,46
Noviembre 54,71 0,85 64,57 0,73 64,16 0,81 63,19 0,64 60,66 0,78 56,84 0,58
Diciembre 52,06 0,91 62,36 0,77 61,81 0,86 60,71 0,68 58,28 0,82 54,32 0,62

Tabla 29.- Rendimientos y ratios de los diversos colectores estudiados
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Tras realizar los cdlculos, se pueden comparar los colectores mediante la realizacién de

b |

graficos:
RENDIMIENTO MENSUAL DE LOS
COLECTORES
e ECOTOP HRF 2.3 === SOL 250 e SKR 500
T25-M —2.21 MA e \/FK 125
75,00
£ 70,00
o
£ 65,00
=
S 60,00
=)
Z 55,00
3
50,00
1 3 5 7 9 11
MESES DEL ANO
Fig. 18.- Grdfico comparativo entre rendimientos de los colectores
RATIO MENSUAL DE LOS
COLECTORES
e ECOTOP HRF 2.3 ====SOL 250 e SKR 500
T25-M —2.21 MA e \/FK 125
__ 090
2
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'_
0,30
1 3 5 7 9 11
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Fig. 19.- Grdfico comparativo entre los ratios de los colectores

119



+
U ¥ PROYECTO PARA LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE Y CAPTADORES
\/ SOLARES PARA ACS EN UN PISO

Universitat de Lleida

|

De esta forma, si se comparan rendimientos y ratios, se observa que el captador que
mayor rendimiento ofrece es el SOL 250, seguido del SKR500 y del T25-M. El colector
escogido es el T25M, ya que, aparte de ser uno de los que proporciona un mayor
rendimiento a lo largo de todo el afio, también es uno de los que tiene un menor ratio
en cuanto a coste/potencia util, que significa que es el que proporciona mas potencia a

menor coste.
5.2.4. Cdlculo de la fraccién solar mensual y anual mediante el método F-Chart

También conocido como el “método de las curvas f’, el método F-chart es un sistema
de calculo simplificado que permite realizar el calculo de la cobertura de un sistema
solar, es decir, de su contribucidn a la aportacion de calor total necesario para cubrir las

cargas térmicas, y de su rendimiento medio en un largo periodo de tiempo.

Para la realizacién de estos cdlculos se ha seguido paso a paso el procedimiento
explicado en el “pliego de condiciones técnicas de instalaciones a baja temperatura” del

IDAE.

Para desarrollar este método se utilizan datos mensuales medios meteoroldgicos, y es
perfectamente valido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en
instalaciones de calentamiento, en todo tipo de edificios, mediante captadores solares

planos.

Su aplicacién sistematica consiste en identificar las variables adimensionales del sistema
de calentamiento solar y utilizar la simulacién de funcionamiento mediante ordenador,
para dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimiento medio del

sistema para un dilatado periodo de tiempo.
La ecuacion utilizada en este método es:

f =1,029-D; — 0,065 - D, — 0.245 - D;* — 0,0018 - D,* — 0,0215 - D,
El proceso a seguir para la realizacién del método es el siguiente:

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

produccién de ACS
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2. Valoracién de la radiacién solar incidente en la superficie inclinada del captador
o captadores.

Calculo del pardmetro D.

Calculo del parametro D..

Determinacion de la grafica f.

Valoracion de la cobertura solar mensual.

N o v B~ W

Valoracién de la cobertura solar anual y formacidn de tablas.

Las cargas calorificas para el calentamiento de agua han sido calculadas anteriormente

y se resumen en la siguiente tabla:

Demanda energética de ACS

Mes Ddiaria (I/dia-pers) Dias Personas Tacs(°C) Tred(°C) Denergética (MJ/mes)
Enero 22 31 4 60 7,84 594,78
Febrero 22 28 4 60 8,84 526,92
Marzo 22 31 4 60 10,84 560,57
Abril 22 30 4 60 11,42 536,09
Mayo 22 31 4 60 14,42 519,75
Junio 22 30 4 60 16,42 480,91
Julio 22 31 4 60 19,42 462,74
Agosto 22 31 4 60 18,42 474,14
Septiembre 22 30 4 60 17,42 469,88
Octubre 22 31 4 60 13,84 526,36
Noviembre 22 30 4 60 9,84 553,53
Diciembre 22 31 4 60 7,84 594,78
TOTAL (MJ/afio) 6300,46

Tabla 30.- Demanda energética mensual y anual de ACS para la vivienda

De la misma forma, el cdlculo de la radiacion solar incidente también se ha realizado

anteriormente y viene resumido en la siguiente tabla:

Radiacion solar inclinada en

Tamarite de Litera

Mes Hina [MJ/m2-dia]
Enero 8,19
Febrero 14,03
Marzo 19,47
Abril 25,33
Mayo 29,61
Junio 33,85
Julio 34,12
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Agosto 29,94
Septiembre 23,36
Octubre 15,90
Noviembre 10,13
Diciembre 6,84

Tabla 31.- Radiacion solar inclinada

Una vez conocidos estos datos, se procede al cdlculo de la variable D1, que puede

realizarse a través de la siguiente ecuacion:

Energia absorbida por el captador
1 —

Denergética ACS

Antes de calcular el pardmetro D1 es necesario calcular la energia absorbida por el

captador. La energia absorbida por el captador viene dada por la siguiente ecuacion:
Eq=5; Fr@ay Hina N

Dénde:

Sc, es el drea del colector (Ac) (m?).

Hina, €s la radiacién diaria media mensual incidente sobre la superficie de captacién por

unidad de drea (MJ/m?-dia).
N, es el niumero de dias del mes.
F’rxa), €5 el factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresion:
F'ray = Friay, - [(ta)/(t@),] - (F'+/E.)
Dénde:

F’riza)n, €5 el factor de eficiencia éptica del captador, es decir, la ordenada en el

origen de la curva caracteristica del captador, en este caso, 0,81.

(ta)/(ta)n, Modificador del dngulo de incidencia. En general se puede tomar
como constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente

doble). En este caso, se utiliza 0,96.

F'¢/F,, factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se

recomienda tomar el valor de 0,95.
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Por lo tanto:
F,r(ra) = 0,735

Una vez calculado este factor, se puede calcular la energia absorbida y la variable D1:

Calculo de la variable D,

Mes Hina (MJ/m?2-dia) N Ea (MJ) Denergética Acs (MJ) D1
Enero 8,19 31 450,05 594,78 0,76
Febrero 14,03 28 696,39 526,92 1,32
Marzo 19,47 31 1069,94 560,57 1,91
Abril 25,33 30 1347,50 536,09 2,51
Mayo 29,61 31 1627,32 519,75 3,13
Junio 33,85 30 1800,18 480,91 3,74
Julio 34,12 31 1875,12 462,74 4,05
Agosto 29,94 31 1645,54 474,14 3,47
Septiembre 23,36 30 1242,66 469,88 2,64
Octubre 15,90 31 874,03 526,36 1,66
Noviembre 10,13 30 538,66 553,53 0,97
Diciembre 6,84 31 375,89 594,78 0,63

Tabla 32.- Resumen del cdlculo de la variable adimensional D

El parametro D, expresa la relacién entre las pérdidas de energia en el captador, para

una determinada temperatura, y la carga calorifica de calentamiento durante un mes:

Energia perdida por el captador
2 =

Denergética ACS

Antes de calcular el pardmetro D, es necesario calcular la energia perdida por el

captador. La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente ecuacion:
Ep=S.-F,-U,-(100—-T,) - At - K, - K,
Dénde:
Sc, es el area del colector (Ac) (m?).
FrUL=FrUl: (Fo/F)
Dénde:

Fr-Uy, es la pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global

de pérdidas del captador).
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Ta, es la temperatura media mensual del ambiente durante las horas diurnas (°C).

At, es el periodo de tiempo considerado (en este caso, 1 mes) (s).

Ki, es el factor de correccion por almacenamiento, que se puede obtener con la
siguiente ecuacion:

.z -0,25
kg de acumulaciony ™

75 - S,

-]

kg de acumulacion
37,5 < —— < 300"
m? de captacion

*: El pliego de condiciones técnicas de instalaciones de baja temperatura establece que
el volumen del depdsito de acumulacidn debe encontrarse entre los valores de 86,25y
705 litros (para una superficie de 2,4 m?). Por otra parte, el CTE en su DB-HE, indica que
ese volumen debe encontrarse entre los 120y los 432 litros (para una misma superficie).
De esta forma, se tienen en cuenta los valores calculados a partir del CTE, ya que son los
mas restrictivos (se escoge un depdsito de 150 litros, el recomendado por el fabricante

del captador).

K2, es el factor de correccidn, para ACS, que relaciona la temperatura minima de ACS, la
del agua de red y la media mensual ambiente, que se puede obtener con la siguiente
ecuacién:

(11,6 + 1,18 Tycs + 3,86 - Treq — 2,32 T,)
2T 100 — T,

Con las ecuaciones anteriores se pueden calcular las diversas variables y, por lo tanto,

encontrar D3:

Calculo de la variable D,

Mes K> At (s) T. (°C) E, (MJ) Denergética acs (IMJ) D2
Enero 1,06 2678400 5,5 2321,13 594,78 3,90
Febrero 1,07 2419200 7,6 2075,27 526,92 3,94
Marzo 1,11 2678400 10,8 2304,50 560,57 4,11
Abril 1,11 2592000 13,1 2160,52 536,09 4,03
Mayo 1,18 2678400 17,4 2269,80 519,75 4,37
Junio 1,22 2592000 21,9 2135,43 480,91 4,44
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Julio 1,33 2678400 24,7  2324,73 462,74 5,02
Agosto 1,28 2678400 24,5 224583 474,14 4,74
Septiembre 1,28 2592000 20,7  2284,81 469,88 4,86
Octubre 1,18 2678400 15,6  2314,81 526,36 4,40
Noviembre 1,09 2592000 9,5  2211,18 553,53 3,99
Diciembre 1,05 2678400 59  2299,57 594,78 3,87

Tabla 33.- Resumen del cdlculo de la variable adimensional D,

Una vez calculadas las dos variables adimensionales, ya es posible resolver la ecuacién

de la fraccion solar:

f =1,029 - D; — 0,065 - D, — 0.245 - D;* — 0,0018 - D,* — 0,0215 - D,

Fraccidon de carga mensual

Mes D1 D2 f

Enero 0,76 3,90 0,42
Febrero 1,32 3,94 0,75
Marzo 1,91 4,11 0,98
Abril 2,51 4,03 1,15
Mayo 3,13 4,37 1,23
Junio 3,74 4,44 1,29
Julio 4,05 5,02 1,30
Agosto 3,47 4,74 1,25
Septiembre 2,64 4,86 1,13
Octubre 1,66 4,40 0,88
Noviembre 0,97 3,99 0,56
Diciembre 0,63 3,87 0,33

Tabla 34.- Fraccion de carga calorifica mensual

Se puede observar como en los meses centrales del afio, la instalacion es capaz de cubrir

el 100% de la demanda.

El CTE en su DB-HE establece que, la fraccidn solar, en ningin momento puede superar
el 110%. Ademas, también indica que no se pueden enlazar tres meses consecutivos con
mas del 100% de la demanda cubierta. En esta instalacion se incumplen ambas
directrices, es por eso que, durante los meses de verano, se deberd realizar un tapado
parcial del captador para disminuir el drea de captacion y, de esta forma, disminuir la

fraccion solar por debajo del 100%.

Una vez calculada la fraccién de cada mes, se puede encontrar la energia Util para cada

mes, con la ayuda de la siguiente ecuacion:
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Qu=1/["0Qq
Dénde:

Q,, es la carga calorifica mensual de ACS (demanda de ACS).

Calor util mensual

Mes f Denergética ACS (MJ) Qu (MJ)
Enero 0,42 594,78 250,64
Febrero 0,75 526,92 397,07
Marzo 0,98 560,57 551,71
Abril 1,15 536,09 615,04
Mayo 1,23 519,75 639,50
Junio 1,29 480,91 622,03
Julio 1,30 462,74 599,80
Agosto 1,25 474,14 593,38
Septiembre 1,13 469,88 531,88
Octubre 0,88 526,36 463,48
Noviembre 0,56 553,53 308,99
Diciembre 0,33 594,78 198,35

Tabla 35.- Calor util mensual
Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operara para
todos los meses del afio. La relacidn entre la suma de las coberturas mensuales y la suma
de las cargas calorificas, o necesidades mensuales de calor, determinara la cobertura

anual del sistema:

12
1 Qu

21 Qa

Cobertura solar anual =

Cobertura solar anual = 92%

Este porcentaje de cobertura solar es el que se obtendria con los excesos de los meses
de verano. Si se realiza el calculo tomando como fraccién solar maxima el 100% (para

los meses de verano), se tiene que la cobertura solar anual es de:

Cobertura solar anual = 81,2%

La instalacion cumple con la normativa, que establecia que la cobertura solar minima

anual debia de ser del 40%.
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Al no cubrir el 100% de la demanda, serd necesario implementar en la instalacion un
sistema auxiliar, que sera una caldera de gas natural. Este sistema apoyara al

suministro de ACS y dara cobertura al sistema de calefaccion por suelo radiante.
5.2.5. Calculo del caudal de la instalacién

El caudal de circulacién viene definido por el fabricante del captador segiin un ensayo
de la Norma UNE 94101:1986 por la cual se determina el caudal dptimo para obtener la

maxima transferencia de calor posible.

Para el colector escogido, el T25-M de la compaiiia Termicol, el caudal 6ptimo

recomendado por el fabricante es de 40 I/h-m?2.

De esta forma, conociendo el caudal unitario y la superficie del colector (2,4 m?), se

pueden establecer los valores limite de caudal de la instalacién de la siguiente forma:

Q=3S:"Qumin=961/h

5.2.6. Selecciéon de la bomba de circulacion

En cuanto a la bomba de circulacion, se utilizara una bomba de la misma casa que el
captador (Termicol), ya que es la que se recomienda por el mismo. La bomba tiene como
referencia el nombre BOMBAD-01, y estd recomendada para instalaciones que cuenten
con entre 1 y 6 captadores, como es este caso. Ademas, es una bomba que debe
utilizarse en circuito primario (se recuerda que hay instalaciones en las que el ACS pasa

directamente por el captador y no es necesaria la utilizacién de fluido caloportante).
5.2.7. Seleccion del vaso de expansion

El vaso de expansidn de una instalacidon térmica serd siempre cerrado, tiene la funcién
de absorber las variaciones de volumen del fluido calor-portante, contenido en el
circuito solar, al variar su temperatura, manteniendo la presidon entre limites

preestablecidos e impidiendo, al mismo tiempo, pérdidas y reposiciones de la masa de

fluido.
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Para desarrollar el calculo, primero se debe tener en cuenta la capacidad de fluido de
lainstalacién. La capacidad de fluido en el colector depende del modelo y caracteristicas,
pero para un colector plano de 2,5 m? (2,4 m? en este caso) se puede considerar entre 2
y 3 litros. En los intercambiadores, se pueden considerar un total de 15 litros si este se
encuentra en el interior del depdsito (como es el caso). En las tuberias, para determinar
la cantidad de fluido que circula por ellas se debe realizar el siguiente célculo, que

depende del tamafio de las tuberias:
l .
O,13E -1 (m) =0,13-27 = 3,51 litros

Posteriormente, se debe tener en cuenta el coeficiente de dilatacién del agua, que en

casos de energia solar térmica debe considerarse siempre de un 4,34%.

Una vez hecho esto, se aplica la siguiente ecuacién para calcular el volumen util (que se
debe multiplicar por 1,2. Este 20% es el volumen que debe tener el vaso antes de su

puesta en marcha):

Dénde:

V., es el volumen util (1)

Vi, es el volumen de la instalacion (l)

Ce, es el coeficiente de dilatacion del agua

Una vez conocido esto, utilizando un sencillo programa de célculo proporcionado por la
empresa “Ibaiondo”, se introducen los datos y se calcula el volumen que debe tener el
vaso de expansion. El resultado es que el vaso de expansion debe tener un volumen de

25,08 litros.
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ANEXO 3 — CALCULO DE LAS CARGAS DE
CALEFACCION MEDIANTE CYPE Y
SELECCION DE LA CALDERA
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5.3. CALCULO DE LAS CARGAS DE CALEFACCION Y SELECCION DE LA CALDERA
5.3.1. Introduccidn al software CYPECAD MEP

El calculo de las cargas de calefaccidén en la vivienda se ha realizado mediante el software

de ingenieria CYPE, a través de su médulo CYPECAD MEP.

CYPECAD MEP es un programa para el disefio y dimensionamiento de la envolvente, la
distribucién, y las instalaciones del edificio sobre un modelo 3D integrado con los

distintos elementos del edificio.

El software permite seleccionar el pais en el que se encuentra el proyecto, adaptando
entonces la normativa y el propio programa al pais en cuestion. La versiéon de CYPECAD

MEP en Espaiia permite realizar calculos relacionados con:

o Estudios térmicos

o Estudios acusticos

o Certificaciones energéticas
o Proteccién contra incendios
o Salubridad

o Climatizacién

o Energia solar térmica

o Gas

o Pararrayos

o lluminacién

o Electricidad

o Telecomunicaciones

La complejidad del programa y el poco conocimiento que el autor del proyecto tenia
sobre este ha propiciado que, en el presente proyecto, esto software Unicamente se
haya utilizado para calcular las cargas de calefaccion de la vivienda. El resto se ha

realizado todo manualmente.
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5.3.2. Calculo de las cargas de calefaccion

Este apartado del anexo pretende explicar, paso a paso, el proceso seguido con el
programa para conseguir los resultados referentes a las cargas de calefaccién de la

vivienda y, por lo tanto, conocer la potencia requerida de calefaccién.

Inicialmente, es necesario incluir un nombre y una descripcién al proyecto. En todos los

informes que posteriormente se realicen con CYPE va a salir esta informacién:

Mombre de la obra
CMCYPE Ingenieros'\Proyectos\CYPECAD MEP. Examinar
MNombre del fichero | Trabajo Final de Grado | mep
Descripcian

|Célculo de las cargas de calefaccidn de una vivienda en Tamarte de Litera |

Aceptar Cancelar

Fig. 20.- Primer paso al iniciar CYPECAD MEP. Fuente propia
Una vez completado esto, el programa muestra todos los paises que disponen de este

software y las instalaciones o comprobaciones que CYPECAD MEP dimensiona para cada

uno de ellos.

Tras seleccionar el pais deseado y pulsar el botdn Aceptar, el programa ejecuta un
asistente de introduccion de datos, que, en uno de sus pasos, permite seleccionar el tipo

de instalacion (Ver Fig. 21).

) Tioo de edficio
¥ Tipo de proyecto
« Datos del proyecto

+ Emplazamiento

+ Témino municipal
+ Configuracién de precios
~ Plantas/Grupos

g

+ Datos generales Locales y oficinas.

+ Parémetros témicos

E, o
i%'L‘:.:r' 1m| ¥

Industrial

S Antenor | [ Siguente > ] | Teminar

Fig. 21.- Introduccidn de los datos generales de la obra. Fuente propia
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Se indicard que se trata de un proyecto en un edificio de viviendas plurifamiliar.
Indicando esto, el programa ya descartara automaticamente la normativa que no tenga
nada que ver con este tipo de viviendas, simplificando asi el tiempo de cdlculo. También
se especificard que se trata de un proyecto de climatizacion y se introduciran los datos
generales del proyecto, como el nombre del promotor, el emplazamiento, la superficie

construida...

Posteriormente, en el momento de introducir los pisos, se introduciran 3 en el mismo
grupo (ya que son exactamente iguales). De esta forma solo serd necesario dibujar un

piso.

Tras introducir los datos generales, el programa preguntard si se desean introducir
plantillas de dibujo para cada planta. Inicialmente, es recomendable tener el plano de la
vivienda en un archivo “.dwg”. Esto se puede conseguir con el programa AutoCAD.
Aunque el proceso de pasar los planos de papel a ordenador es bastante costoso y no
es estrictamente necesario, en el momento en el que se debe dibujar la vivienda en el

programa ayuda a que el proceso se acelere.

U
A

Ei tjmmtj X
\ [/

Fig. 22.- Plano en AutoCAD introducido en el programa CYPE. Fuente propia
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Una vez introducidas las plantillas y asignadas a su respectiva planta, es el momento de
comenzar a dibujar la estructura del edificio. Es necesario definir las paredes del edificio,
tanto exteriores como interiores. Para ello, se puede escoger entre cerramientos
(fachadas y medianeras) y tabiques. Una vez seleccionado el muro deseado, es posible
definir los materiales que lo forman (uno por uno, indicando sus valores de espesor,
conductividad térmica, densidad y calor especifico. Si no se desea definir el muro, existe
una opcidén a través del generador de precios que muestra muros ya definidos (también

editables si se desea) (ver Fig. 22).

Nuevo (obtener del Generador de Precios) X

(O Fachada cara vista (®Fachada revestida () Fachada ventilada () Sistema 'ETICS'

|

Fachada revestida con mortero monocapa. de dos hojas de fabrica. sin camara o [z
con camara de aire no ventilada

Aceptar Cancelar

Fig. 23.- Seleccion de un muro de fachada ya definido a partir del generador de precio. Fuente propia
En el caso de la vivienda estudiada, los cerramientos exteriores son muy similares a uno
de los cerramientos proporcionados por el programa. En este caso, es posible abrir uno
de estos cerramientos ya definidos y modificar sus parametros como se puede observar

en la fig. 24 (en el caso de la vivienda se ha modificado el aislante).
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Hoja principal [ Revestimiento intermedio  Aislante témico | Cémara de aire  Hoja interior
®
@]

() Hoia exterior de fachada, de fabrica de blogue de granito.

loja exterior de fachada, de fabrica de blogue de hormigan cara vista.

() Hola exterior de fachada. de fabrica de ladrllo de homigén cam vista.

[] Con andamizje

Hoja exterior _Elementos de anclaje Fébrica amada Frente de forfjado Formacién de dinteles
Memnas y roturas en funcidn de la geometria de la fachada (%)

(%) Ladrillo ceramico perforado % [ amn|
| Eo—
() Ladillo cerdmico macizo [ [ummnfim]

() Ladrillo silico-calcren (IO Jummifinm]

Casa comercial

Tt Epaleuiec

Ladrilo ™ _Mortera »" Junta

() Blanco

Dimensiones {cm)
() 2813 5x5

O 28¢13.5%6

Fig. 24.- Edicidn del cerramiento vertical exterior. Fuente propia

Una vez definida la estructura de la vivienda con sus cerramientos verticales, es el
momento de definir los cerramientos horizontales (suelos, separacién entre pisos y
cubierta). Para ello, se puede seguir la misma metodologia que anteriormente con los
cerramientos verticales. Existe la posibilidad de definir los elementos manualmente o
de extraerlos ya definidos del generador de precios. Una vez seleccionado el
cerramiento deseado, tanto si se trata de un cerramiento vertical como horizontal, se

pueden consultar sus especificaciones (ver Fig. 25).

Forjado unidireccianal

1-Forjado unidireccional 25+5 cm (Bovedilla de harmigén): 30 cm

Espesortotal: 30.0cm

HE 1: Limitacién de demanda energética (Superiar )
Uc refrigeracion: 1.82 Whm®K)

H Uc calefaccidn: 2.44 Wirm?-K)

HE 1. Limitacion de demanda energética (Inferior )

Uc refrigeracion: 244 WHm®K)

Uc calefaccidn: 1.82 Wi K}

HE 1: Limitacion de demanda energética (Voladizo |

Uc refrigeracion: 2.86 WHm= )

Uc calefaccidn: 2.38 Wil K}

HR: Proteccion frente al ruido

Wasa superficial. 372 32 ka/m?

Caracterizacion acustica, Rw(C, Ctr): 56.3(-1, -6) dB

Nivel global de presién de ruido de impactos normalizado, Lnw: 74.0 dB

Fig. 25.- Datos proporcionados por el programa de uno de los cerramientos (en este caso, un forjado entre pisos).
Fuente propia
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Para finalizar el disefio de la estructura del edificio, es necesario introducir las puertas y

las ventanas de este. De la misma forma que anteriormente, es posible introducirlo

manualmente o automaticamente.

Fig. 26.- Vista en 3D del edificio una vez definida su forma y sus cerramientos. Fuente propia

Una vez definida la vivienda, se deben definir los diversos recintos de los que esta

consta. Para ello, existe la opcion de “Asignar nuevo recinto” (ver Fig. 27). Esta opcion

permite seleccionar las diversas estancias de la vivienda y asignar un uso (salén, lavabo,

cocina, dormitorio...). Ademads, permite definir otro tipo de datos como la composicién

del suelo (baldosas, gres, parqué...) o de las paredes.

Nuevo recinto O X
) Descripcién A
+ Revestimiento de paredes (7]
+ Revestimiento del suelo
+ Revestimiento del techo
1
(Ceken maiti ) et Consitar vlres predefidos |
[[]Carga de refrigeracién
v
| Cancelar | Bt T

Fig. 27.- Pantalla que permitird definir los recintos de la vivienda. Fuente propia
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En el caso de la vivienda, se han definido un total de 10 recintos: Saldn, sala de estar,
cocina, 2 bafios, 3 dormitorios, distribuidor y galeria. En cada uno de estos recintos,
ademas se ha especificado su acabado superficial. En el caso de los lavabos y la cocina,
este acabado es en forma de baldosa, mientras que en el resto de recintos es en forma
de pintura plastica. De la misma forma, también se debe definir cémo sera el suelo. Este
se ha definido en la totalidad de la vivienda con un solado de terrazo apto para la
instalacion de suelo radiante, como se puede ver en la fig. 28. Estos acabados, aunque

en muy poca medida, también afectara al valor de transmitancia de los cerramientos

Revestimiento del suelo

[] Pavimento
@® Tipo 1: Solado de temrazo

LC

[ Suelo radiante
@® Tipo 1: Suclo radiante. "UPONOR IBERIA". de 69 mm de espesor

s &

[ Base de pavimentacién
@ Tipo 1: Base de arido

s N

RAQGAIE

Capas

1 - Solado de baldosas de terrazo micrograno {menor o iguala 6 mm) 2 cm

2 - Mortero de cemento: 3.2 cm

2 - Capa de mortero autonivelants: 5 cm

4 - Panel de tetones de poliestireno expandido modificado {NEO-EPS) y recubrimiento termoconformada
de polietileno (PE), aislants a ruido de impacto, modelo Comfart Mubos PLUS IB 75 "UPONOR IBERIA™
1.9cm

5 - Base de gravilla de machaqueo: 2 cm

Espesortotal 15.1 ¢cm

Cancelar

Fig. 28.- Edicion del acabado del suelo de una habitacion. Fuente propia

Una vez finalizado este ultimo paso, el programa estd listo para calcular todo lo

relacionado con las cargas térmicas de calefaccidn.
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Una vez realizados los calculos, el programa generara diversos archivos que se podran

consultar en una barra lateral en la parte izquierda de la pantalla.

PROYECTO PARA LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE Y CAPTADORES
SOLARES PARA ACS EN UN PISO

Conjunto: Vivienda A

, , Ventilacion Potencia
Recinto Planta Carga lnt?,;?; SEELE Caudal| Carga total Por superficie |Maxima simultanea| Maxima
(m3/h) (w) (W/m2) (W) (W)

Dormitorio 1 |Planta 3 827.50 42.77 307.24 71.63 1134.75 1134.75
Dormitorio 2|Planta 3 352.92 36.00 258.60 111.36 611.52 611.52
Dormitorio 3|Planta 3 724.81 36.00 258.60 130.67 983.41 983.41
Planta 3 740.40 63.40 227.72 109.94 968.12 968.12

Bafio 1 Planta 3 203.64 54.00 193.95 78.27 397.59 397.59
Bafio 2 Planta 3 253.28 54.00 193.95 95.39 447 .23 447 .23
Planta 3 283.79 25.20 90.50 40.11 374.29 374.29

Planta 3 950.01 64.80 465.48 73.25 1395.49 1395.49

Sala de estar|Planta 3 434.14 64.80 465.48 92.43 899.62 899.62

Total 441.0 Carga total simultanea 7212.0

5.3.3. Cdlculo de la demanda energética

Fig. 29.- Extracto de los resultados para la vivienda estudiada. Fuente propia

Para el calculo de la demanda energética de la calefaccidn, se tendrd en cuenta que la

caldera funcionara de forma estacional. Se estima un uso de 200 dias al afio con una

media de 10 horas al dia y un coeficiente de intermitencia del 85%.

De esta forma, se puede calcular la demanda de calefaccién con la siguiente ecuacion:

Dénde,

DE qief = P - horas dia - dias - coef

DE.aief, €s la demanda de calefacciéon (kWh/afio)

P, es la potencia necesaria de calefaccion (kW)

horas dia, son las horas al dia que va a funcionar la calefaccién (=8 horas)

dias, son los dias al aflo que va a funcionar la calefaccién (=100 dias)

coef, es el coeficiente de intermitencia (0,85)

Por lo tanto:
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Se estima que, con el sistema de calefaccion mediante suelo radiante, las necesidades
energéticas disminuyen en un 30%, por lo que la demanda final de calefaccién anual

sera de 3432,91 kWh/afio.
5.3.4. Seleccion de la caldera

Para el sistema de calefaccion se decide utilizar una caldera de gas natural. Ademas, esta
caldera dard apoyo al sistema solar cuando este no pueda abastecer toda la demanda

de ACS.

Se ha decidido utilizar la caldera que, hasta el momento, estaba funcionando en la casa,
ya que es relativamente nueva (tiene 2 afos) y, tras leer las especificaciones del
fabricante, tiene la posibilidad de utilizarla para calefaccién por suelo radiante. De esta

forma se va a conseguir un ahorro de mds de 1500 € en la instalacion.

El modelo de caldera instalado en la vivienda es el Ecomax 24 MT, de la marca Tifell.
Actualmente la caldera daba la energia necesaria tanto a ACS como a calefaccion
(mediante radiadores de convecciéon) por lo que podrd cubrir sin ningin problema la

demanda energética de calefaccion.

El fabricante proporciona las siguientes especificaciones de la caldera:

Modelo Ecomax 24MT
Potencia calorifica nominal (kW) 23,5
Temperatura regulable en calefaccion (°C) 30-80 / 25-45*
Temperatura regulable en ACS (°C) 35-60
Anchura x Profundidad x Altura (mm) 410 x 307 x 642
Peso bruto (kg) 35
Voltaje - Frecuencia (V/Hz) 230-50

Tabla 36.- Especificaciones de la caldera instalada
*. Los valores comprendidos entre 30 y 80 °C hacen referencia a calefaccion
convencional mientras que los valores comprendidos entre 25 y 45 °C se refieren a

calefaccion mediante suelo radiante.
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ANEXO 4 — DISENO DE LA INSTALACION
DE SUELO RADIANTE
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5.4. DISENO DE LA INSTALACION DE SUELO RADIANTE

|

Para la instalacién de calefaccidn se decide implementar el sistema de suelo radiante,

ya que es el sistema mas eficiente en cuanto a calentamiento de viviendas.

Este sistema de calefaccion esta constituido por unos serpentines de tubos de
polietileno reticulado, instalados debajo del pavimento de las dependencias
calefactadas, que parten y finalizan en unos colectores. El agua calentada por la caldera
de gas natural circula a través de los serpentines calentando el suelo, y desde este,

mediante radiacion cede el calor al ambiente.

Los tubos de polietileno son el componente mds importante de esta instalacién. Estan
fabricados con polietileno de alta densidad y reticulados. El reticulado permite realizar
una estructura de red tridimensional que hace que el tubo no tenga problemas en
cuanto a temperatura (posible deteriorado por fusién). Por esto se debe de tener en
cuenta que el tubo, antes de la instalacidn, se encuentre en perfectas condiciones ya
gue un defecto del mismo podria acarrear problemas en su funcionamiento o en su vida
util. A continuacidon se indican varias de las caracteristicas de este tipo de tubos

(compaiiia “Wirsbo”):

Caracteristicas fisicas

Densidad (kg/m3) 951

Rugosidad (mm) 0,007

Caracteristicas térmicas

Temperatura maxima de servicio (°C) 95
Temperatura maxima puntual (°C) 110
Coeficiente de dilatacién lineal (K?) 1,5-10*

Calor especifico a 23°C (KJ/kg-K) 2,3
Conductividad térmica (W/m-K) 0,35-0,38

Caracteristicas mecanicas

Resistencia a la traccién (N/mm?) >22
Alargamiento a la rotura (%) >400
Mdédulo de elasticidad (20°C) (N/mm?) >800

Tabla 37.- Caracteristicas de las tuberias para suelo radiante de la compafiia "Wirsbo"
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Las condiciones de servicio de este tipo de tuberias, para una aplicacién en suelo

radiante, son las siguientes.

Condiciones de servicio

Temperatura (°C) Coef. de seguridad Presion maxima de servicio (bar)
20 1,25 15,7 19,7 24,6
40 1,5 10,1 12,6 15,8
60 1,5 8,0 10,0 12,5
70 1,3 8,6 10,8 13,5
100 1 8,6 8,3 10,4

Tabla 38.- Condiciones de servicio de los tubos de la marca "PIPEX"

Una instalacion de este tipo no estd solamente formado por los tubos de polietileno. A

parte de estos, estas instalaciones cuentan con:

o Plancha de aislamiento: se sitian encima de un fino film de polietileno (utilizado

para separar el hormigon si se la habitacidn se encuentra en un sétano, sobre
terreno natural o a la intemperie). Esta especialmente disefiada para acoger las
tuberias. Consta de unos tetones en los que se inserta la tuberia con facilidad.
Los tetones de la plancha de aislamiento permiten la instalacién con 10, 15, 20y
30 cm de separacidon entre tubos. El disefio de las planchas facilita el

acoplamiento machihembrado entre ellas.

Banda perimetral de aislamiento: esta banda es la encargada de evitar las
pérdidas de calor a través de los puentes térmicos y de absorber las dilataciones

del hormigdn. Se situan entre la plancha de aislamiento y el tabique.

Grapas: se insertaran en los tetones de la plancha de aislamiento para sujetar las

tuberias.

Colectores de alimentacidn y retorno: Son los encargados de distribuir el agua
caliente por las estancias de la vivienda y de recoger el agua una vez ha recorrido

el circuito. Los colectores deben tener tantas entradas y salidas como
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dependencias tenga la vivienda. Deben tener juntas de estanqueidad vy
adaptadores para conectar las tuberias. Los colectores de alimentacién llevan
una valvula y un mando de accionamiento manual para cada circuito de tuberias.
El mando de la vélvula puede ser reemplazado por un actuador, que puede ser
accionado a distancia automaticamente mediante un termostato ambiente.

Los colectores se suelen empotrar en una pared, mas o menos en una zona

central de la vivienda de modo que se reduzca la cantidad de tuberia necesaria.

El proceso a seguir para el montaje de la instalacién es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

Preparacion de la obra: Antes de realizar la instalacién de un suelo radiante hay
que asegurarse de que:

a. Elforjado esté perfectamente nivelado y lo mas limpio y liso posible, sin

pegotes de mortero, yeso, cemento ni restos de otros materiales.
b. La tabiqueria, conducciones de agua y electricidad estén totalmente
acabadas.

c. Serecomienda que los tabiques estén enyesados.
Colocacion del colector: la instalacion comienza por la colocacién del equipo de
distribucidn. Se debe colocar a una altura que permita que los tubos puedan
curvarse y unirse al distribuidor sin ningin problema. La ubicacién del equipo
estard definida en el plano del proyecto. Los lugares mas habituales son:
armarios empotrados, interior de los armarios de la cocina, sala de calderas, etc.
Colocacion de la banda perimetral: La banda perimetral se debe colocar en todo
el perimetro de las paredes y otros componentes del edificio que penetran en la
casa como marcos de puertas, pilares y columnas ascendentes. Debe extenderse
desde el forjado soporte hasta la superficie del forjado acabado. No debe
cortarse la parte de la banda perimetral que sobresalga del forjado hasta que no
se coloque el solado final.
Colocacion del panel aislante: En primer lugar se colocard una fila de placas
cubriendo longitudinalmente toda la habitacion, en caso de que la ultima placa

no quepa, se cortara para poder ajustarla. El pico restante de ese corte, se
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5)

6)

7)

ensamblard al comienzo de la segunda fila y asi sucesivamente. De este modo se
optimizara la placa necesaria sin tener que generar desperdicios.

El panel aislante se debe colocar a lo largo de toda la superficie del forjado. Para
evitar que filtre el mortero, hay que realizar una unién entre paneles,
normalmente son un sistema de machihembrado. El suelo tiene que quedar bien
sellado para evitar puentes térmicos.

Colocacion del tubo: La union de los extremos del tubo al equipo de distribucidn
se realiza mediante los accesorios de unién. Se debe asegurar que no hay holgura
entre accesorio y tubo. Para ello es suficiente con introducir el accesorio en el
tubo y ver si entra facilmente o no. En primer lugar hay que introducir la tuerca
en el tubo, a continuacién la anilla y finalmente, el accesorio. Este tiene que
entrar recto en el colector para evitar cualquier problema de pellizcamiento de
juntas. Una vez unido uno de los extremos del tubo al colector, se realiza el
circuito, que no deberd superar los 120 metros y se une el otro extremo al
colector de retorno.

Los tubos deben colocarse a mas de 50 mm de distancia de las estructuras
verticales y a 200 mm de los conductos de humo, de los cafiones de chimenea
con pared o sin ella y de los huecos de ascensores.

Juntas de dilatacién: La superficie entre juntas de dilatacion no debe superar los
40 m?, con una longitud maxima de 8m. Se deberan colocar en los pasos de
puertas, siempre que la longitud del recinto sea superior a 3 veces su anchura.
En caso de utilizar mortero autonivelante, es necesario seguir las indicaciones
del fabricante. Los tubos que atraviesan las juntas de dilatacion hay que
protegerlos.

Llenado de la instalacién y prueba de presién: El llenado de la instalacion debe
realizarse lentamente, circuito por circuito, para reducir al maximo la entrada de
aire. Se cierran todos los circuitos excepto, el que se quiere llenar. Se abren los
grifos de la impulsién y el retorno, para que el aire del circuito pueda salir y se
comienza con el llenado por el grifo del colector de impulsion. El circuito estara
lleno, cuando, desde el grifo del colector de retorno, salga un chorro continuo

de agua. Una vez terminado con el primer circuito, se cierra éste y continua con
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el resto de circuitos hasta terminar de llenar la instalacion completamente. Los
purgadores deben servir también para evacuar el aire que pueda quedar en la
instalacion.

8) Vertido del mortero: Durante la produccién del mortero deben utilizarse

solamente aditivos que no aumenten mas del 5% el aire dentro del mortero.
Cuando se coloca el mortero, la temperatura del mismo y la temperatura del
suelo de la habitacién no debe caer por debajo de 5 °C. A continuacion, se debe
mantener la temperatura de 5 °C como minimo durante tres dias.
El vertido debe realizarse comenzando por la habitacién que estd en un extremo,
siguiendo un orden y dejando para el final los pasillos. Dentro de cada estancia
el vertido se realiza empezando desde la mitad y esparciendo el mortero con
cuidado, de forma que el film de la banda perimetral se quede por debajo del
mortero.

9) Colocacién del solado: La colocacion del solado se realizara transcurridos 28 dias
del vertido del hormigoén, respetando las caracteristicas de cada tipo de
revestimiento.

10) Equilibrado de la instalacion: Una vez realizado el calentamiento inicial, es
necesario proceder al equilibrado de la instalacién, para que el calentamiento de
cada estancia sea uniforme. Para ello se utilizaran los reguladores de caudal o
detentores de los equipos de distribucion.

11) Colocacion de la regulacidn: Antes de colocar los elementos de regulacion es
necesario identificar todos los componentes de los que se dispone y realizar un
esquema con todos ellos.

La instalacion constara de dos partes, que se describen en el siguiente apartado.

5.4.1. Partes de la regulacion

5.4.1.1. Circuito de mezcla
El circuito de mezcla puede ser de tres tipos:

a) Regulacidon a temperatura fija

b) Regulacidn a temperatura variable para calefaccién
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c) Regulacién a temperatura variable para calefaccién — refrescamiento

En el caso de esta instalacidn se va a utilizar un circuito de mezcla con regulacién a

temperatura fija. Esto significa que el agua de impulsidn siempre tendra la misma

temperatura (aquella que se ha definido a la hora de realizar la instalacion).

Para realizar este tipo de instalacion se necesitan 3 elementos:

a)

b)

Una valvula mezcladora termostatica: una valvula de este tipo garantiza una
buena gestién del agua caliente puesto que, de este modo, no se produce
ninguna pérdida de agua o de energia al intentar ajustar la temperatura al nivel

deseado y, ademas, se consigue reducir la pérdida de calor en las tuberias.

C: Retorno a caldera =

. T

< C: Retorno de suelo radiante

H: Impulsion de caldera =
Impulsién S.R

Fig. 30.- Esquema de una vdlvula mezcladora termostdtica. Fuente: [10]
Una bomba: Es necesario elegir la bomba adecuada a cada instalacién. Para ello
se tendra en cuenta la pérdida de carga maxima, el caudal de la instalacién de
suelo radiante y las pérdidas de carga de las tuberias de conexién hasta los
colectores.
Un termostato de contacto de seguridad: Detendrd la circulacién del fluido a

través de las tuberias en el caso de que la temperatura no sea la correcta.

FUENTE CRONOTERMOSTATO
DE ENERGIA AMEBIENTE

O

&)

TICA

V. MEZCLADORA

g
=
=
=

2]

BOMEA

EQUIPO DE
DISTRIBUCION

TERMOSTATO
SEGURIDAD

Fig. 31.- Esquema de la instalacién con circuito de mezcla a temperatura fija. Fuente: [10]
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5.4.1.2. Regulacion de temperatura ambiente

Si se quiere independizar el ambiente de cada estancia se deben tener los siguientes

elementos:

a) Cabezatermoeléctrica: es un accionamiento todo o nada, normalmente cerrado.
Cuando recibe la sefal del termostato, abre el paso del circuito correspondiente
a dicho accionamiento. El microinterruptor de sefial de fin de carrera se
comporta como un interruptor que se acciona cuando la valvula estd bajo
tension, permitiendo de esta manera actuar a cualquier dispositivo que quiera
comandarse con dicho microinterruptor (por ejemplo arrancar una bomba de
circulacién).

b) Termostato: Sirve para seleccionar la temperatura a la que deseamos tener el
ambiente de una dependencia. Se debe colocar en la habitacién donde se va a
controlar el ambiente a 1,5 m de altura. No se debe colocar en muros exteriores,

cerca de un foco de calor, ventanas o puertas.

5.4.2. Circuitos de la instalacidn

La instalacion contara con un total de 9 circuitos, uno para cada estancia de la vivienda.

La longitud del circuito, entre ida y retorno, no puede superar los 120 metros.

Esta longitud viene dada por la siguiente férmula:

A
L==+2-1
e

Dénde,
A, es el area de la superficie a calefactar (m?)
e, es la separacién entre tuberias (m)

I, es la distancia del colector a la dependencia (m)

Longitud de los circuitos

Dependencia Area (m?) Distancia al colector (m) Separacién de los tubos (m)  Longitud del circuito (m)
Cocina 8,7 2,5 0,20 48,50
Salén 18,8 3,1 0,20 100,20
Sala de estar 9,6 0,9 0,20 49,80
Habitacion 1 15,6 4,1 0,20 86,20
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Habitacidn 2 5,4 5,5 0,20 38,00
Habitacidn 3 7,5 5,3 0,20 48,10
Lavabo 1 5,1 3,2 0,10 57,40
Lavabo 2 4,7 4,1 0,10 55,20
Recibidor y distribuidor 9,3 0,3 0,20 47,10
Caldera - Colector 25,20

Tabla 39.- Longitud en metros de los circuitos de la instalacion
La separacion entre tubos sera en todas las estancias de la vivienda de 20 cm excepto
en los lavabos (sera de 10 cm), que al ser mas pequefos necesitan una mayor

concentraciéon de tuberias para poder cubrir las necesidades térmicas.

De esta forma, la longitud de tubo total necesaria para la instalacidon sera de 555,70

metros.
5.4.3. Cdlculo del caudal de la instalacion

Para el calculo del caudal de la instalacidn, se debe calcular con anterioridad el caudal
de los diversos circuitos que tiene la instalacion. Para el calculo de los caudales de los

diversos circuitos se puede utilizar la siguiente ecuacion:

DEcalefaccién
Cp,agua P AT

Q:

Dénde,

DEcalefaccion, €S la carga de calefaccion de la dependencia (kcal/h) (1 kcal/h = 1,163 W)
Cp, agua, €s el calor especifico del agua (1 kcal/kg-°C)

P, es la densidad del agua (1 kg/l)

AT, es el salto de temperatura entre la impulsion y el retorno (se consideran 10°C)

Caudales de los circuitos

Dependencia Potencia térmica (W) Potencia térmica (kcal/h) Caudal (I/h)
Cocina 1117,36 960,76 96,08
Salén 1465,24 1259,88 125,99
Sala de estar 960,76 826,10 82,61
Habitacién 1 1153,5 991,83 99,18
Habitacion 2 713 613,07 61,31
Habitacion 3 938,11 806,63 80,66
Lavabo 1 372,36 320,17 32,02
Lavabo 2 431 370,59 37,06
Recibidor y distribuidor 356,56 306,59 30,66
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TOTAL 7507,89 6455,62 645,56

Tabla 40.- Caudales de los diversos circuitos de la instalacion

El caudal total de la instalacion serad de 645,56 I/h, que sera el caudal que circulara entre

la caldera de gas natural y los colectores.
5.4.4. Cdlculo de las pérdidas de carga

Para dimensionar correctamente la instalacidn, se deben calcular las pérdidas de carga

de los circuitos.

Inicialmente debe calcularse la pérdida de carga del circuito que va desde el colector
hasta la caldera, hecho con tuberias de cobre. Para ello se utilizara el dbaco de la figura
32 (proporcionado por la compafiia suministradora de los tubos de cobre), en el que se

debe indicar el caudal y el didmetro de la tuberia.

&

L/s

0,001 0,006 om 002 003 004 o1 02

Fig. 32.- Pérdidas de carga para un tubo de cobre de 22 mm de didmetro. Fuente: [11]
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De esta forma, las pérdidas en la tuberia que va desde la caldera hasta el colector, las
pérdidas de carga tienen un valor de 28 mmca/m. Se tienen un total de 25,20 metros de
longitud en esa tuberia. Se puede calcular la pérdida de carga total y se considera un

30% de incremento por los accesorios que se pueden encontrar por el camino:
H = 28-25,20-1,3 =917,28 mmca = 8,99 kPa

Una vez calculada la pérdida de carga de la tuberia principal, se deben calcular las
pérdidas de carga del resto de tramos de la instalacidn. Para ello se procede de la misma
forma que con las tuberias de cobre pero esta vez utilizando un dbaco para tuberias de

polietileno (figura 33).

| | Wirsbxo-eve
| Nirsbo-evalf .
W bowvaPex 1x
094 . ‘ * + . 4 * / + ' ’ . 5 1 1 Nirstbo svatPex X042
| | Wirsbo-evaiPes 26x2.3
. '

]

Perdida de carga (kPalm)

0 om 002 0,03 4 0.0% 0,06 007 008

Caudal (Iis)

Fig. 33.- Abaco para el cdlculo de las pérdidas de carga de los circuitos para una tuberia de 16 mm. Fuente: [12]

Pérdidas de carga de los circuitos

Dependencia Caudal (I/s) Pérdidas de carga (kPa/m) Pérdidas de carga (kPa)
Cocina 0,027 0,065 3,1525
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Salon 0,035 0,11 11,022

Sala de estar 0,023 0,05 2,49
Habitacidén 1 0,028 0,07 6,034

Habitacion 2 0,017 0,03 1,14
Habitacion 3 0,022 0,04 1,924
Lavabo 1 0,009 0,01 0,574
Lavabo 2 0,010 0,015 0,828
Recibidor y distribuidor 0,009 0,01 0,471

Tabla 41.- Pérdidas de carga de los circuitos

De esta forma, si se suman todas las pérdidas, tanto del tramo entre la caldera y el

colector como de los circuitos, se obtiene que las pérdidas de carga de la instalacién son:
Hrota = 36,62 kPa

Una vez conocidas las pérdidas de carga de la instalacidén, es posible seleccionar la

bomba que se va a incorporar en ella.

5.4.5. Selecciéon de la bomba

La gran pérdida de carga y la baja temperatura diferencial de un sistema de suelo
radiante requiere una bomba mas grande que un sistema tradicional de radiadores para
un edificio del mismo tamafio. Conocidas las pérdidas de carga de la instalacién, ya es

posible realizar una seleccién de la bomba que se va a utilizar.

Se decide utilizar una bomba de la compania “Wilo”, concretamente el modelo “Wilo-
Stratos PICO”. Este modelo tiene dos tamafios, dependiendo de las necesidades de la

instalacion

Para seleccionar la bomba que se va a utilizar se debe utilizar el grafico que proporciona

la compaiiia.
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H/m Wilo-Stratos PICO

i —— - \=-
0 1 2 3 5 Q/mh

Fig. 34.- Seleccion de la bomba a través del grdfico de la compariia

Se observa que la bomba que se puede utilizar es, de ese mismo modelo, la de 15/1-6,

la de 25/1-6 y la de 30/1-6.

Fig. 35.- Imagen de la bomba seleccionada
La bomba dispone de un pequeno display en el que, si es el caso, indica posibles errores
de funcionamiento. Ademas, ella misma efectuard automaticamente un analisis del
sistema de calefaccién, encontrard el punto de ajuste Optimo y regulard su

funcionamiento para adaptarlo a los cambios en la demanda.

A continuacion se muestran los datos técnicos de la bomba:

Datos técnicos

Temperatura del liquido (°C) 2-110
Presion de funcionamiento (bar) Max. 10 bar
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Potencia (W) 5-45
Velocidad Variable y fija
Aplicaciones Calefaccién y ACS

Tabla 42.- Datos técnicos de la bomba "Wilo-Stratos PICO"

La bomba se situara a la salida de la caldera impulsando el agua caliente por las tuberias

hacia los colectores.

Fig. 36.- Esquema de la instalacion, con la bomba a la salida de la caldera y con un sistema de control.
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