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El uso apropiado de la ciencia no es conquistar la naturaleza, sino vivir en ella.

Barry Commoner
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

La energia es un recurso imprescindible para nuestras vidas. Aunque su
produccién es la culpable a su vez del deterioro y cambio del medio ambiente, nadie

puede imaginarse por un momento renunciar a ella.

Debido a que la demanda energética continua creciendo, se muestra légica la
necesidad de estudiar la alternativa a las energias que actualmente son mas comunes
asi como preocuparse por la limitacion de dichos recursos y en qué medida respetan a

el medio ambiente.

La energia en la que se centra este proyecto entra dentro del marco de las
denominadas energias renovables, conjunto de tecnologias de generacidn de energia

que utilizan recursos naturales, inagotables y de forma limpia.

En Espafa se presenta una situacion favorable, debido sobre todo a su
situacion geogréfica, ya que las condiciones climatolégicas son muy propicias para el
aprovechamiento de este tipo de energia en numerosas aplicaciones distintas. Aln con
todo esto, en la cabeza de la lista de la energia solar producida en Europa encontramos
paises con bastantes peores condiciones en este entorno como son Alemania o Reino
Unido. Es por ello que la energia solar, fuente inagotable y renovable necesita, aparte

de una ayuda econémica, financiera y legal; una implicacion social para su uso.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo del presente proyecto se basa en el cdlculo y disefio de una
instalacidon solar térmica de baja temperatura para el suministro de agua caliente

sanitaria para un edificio multivivienda, asi como la estructura encargada de dar
9
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soporte a las placas solares utilizadas en el sistema. También acompafan al presente
documento la valoracion econdmica y el estudio de impacto ambiental de la

instalacion.

1.3 Contenido

Previamente al desarrollo del grueso del proyecto se llevard a cabo una breve
introduccidn a los tipos de energias existentes, tanto convencionales como renovables,
contando con una descripcion algo mas amplia de la energia solar, la cual incumbe al

proyecto.

Se continuard con una breve explicacion del protocolo de Kyoto, marco
trascendental para entender la importancia del presente proyecto, y la convencién que
dicta estos tratados: Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio

Climatico (CMNUSCC).

En el siguiente capitulo se continuara con la explicacion del estado del arte

actual para la energia solar térmica.

A continuacion se comenzara con la definicidn de las condiciones de contorno y
parametros de partida del presente proyecto, para continuar con el dimensionamiento
de la instalacién, comenzando con el cdlculo del nimero de captadores solares
necesarios a través del método f-chart y todo lo que rodea a éstos, tal como su
orientacién, posicionamiento, etc. Se necesitara realizar para ello previamente un

calculo de los consumos y energia disponible para el caso concreto.

Se prosigue con el capitulo referente al cdlculo de la estructura soporte de los
captadores solares; donde, ademas de analizar las cargas que necesitara soportar esta

estructura, se dimensionaran los perfiles utilizados en la misma.

10
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En los siguientes capitulos se realizara tanto un analisis de los diferentes
componentes de este tipo de sistema como la seleccién de los diferentes subsistemas
para esta instalacion atendiendo tanto a las condiciones iniciales y caracteristicas
necesarias de los diferentes equipos. Se dividira el andlisis y explicacion de los
diferentes equipos y subsistemas en diferentes apartados, atendiendo a qué circuito

forman parte.

Por ultimo, en los siguientes apartados, se realizara un estudio medioambiental

de la instalacion y de viabilidad econdmica para el proyecto.

1.4 Tipos de energias convencionales y tipos de energias

renovables.

Antes de comenzar a hablar de los distintos tipos de energia, cuyo criterio
dependerd del modo de obtencién de ésta, se divide en tres grupos principales: La

energia eléctrica, térmica o de biocarburantes.

Por ejemplo, en las centrales eléctricas se obtiene electricidad por medio de
generadores eléctricos, también denominados alternadores. Estos son puestos en
marcha a través de elementos motrices y turbinas, que son a su vez accionados por
distintas formas de energia presentes en la naturaleza. Lo que diferencia unas
centrales eléctricas de otras es el modo de energia que utilizan. Atendiendo a esto se

puede clasificar a las centrales eléctricas en los siguientes grupos:

e Centrales hidrdulicas

e Centrales térmicas (de carbdn, de gas natural, de biomasa, etc.)
e Centrales nucleares

e Centrales mareomotrices

e Centrales geotérmicas

e Centrales edlicas

11
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e Centrales solares (fotovoltaicas y termoeléctricas)
e Centrales hidrotérmicas
e Centrales de gradientes salinos

e Centrales undimotrices

Todos estos grupos de energia se pueden dividir en dos categorias: energias
convencionales y energias renovables. Denominamos energias convencionales a todas

aquellas que utilizan fuentes de energia comunes para producir electricidad.
Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes
naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que

contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Las principales diferencias entre estos dos grupos estan listadas a continuacién:

Contaminan Limpias

Limitadas Inagotables

Provocan dependencia exterior Autdctonas

Generan residuos Sin residuos

Utilizan tecnologia o recursos importados Equilibran desajustes interterritoriales

Tabla 1. Energias convencionales frente a renovables

12
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1.5 Energia solar

La que centra la atencidon del proyecto es la energia solar y dentro de ella
existen tres tecnologias diferentes: la energia solar termoeléctrica, la energia solar

fotovoltaica y la energia solar térmica.

Fuaf shlaf

Generador de vapor

Condensador Trangformador

llustracién 1. Funcionamiento energia solar llustracién 2. Central Solar Termoeléctrica
termoeléctrica.

La energia solar termoeléctrica agrupa el conjunto de tecnologias
caracterizadas por realizar la concentracidon solar, con el objetivo de lograr

temperaturas que permitan una generacion eléctrica por medio de un ciclo de vapor.

La energia solar fotovoltaica produce electricidad directamente mediante

paneles fotovoltaicos basados en células sensibles a la radiacidn solar.

La energia solar térmica se encarga de convertir la radiacidn solar en calor util.
La misién de este tipo de instalaciones es la de conseguir un ahorro maximo de energia
convencional que habitualmente se emplea en el calentamiento de agua y calefaccién.
La cantidad de energia solar aprovechable depende de muchos factores, algunos como
el disefo pueden ser controlados, pero otros lamentablemente no se pueden controlar

tales como el clima, la localizacién geografica, etc.

13
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Para que la instalacion solar térmica sea competitiva, serd necesario emplear

otros sistemas de apoyo energético convencionales, tales como el gas natural.

llustracion 3. Imagen sistema solar térmico de ACS.

14
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2. Protocolo de Kyoto

2.1. Introduccion

Fue en 1979 cuando se presentaron por primera vez las consecuencias del
impacto de la influencia humana sobre el clima, en la primera Conferencia Mundial

sobre el Clima.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas (CMNUCC) fue adoptada en Nueva
York el 9 de mayo de 1992 y entré en vigor el 27 de marzo de 1994. Permite, entre
otras cosas, reforzar la conciencia publica, a escala mundial, de los problemas
relacionados con el cambio climdtico. En virtud de esta Convencion, los paises

firmantes:

* Recogen y comparten la informacidn sobre las emisiones de GEls, las politicas
nacionales y las practicas dptimas en materia de reduccién de emisiones.

e Ponen en marcha estrategias nacionales para abordar el problema de las
emisiones y adaptarse a los efectos previstos del cambio climatico, incluida la
prestacion de apoyo financiero y tecnolégico a los paises en desarrollo.

e Cooperan para prepararse y adaptarse a los efectos del cambio climatico.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) incorporé una linea muy importante de uno de los tratados multilaterales
sobre medio ambiente que mdas éxito han tenido en toda la historia: el Protocolo de
Montreal de 1987, en virtud de la cual los estados miembros estan obligados a actuar

en interés de la seguridad humana incluso a falta de certeza cientifica.

Un logro importante de la Convencion, caracterizada por su caracter general y
flexible, es el reconocimiento del problema del cambio climatico como real. La entrada
en vigor del tratado representd un gran paso, dado que se disponia de menos pruebas

cientificas que hoy en dia (y todavia hay quienes dudan de que el cambio climatico sea
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un problema real). Es dificil conseguir que las naciones del mundo se pongan de
acuerdo en algo, mucho menos en un planteamiento comun ante una dificultad que es
compleja, cuyas consecuencias no son totalmente claras y que producird sus efectos

mas graves dentro de varios decenios e incluso siglos.

La CMNUCC entr6 en vigor el 21 de marzo de 1994. Hoy en dia cuenta con un
numero de miembros que la hace casi universal. Las denominadas «Partes en la

Convencion» son los 195 paises que la han ratificado.

La Convencidn reconoce que es un documento «marco», es decir, un texto que
debe enmendarse o desarrollarse con el tiempo para que los esfuerzos frente al
calentamiento atmosférico y el cambio climatico puedan orientarse mejor y ser mas
eficaces. La primera adicién al tratado, el Protocolo de Kyoto, se aprobdé en 1997 y
expiraba en el afio 2012, aunque ha sido ampliado hasta 2020 (aunque ésta segunda
parte no la han conformado los mismos paises que ratificaron la primera). Buscaba
reducir las emisiones de GEls (Gases de efecto invernadero: CO2, CH4, N20, HCF, PFCy
SF6) de los principales paises industrializados con el fin de que en el periodo que va de
2008 a 2012 esas emisiones descendieran un 1,8% por debajo de las registradas en

1990.

El Protocolo de Kioto tiene los mismos objetivos, principios e instituciones de la
Convencion, pero refuerza ésta de manera significativa, ya que a través de él las Partes
incluidas (paises industrializados que en 1992 eran miembros de la Organizacién para
la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico — OECD) se comprometen a lograr objetivos
individuales y juridicamente vinculantes para limitar o reducir sus emisiones de GEls.
Sélo las Partes a la Convencién que sean también Partes al Protocolo (es decir, que lo
ratifiquen) se ven obligadas por los compromisos del Protocolo. Los objetivos
individuales para las Partes incluidas se enumeran en el Protocolo de Kioto. Entre
todos suman un total de recorte de las emisiones de gases de efecto invernadero de al
menos el 5% con respecto a los niveles de 1990 en el periodo de compromiso de 2008-
2012. El 31 de mayo de 2002, la Unién Europea ratificd el protocolo de Kioto, que

entré en vigor el 16 de febrero de 2005, tras la ratificaciéon de Rusia ya que para su
1/
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entrada en vigor debian ratificarlo 55 paises que representaran el 55% de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, varios paises industrializados

se negaron a ratificar el protocolo, entre ellos, Estados Unidos y Australia. [1]

Los principales componentes del Protocolo de Kioto son los que a continuacion

se exponen:

2.2. Gases contemplados

El Protocolo de Kioto se aplica a las emisiones de seis gases de efecto

invernadero:

e Dioxido de carbono (CO2);
e Metano (CH4);

e Oxido nitroso (N20);

e Hidrofluorocarbonos (HFC);
e Perfluorocarbonos (PFC);

e Hexafluoruo de azufre (SF6)

El Protocolo de Kioto marca objetivos obligatorios relativos a las emisiones de GEls
para las principales economias mundiales que lo han aceptado. Estos objetivos
individuales van desde una reduccion del 8% hasta un crecimiento maximo del 10%
respecto a las emisiones del afio base, que ha sido fijado en 1990 (se podra utilizar el
afio 1995 para los gases fluorados) y segun cita el Protocolo [2] “con miras a reducir el
total de sus emisiones de los GEIs a un nivel inferior de no menos de un 5% al nivel de
1990 en el periodo de compromiso 2008-2012 a nivel mundial”. En casi todos los casos,
incluso en aquellos que tienen un crecimiento maximo de las emisiones del 10% sobre
1990, estos limites obligan a unas reducciones importantes sobre las emisiones

proyectadas.

Los compromisos contraidos en virtud del Protocolo de Kioto varian de un pais

a otro. Asi, el objetivo de recorte global del 5% sobre los niveles de GEls de 1990 para

18
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los paises desarrollados oscila entre el recorte del 28% de Luxemburgo y el 21% de
Dinamarca y Alemania; y un incremento maximo de las emisiones del 25% en Grecia y

de un 27% en Portugal.

La Unién Europea asumid un objetivo conjunto de reduccion del 8% de sus
emisiones de 1990 para 2008-2012, si bien esta reduccién ha sido distribuida de forma
diferenciada entre sus Estados Miembros en funcién del Protocolo de Kioto sus
caracteristicas individuales. Asi, el Estado Espafiol tiene un objetivo de incremento

maximo del 15% de sus emisiones de GEls respecto a las generadas en 1990.

2.3. Mecanismos flexibles del Protocolo de Kyoto

Estos mecanismos tienen el doble objetivo de facilitar a los paises desarrollados
el cumplimiento de sus compromisos de reducciéon y limitacién de emisiones y
promocionar la financiacion de proyectos "limpios" en paises en desarrollo o en
transicion hacia econémicas de mercado. Entre los mecanismos flexibles se incluyen

los siguientes [3]:

e El Comercio de Derechos de Emisiéon: mediante este mecanismo los paises del

Protocolo podran comprar o vender una parte de sus derechos de emisidon a otros
paises, con el objetivo de alcanzar, de forma eficiente desde el punto de vista
econémico, los compromisos adquiridos en Kyoto. De esta manera, los paises que
reduzcan sus emisiones mas de lo comprometido podran vender los créditos de
emisiones excedentarios a los paises que consideren mas dificil satisfacer sus
objetivos. Este ha sido uno de los mecanismos utilizados por Espana para llegar a los
objetivos marcados para 2012 comprando ‘aire caliente’”” a Polonia. A continuacion se

muestra una imagen de los principales compradores de emisiones.

19
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llustracion 4. Principales compradores de créditos de carbono

® La aplicacidon conjunta (AC o JI por sus siglas en inglés): este mecanismo regula

proyectos de cooperacién entre paises obligados a contener o reducir sus emisiones,
de manera que la cantidad de ahorro gracias a las nuevas instalaciones, respecto a

plantas mas contaminantes, se comparte entre los participantes en los proyectos.

e Mecanismos de desarrollo limpio (MDL o CDM por sus siglas en inglés): se trata de

un mecanismo similar al anterior, dirigido a paises con compromisos de reduccién de
emisiones, de manera que puedan vender o compensar las emisiones equivalentes que
han sido reducidas a través de proyectos realizados en otros paises sin compromisos

de reduccion, generalmente en vias de desarrollo.

Espafia se presentd en la Cumbre de Doha (Quatar) con los deberes
técnicamente hechos. Sin embargo, las emisiones sobrepasaron lo permitido en mas

de un 15%.
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llustracién 5. Emisiones en Espaiia 2012 [4]

En el afio 2010 y 2011 las emisiones totales de CO2 subieron un 22,8% y un
22,9% respectivamente. Cifras muy por encima de lo permitido por el Protocolo de
Kioto que establecia el limite en el 15%. Para cumplir con los objetivos el Gobierno se
vio obligado a adquirir 40,75 millones de euros de "aire caliente" mediante la compra

de su excedente de emisiones a Polonia.

El caso de Espaia no es unico, la practica del Comercio de Emisiones dentro de
la UE es algo generalizado tal como quedé patente durante la Cumbre del Clima que se
celebré en Doha y donde se presenté la renovacion del pacto hasta 2020. Muchos son
los paises que abandonaron el pacto, cubriendo éste Unicamente un 15% de la

contaminacién global.

En diciembre del pasado afo 2015 los principales lideres mundiales se

reunieron en Paris en la vigesimoprimera conferencia internacional sobre el cambio
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climdtico. En esta ocasién la Convencién consiguidé lograr un hito logrando que 195
paises llegaran a un acuerdo. El objetivo no es otro que parar el avance de los
aumentos de temperatura (por debajo de 22C) y llegar en 2050 a que las emisiones
ocasionadas por el hombre sean reducidas a niveles que bosques y océanos de nuestro
planeta puedan absorber. La realizacion de las diferentes metas impuestas a los paises
se llevara a cabo a partir del primer ciclo, en 2020, justo con la finalizacién del periodo

acordado en el protocolo de Kyoto.

2.4. Medidas en el sector energético en Espaifia para cumplir

con los protocolos

llustracion 6. Emisiones de GEIl por sector en 2012 [5]

La mayor importancia para cumplir con los protocolos reside en el ajuste de las
politicas de cambio climdtico, cambios en politicas de transporte y en la politica
energética. Se comentan a continuacién algunas de las medidas necesarias para
impulsar este cambio hacia el control de la contaminacion ya que son las que tienen

relacion con el presente proyecto:

e Acabar con la incertidumbre regulatoria en el sector eléctrico. Terminar con la

inestabilidad regulatoria actual, para que se permita una planificacion

energética estable y fiable a largo plazo (2030 y 2050), eficiente y sostenible,
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cumpliendo los objetivos ambientales de reduccién de emisiones de CO2 vy
objetivos en renovables para 2020 de la Unidén Europea. Las energias
renovables necesitan un marco legal basico que sea estable y que no esté
sujeto a tantos cambios e incertidumbres en su sistema retributivo y en las

condiciones técnicas y normativas en que se desenvuelve este sector.

Fomentar las energias renovables. Es necesario la puesta en marcha de nuevas

instalaciones renovables (acabar con la moratoria renovable) y la mejora
tecnolégica para una reduccion de costes. Garantizar unas retribuciones
suficientes para impulsar el desarrollo de las distintas tecnologias renovables
que, al mismo tiempo, se ajuste a la previsible evolucion de costes y evite
indeseables “burbujas”, mejorar el acceso a la red eléctrica y evitar el

establecimiento de trabas administrativas abusivas.

Mejorar las politicas de innovacidén tecnolégica: La inversiéon tanto publica

como privada en |+D+i debe aumentarse y aprovechar el conocimiento
adquirido y madurez tecnoldgica de las energias renovables. Esto redundard en
la mejora de la competitividad de las empresas espafiolas, mayor crecimiento
econémico y una contribucién al aumento del tejido industrial autéctono vy
ahorros en reduccién de costes energéticos. Impulsar la [+D+i de las tecnologias

emergentes.

Autoconsumo con Balance Neto. Es necesaria la aprobacién de la normativa

gue regule el autoconsumo energético y fomente la generacién distribuida, lo
cual permitiria a la ciudadania disponer de su propia energia. De esta manera,

cualquier ciudadano puede convertirse en productor y consumidor eléctrico,
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instalando sistemas de tecnologia renovable en su vivienda para ahorrar en la

factura de la luz y generar energia de forma sostenible.

Trasponer la Directiva de Eficiencia Energética optimizando el potencial de

ahorro. Establecer un objetivo vinculante de reduccion del consumo de energia
primaria en un 20% en términos absolutos para 2020 respecto de 2007.
Impulsar las empresas de servicios energéticos que ayuden a evaluar, disefiar y
financiar planes y medidas de ahorro y eficiencia para las empresas de todos

los sectores.

Plan de rehabilitacion y modernizacion de edificios con criterios de eficiencia

energética, que incluya no sélo viviendas, sino también edificios industriales, de
servicios y de las administraciones publicas. La rehabilitacién energética de las
viviendas debe ser una prioridad, ya que mejora la calidad de vida, y permite la
creacién de empleo en un sector especialmente castigado por la crisis como ha
sido el de la construccidn. Establecer una hoja de ruta para la rehabilitacién
energética de los edificios con el objetivo de reduccién del consumo energético
del parque de los edificios en 80% en 2050 involucrando a todas las partes
interesadas del sector. Disefio de nuevos mecanismos de financiacion a largo
plazo, como una manera para asegurar la estabilidad de las inversiones y el

desarrollo del mercado.

Fiscalidad verde en el sector de edificacion. Aplicacién de un impuesto a las

emisiones de CO2 o un impuesto de eficiencia energética. Esto incentivaria la
reduccion del consumo energético y por tanto las emisiones del sector vy, a la

vez, proporcionaria los fondos publicos necesarios para estimular el sector de la
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rehabilitacion energética y mejoraria los aspectos econdmicos de las reformas

profundas.
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3. Estado del arte energia solar térmica

3.1 Diferenciacion sistemas baja temperatura y media/alta

temperatura

Los sistemas de baja temperatura abarcan principalmente todos los procesos
en los que el agua no llega a un estado gaseoso. Su campo de aplicacidon es amplio y
variado: produccion de A.C.S (Agua Caliente Sanitaria) en la edificacidn, para apoyo a la
calefaccidn, para climatizacién de piscinas e incluso para precalentamiento en usos

industriales.

Los sistemas de media y alta temperatura son destinados a procesos
industriales por ejemplo para generacion de fluido térmico o desalinizacién de agua de
mar y en ellos la temperatura del agua oscila entre temperaturas desde los 802C a

superior a los 250°C [6].

3.2 Clasificacion instalaciones

Hay una gran variedad de configuraciones posibles para las instalaciones
solares para suministro de agua caliente sanitaria. Se pueden establecer diferentes

criterios de agrupacién atendiendo a diferentes caracteristicas:

e Principio de circulacion:

Podremos realizar el movimiento del fluido de trabajo por medio de una

circulacidn forzada o por conveccion natural.

Conveccién natural: En este tipo el trabajo circula por conveccién natural

debido a la diferencia de densidad entre el fluido caliente y frio.
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Cuando el fluido entra en el captador, se va calentando debido a la energia
solar que incide en el absorbedor. Al aumentar su temperatura, su densidad decrece y
por lo tanto se produce un afecto ascendente. El fluido acabard enfridndose en el
acumulador y volverd al captador. Se produce una circulacion de fluido que depende
del gradiente de temperaturas entre el foco frio y el caliente. Cuando este gradiente es
menor, es por lo tanto la velocidad de circulacién menor, pudiendo incluso hasta

pararse.

llustracion 7. Captador solar con acumulador, circulacién por conveccion natural

Al producirse un consumo en el acumulador entrard agua fria de la red por lo
gue reactivara la circulacidn. Estas instalaciones por lo tanto pueden prescindir del uso
de bombas y tampoco necesitan sistemas de control por lo que pueden instalarse en

casos en los que no se tenga suministro eléctrico posible.

Es un sistema sencillo y barato pero puede presentar algunos inconvenientes
como la imposibilidad de limitar la temperatura maxima del fluido si hay mucha
irradiacion y poco consumo, la posibilidad de que el fluido circule en sentido contrario,

etc. Suelen ser instalados en zonas muy célidas y en sistemas pequenos.

Conveccién forzada: En esta ocasién, para producir el movimiento del fluido

caloportador se hace uso de una bomba de circulacién. El sistema de control actuara

en la bomba en funcion de la diferencia de temperatura entre los puntos de mayor y
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menor temperatura. Los sensores de temperatura se colocaran en la salida de los
captadores (punto de mayor temperatura) y la parte baja del depdsito (punto de

menor temperatura).

Como inconveniente es obvio que el coste de la instalacidn serd mayor, pero a
cambio se obtiene mayor flexibilidad a la hora de colocar el depdsito y la posibilidad de

utilizar caudales de gran tamaiio.

e Sistema de intercambio:

Sistema directo: En los sistemas directos el agua de consumo circula por los
captadores solares, de aqui esta agua ird directa al depdsito final de acumulacién, y
serd de este depdsito donde se extraiga el agua al circuito de consumo. Son sistemas

sencillos pero presentan bastantes inconvenientes.

Primeramente deben garantizarse las condiciones sanitarias del agua de
consumo. Ademds como esta agua posee mucho oxigeno es muy posible que se

provoque la corrosion en el circuito primario.

Como al agua que pasa por los captadores no se le puede anadir
anticongelantes, ya que sera el agua final de consumo, se produce la congelacién del

agua en las tuberias.

En Espafia este sistema solar esta prohibido por el Cédigo Técnico de la

Edificacion.

Sistema indirecto: En esta ocasion el circuito de consumo esta separado del
circuito primario o de captacidn. El fluido que circulara por el circuito primario sera
una mezcla de agua vy glicol para reducir el punto de congelacion. El fluido del circuito

primario transfiere su calor al del circuito de consumo por medio de un intercambiador
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de calor. Este intercambiador puede estar situado en el interior del acumulador o ser

un elemento independiente.

llustracion 8. Sistema de intercambio indirecto con intercambiador de calor [7]

e Distribucion de los componentes:

Hay sistemas integrados que poseen captadores que al mismo tiempo realizan

la funcidon de acumuladores.

En sistemas pequefios la configuracion mas extendida es la compacta. En estos
sistemas, el acumulador y el captador estdn montados en una misma unidad (con
separacion fisica entre ellos). Si el sistema es indirecto el intercambiador serd de los
integrados en el acumulador, normalmente siendo un acumulador de doble

envolvente.

En los sistemas de gran tamafio los elementos se encuentran con mas
separacion entre ellos. Por ejemplo, los captadores es normal que estén situados en la
cubierta del edificio pero el depdsito y otros componentes pueden encontrarse en el
interior del edificio para reducir asi las pérdidas de calor. Es por ello que los circuitos
suelen ser largos y se necesita usar la circulacién forzada por medio de bombas para el

movimiento del fluido.
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e Ubicacidén del sistema de generacion auxiliar:

En linea: En este tipo el generador auxiliar Unicamente calienta el agua
demandada desde la temperatura de salida del acumulador hasta la temperatura de
consumo requerida. Se necesitan por ello calentadores de elevada potencia y rapidos

ya que tienen que calentar el total de la demanda, siendo los de gas los mas utilizados.

El agua del acumulador se sigue calentando gracias al calor proveniente de los
captadores a través del circuito primario. Si la temperatura a su salida es suficiente el
calentador no actuara; pero si es necesario un aporte adicional, con un juego de
valvulas se hard recorrer el agua por el calentador que aportara calor en funciéon de las

necesidades.

llustracion 9. Sistema auxiliar en linea [8]

Sistema auxiliar en acumulador secundario: En este sistema poseemos dos
acumuladores. Uno es el solar cuyo funcionamiento ya conocemos y en serie con éste
dispondremos de otro acumulador, conectado a un sistema de generacién auxiliar

convencional.
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Este método nos permitira un buen ajuste de la temperatura del agua de

consumo, asi como la disposicién de todo el volumen de agua almacenada.

Como inconveniente aparte de incrementar el coste del sistema y el volumen
de ocupacion el calor del acumulador solar sélo se transferira cuando hay consumo de
agua caliente, por lo que no permite cubrir con el calor solar las pérdidas térmicas en

el acumulador convencional y en las tuberias.

Sistema auxiliar en acumulador solar: Muy comun en instalaciones de pequefio
tamafio. Se utiliza un Unico acumulador solar denominado bivalente. En la parte
inferior se realiza el intercambio entre el circuito primario y el secundario, mientras
que en la parte alta se almacena el agua puesta a disposicion para el consumo, cuya
temperatura se ajustara a las condiciones requeridas mediante una caldera

convencional acoplada a él.

El calentamiento del agua de la parte superior del acumulador debe ser
moderado, ya que si se calienta el agua de la parte inferior se desaprovechara y se
reducira el rendimiento de los captadores solares, frente a un mayor gasto en

combustible.

Sin embargo el Cédigo Técnico de Edificacién prohibe este sistema por este
ultimo inconveniente, dando prioridad al aprovechamiento solar. Es una opcidén muy
utilizada en otros paises con peores condiciones climaticas para el aprovechamiento

de la energia solar.
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llustraciéon 10. Sistema auxiliar acoplado al acumulador

e Grado de descentralizacion en edificios residenciales multifamiliares:

Acumulacidn centralizada y sistema auxiliar centralizado: En este tipo de
instalacion el agua de consumo es calentada en un acumulador central. El generador
de apoyo también estara centralizado con varias configuraciones diferentes posibles:
sistema auxiliar directo sobre el mismo acumulador solar (no permitido por el CTE);
generador auxiliar actuando sobre otro acumulador secundario o generador auxiliar en
linea. Se recomienda este tipo de sistema cuando en el edificio ya existe una caldera

central convencional.

La principal ventaja de este sistema es que se reducen notablemente las

pérdidas, al ser un Unico acumulador y no varios.
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El principal inconveniente al tener el sistema auxiliar centralizado actuando
sobre un acumulador es que no responde directamente a la demanda, lo cual puede
ser solucionado con un generador auxiliar central en linea, que caliente el agua

demandada en cualquier punto de la instalacién.

Recalcar que debido a que la distribucién desde el generador auxiliar al punto

de consumo puede ser larga se necesitara un buen aislamiento.

Acumulacién centralizada y sistema auxiliar distribuido: Esta es la configuracién
mas habitual. EI acumulador estd conectado con un circuito de distribucién principal

con recirculacidn, para mantener una temperatura adecuada.

Desde este acumulador se repartiran al edificio todas las conducciones del agua
de consumo. En cada conduccién individual ya dentro de cada vivienda dispondremos
del sistema de generacién auxiliar. Este sistema auxiliar sera dispuesto en linea, de
forma que Unicamente necesitara calentar la temperatura de salida del acumulador a

la temperatura final de consumo.

llustracion 11. Acumulacidn solar centralizada [9]
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El sistema de acumulacién solar comun implica que el calor gratuito se
comparte entre todos los vecinos, por lo que los excesos de unas viviendas
repercutiran en otras. Para poder controlar esto deberemos incluir contadores

individuales de agua caliente solar en cada vivienda.

Acumulacion distribuida y sistema auxiliar distribuido: En esta ocasién lo Unico
gue sera comun serd el sistema de captacion; habrd un acumulador y un sistema

auxiliar de calor por vivienda.

llustracion 12. Acumulacidn solar distribuida [10]

A esta solucion se suele recurrir cuando no hay el espacio necesario comun
para un acumulador grande o las condiciones constructivas no son ideales para
soportar su peso. Como punto a favor no se necesitard disponer de contadores
individuales, ya que sera cada vecino quien haga valoraciéon de la utilizacién de los
recursos que posee. Pese a esto se tienen varios inconvenientes, como son las
evidentes pérdidas de carga y el disefio del sistema de distribucion que se vuelve mas
complejo, debido a que las temperaturas de salida de los acumuladores (foco frio)

difiere de unas viviendas a otras.
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La eficiencia de los acumuladores pequefios es inferior a la de uno Unico

central.

Se puede realizar un segundo modelo en el que existe un intercambiador de
calor central, lo que creamos tres circuitos: el primario por el que circula el fluido con
anticongelante y que recibe la aportacion de energia del sol, el circuito secundario por
el que circulard ya agua aunque no sera la final de consumo y por ultimo el circuito

terciario o de consumo.

llustracion 13. Acumulacion solar distribuida (1) [11]

El principal problema de este sistema es que si no existe demanda en el circuito
de consumo no se produce intercambio, lo que lleva a grandes problemas de
sobrecalentamiento. Si no se pudiera disponer de un depdsito de acumulacién de
inercia (ya que se recurriria a este circuito por la imposibilidad de espacio) la uUnica
solucién a estos excedentes de energia seria instalar un disipador de calor en el

circuito primario, acarreando eso si un gasto energético importante.

Acumulacion solar mixta (central + distribuida) con sistema auxiliar

descentralizado: La soluciéon intermedia entre los dos sistemas anteriores es utilizar un
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acumulador solar central, del que partira una linea de distribucion a las viviendas. En
cada una de las viviendas se dispondrd de un acumulador secundario para suministrar
el agua de demanda con un determinado nivel de reserva. De este acumulador parte la
linea de consumo sobre la que actla el aporte auxiliar, en caso de que fuera necesario,

hasta alcanzar la temperatura de consumo.

Al ser el circuito secundario cerrado, el depdsito acumulador central no necesitara de

tratamiento antilegionela al no existir posibilidad de la presencia de oxigeno.

llustracion 14. Acumulacidon solar combinada, distribuida + centralizada [12]

37
Instalacidon ACS paneles solares



Carlos J. Gdmez Urbina Trabajo Fin de Grado

4. DETALLES DEL EDIFICIO



Carlos J. Gdmez Urbina Trabajo Fin de Grado

4. Detalles del edificio

El edificio estd situado en la localidad de Colmenar Viejo (Madrid) y consta de
55 viviendas. De ellas 15 viviendas son de 2 dormitorios, 10 viviendas de 3 dormitorios
y 30 viviendas de 4 dormitorios. Las viviendas se distribuyen en 7 pisos distintos, lo que

aporta al edificio una altura total de 21 metros.

A continuacién se muestra una imagen del plano de la cubierta del edificio:
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llustracion 15. Fachada del edificio
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5. Calculo captadores solares

El propio CTE no indica el método a emplear, sino que Unicamente sefiala que
en la memoria del proyecto se establecerd el método de calculo, especificando, al
menos en base mensual, los valores medios diarios de la demanda de energia y de la

contribucidn solar.

Asimismo, el método de calculo incluird las prestaciones globales anuales
definidas por [13]:

a) La demanda de energia térmica;

b) La energia solar térmica aportada;

c) Las fracciones solares mensuales y anuales;

d) El rendimiento medio anual.

Los requisitos basicos relacionados directamente con el dimensionado y que se

deben cumplir son [14]:

e Cumplimiento de la contribuciéon solar minima en funcién de la zona

climatica, de la demanda de ACS y del tipo de generacidn auxiliar.

e Ningun mes del afio la energia producida por la instalacién solar debe superar

el 110% del consumo estimado y no mas de 3 meses el 100%.

e En una instalacion de energia solar, el rendimiento del captador,
independientemente de la aplicacién y la tecnologia usada, debe ser siempre igual o

superior al 40%.

Se han desarrollado métodos de cdlculo con un numero de pardmetros

reducido que facilita enormemente la tarea del disefiador. Uno de los métodos de
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mayor implantacién, y también recomendado por el Pliego del IDAE, y el que sera

utilizado en el presente proyecto es el llamado método f-Chart.
5.1 Determinacion de la demanda energética de A.C.S
Para valorar la demanda se tomardn los valores unitarios que aparecen

recomendados en el CTE para viviendas: 28 litros por dia/persona (Demanda de

referencia a 60 2C).

Demanda ACS
Criterio de la demanda Litros/dia unidad Unidad

Vivienda 28 Por persona
Hospitales y Clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro 41 Por persona
salud

Hotel *¥**** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/Hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/Pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas 21 Por persona
colectivas

Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Tabla 2. Demanda ACS por tipo de edificio [15]

Se supone la temperatura final de acumulacion TACS=602C.
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Se utilizardn como minimos los valores recomendados por el CTE DB HE4 sobre

el grado de ocupacién por defecto:

Tabla 3. Grado ocupacién por defecto [16]

El edificio estd provisto de 15 viviendas de 2 dormitorios, 10 viviendas de 3
dormitorios y 30 viviendas de 4 dormitorios, por lo que el consumo total de la vivienda

estipulado es el siguiente:

N2 viviendas 2 dormitorios 15

N2 personas por vivienda 3

Ne viviendas 3 dormitorios 10

N2 personas por vivienda 4

Ne viviendas 4 dormitorios 30

N2 personas por vivienda 5

Ne total de residentes 235

Consumo por persona 28 |/dia

Consumo total de ACS (Ddia) 6580 |/dia
6,58 m3/dia

Tabla 4. Calculo demanda para el edificio

Aplicando el factor de centralizacién correspondiente al edificio obtenido de la

tabla 5, el consumo total de ACS queda:

6580 I/dia x 0,80 = 5264 |/dia

Tabla 5. Factor de centralizacion por numero de viviendas [17]
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Para calcular la demanda energética total, se deben conocer los valores de

temperatura media del agua de la red.

[_Ene [ Feb [ Mar | Abr [ May Jun | Jul | Ago [ Sep | Oct [ Nov [ Dic | Ado
Alava 5 6 8 10 (1|12 13)12|1n|1w0]s 5 193
Albacete 5 6 8 10| 1|21 f12|nfiw]|s 5 |93
Alicante 8 9 |1 | B[ 1a|15]) 16|15 14]|13]|n 8 | 123
Almeria 8 9 |1 [ 13| 1415|1615 14131 8 [ 123
Asturias 6 7 9 || |nB|wK|B|2|n|o9 6 | 103
Avila 4 5 7 9 0|1 f12|mn|1wfo9 7 4 | 83
Badajoz 6 7 nm|2| B3| |n2|n|oe 6 | 103
Baleares 8 9 1314|1516 |15 14|13 n| s |23
Barcelona 8 9 1314151615164 |13|n)| 8123
Burgos 4 5 9 |10 | |2 f1w0]fo9 7 4 | 83
Ciceres 6 7 9 || 2|B||lB|n2|n|o9 6 | 103
Cadiz 8 9 |1 [ 13| 1415|1615 |4 13| 1| s |23
Cantabria 8 9 |1 | 1314|1516 ]| 15| 14| 13|18 |23
Castellon 8 9 |1 | B[4 1s| 1615|1413 1| s |23
Ceuta 8 9 |10 |12 B3| 13|13 13]12|n 8 |13
Ciudad Real | 5§ 6 8 |10 | | 12132 |1m]|1w0]fs 5 |93
Cordoba 6 7 9 || 12|{nB|K|B|12|nl|os 6 | 103
La Coruiia 8 9 |1 [ 1314|1516 |15 14| 13|n 8 | 123
Cuenca 4 5 7 9 | 10| 1|12 1|09 7 4 |83
Gerona 6 7 9 || 2Bl 1B3|12|n 9 6 | 103
Granada 6 7 9 || 12| nB|K4|B3|12|1n]|o9 6 | 103
Guadalajara | 6 7 9 || 2B |B|12|1n|o9 6 | 103
Guipiizcoa | 8 9 |1 | B3| 4|15 16 |15 413|118 |123
Huelva 8 9 | 1| 13| 14| 15|16]15] 14| 13|01 8 | 123
Huesca 5 6 8 10 (1|12 131221 |10]s 5 |93
Jaén 8 9 || B3| 4|15 17]|16)| 14|13|n 7 | 123
Leon 4 5 7 9 10| 1| 121|109 7 4 | 83
Lérida 5 6 g |10 | 1|21 12|1n]w]|s 5193
Lugo 6 7 9 |1 [ 12| 1B3 || B3|12|1n]|9 6 | 103
Madrid 6 7 9 |1 [ 12| B ||l 1B3|12|n|o9 6 | 103
Malaga 8 9 |1 | 13| 14| 15|16 | 15| 14|13 11| 8 |123
Melilla 8 9 |1 [ 13| 141516 |15 14|13 1|8 |123
Murcia 8 9 |1 | 13| 14| 15|16 | 15| 14| 13| 1|8 |123
Navarra 5 6 g |10 | 1| 12|13|12|mn|1w]|s 5 |93
Orense 5 7 9 |1 12| 13|13 12|n| 9| 6102
Palencia 5 6 g8 |10 | 1|12 B3| 12|mn|1w0]fs 5 193
LasPalmas | 8 9 |1 1314151615 14| 13]|n 8 | 123
Pontevedra | 8 9 |1 1314151615 14]13]|n 8 | 123
La Rioja 6 7 9 || 12|{nB3|®|B3|12|nlo9 6 | 103
Salamanca | 5 6 8 |10 || 2(B|2|mn|iw]|s 5 |93
S.C.Tenerife | 8 9 | 13[4 15|16 15|14 13| 1|8 |23
Segovia 4 5 7 9 10| |12 09 7 4 | 83
Sevilla 8 9 |1 [ 13|14 15s 6|15 14|13 | s |23
Soria 4 s 7 9 |10 | 112|109 7 4 | 83
Tarragona 6 7 9 || 2| B || B|2|nlos 6 | 103
Teruel 4 5 7 9 10| 1121wl o9 7 4 | 83
Toledo 6 7 9 | (1| |K|{nB|12|n]o9 6 | 103
Valencia 8 9 | 1| 13| 1415|1615 4|13 11| 8 |123
Valladolid 5 6 g |10 | 1| 1213|122 |n|iw]|s 5 |93
Vizcaya 6 7 9 |1 [ 12| 13|14 13]12|n 9 6 | 103
Zamora 5 6 g 101|213 12|1|110]s8 5 |93
Zaragoza 5 6 8 |10 | 1232 unjiio]ls 5 |93

Tabla 6. Temperatura media agua de la red en Espaiia [18]

La localidad en la que el edificio esta situado no coincide con la capital de
provincia por lo que se corregird la temperatura de agua fria diaria media (TafY) segun

la temperatura de la capital de provincia (TafCP) y la diferencia de altura con respecto
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a ésta (Az = Altura de la localidad — Altura de la capital de provincia) mediante la

expresion recomendada por el CTE DB HE4:

TafY=TafCP-B*Az

Donde:

B= 0,0066 para los meses de octubre a marzo

B= 0,0033 para los meses de abril a septiembre

e Altura de Madrid: 655 m sobre el nivel del mar
e Altura de Colmenar Viejo: 883 m sobre el nivel del mar

e Az=883-655=228

Mes Tafcp B Tafy
Enero 7 0,0066 5,50
Febrero 7 0,0066 5,50
Marzo 9 0,0066 7,50
Abril 11 0,0033 10,25
Mayo 12 0,0033 11,25
Junio 13 0,0033 12,25
Julio 14 0,0033 13,25
Agosto 13 0,0033 12,25
Septiembre 12 0,0033 11,25
Octubre 11 0,0066 9,50
Noviembre 9 0,0066 7,50
Diciembre 6 0,0066 4,50

Tabla 7. Temperatura del agua de la red para Colmenar Viejo

La demanda energética mensual se obtendra como:

kWh
DEpes; () = 1.16x107. Datg- Naas Cp- - (Tacs = Trea)
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Siendo:

Cp=1kcal/kg.2C
p=1000 kg/m?3

Se obtiene, por lo tanto:

MES TRED DiAS D D D
DIA(M3/DIA) MES (M3 /MES) (KWH/MES)
ENERO 5,50 31 5,26 163,06 14218,83
FEBRERO 5,50 28 5,26 147,28 12842,82
MARZO 7,50 31 5,26 163,06 13697,04
ABRIL 10,25 30 5,26 157,8 12560,88
MAYO 11,25 31 5,26 163,06 12718,68
JUNIO 12,25 30 5,26 157,8 12055,92
JuLio 13,25 31 5,26 163,06 12196,89
AGOSTO 12,25 31 5,26 163,06 12457,78
SEPTIEMBRE 11,25 30 5,26 157,8 12308,4
OCTUBRE 9,50 31 5,26 163,06 13175,25
NOVIEMBRE 7,50 30 5,26 157,8 13255,2
DICIEMBRE 4,50 31 5,26 163,06 14479,73
ANO 155967,4

Tabla 8. Calculo de la demanda de la potencia necesaria

La contribucién solar minima a ésta energia requerida depende directamente

de la zona climdtica a estudio, la demanda del edificio y el tipo de aporte auxiliar:

Demanda total de ACS del Zona climatica
ediclo {iid) i i il i v
50— 5.000 30 30 40 50 &0
5.000 — 10.000 30 40 50 60 o
=1 0,000 30 50 60 0 To

Tabla 9. Contribucidn solar minima por zona climatica en Espaiia [19]
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llustracién 16. Zonas climaticas de Espaiia [20]

La contribucion solar minima anual es la fraccion entre los valores anuales de la
energia solar aportada exigida y la demanda energética anual para ACS, obtenidos a

partir de los valores mensuales.

Las condiciones del presente proyecto es un aporte auxiliar convencional; con
un acumulador centralizado y en cada vivienda particular la caldera auxiliar; la zona
climdtica corresponde a la zona IV y el consumo anteriormente calculado esta en el
rango entre 5000-10000 I/d, por lo tanto el 60% de la energia que se necesita para el

A.C.S serd aportada por el sistema solar térmico, cuyo valor es:

155967,4 x 0,60 = 93580,44 KWH/ANO
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5.2 Radiacion solar incidente sobre el plano de los captadores

Se necesita saber la influencia de la radiacion solar en la zona a estudio para
poder calcular la energia generada y transferida al agua de consumo por los

captadores; y asi el niUmero de captadores que se necesita para cubrir la demanda.

MES kwh/m?dia (G4 (09°))
Enero 2,07
Febrero 3,15
Marzo 4,48
Abril 5,68
Mayo 6,58
Junio 7,71
Julio 7,98
Agosto 6,97
Septiembre 5,37
Octubre 3,58
Noviembre 2,37
Diciembre 1,91

Tabla 10. Radiacidn solar en Madrid [21]

Estos datos obtenidos son para una superficie horizontal pero los captadores
utilizados en este trabajo tienen una cierta inclinacidn respecto a la horizontal. Este
valor esta recomendado que la inclinacién de los captadores sea la misma que la
latitud de donde van a estar situados. En este caso Colmenar Viejo esta situado en
latitud del hemisferio norte 402. Para relacionar estos valores de radiacién solar en
superficie horizontal con los de una superficie inclinada se recurre a la siguiente
expresion:

Gai(B) = k.G4;(02)
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Donde Gg4;(B) es la media de radiacion solar diaria incidente en el mes i sobre

una superficie de inclinacidn § ; k es un factor de correccién cuyo valor se toma de las

tablas proporcionadas por el IDAE:

Latitud Inclinacion EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC
0 0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0 5 107 106 1,05 1,03 1,02 1,00 1,02 1,03 1,05 1,08 1,09 1,09
0 10 1,14 1,11 1,08 1,05 1,03 1,02 1,03 1,06 1,10 1,14 1,17 1,16
0 15 1,20 1,16 1,12 1,07 1,03 1,02 1,04 1,08 1,14 1,21 1,25 1,24
0 20 1,25 1,20 1,14 1,08 1,03 1,02 1,03 1,09 1,17 1,26 1,32 1,30
0 25 1,30 1,23 1,16 1,08 1,02 1,00 1,02 1,09 1,19 1,30 1,38 1,36
0 30 1,34 1,26 1,17 1,07 1,01 0,98 1,01 1,09 1,20 1,34 143 1,41
0 35 1,37 1,28 1,17 1,06 0,98 0,95 0,98 1,07 1,21 1,37 1,47 1,45
0 40 1,39 1,29 1,16 1,04 0,95 0,92 0,9 1,05 1,21 1,39 1,50 1,48
0 45 1,40 1,29 1,15 1,01 0,91 0,88 0,92 1,03 1,20 1,39 1,52 1,50
0 50 1,41 1,28 1,13 0,98 0,87 0,83 0,87 0,99 1,18 1,39 1,54 1,52
0 55 1,40 1,27 1,10 0,94 0,82 0,78 0,82 0,95 1,11 1,38 1,54 1,52
0 60 1,39 1,24 1,07 0,89 0,77 0,72 0,77 0,90 1,12 1,36 1,53 1,51
0 65 1,37 1,21 1,03 0,84 0,71 0,66 0,71 0,85 1,07 1,34 151 1,50
0 70 1,34 1,17 0,98 0,78 0,64 0,59 0,64 0,79 1,02 1,30 1,49 1,47
0 75 1,30 1,13 0,92 0,72 0,57 0,52 0,57 0,73 0,97 1,25 1,45 1,44
0 80 1,25 1,08 0,86 0,65 0,50 0,45 0,50 0,66 0,90 1,20 1,41 1,40
0 85 1,20 1,02 0,80 0,58 0,43 0,37 042 0,58 0,84 1,14 1,35 1,35
0 9% ,14 09 0,73 0,50 0,35 0,29 0,34 0,50 0,76 1,07 1,29 1,29

Tabla 11. Factor de calculo para radiacion sobre superficie inclinada [22]

Para este caso se toman en principio los valores de k para una inclinaciéon de

captador de 102 mas de la latitud (es decir 509, lo que ayudard a la aportacion de la

radiacion sobre todo en invierno, la éptima para el verano seria de 402) para cada mes

y se obtiene a continuacion la energia solar mensual incidente, EL; . ;:

Elmes,i = Gg; (.8) Ndias,mes

Instalacidon ACS paneles solares
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Mes K G4:(0%) Gai(B) N giasmes Elpes,

Ene 1,41 2,07 2,0016 31 62,04
Febr 1,28 3,15 2,7477 28 76,93
Mar 1,13 4,48 3,5728 31 110,7
Abr 0,98 5,68 3,952 30 118,5
May 0,87 6,58 4,085 31 126,6
Jun 0,83 7,71 5,198 30 155,9
Jul 0,87 7,98 5,9375 31 184,0
Ago 0,99 6,97 5,3865 31 166,9
Sept 1,18 5,37 4,8037 30 122,5
Oct 1,39 3,58 3,1692 31 98,24
Nov 1,54 2,37 2,265 30 67,95
Dic 1,52 1,91 1,628 31 50,46

Tabla 12. Energia solar incidente por mes en los captadores

5.3 Método f-chart

El proceso de dimensionado de la instalacion parte de los datos de la energia
demandada antes expuesta, de las condiciones climaticas y de los parametros basicos
de los captadores y demas elementos fundamentales del sistema. Con esta
informacién se aplica el método con un numero de captadores concreto y se estima la
contribucién solar y el rendimiento. Se reajusta el nUmero de captadores hasta que se

alcanzan los valores requeridos de contribucion solar.

El método f-Chart fue elaborado en 1973 por los profesores Klein, Beckman vy
Duffie y desarrollado en afios posteriores (Duffie y Beckman, 1980), en los que se ha

convertido en el de mas amplia aplicacién en todo el mundo. [23]

Es un método destinado a estimar las principales variables de funcionamiento

de la instalacion en periodos de tiempo largos, no siendo valido para el andlisis
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instantdneo ni diario. Un estudio operativo instantaneo sélo se podra hacer aplicando

condiciones particulares de operacidn a una instalacion ya disefiada.

El método f-chart permite realizar el calculo de la contribucion solar de un
sistema y de su rendimiento medio, a partir de valores medios mensuales de las
diferentes variables estudiadas (demanda de agua, temperatura de agua de red,

radiacion solar y temperatura ambiente media durante el dia).

Se definen dos parametros adimensionales D1y D2, relacionados con la energia
absorbida por los captadores y con la energia perdida, respectivamente. Estos
parametros sirven para el calculo de la fraccidn solar mensual fmes mediante la

siguiente expresidon empirica:
f =1,029D, — 0,065D, — 0,245D? + 0,0018D2 + 0,0215D3

El parametro D1 expresa la relacién entre la energia absorbida por el captadory
la demanda energética mensual del sistema, DEmes, ya tratada en apartados
anteriores. El pardmetro D2 expresa la relacién entre las pérdidas de energia del
captador, para una determinada temperatura y esa misma demanda energética

mensual del sistema.
Ambos parametros deben calcularse para cada mes del afio.

Asi:

Eabsorbida — SC- No- MAL Fcint.de- Ndl’as,mes
DEmes DEmes

D1=

La energia absorbida por mes por el sistema de captacion se obtiene a partir de
la irradiacidn solar diaria de ese mes para la orientacién e inclinacién de los
captadores, Gdm, por el numero de dias, Ndias, mes, que incide sobre una superficie
de captadores SC. Este producto representa la energia mensual incidente, que debe
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corregirse con el Modificador del Angulo de Incidencia, MAI, con el pardmetro de
rendimiento dptico del captador, y, finalmente, con un factor de correccién del
conjunto captador-intercambiador, FCint, para el que el Pliego del IDAE recomienda

tomar un valor de 0,95.

La superficie de captadores, SC, se asocia con el area de apertura de cada

captador, multiplicada por el nimero de equipos a instalar.

El parametro adimensional asociado a las pérdidas del captador se puede

obtener mediante la siguiente expresion:

Eperdida SC- Kglobal- FCint.(100 - Tamb)FCacum- FCACS- 24. Ndias,mes
DZ p— p—vl
DE e DEmes

El parametro Kglobal es el coeficiente global de pérdidas, obtenido de las
curvas caracteristicas de rendimiento en aproximacién lineal del captador

seleccionado.

Ademas, se aplican dos factores de correcciéon, uno para el acumulador,
FCacum, y otro por temperatura del agua, FCACS. Para estos dos parametros el Pliego

del IDAE propone unas ecuaciones empiricas, que se muestran a continuacion.

—-0.25
Vacum—solar/

c

75l/m2 /

FCocum =

Con una relacion entre el volumen de acumulador y superficie de captadores

qgue el CTE DB HE4 indica que se debera situar entre:

Vecum—
501/m? < %ﬂ”‘” < 1801/m?
c
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El CTE da preferencia a la acumulaciéon centralizada frente a la descentralizada,
sin embargo, la tendencia actual en el mundo de la construccién es la individualizacién
de los sistemas (excepto los captadores), para evitar posibles recelos entre

propietarios en cuanto a los consumos de cada uno de los vecinos.

Se tomard como dato de referencia para el calculo del método f-chart un
acumulador de volumen cercano al consumo de ACS diario de 52641, debiendo
adaptarlo a las medidas comerciales existentes en el mercado y a su coste. Se instalard
un acumulador colectivo parcial y acumuladores individuales en cada vivienda en
funcién de su tamafio y consumo previsto. Sobre estos acumuladores, ya de ACS,
actuan los sistemas auxiliares cuando sea necesario. En el caso para las viviendas de
2,3 y 4 dormitorios iran acumuladores de 50, 75 y 100 L correspondientemente;
mientras que el acumulador central de inercia tendra un volumen de 1500 L. Esto hace

un total para el calculo del método de 6500 L.

Un criterio adicional de ajuste en el dimensionado del acumulador se puede
establecer en funcién del desfase entre el momento de generacion del calor y el del
consumo. Si este desfase es breve, es decir, si el consumo se realiza
fundamentalmente durante el dia, cabe seleccionar un depésito en la zona inferior del
rango admisible. Por el contrario, si el desfase es mayor, en horas o mas de un dia

conviene incrementar el volumen.

El valor del volumen de acumulacién influye sobre el cdlculo de la fraccién
solar, aunque en menor proporcién que la superficie o numero de captadores, pero

aun asi se variara este valor para conseguir las condiciones que impone el CTE.

El factor de correccién por temperatura se calcula como:

P 11,6 + 1,18Tycs min + 3,86Treq — 2,32T4mp
ACS ™ 100 — Typ
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Este ultimo parametro corrector, FCACS, relaciona la temperatura minima de

ACS, establecida en 602 C, la temperatura del agua de red y la temperatura ambiente.

Una vez calculada la fraccién solar mensual, se obtiene la energia solar util

aportada como:

EUsolar,mes = fmes- DEmes

Si se realiza el mismo calculo para cada mes del afio, finalmente se obtiene la
fraccion solar anual, que es la que evalia el CTE DB HE4 como contribucién solar

minima:

12

f= mes=
- 12
mes=1 DEes

1 EUsolar,mes

Ademas de esta fraccidén solar anual que se obtiene al aplicar el método de
dimensionado del sistema, debe tenerse en cuenta también la evolucion mensual de la
aportacion solar calculada. Al respecto, el CTE DB HE4 indica que con independencia
del uso al que se destine la instalacidn, en el caso de que en algin mes del afio la
contribucién solar real sobrepase el 110 % de la demanda energética o en mas de tres

meses seguidos el 100 %, deben adoptarse cualquiera de las siguientes medidas [24]:

a) Dotar a la instalacién de la posibilidad de disipar dichos excedentes (a través de

equipos especificos o mediante la circulacién nocturna del circuito primario)

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

(que seguird atravesando el captador)
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c) Vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucidn permite evitar el
sobrecalentamiento, pero dada la pérdida de parte del fluido del circuito
primario, debe ser repuesto por un fluido de caracteristicas similares debiendo

incluirse este trabajo entre las labores del contrato de mantenimiento.

d) Desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes.

Las dos opciones intermedias sélo se recomiendan cuando existe un servicio de
mantenimiento permanente en el lugar. Si no es asi, es recomendable aplicar el desvio
de los excedentes a otros usos y, si no se dispone de los medios para ello, recurrir a la

recirculacion o disipacién del calor.

En realidad, la necesidad de aplicar una o varias de estas medidas por exceso de
generacién no se pueden evaluar en esta evolucién mensual de la fraccidn solar, ya

gue, una vez en operacion, las condiciones iniciales de disefio varian enormemente.

Asi, tanto el consumo esperado como la radiacién incidente pueden variar, por
lo que siempre deben disponerse las medidas de proteccién y control de la instalacién.
Los resultados mensuales del disefio si ofrecen, sin embargo, una primera idea de las

condiciones de funcionamiento del sistema.

En el caso de ocupaciones parciales de instalaciones de uso residencial turistico,
se deben detallar los motivos, modificaciones de disefio, calculos y resultados
tomando como criterio de dimensionado que la instalacion debera aproximarse al

maximo al nivel de contribucion solar minima.

El dimensionado de la instalacion estara limitado por el cumplimiento de la
condicidn de que en ninglin mes del afio la energia producida por la instalacion podra
superar el 110 % de la demanda energética y en no mas de tres meses el 100 % y a

estos efectos no se tomardn en consideraciéon aquellos periodos de tiempo en los
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cuales la demanda energética se situe un 50 % por debajo de la media correspondiente

al resto del afio, tomandose medidas de proteccion.

Por ultimo, junto a la fraccién solar, debe calcularse el rendimiento medio
anual de la instalacidn, tal y como prescribe el CTE. Se obtiene como el cociente entre
la energia solar util aportada al agua y la radiacidon solar incidente sobre los
captadores, multiplicada por la superficie de captacion.

Se puede calcular en valores mensuales o en media anual:

E Usolar,mes

Nsistema,mes =
SC- de- Ndias,mes

12
mes=1 EUsolar,mes

Nsistema,afio = 12 S G N
mes=1°C+-Ydm- Vdias,mes

El CTE DB HE4 seiala que en una instalacion de energia solar, el rendimiento
del captador, independientemente de la aplicacion y la tecnologia usada, debe ser

siempre igual o superior al 40%.

Adicionalmente se deberd cumplir que el rendimiento medio dentro del

periodo al afio en el que se utilice la instalacion, debera ser mayor que el 20 %.

Las aplicaciones informaticas de disefio de instalaciones se basan en una hoja
de cdlculo f-chart sobre la que programan las expresiones anteriores. Tras seleccionar
varios modelos de captadores solares a estudiarlos cuales poseen diferentes
caracteristicas basicas, area de apertura, rendimiento Optico, coeficiente global de
pérdidas, etcétera; se crea un Excel con las expresiones necesarias en las que se
aumenta o se reduce el nimero de captadores, su inclinacién y el volumen de
acumulacién hasta ajustar la contribucién solar a lo exigido. Los captadores del

mercado a estudiar con las respectivas caracteristicas que influirdn son los siguientes:
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Solaria - 2.4 AL S8:

Area de apertura: 2,17
Rendimiento éptico: 0,7296
K global: 0,00251
Heliostar 252 S4 steck:
Area de apertura: 2,28
Rendimiento 6ptico: 0,771
K global: 0,00368

Vitosol 10:

Area de apertura: 2,5
Rendimiento dptico: 0,808
K global: 0,0032
Solario-2.8 AL S8:

Area de apertura: 2,58
Rendimiento dptico: 0,808

K global: 0,0032

El resultado obtenido para los diferentes captadores es el siguiente:
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Gomon

llustracion 17. Numero de captadores solares necesarios

Pero puesto que pese a que tienen diferentes caracteristicas también poseen

diferentes dimensiones, se realiza la seleccidon en funcion de la minima superficie

necesaria para el

sistema:

m2
140

120

100

80

60
40

20

HHHH

Solaria 2.4  Heliostar  Vitosol 10 Solaria 2.8 Rayosol v.19

252

Jiangsu

Gomon

llustracion 18. Metros cuadrado por tipo de captador

En la gréficas se representan el nUmero de captadores necesarios para cumplir

la normativa asi como el drea que representaria de instalacién de cada uno como el

Instalacidon ACS paneles solares
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volumen de acumulador que necesitarian. Por ello se elige el captador solar Solaria 2.8
cuya darea final es menor que en el de otros casos. Aun asi no se colocara el limite de
captadores minimo necesario, se utilizardn 40 captadores dando un pequefio margen.
Se puede observar aun asi que efectivamente ningiin mes supera el 110% de aporte
solar y no mas de tres el 100% y los rendimientos mensualmente en las siguientes

graficas:

16000

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -
M De

6000 - EU solar
4000 -

2000 -

llustracion 19. Demanda y aporte solar por mes
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0,9
0,8
0,7

0,6
0,5

\ —0—f mes
0,4
0,3
0,2

0,1

llustracidn 20. Aporte mensual obtenido

El rendimiento de los captadores es del 50%, por lo que es mayor que el 40%
exigido y el aporte anual obtenido es mayor del 60% (un 62,8% exactamente), que era

el porcentaje requerido correspondiente para la zona solar y la demanda diaria.

5.5 Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion

Se debe determinar los limites en la orientacién e inclinacidn de los captadores
de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles. El efecto de una posicién dptima ya se
ha tenido en cuenta en el dimensionado, puesto que los datos de radiacién incidente,
Gdm, empleados en el calculo de la energia solar absorbida, deben ser los obtenidos

para la orientacion e inclinacion real de los captadores.

Sin embargo, para que una ubicacién de los captadores sea autorizada deben

cumplirse unos requisitos adicionales sobre limites admisibles de pérdidas.
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El CTE DB HE4 establece que la orientacion e inclinacién del sistema de
captacidn y las posibles sombras sobre el mismo seran tales que las pérdidas sean

inferiores a los limites de la tabla siguiente:

Caso Orientacion e Sombras Total
inclinacion
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%

arquitectonica

Tabla 13. Limites de pérdida [25]

Se diferencian tres casos: general, superposicion de mddulos e integracién
arquitectdnica. Se considera que existe integracién arquitectdnica cuando los médulos
cumplen una doble funcidon energética y arquitecténica y ademds sustituyen
elementos constructivos convencionales o son elementos constituyentes de la

composicion arquitectdnica.

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

modulos.

En ejemplo mas habitual del caso general, el caso del presente proyecto, es la

colocacién de los captadores sobre una azotea horizontal.

Una regla fundamental a seguir para conseguir la integracién o superposicién
de las instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo posible, la alineacién con

los ejes principales de la edificacién.
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En todos los casos se han de cumplir las tres condiciones: pérdidas por
orientacién e inclinacion, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los
limites estipulados respecto a los valores obtenidos con orientacidon e inclinacién

Optimas y sin sombra alguna.

Se observa en la tabla 13 cémo los valores de sombras totales son inferiores,
para cada caso, a la suma de las sombras de posicién y de sombreado. Es decir, no se
admite un maximo de sombras en ambos conceptos, ya que entonces la total superaria

los limites admisibles.

Las pérdidas por el concepto de orientacién e inclinacién se calculardn en

funcidén de:

e Angulo de inclinacién, B, definido como el angulo que forma la superficie de los

captadores con el plano horizontal

e Angulo de azimut, a, definido como el angulo entre la proyeccién sobre el

plano horizontal de la normal a la superficie del captador y el meridiano del

lugar
N
Perfil del module
0 E
1\5
A A ol
5

llustracién 21. Angulo de inclinacién y dngulo de azimut [26]
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Se calcularan los limites de inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas
maximas respecto a la inclinacion dptima establecida. Para ello se usara la ilustracién
22, que ofrece el CTE DB HE4 valida para una latitud (¢) de 412 correspondiente al caso
de Colmenar Viej.

Los ejes radiales representan las diferentes orientaciones, con eje Norte-Sur en
la vertical. Las circunferencias concéntricas marcan las inclinaciones de los captadores,
siendo el punto central del gréfico la posicidn horizontal y la circunferencia exterior la
vertical (inclinaciéon de 909). La interseccidon de una radial con una circunferencia es

una posicion concreta del campo de captadores.

Las diferentes secciones indican el porcentaje de energia anual recibida
respecto al éptimo, situado (punto negro) en orientacion Sur e inclinacion 34-352. Las

pérdidas anuales se obtienen restando dicho porcentaje de 100.

Para conocer si una posible ubicacion es vdlida de acuerdo con el CTE y su
criterio de pérdidas limite, se determina primero la orientacién de los captadores
(acimut), que se recomienda que estén en linea con la orientacién de las cubiertas

existentes.

Para dicha orientacién, se calculan los limites de inclinacién aceptables de
acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacidon 6ptima establecidas en la
tabla correspondiente, en funcién del tipo de integracion. Conocido el azimut (que en
el caso del presente proyecto sera de 02, ya que los paneles solares se encuentran con
orientacidén sur); determinamos en la imagen los limites de inclinacidn para una latitud
de =419, mediante la interseccién del angulo de azimut y de inclinacidn. Si no hubiera

interseccion entre ambas lineas, las pérdidas serian superiores a las permitidas.
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100%
95% - 100%
90% - 95%
80% - 90%
70% - B0%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

inclinacion (p)

@.
J\Jf’ingult:n de acimut (a)-’

llustracion 22. Porcentaje de pérdida por acimut e inclinaciéon [27]

En este caso para la latitud de 419, orientacidn sur y el angulo de inclinacién de

los captadores de 509 se obtiene que el porcentaje de pérdidas es de un 5 %.

5.6 Calculo de pérdidas de radiacion solar por sombras

El CTE DB HE4 establece el método a emplear para calcular las pérdidas de
radiacion incidente sobre los captadores debido a las sombras producidas por

elementos del entorno.

Estas pérdidas se expresan como porcentaje de la radiacion solar global anual
gue incidiria sobre los captadores de no existir sombra alguna. En caso de superar los
valores limites establecidos por el CTE y no poder eliminar el elemento causante de la
sombra se debe buscar otra ubicacién mas favorable, en las condiciones expuestas
anteriormente.

El procedimiento de calculo propuesto en el CTE consiste en la comparacion del
perfil de obstaculos que afecta a la superficie de estudio con el diagrama de

trayectorias del sol de la figura:
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Elevacion (%)

llustracién 23. Diagrama de trayectorias del sol

Este diagrama es valido para localidades de la Peninsula Ibérica y Baleares (para
las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 122 en sentido vertical ascendente). Se
encuentra dividido en porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes del
mediodia solar y positivas después de éste) e identificadas por una letra y un niumero

(A1, A2,... D14).

Cada una de las porciones representa el recorrido del sol en un cierto periodo
de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada
contribucién a la irradiacién solar global anual que incide sobre la superficie de
estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de las porciones supone una

cierta pérdida de irradiacion.

Los pasos a seguir son los siguientes:

e Localizar los principales obstaculos que afectan a los captadores, en términos
de sus coordenadas de posicién: acimut (angulo de desviacion con respecto a la
direccion sur) y elevacién (angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal),
vistos desde los captadores.

* Representar el perfil de obstaculos en el diagrama de trayectorias del sol a lo
largo de todo el afio.

e |dentificar las porciones ocultas por el obstaculo, total o parcialmente (factor
de llenado 1, 0.75, 0.5 6 0.25).
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e Sumar los efectos de cada porcién oculta segun las tablas correspondientes,

para la orientacion e inclinacion del captador mas préxima.

No debe confundirse el angulo de acimut del obstaculo con el del propio
captador. El acimut del obstaculo es el angulo respecto al Sur de la linea que une el
obstaculo con el captador, independientemente de la orientacién de este. El acimut u

orientacién del captador indica hacia dénde esta inclinado.

Se muestra a continuacion una de las tablas de referencia para la estimacién de
pérdidas anuales por sombreado incluidas en el CTE DBHE4, en concreto la

correspondiente a orientacion Sur e inclinacion de paneles 35¢9.

O=LE; w=0F
A 3] [H] 1]
O Gmo Om G
003 401 012 D
01 Oa&1 Oar 140
100 D@ 137 27
184 1,50 1,83 5&
270 1,88 21 &ET
BAT 242 4% S04
BAT 242 5% £
270 1,68 20 &a8
17 151 185 353
DOE 000 108 258
011 D42 05 1.2
O Goe 410 Gal
14 | Q00 QD0 Q00 OG0

iy
= &

Mo b = o o om

P
[T

Tabla 14. Pérdidas por sombreado [28]

Una vez que se ha determinado la cantidad de captadores necesaria para
cumplir con la contribucién solar minima establecida, debe disefiarse su ubicacién

fisica sobre la cubierta elegida cumpliendo los requisitos del apartado anterior.

En este caso, no se trata ya del sombreado de los elementos del entorno, sino

de los posibles efectos de unas filas de captadores sobre otras.
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Cuando los paneles se disponen en filas sobre una cubierta plana, deben
guardar una distancia minima entre ellas para evitar el sombreado de unas sobre

otras. La estimacion de esta distancia se esquematiza en la ilustracién 24.

Conociendo la longitud del panel | (en su lado vertical) y la inclinacién B, por
simples reglas de trigonometria se puede determinar la distancia entre paneles que
garantiza que al mediodia del dia del afio con el Sol mas bajo (solsticio de invierno), la

sombra de una fila no alcanza a la siguiente.

llustracion 24. Distancia entre captadores

La expresidn de cdlculo es:

l.senf

> ——+lcosp
tanymin

La distancia minima entre el final de un captador (u otro obstdculo) y el

siguiente, dmin en el eje Norte-Sur, se puede simplificar a:

v

Sur

r 3
¥

dm in

llustracion 25. Distancia minima entre captadores
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dpin > —————
mn tanymin

Antes de calcular la separacién entre filas debe decidirse cual es el criterio a
aplicar, esto es, cual es la elevacién minima del Sol a la que no debe haber sombras

entre una fila y otra de paneles.

Sin embargo, en el Pliego del IDAE se aplica un criterio diferente. En este caso
se exige ausencia de sombreado entre filas no sélo al mediodia solar del solsticio de

invierno, sino también 2 horas antes y 2 horas después.

Estas 4 horas sin sombreado implican que la elevacidn minima del sol a aplicar
a la expresion general de separacién va a ser inferior; el Sol esta mas bajo, por lo que el

sombreado es mads alargado y la distancia entre filas debe ser mayor.

Utilizando la ecuacion que permite calcular la elevacién del sol a cualquier hora

del dia de cualquier dia del afio, en un lugar de latitud dada:

seny, = send.senf + cosé.cosb.cosw

Se obtiene que la elevacion del sol 2 horas antes (o después) del mediodia solar
(w=%+309, ya que cada hora equivale a 152) en el solsticio de invierno varia,
aproximadamente, entre los 172 del Norte de la peninsula y los 242 del Sur, Ceuta y
Melilla, pasando por los 212 del centro. En las Islas Canarias la elevacién del sol en ese

momento se sitla sobre los 30¢.

Asi, en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura
del IDAE se propone la siguiente aproximacién, basada en lo aqui expuesto, con los 62
de diferencia en elevacion:

68
Instalacidon ACS paneles solares



Carlos J. Gdmez Urbina Trabajo Fin de Grado

h

. > — =K.
min = tan(612 — ) k.h

Aplicando esta ecuacion a diferentes latitudes se obtienen otros valores del

parametro k:

Latitud 29¢ 37¢ 39¢ 41° 43¢ 45°¢

Coeficiente k 1,600 2,246 2,475 2,747 3,078 3,487

Tabla 15. Célculo parametro k

Aplicando para los captadores seleccionados y nuestra latitud de 412 obtenemos

una distancia entre filas de captadores de:
h = sen502.2,2 =1,6852m
Amin = k.h=2,747.1,6852 = 4,629 m
Amin = 4,629 m
Por lo tanto el espacio entre captadores sera de 4,7 m de distancia. Cuando se
proceda al disefo del conexionado de captadores se tendran en cuenta estas

distancias para comprobar si se tiene espacio suficiente para colocar los captadores en

la cubierta del edificio.
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6. ESTRUCTURA SOPORTE

Instalacion ACS paneles solares
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6. Estructura soporte

El captador solar se apoyard en 2 barras horizontales (correas), considerando

gue se distribuye su carga de manera uniforme.

Dichas correas se apoyan a su vez en un marco compuesto por 2 barras, una
vertical y una inclinada que forma 502 con la horizontal. El extremo de la barra
inclinada que no estd apoyado en el terreno acaba en un voladizo y las barras del
marco se empotran en el suelo. Se considera este marco como un pértico plano con su

nudo de unidén rigido.

Las cargas se aplican al captador; este lo transmite en forma de carga repartida

a las correas y estas a su vez lo transmiten al marco en forma de cargas puntuales.

Se desprecia a efectos de calculo el peso propio de las barras, asi como el
efecto de la nieve o el viento que actue en la superficie de las mismas (aunque

I6gicamente si se tiene en cuenta el que actua en el captador).

A continuacidn se puede ver un esquema de la forma de la estructura del

captador solar:

7 CORREA

CORREA

llustracion 26. Esquema estructura
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Las medidas de longitud de la estructura dependeran directamente del
captador solar. En la siguiente tabla se pueden ver las caracteristicas y dimensiones del

captador:

Largo total (mm) 2.200

Fondo (mm) 90

Area de apertura (m2) 2,58

Peso en vacio (kg) 50

Tabla 16. Caracteristicas captador solar [29]

Con estos datos del captador se pueden conocer las dimensiones de la

estructura que sera de la siguiente manera:
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0,24

0,73

\_CAPTADOR

NN
N

2,16

1,19

| _JARCO _CORREA

llustracion27. Cotas estructura

6.1 CORREAS

Como material para la barra, se utilizaran perfiles de acero huecos,

rectangulares, laminados en caliente. El acero utilizado es S275 JR.

Listado de cargas:

Hay 3 grupos de cargas que actlan sobre el captador:

-Peso propio del captador (Gppo), carga permanente vertical (gravitatoria)

aplicada en verdadera magnitud a lo largo de todo el captador.

-Viento (Qw), carga variable aplicada perpendicularmente al plano del captador

a lo largo del mismo.
-Nieve (QN), carga variable vertical aplicado en proyeccion horizontal a lo largo
de todo el captador.
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7777777777 [TTTTITTTT]

llustracion 28. Cargas sobre el captador

6.1.1 Peso propio del captador (Gppo)

Gppo

llustracién 29. Peso propio sobre el perfil
Segun datos del fabricante, la masa en vacio del captador es de 50 kg [30]; el
fluido que recorrera el interior del captador es agua y un 30% de propilenglicol, por lo
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que la masa extra sera aproximadamente de 1,7 kg. La fuerza a total a soportar por la

estructura respecto a la masa serd de 51,7 kg.
P=51,7kg=517N=0,52 kN

Se considera que el captador se encuentra simplemente apoyado sobre las 2

correas:

P 0,52
Gppo === 0,26 kN
2 2

Si se convierte en una carga lineal a repartir en toda la correade | = 1,26 m:

G —&—0206kN
pro =75 =Y /m

)

Descomposicidn en ejes principales del perfil:

Eje “z” 2 Gppo,z = Gppo - cosa = 0,206 - cos50 = 0,132 kN/m
Eje “y” 2 Gppo,y = Gppo - sena = 0,206 - sen50 = 0,158 kN/m N
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6.1.2 Viento (DB SE-AE)

Qw

llustraciéon 30. Viento sobre el perfil

Qw =qb - ce - cp/s - SLcaptador

gb [31] = Zona A 2>qb =0,42 kN/m2
ce [32] > Ce=F- (F+7k); F=k-|n(§);z=21m.

DBE-SE-AE Tabla D.2 - Grado aspereza IV (urbano general) > k=0,22;1=3

F=0,22"In (23—1) =0,935; ce = 0,935 - (0,935 + 7 - 0,22) = 2,314

cp/s—> El CTE limita las marquesinas a un angulo maximo de 302, por lo que los

502 del captador no cumplen. Se ha estimado que lo mas parecido en cuanto a

comportamiento a viento de esta estructura es a la de un cartel publicitario, cuyo

tratamiento se realiza en el Eurocddigo 1-4, Art. 7.4.3 “Cartel de sefalizacion”.
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En dicho articulo no se habla ni de la inclinaciéon de dicho cartel respecto a la
vertical ni se cumplen estrictamente las limitaciones que establece para poder ser
considerado como tal en cuanto al espacio bajo el mismo, pero se considera que es lo

mas parecido dentro de la normativa actual.
cp/s =1,80 [33]
gb=0,42-2,314-1,80=1,75 kN/m2;

Para cada correa, con un largo de 2,20 m:

2,20

Qw=1,75"- = 1,93 kN/m K (Aplicado en el eje “z”)

**Si el viento soplase por el trasdés del captador, seria de misma magnitud

pero sentido opuesto.

6.1.3 Nieve (DB SE-AE)

Qn

502/

llustracién 31. Carga de nieve sobre el perfil

gN =p - sk
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Segln el Art. 3.5.3, no hay impedimento para el deslizamiento de la nieve. El
angulo que forma la superficie con la horizontal es de 502. Interpolando entre a = 302

2Ku=1ya=602 >u=0, obtenemos un valor para a = 502 > = 0,33.

Segln el Anejo E, para una zona de clima invernal 4 y una altura de referencia

href = 882 m, se obtiene interpolando una sk = 0,964 kN/m2.
gN =0,33-0,964 = 0,318 kN/m2

La proyeccién horizontal del captador es: 2,2 - cos50 = 1,414 m.

Cada correa se lleva una parte de carga de QN = 0,318 - %= 0,225 kN/m

Descomponiendo en los ejes principales del perfil:

QN,z=0,225 - cos50 = 0,145 kN/m ©
QN,y =0,225 - sen50 = 0,172 kN/m\
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6.1.4. Analisis estructural y dimensionado de la correa.

6.1.4.1. Hipotesis 1 - Viento incidiendo sobre la cara frontal del captador

’ On,z = 0,145
. Qny = 0,172 -

: ~Qw =193
L]

Gppo,y = 0,158 -

R 2N o GppoZz = 0132
z g

509

llustracion 32. Suma de cargas sobre la correa

Se considera que las correas estan simplemente apoyadas en el marco.

La estructura presenta flexién en sus 2 ejes principales (flexién esviada). Viento
y nieve son concomitantes; al ser el viento una fuerza notablemente mayor, se
considera dominante, y la nieve se vera reducida por el coeficiente de simultaneidad

correspondiente 2W¥ 0,nieve<1000 m. = 0,5 [34]

6.1.4.1.1. ELS de deformacion.

Para poder comprobar el Estado Limite de Servicio de Deformacion, se aplica la
combinacidn de acciones en situacion persistente o transitoria

gk=2YG- Gk +YQ-Qk,1+XYQ- Y0 -Qk,l [35]

Al ser un ELS, los coeficientes de mayoracién de cargas son iguales a la unidad:
YG=YQ=1
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Eje “y” 2qk,y =0,158 + 0,172 = 0,33 kN/m
Eje “z” >qk,y=0,132+1,93+0,5-0,145=2,13 kN/m

La comprobacidn a realizar serd la siguiente:
fadm >fj; siendoj=vy,z

Se considera que, debido a la rigidez del panel, la limitacién de la flecha serd
equiparable a si sobre la estructura hubiese elementos fragiles (criterio de integridad
de los elementos constructivos):

1 1260
fadm=—=——=2,52 mm
500 500

Las flechas producidas por las cargas se hallardan de acuerdo a las conocidas
férmulas de Resistencia de Materiales:

5- 14 5-2,13 -1260%
fp=tez 315>

= ; =——————— 1y =10,57 - 104 mm4-> Perfil rectangular
384-E-ly 384-2,1-10% Iy

#50.30.4

5-0,33-1260%
fy =

= T T 1o ceo 1or = 072 mm < 3,15 mm > VALIDO

6.1.4.1.2- ELU Resistencia a flexion esviada.

Segun prontuarios, la secciéon transversal es de Clase 1 y por lo tanto se debera

M M
yd + zd S 1

Mpl,Rd,y Mpl,Rd,z

cumplir que

A continuacién se procede a mayorar las cargas:

Eje “y” >qd,y = 1,35 - 0,158 + 1,5 - 0,172 = 0,47 kN/m\
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Eje “z” ©qd,z=1,35-0,132+1,5-0,1,93+1,5:0,5:0,145 = 3,18 kN/mK

llustracion 33. Diagrama de esfuerzos (Hipotesis 1)

De los anteriores diagramas se obtienen la carga y el momento critico:

3,18-1,26 3,18 - 1,262

Vdmax,y = = 2,00 kN ; Mdmax,y = =0,63 mkN

_ 047126

. 2
Vdmax,z = =——==0,30 kN ; Mdmax,z = 0,47 - 1,26

= 0,09 mkN

Se calcula Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z, siendo estos parametros la resistencia a flexion

de la seccion bruta en condiciones plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente.

275

Mpl,Rd,y = Wply - fyd = 8,05 -103 - == = 2,11 - 106mmN
Mpl,Rd,z = Wpl,z - fyd = 5,58 -103 -%5; 1,46 - 106mmN
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Dénde Wpl,y y Wpl,z son el mdédulo resistente plastico respecto al eje Yy Z

correspondientemente.

Se sustituye y se comprueba la férmula para seccién tipo 1:

0,63-10° 0,09-10°

- -=0,36 < 1,00 > VALIDO
2,11-10 1,46 - 10

6.1.4.1.3 ELU Resistencia a cortante.

El valor de cdlculo del esfuerzo cortante de solicitacion debe ser menor que la

resistencia de la seccion a cortante:

‘<'-h
(=9

275
c 275
VdszI,Rd=Av-yT;=2-h-tw- =2-50-4-1'—\/‘§=60,24kN>2,00kN9

pe]

VALIDO

Dénde Av es el area eficaz a cortante.

6.1.4.1.4. ELU Interaccion flector - cortante.

En el punto de momento flector maximo no hay cortante, y en el punto donde
el cortante es maximo no hay momento flector, por lo que no es necesaria esta

comprobacién.

6.1.4.1.5. ELU Inestabilidad por pandeo lateral.

La luz del elemento es muy corta, y el margen en flexién es suficientemente
holgado (36% de aprovechamiento del perfill como para afirmar que no es

determinante.
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6.1.4.2. Hipotesis 2 2 Viento incidiendo sobre la cara posterior del captador

Esta hipdtesis no influye en el dimensionado de la correa, puesto que al no

variar ni el peso propio ni la nieve es una hipétesis menos desfavorable; sin embargo,

si es interesante para analizar el marco posteriormente con una hipdtesis de carga

distinta.

No se considera por lo tanto ni la carga de nieve (es favorable) y el coeficiente

de mayoracion de cargas del peso propio serd YG = 1,00.

Eje “y” 2qd,y=0,16 kN/m \

Eje “z” ©qd,z=0,132-1,5-1,93 = 2,76kN/m A

Cargas en eje

" "

Cargas en eje

" L

2,76 kN/m 0,16 kN/m
2 1,26 o b 1,26 2
\ | | 4
1,74 0,10
vd [kN] ﬂ/ vd [kN] mll
i i
-1, -0,10
([
Md [mkN] Md [mkN]
1y
llustracion 34. Diagrama de esfuerzos (Hipotesis 2)
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2,76 - 1,26 0,16 -1,26

Vdmax,y = =1,74 kN ; Vdmax,z = =0,10 kN

VALIDO PERFIL #50.30.4 EN CORREAS

6.2 MARCO

6.2.1 . Hipodtesis 1> Viento incidiendo sobre la cara frontal del

captador

llustracion 35. Cargas puntuales sobre el marco
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6.2.1.2 Analisis de la estructura.

Se procede al andlisis de la estructura por medio del Método Directo de la

Rigidez (Método Matricial), para lo cual se trasladan vectorialmente todas las cargas

exteriores a los nudos. Ademas, se simplificara la estructura, eliminando el voladizo y

sustituyéndolo por las solicitaciones correspondientes a las reacciones que

hipotéticamente habria si se considera ese voladizo una viga empotrada-volada. Se

aplicardn las fuerzas en ejes globales x’ e y’.

a) Traslado de cargas al nudo B

a.1) Momento debido a carga puntual en voladizo

MB (debido a carga 2,00 kN) = 2,00 - 0,95 =1,90 mkN U

a.2) Fuerzasen ejesx’ ey’

FB,V = 2,00 - cos50 + 0,30 - sen50 = 1,52 kN,

FB,H =2,00 - sen50- 0,30 - cos50 = 1,34 kN &

b) Paso de cargas aplicadas en la Barra 2 a los apoyos By C

Se analiza la Barra 2 como si fuese una barra aislada biempotrada:
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llustracion 36. Calculo de reacciones

b.1) Reacciones verticales (ejes locales de barra)

P.b? _2,00-0,312

RB,V = 3 (L+2-a)—W-(1,56+2-1,25)=0,21 kN
P-a2 2,00 - 1,252 _
RC,\V = 3 -(L+2-b)-W-(1,56+2-0,31)-1,79kN’[‘

b.2) Fuerzas horizontales (ejes locales de barra)

2FH =0; RB,H+RC,H-0,30=0 (1)

Ala=Alb;:Al=g-L:e=2=-""\AL
E-A

N-L _. Rgu-a Rcu-'b
—— Sitomo N = RH>O—=EL = CH —
E-A E-A E-A

Como Ay E son constantes 2RB,H-a=RC,H:-b 2>RB,H-1,25=RC,H - 0,31 (2)

1
[ES]%RB,H =0,06 kN¢; RC,H =0,24 kN&
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b.3) Momentos (ejes locales de barra)

P-b-a?_ 2,00-1,25:0,31%
Lz 1,562

MB,2 = =0,10 mkN U

P-a?-b_2,00-1,25% 0,31

MC,2 = L2 1,562

=0,40 mkN O

El momento total en el nudoB=1,90-0,10= 1,80 mkN O

Se representa a continuacidn las cargas sobre los nodos:

llustracion 37. Cargas sobre los nodos

Por ultimo se trasladardn todas las cargas a ejes globales x’ e y’

Nudo B

Fy'B=1,52+ 0,21 - cos50 + 0,06 - sen50 = 1,70 kN,
Fx'B=1,34+0,21 - sen50 - 0,06 - cos50 = 1,46 kN<&
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Nudo C

Fy'C=1,79 - cos50 + 0,24 - sen50 = 1,33 kN,
FxX'C=1,79 - sen50—0,24 - cos50=1,22 kN&

El resultado final de trasladar las cargas a los nudos y ponerlas en ejes globales,

para el Estado (0), es el siguiente:

1,70 kN
v
146 kN g\ 4
1,80 |mkN
. ESTADO (0)
N @\
r’l) -
133 KN
122 kN
A c 4
Boccs 2B
0,40 mkN

llustracion 38. Estado 0 del marco

Puesto que hay cargas aplicadas a lo largo de la Barra 2, las reacciones de dicha

barra aislada (Estado I) son las siguientes:
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llustracion 39. Reacciones en barra 2

METODO DIRECTO DE LA RIGIDEZ

Se procede al establecimiento de ejes locales y globales asi como la obtencidn

de los datos para el perfil seleccionado:

B
N
%
i A
L
%
v\\\
\\\\\4
X
%
\\
TRt N\
@ @\

llustracion 40. Ejes locales y globales método matricial
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barras.

Se suponen perfiles rectangulares huecos de acero # 70.50.4 para ambas

Médulo de elasticidad del acero E =2,1-105 N/mm2 = 2,1 - 108kN/m2
Inercia segun el eje de flexiéon “y” = 54,7 - 104 mm4 =5,47 - 10-7 m4
Area de la seccién transversal A = 854,8 mm2 = 8,55 - 10-4 m2
Longitud Barra1L1=1190 mm =1,19 m

Longitud Barra 2 L2 =1560 mm =1,56 m

Angulo forma Barra 1 con horizontal a1 = 902

Angulo forma Barra 2 con horizontal a1 = 3102

Matrices de rigidez de barras en ejes locales:

_Ni_ Xl
Vi Y;
Pl Tky k 5; M; 0;
P=k- 59[ ‘]:[“ 12]-[‘];1%: ;= 36
P; ka1 kool 165 Nj % [36]
Vj Yj
| M, ] 0;
Matriz de rigidez de una barra biempotrada [37]:
=0 0 = 0 0
12-E-1 6-E-I —-12-E-1 6'E-l
0 L3 L2 0 L3 L2
6-E-I 4-E-1 —6-E-I 2-E-1
S
= 0 0o =2 0 0
—12-E-I —6°E-I 12-E-I —6-E-1
O L3 L2 0 L3 L2
6-E-1 2-E-1 —6-E-1 4-E-1
L0 = = 0 == =

Se calcula la matriz para la barra 1:

Instalacidon ACS paneles solares

90



Carlos J. Gdmez Urbina

Trabajo Fin de Grado

150882,4 0 0 —150882,4 0 0
[ 0 818 486,7 0 —818 486,7}
K. = 0 486,7 386,1 0 —486,7 193,1
= —150882,4 0 0 150882,4 0 0
0 —818 —486,7 0 818 —486,7
0 486,7 193,1 0 —486,7 386,1
E-A 21108-8,55-10* 12-E-]  12-2,1-108-5,47-1077
—= =150882,4; = =818
L 1,19 L3 1,193
6-E-1 6-2,1-108.5,47-1077 4-E-1 4-2,1-108-5,47.1077
= = 486,7 ; = =386,1
12 1,192 L 1,19
2-E-1 2-2,1-108.5,47-1077
= =193,1
L 1,19
Barra 2:
[ 115096,2 0 0 —115096,2 0 0 ]
| 0 363,1 283,2 0 —363,1 283,2|
K _| 0 283,2 2945 0 —283,2 147,3|
@~ —115096,2 0 0 115096,2 0 0
| o —3631 —2832 0 3631 —2832|
| o 2832 1473 0 —2832 2945 |
E-A 2,1-108-8,55-107% 12-E-I  12-2,1-108-5,47-10"7
—= =115096,2 ; = =363,1
L 1,56 L3 1,563
6:E1 62,1108 547-1077 4E1 421108 5,47-1077
= =1283,2; = =294,5
L2 1,562 L 1,56
2-E- 1 2-2,1-108.5,47-1077
= =147,3

L 1,56

Se transforma las matrices de rigidez de ejes locales a globales:
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K/ =Ti- K- T !

[cosa —sena 0 0 0 0]
sena cosa O 0 0 0
T-=| 0 0 1 0 0 0|
) 0 0 cosa —sena Ol
l 0 0 0 sena cosa 0I
l 0 0 0 0 0 1J
cosa sena 0 0 0
[—sena cosa 0 0 0]
T-1= 0 0 1 0 0 0
L 0 0 0 cosa sena 0
l 0 0 0 —sena cosa O
0 0 0 0 0 1
0O .10 0 0 O [0 1 0 0 O 0]
[1 0O 0 0 O 0] |—1 0 0 0 O OI
K,zlo 0 1 0 O ol_K_o 01 0 0 0]
@|0000—10| o 00 0o 1 ol
lO 0O 0 1 0 OJ llO 0 0 -1 0 OJ|
O 0 0 o0 o0 1 0 00 0 01
[ 818 0 —486,7 —818 0 —468,7]
0 150882,4 0 0 —150882,4 0
K’ _|—486,7 0 386,1 486,7 0 193,1 |
@~ -818 0 486,7 818 0 486,7
0 —150882,4 0 0 150882,4 0 ‘
—486,7 0 193,1 486,7 0 386,1
0,643 0,766 0 0 0 0
[—0,766 0,643 0 0 0 0]
/ 0 0 1 0 0 0
Ko=| o 0 0 0643 0766 0| X0
0 0 0 -0,766 0,643 0
0 0 0 0 0 1
[0,643 —-0,766 0 0 0 O]
0,766 0,643 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0|,
| o 0 0 0643 —0,766 0’
ll 0 0 0 0,766 0,643 OJI
0 0 0 0 0 1
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[ 47799,5 —56510,4 2169 47799,5 56510,4 216,9
| —56066,4 67154,5 1821 56066,4 —67154,5 1821 |
K =| 216,9 182,1 294,5 —216,9 -182,1 1473
® 7 1-47799,5 565104 —2169 47799,5 -56510,4 —2169
| 56066,4 —67154,5 -182,1 -56066,4 67154,5 —182,1'
|_ 216,9 182,1 147,3 —216,9 —-182,1 294,5 J

Desarrollando cada nudo con su submatriz kij:

k1@ k2@ 0
Keose = k;1® kéz@ + k11@ kiz@ ;2=0
0 k21@ k2@

Como no hay ni desplazamientos ni giros en los empotramientos Ay C, se
puede simplificar eliminando las filas y columnas correspondientes (filas y columnas 1

y 3), quedando:

est = _kéz@ + k;l@]

818 0 486,71 [ 477995 —56510,4 2169
Kle=| 0 1508824 0 [+|-56066,4 671545 182,1|=
486,7 0 386,1 216,9 182,1 2945

K. = |-56066,4 2180369 182,1
703,6 182,1  680,6

[ 48617,5 —56510,4 703,6]
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e Se calculan los desplazamientos y giros en el nudo B en ejes globales:

PP =K- 6 08 =K1 P ;P
48617,5 —56510,4 703,6

5’ =|-56066,4 2180369 182,1]"1
703,6 1821  680,6

-1,70

[—1,46
1,80

X' =-1,17- 10~*m
2>Y' =—-4,02- 10°m
' =278 107 3rad

e Se realiza la transformacion de desplazamientos en ejes globales a ejes locales:

0 1.0 0 0 0 0
[—1 00 0 O o]l[ 0 ]I I[
5 =|0 01 0 0 0|, 0 _
Do 0 0 o 10||—117 1074 |
lo 00 -1 0 ol 4,02- 1075
lo 00 0 o 1llz7s 1021 I
0.643 —0,766 0 0 0
[0,766 0643 0 0 0
5@ = 0 0 1 0 0
0 0 0 0643 —0,766
0 0 0 0,766 0,643
0 0 0 0 0
[—4.44 - 10-5]
|—1,15-10-4
2,78 - 1073

0
0
0

e A continuacion se realiza el célculo de esfuerzos de las barras en ejes locales:

Ei=Ki-
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0i+Ei 0} [38]

1,17 - 107*
2,78 - 1073 |

0
0
—4,02- 1075

0 ]
|

1,17 107
4,02 - 105|
2,78 - 10-

0

0
o] |-
01|
ol |
0
1[ 0

I___
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Barra 1
1508824 0 0  —1508824 0 0
[ 818  486,7 0 —818  486,7
e | 0 486,7 3861 0 ~486,7 1931 |
O=|_ 1508824 0 0 150882,4 0 0
| —818 —486,7 0 818  —486,7
| 0 486,7 1931 0 _486,7 3861 |
0 0
2
0 lo].
|—4,02- 1075 +|0|'
117- 1074 | lo
278 102 | Lo
N, = 6,07 kN
6,07 V1® = 1,26 kN
1,26 O
. 0,48 M1® = 0,48 mkN
= _6,07 No@ = —6,07 kN
—1260 vy, =-1,26kN
L1021 207
M, = 1,02 mkN
Barra 2
115096,2 0 0 —1150962 0
[ 0 363,1 28372 0 ~363,1 2832]
I 2832 2945 0 —2832 1473 |
@=1-115096,2 0 0 115096,2 0 o |
| o —363,1 —2832 0 3631 —2832]
l o 2832 1473 0 —2832 2945 |
[—444- 1077 [—0,06]
|—1,15- 1075| | 0,21 |
2,78+ 1073 | | 0,10 |
[ 0 ‘ |—0,24
0 1,79
0 l—0,40]
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mkN

1y M@= ~5,17 kN
[ 0,06 ] Vi@ = 0,96 kN

E@ _ 0,87 Ml@ = 0,87 mkN
4,87 Ny = 4,87 kN
1,04 Vo@ = 1,04 kN

—0,02 M) = —0,02 mkN
Se representan las graficas de axiles, cortantes, flectores, deformaciones y

reacciones en los apoyos:

** Valor del momento flector a lo largo de la Barra 2:

Barra 2
2,00 kN
O,ﬁ? mkN 0ﬂ2 mkN
& | 2 -
0,96 kN 1,04 kN

1,25 0,31

llustracion 41. Cargas en barra 2

M (1,25) = M1@ - Area cortantes entre x (0) y x (1,25) = 0,87 = 0,96 - 1,25 = 0,33
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030 2,00

547\
6,07

4,87

Diagrama axiles Nd [kN] Diagrama corftantes Vd [kN]

Reacciones y deformada

0,12 mm
E
E
~
S
e \
‘(\
i RIYE - - AN
' 7 €« 12K 3BKN
Diagrama flectores Md [mkN] 048 mN T 4 » | 002 mkN

6,07 kN 3,06 kN

llustracion 42. Esfuerzos y deformada en el marco (Hipétesis 1)

Calculo de las reacciones en ejes globales:

Nudo A

RVA = Ny ) = 6,07 kN N
RHA = V, 5 = 1,26 kN<
MA = M, ) = 0,48 mkNU

NudoB ;B = 502
97
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RVC = Ny@) * senf - Vy@ - cosp = 4,87 - sen50 — 1,04 - cos50 = 3,06 kN {,
RHC = N, - cosp + V,) - senB = 4,87 - cos50 + 1,04 - sen50 = 3,93kN->
MC = M, =0,02mkN L

Comprobacion del andlisis = Cierre isostatico de la estructura > XFV = 3FH =

ZMi=0

2FV=0->2-1,52+3,06-6,07=0,03 kN =0 kN

IFH=0->2-1,34+1,26-3,93=0,01 kN =0 kN

IMi=0->0,48-0,02+1,52-0,61+1,34-1,92-1,52-0,80-3,06 - 1,00 + 1,34
- 0,24 = 0 mkN

La estructura esta por lo tanto en equilibrio 2> OK
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6.2.2 Hipétesis 2-> Viento incidiendo sobre la cara posterior del

captador

6.2.2.1 Analisis de la estructura.

llustracion 43. Cargas en el marco

El procedimiento es el mismo que con la Hipétesis 1

Primero se realiza el traslado de cargas al nudo B:

a.1) Momento debido a carga puntual en voladizo

MB (debido a carga 1,74 kN) =1,74 - 0,95 =1,65 mkN U

a.2) Fuerzasen ejesx’ ey’

FB,V=1,74 - cos50 - 0,10 - sen50 = 1,04kN
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FB,H=1,74 - sen50 + 0,10 - cos50 = 1,40 kN -

Paso de cargas aplicadas en la Barra 2 a los apoyos By C

Se analiza la Barra 2 como si fuese una barra aislada biempotrada:

17 kN
A
Rbh 1 Mb,2\ 010 kN o /Mc2 t Reh
v X v
Rb,v Re,v

llustracion 44. Calculo de reacciones

b.1) Reacciones verticales (ejes locales de barra)

RB,V = ‘a) = % (1,56 +2 - 1,25) = 0,18 kN {,
2
RC,V= % (1,56 +2 - 0,31) = 1,56kN,

b.2) Fuerzas horizontales (ejes locales de barra)

SFH = 0; RB,H + RC,H — 0,10 =0 (1)

ALa:ALb;AL:s-L;e=§=l;AL=N—A Si tomo N = RH->RBH 2

E-A E-A
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Como Ay E son constantes >RB,H-a=RC,H:-b >RB,H-1,25=RC,H - 0,31 (2)

(D

(2)]9RB,H =0,02kN<- ; RC,H = 0,08kN<&-

b.3) Momentos (ejes locales de barra)

P-b-a? 1,74-1,25-0,31%
Lz 1,562

MB,2 = =0,09mkN U

P-a?-b_1,74-1,25%-0,31

MC,2 = L2 1,562

=0,35mkN O

El momento total en el nudoB=1,65-0,09=1,56 mkN U

1,06 kN
002kN A 018 KN
\ -
P 1L0 KN
> B
1,56 mkN |
~ @\
)
028 kN 156 kN
\\ /'
A L
0,35 mkN

llustracion 45. Cargas en los nodos
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Por ultimo, todas las cargas deben estar en ejes globales x’ e y’

Nudo B

Fy'B=1,04 + 0,18 - cos50- 0,02 - sen50 = 1,14kN
Fx'B=1,40+ 0,18 - sen50 + 0,02 - cos50 = 1,55kN -

Nudo C

Fy’C=1,56 - cos50 - 0,08 - sen50 = 0,94kNT
Fx'C=1,56-sen50 +0,08 - cos50 = 1,25kN—>

El resultado final de trasladar las cargas a los nudos y ponerlas en ejes globales,

para el Estado (0), es el siguiente:

llustracion 46. Estado 0 del marco

Ademas, y puesto que hay cargas aplicadas a lo largo de la Barra 2, las

reacciones de dicha barra aislada (Estado |) son las siguientes:
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%002 kN

ESTADO (1)
0,35 mkN
Tt
5
/N
v !5"\"“‘,
,4\ \ /,/
ANV
” W0,08 kN
156 kN

llustracion 47. Cargas en la barra 2

Puesto que la estructura es la misma que en la Hipdtesis 1, servira su matriz de

!

rigidez de estructura en ejes globales K, las matrices de las barras y las de

transformacion.

Desplazamientos y giros en el nudo B en ejes globales:

Fy
Fy
M

P'=Kige 8 D8 =Klgp-1- P ; P'=

X' =107 107*m
2> Y' =348 107°m
0'=-2,41- 103rad

6’ =|-56066,4 218036,9 182,1 1,14

48617,5 —56510,4 703,6] [ 1,55
ALl -
703,6 182,1 680,6 —-1,56

Transformacién de desplazamientos en ejes globales a ejes locales:
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-0 1 0 0 0 O 0 0
-1 0 0 0 0 O [ 0 [ 0 ]
5.0 0 1 0 00 | _| 0
9=l o0 0o o 1 oll107- 10- =] 3,48-10°°
o 0 o -1 o oll3as 105 =107 10-4|
Lo 0 0 0 0 1_|. 2,41 10~ 3] |- 2,41- 10~ -3
0,643 —0,766 0 0 0 01 1 1,07 10~
0,766 0,643 0 0 0 0 [348 10— ]
@= o 0 0 0643 —0,766 0
0 0 0 0,766 0643 0 ll o Jl
0 0 0 0 0 1 0
[ 421 1075 ]
| 1,04 - 10~*
—2,41- 1073
o
0
I o |
Célculo de esfuerzos de las barras en ejes locales:
E1=Ki' 51+Ei(1)
Barra 1
- 150882,4 0 0 —150882,4 0 0
0 818  486,7 0 —818  486,7
. 0 486,7 386,1 0 —486,7 193,1
©=1_-1508824 0 0 150882,4 0 0
0 —-818 —486,7 0 818  —486,7
0 486,7 193,11 0 —486,7 386,1 .
0 0
[ 0 ] o
o ]
348-10~% |[T|ol’
~1,07 - 10~*| loJ
—2.41- 103 Lo
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Niq = —5.25 kN

—5,25
lr_l 09]' MVl@ ] _01f19 kIIZN
= -0, m
Eq = | -0, 41|9 10 )
| 5,25 Ny = 5,25 kN
| 1601;)8 Vo = 1,09 kN
’ M, = —0,88 mkN
Barra 2
115096,24 0 0 —115096,2 0 0 -
0 363,1 2832 0 —363,1 283,22
. 0 283,2 2945 0 —2832 1473 |
@=1]_-115096,2 0 0 115096,2 0 0
0 —363,1 —283,2 0 363,1 —283,2
0 283,2 1473 0 —283,2 2945 |
[421 1073 ] —0,02
1,04- 107* -0,18
| -2, 41 10-3],{-0,09
| —0,08
0 -1,56
| o Jloss!
N, = 4,83 kN
4,83 V. 1@— —0,82 kN
—-0,82 ORI
—-0,77 Ml@ = —0,77 mkN
E®=|_403 — 493 kN

_006922J Vo = —0,92 kN
’ M,g) = 0,02 mkN

Gréficas de axiles, cortantes, flectores, deformaciones y reacciones en los

apoyos:

** Valor del momento flector a lo largo de la Barra 2:
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Barra 2
1,74 kN
; 0,77 mkN 0,02 mle
1
| |
vV A A Y
0,82 kN 0,92 kN

1,25 0,31

llustracion 48. Cargas en barra 2

M (1,25) = M1@ - Area cortantes entre x (0) y x (1,25) = 0,77 = 0,82 - 1,25 =

0,26mkN
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\
Z \030
L
T
525
7777777777 (7777777777 7777777777 17777777777
Diagrama axiles Nd [kN] Diagrama cortantes Vd [kN]

0,41/

/777/'/:/:;/'/ /77771 929/2/ /7777777777 (7777777777
o2, 109 kN—p <4 387KkN
. N w A
Diagrama flectores Md [mkN] w041 mkN L W
5,25 kN 3,19 kN

llustracion 49. Esfuerzos y deformada en marco (Hipétesis 2)

Calculo de las reacciones en ejes globales:

Nudo A

RVA =N, = 5,25kN {
RHA =V, ) = 1,09kN >
MA = M, ) = 0,41mkN U

NudoB ;B = 502
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RVC = Ny@) * senf - Vy@ - cosp = 4,93 - sen50 - 0,92 - cos50 = 3,19 kN I
RHC = Ny - cosp + V,) - senB = 4,93 - cos50 + 0,92 - sen50 = 3,87kN <
MC = M, =0,02mkN O

Comprobacion del andlisis = Cierre isostatico de la estructura = IFV = 3FH =

ZMi=0

IFV=0->2-1,04+3,19-5,25=0,02kN = 0 kN

FH=0->2-1,40+1,09-3,87 =0,02kN = 0 kN

IMi=0->-0,41+0,02-1,04-0,61-1,40-1,92+1,04-0,80-1,40-0,24 + 3,19 -
1,00 = 0 mkN

La estructura esta por lo tanto en equilibrio > OK

6.2.2.2 Comprobacion estructural

Se comprueba la idoneidad del perfil de acero laminado rectangular hueco
#70.50.4 en acero S275. Frente a la rotura fragil del acero, se selecciona el grado del
mismo. Segln Tabla 4.2 de DB SE-A, para una temperatura minima de trabajo en
Colmenar Viejo de -102C (segun base de datos meteoroldgica consultada), para un
acero S275, el espesor maximo a utilizar serd de 35 mm con grado JR, valor suficiente

para los perfiles previstos (espesor 4 mm) = Acero S275 JR
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6.2.2.3 Barra 1.

6.2.2.3.1 ELU de Inestabilidad en piezas comprimidas y flectadas.

La seccidon mas desfavorable se encuentra en el extremo B de la barra en la

Hipotesis 1.

Nd = 6,07 kN ; Myd = 1,02 mkN ; Mzd = 0 mkN

Seleccién del tipo de seccidn transversal [39]

60,6
a) Almas (flexocompresion)
xX-C *
Si se supone que la Clase es 1 0 2:
46,2
N M _607:10° | 102:10° s Omix = 60,6 N/mm?
AT Wy 841 T 191-10%® " g . = —46,2 N/mmz

La altura interior de las “almas” del perfilesde 2 ¢c=70-2-4 =62 mm

60,6+46,2 60,6

62 a-c

2 a-c=352mm ; a= 365—; =0,57 > 0,50 (TABLA 5.3)

<2 _1555e= |20= 220904,
t 4 fy 275

Para que pueda ser considerada la seccién como de Clase 1, se debe cumplir la
siguiente condicién:
396-& _c | 396-0,924 ¢

- >-—> 57,08 > 15,5 2 Clase 1
13-a—1 t 13-0,57-1 t
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b) Alas (Compresion)
c=50-2-4=42mm ;= %:10,5;

Para que pueda ser considerada la seccién como de Clase 1, se debe cumplir la

siguiente condicién:
33 -s>%9 33:0,924>10,5 - 30,49 > 10,5 > Clase 1

Ambos elementos son de Clase 1 = Seccidon transversal Clase 1 = Puede

formar rétulas plasticas.

Comprobaciones para piezas no susceptibles de pandeo por torsion:

N Myq M
—4 4 ky-cm,y- Y +oaz-kz-ecmz-—2—<1,00
Xy A fyd XLt Wply - fyd Woiz fyd

N Myq M
—4 _tay-ky-emy  —X—+kz-cm,z- —24—<1,00
Xz A- fyd Woly - fyd Wiz - fyd

A f
Ay = N—y ; Ncry= (Ll)2 “E-ly ; Lk=B-L ; P =coeficiente de pandeo
cr k

Para hallar el coeficiente de pandeo, primero hay que saber si el pértico al que

pertenece la barra es traslacional o instraslacional. Para ello, ha de cumplirse la

siguiente condicién:

)
r=YEd SHd (51 539
Hgq h
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Al haber solo 1 “planta”, la suma del esfuerzo cortante de los dos pilares del

portico es igual a la fuerza horizontal total ejercida sobre el mismo, es decir:

Yed_ 1,00
H

Ed

Por otro lado, el desplazamiento horizontal se halléd junto con el analisis

estructural 8y 4 = 0,12 mm

r=1,00 - fi—ﬁ) =1,01-10-4<0,1 > Portico intraslacional

En ese caso, el valor del coeficiente de pandeo se deduce de la siguiente

expresion:

B _ 1+ 0,145 . (T]l +'|’]2) - 0,265 ‘N1 M2
T 2-0364- (M1 +72) — 0247171 M,

_ ke + ky
" ke + kg + kqq + Ko

N1

‘1_4-21-10°-53-10*
B 1190

kc (pilar) = 4'LE =3,74 - 108
k1 =0 (No hay ningun “pilar” encima)

k11 =0 (Es un voladizo, no una viga)

-1_4-2,1-10°-53-10*

. 4-E
k12 (viga) = - 500

=2,85-108

_ 3,74 - 108
N1 = . 108 . 108
3,74 -108 +2,85- 10

= 0,568 ;n, =0 (No hay ningun “piso” debajo de la

“planta” estudiada)

B _1+0,145-0,568 — 0,265 0,568 -0

= = 0,604
2-0,364-0,568 — 0,247 - 0,568 - 0

Ner,y =(————)2 - 2,1 - 105 - 53 - 104 = 2126,3 kN
0,604 -1190
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y 2126,3 - 103 .o

- Tubo laminado caliente
A, = /M= 0,339[ Acero S275 ]e Curva “a” >xy =0,971
Eje "y

(TABLA 6.3)

Ner,z = (————)%-2,1-105 - 31,4 - 104 = 1259,7 kN
0,604 - 1190

RTT Tubo laminado caliente
A= 21275 43> Acero S275 - Curva “a@” >xz=0,941
1259,7 - 103 Eie "z"

Woiy: f-
_ ply'Jy : — [as2 2
cr

1,02
A
Miwv=C1- — /G -Ir-E- 1,
L¢
0,48 1
C:1~> Ley de momentos flectores > P ~ ?9C1

L. = distancia entre apoyos laterales que impiden el pandeo lateral = L = 1190

T
Miv =27 "T190 -\/8,1 -10*- 67,6 -10%-2,1-10%-31,4 - 10* = 428,3 mkN

n2-E Y
Mrrw = Wy Iz Ci-if,

C
. If,z
Ifz= |~
\j Af
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Doénde:

n,n
z

If,z = momento de inercia respecto al eje del ala comprimida y un tercio del
alma comprimida adyacente al ala comprimida.
Af = Area de la seccién compuesta por el ala comprimida y el tercio del alma

comprimida adyacente al ala comprimida.

Segun se ha determinado con anterioridad, la parte del alma comprimida ocupa

35,2 mm. El esquema para hallar ambas caracteristicas de la seccién es el siguiente:

35,2

e = kmm

llustracién 50. Esquema seccion, calculo Af
If,z % .4-503+2- (11—2 +11,7-43+11,7 - 4 - 232) = 9,13 -104 mm4
Af=50-4+2-11,7 - 4 =293,6 mm2

. 9,13 -10%
if,z= =17,6 mm
293,6

2, . 5
MLTW = 15,1 - 103 - =222 2 7. 17,62 = 18,5 mkN
1190

Mcr = /428,32 + 18,52 = 428,7 mkN
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. 3.
Mr= (P2 0,11<0,40 ST =1,00

ky=1+(,-0.2)- 6,07 - 10°

T_1+(033 02) m_loo

mydV =~ ;écm,y =0,6+0,4-W=0,6+0,4- ('71 ) = 0,40

ay = 0,60
. 3 6
o 5 +1,00-0,40 - — "= 0,11 < 1,00 > VALIDO
0,971 - 841 - 105 1,00-19,1-103 - 105
80710 40,60 - 1,00-0,40 - L“’m-onqooevmoo
0,941 - 841 - 22> 91-10%-

1,05 05

2.3.1.2. ELU Resistencia a cortante.

Vd <Vpl,Rd ; Vd,max=1,26 kN

275

YT=2 70-4 - 1\/0_5 84,68 kN> 1,26 kN=> VALIDO

-

Vpl,Rd = Av - YT 2-h-tw-

VALIDO PERFIL #70.50.4 EN BARRA 1
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6.2.2.4. Barra 2.

6.2.2.4.1. ELU de Inestabilidad en piezas comprimidas y flectadas.

La seccidon mas desfavorable se encuentra en el extremo B de la barra en la

Hipotesis 2.

Nd = 4,83 kN ; Myd = 1,02 mkN ; Mzd = 0 mkN

Comprobaciones para piezas no susceptibles de pandeo por torsién:

N Myq M
—94 4 ky-cm,y - Y +oaz-kz-cmz-—2—-<1,00
Xy A fyd XLt - Wply - fyd Woiz fyd

M
_Na ay - ky-cm,y - W—yd+ kz-cm,z - W&S 1,00

Xz A- fyd pLy - fycl plz - fyd
1 A fy T 2 . .
Ay=|== ; Nery=(=)“-E-ly ; Lk=B-L ; PB=coeficiente de pandeo
Ner Ly

Portico intraslacional:

En ese caso, el valor del coeficiente de pandeo se deduce de la siguiente

expresion:

_ 1+ 0,145 (1’]1 +T]2) - 0,265 ‘N1 M2
T 2-0364- (11 +12) — 0,247 M1 Mz

B

_ ke + ky
" ke+kq + kg + ke

N1

1_4-21-10°-53-10*

) 4-E
kc (pilar) = g 190

=3,74 - 108
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k1 =0 (No hay ningun “pilar” encima)
k11 =0 (Es un voladizo, no una viga)

-1_4-21-10°-53-10*
- 1560

k12 (viga) = f =2,85-108

_ 2,85-108
M =374 105+ 285 108

= 0,432 ;n, = 0 (No hay ningun “piso” debajo de la

“planta” estudiada.

_14+0,145-0,432-0,265-0,432-0
_2-—0364~0A32—-Q247~0A32~0

B

= 0,577

Ner,y =(————)2 - 2,1 - 105 - 53 - 104 = 1355,8 kN
0,577 - 1560

PRI Tubo laminado caliente
Ay = ’8'—= 0,419[ Acero S275 ]9 Curva “@” =yy = 0,947
1355,8 - 103

Eje "y

Necr,z = (————)%-2,1-105 - 31,4 - 104 = 803,2 kN
0,577 - 1560

RRTT Tubo laminado caliente
A= 21275 43> Acero S275 - Curva “a” xz =0,908
1259,7 - 103 Eie "z"

Wiy
- pLy'ly, - 2 2
Aur = / Mo Mer = yMf7y + M{my

-0,77
MLTV=C1-L1-,/G-IT-E-IZ
C1-> Ley de momentos flectores > >

0,26
kc=0,82

116
Instalacidon ACS paneles solares



Carlos J. Gdmez Urbina Trabajo Fin de Grado

Se recurre a la Tabla 35.2.2.1.B de la Instruccién de Acero Estructural EAE:

1 1

Cl= = 5gp = 1487
MLTV = 1,487 - —-/8,1- 10* - 67,6 - 10* - 2,1 - 105 - 31,4 - 10% = 179,9 mkN
2.
MLTW = Wel,y- T* C1 - i, 56,7
+
x-C
N L M _s83 103 0,77 105  Omay = 56,7 N/mm?
A T Weyy 841 151-10° " g o = —453 N/mm? -
45,3

56,7+453 _ 56,7

62 a-c

2 a-c=34,5mm

e = Lkmm
llustracién 51. Esquema seccion calculo Af
If,z % .4-503 +2 - (é .11,5-43+11,5-4-232) =9,05 -104 mm4
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Af=50-4+2-11,5:-4=292 mm2

. ’9,05 10
if,z= =17,6 mm
292

2, . 5
MLTW = 15,1 - 103 - = > 1,487 - 17,62 = 5,92 mkN

Mecr = /179,92 + 5,922 = 180 mkN

. 3.
M = (Fo 2= 0,17 < 0,40 ST = 1,00

103
ky=1+(A)-0,2) - ——&—=1+(0,41-0,2) : —5=1,00

CA-f . L2
v vd 0,947 - 841

cm,y = Tabla 35.3.c(c) de la Instruccidn de Acero Estructural EAE = cm,y =

0,2+0,8-as
W=0 ; as==2=22°2034 > cmy=0,2+0,8-0,34=0,472
My 0,77

ay =0,60

.103 . 106 )
A8 41,000,472 —27 1% - 0,10< 1,00 = VALIDO
0,947 - 841 - m 1,00-19,1 - 103 m

103 106 .
A8 40,60 1,000,472 - —2Z 2%~ 0,07 < 1,00 > VALIDO
0,908 - 841 - Tos 19,1-103 "Tos
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6.2.2.4.2 ELU Resistencia a cortante.

Vd <Vpl,Rd ; Vd,max=0,92 kN

—

275
f. arl .
Vpl,Rd = Av - %‘: 2:h-tw- L;‘: 2-70-4- 1'—%5: 84,68 kN> 0,92 kN> VALIDO

VALIDO PERFIL #70.50.4 EN BARRA 2

6.2.2.5 Voladizo.

6.2.2.5.1. ELU de Inestabilidad en piezas comprimidas y flectadas.

La seccidon mas desfavorable se encuentra en el extremo B de la barra en la

Hipotesis 1.

Nd = 0,30 kN ; Myd = 1,90 mkN ; Mzd = 0 mkN

Comprobaciones para piezas no susceptibles de pandeo por torsién:

N Myq M
—4d i ky-emy  —L—+oaz-kz-cm,z- —2—<1,00
Xy A fyd XLt - Wply - 1:yd Woiz fycl

N M M
—9d _say-kyemy - —2—+kz-cm,z - —24—<1,00
Xz A fyd Wiy - fyd Wpiz - fyd
A f -
Ay = —~ ; Nery= (1)2 “E-ly ; Lk=B-L ; P =coeficiente de pandeo
Ner L
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Al ser una pieza empotrada-volada, se utilizara las “barras candnicas”. En este

caso, se consideran 2 coeficientes de pandeo distintos en funcién del eje estudiado:

Pandeo en eje “y”> Se considera que la barra estd empotrada en su base y sin

coaccidn de movimiento (libre) en cabeza 2> By =2,00

Pandeo en eje “z”> Se considera que, al estar unidos ambos marcos por medio
de la correa, dicho elemento coarta el movimiento en ese plano, y por lo tanto se

puede considerar empotrado en su base y apoyado en cabeza - fz=0,70

e
2,00-950

Ncr,y =( )2-2,1-105-53- 104 = 304,3 kN

RTT Tubo laminado caliente
Ay = ’8'—3= 0,879[ Acero S275 ]9 Curva “@” =>yy=0,751
304,3 - 10

Eje "y

g
0,70 - 950

841- 275
A, = [—————=0,40>
1471,7 - 103

Ner,z = ( )2.2,1-105-31,4-104 = 1471,7 kN

Tubo laminado caliente
Acero S275 ]9 Curva “a” 2>xz=0,95

Eje "z

Wpry-
- pLy'ly, - 2 2
Aur = / Mo Mer = yMf7y + M{my

1,90
MLTV=C1-L1-,/G-IT-E-IZ
0,00
C1-> Ley de momentos flectores > Y ~0->

- C1=1,88

120
Instalacidon ACS paneles solares



Carlos J. Gdmez Urbina Trabajo Fin de Grado

MLTV = 1,88 - == \/8,1- 10* - 67,6 - 10* - 2,1- 105 - 31,4 - 10* = 373,6 mkN

2.
MLTW = Wel,y- "5 C1 - i,

126,2
+
o-C
oeN g M 030103 —1,90-10° \ Omax = 126,2 N/mm?
A" Way 841 151108 Tg o = —1255N/mm?  _
-125,5
, 5,5 )
126241255 _ 12629 a-c=311mm
62 a-C
I
ifz= [22;
Af
N Z
50
=N
m e = Lmm
llustracion 52. Esquema seccion calculo Af
1 1
I¢, :E. 4-503+2- (E- 10,4 43+ 10,4 4- 232) =8,58- 10 mm*
Ar=50-4+2- 10,4 - 4=283,2 mm?
8,58 -104
if,= |[——=17,4 mm
283,2
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m2.2,1-10°
Mprw = 15,1 103+ om0z 1,88 17,42 = 19,7 mkN

Me =+/373,6%2 + 19,72 = 374,1 mkN

go= [R2LI0%2TS o 040 4= 1,00
r=4 3741-106 ‘ xLr= 2

k= 1+ (1 -02) —N _ 11 087-02) —221 100
- YUY xy A fya ’ ' 0,751-841-%_’

Cmy > Tabla 6.7 DBSE-A > cmy=0,6 +0,4- U
1,90

Ley de flectores > =0 2cmy=06+04-0=0,60
ay=0,60
0,30 - 103 1,90 - 10° ,
== + 1,00- 0,60 - === 10,23 < 1,00 > VALIDO
0,751 -841 -2 1,00-19,1-103 .- 22
1,05 1,05
0,30 - 103 1,90 - 10° .
b) —————=+0,60- 1,00 0,60 - ————=z = 0,14 < 1,00 > VALIDO
0,95-841 - —— 19,1103 "Toc

6.2.2.5.2 ELU Resistencia a cortante.

Va<Vpra ; Vamax= 2,00 kN

275
fyd fyd 1,05 <
\/ =A,-—=2'h-ty-—=2-70-4-——=84,68 kN> 2,00 kN> VALIDO
plRd NG 3 NG >

2.3.4. Conjunto Barra 2 — Voladizo
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6.2.2.5.3 ELS Deformacion.

Para la hipdtesis mas cargada (Hipodtesis 1), se comprueba la deformacion del

conjunto Barra 2 — Voladizo, para comprobar que la deformacién en el tramo donde se
fadm =

apoya el captador es admisible. Se aplica para ello una flecha admisible de:

L _ 2200
—=——=55mm
400 400

+f2 +f3

La flecha total del conjunto se obtiene sumando 3 flechas parciales - ftot = f1

llustracion 53. Flecha voladizo

f1 = flecha debida al desplazamiento del nudo B respecto a su posicion inicial
(Hipodtesis 3)

Se halla reanalizando la estructura en Hipdtesis 1 pero con cargas sin mayorar
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Hipodtesis 3

+1 2,13-1,26
RV = Jk,z 2correa - - - 1,34 kN \l/

lcorrea ) -4
RH:Qk.y+2 =0332126=0’21kN9

134 kN

&
0,21 kN
P 4
2,
5
)
A‘L: ! .
\& 1,34 kN
02 . 06
. 0,21 kN
; , Wi

E

llustracion 54. Cargas en estructura

Mismo procedimiento que con la Hipdtesis 1

a) Traslado de cargas al nudo B

a.1) Momento debido a carga puntual en voladizo

MB (debido a carga 1,34 kN) =1,34-0,95=1,27 mkN U

a.2) Fuerzasen ejesx’ ey’

FB,V =1,34 - cos50 + 0,21 - sen50 = 1,02 kN {,
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FB,H=1,34-sen50-0,21 - cos50 = 0,89 kN &

b) Paso de cargas aplicadas en la Barra 2 a los apoyos By C

Se analiza la Barra 2 como si fuese una barra aislada biempotrada:

134 kN
l MiZ M:Z I
Rbh z ; 0,21 kN IV . N Rc h
Rb,v ‘ Re,v
Sl
l
|

llustracién 55. Cargas en barra 2

b.1) Reacciones verticales (ejes locales de barra)

RB,V = ‘a) = % (1,56 +2 -1,25) = 0,14 kN
2
RC,V= % (1,56 +2 - 0,31) = 1,20 kN

b.2) Fuerzas horizontales (ejes locales de barra)

2FH =0; RB,H+RC,H-0,21=0 (1)

AMa=Alb;AL=¢-L;e=2= . AL =N i tomo N = RH>REH 2_Ren b
E- E-A’ E-A E-A

Como Ay E son constantes 2RB,H-a=RC,H:-b 2>RB,H-1,25=RC,H - 0,31 (2)
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(2)

b.3) Momentos (ejes locales de barra)

P-b-a? 1,34-1,25:0,31%
Lz 1,562

MB,2 = =0,07 mkN U

P-aZ-b_1,34-1,25%.0,31

= =027 mkN O

MC,2 =

El momento total en el nudoB=1,27 - 0,07

1,02 kN

0,04 kN 0,14 kN

089 kN B 4

s /

1.20mkN "\

1
( )]QRB,H =0,04 kN < ; RC,H=0,17 kN &

=1,20mkN O

X 1\\ !
A
c 4

g e

0,27 mkN

llustraciéon 56. Estructura con cargas trasladadas a los nudos

Por ultimo, se transforman todas las cargas

Nudo B

Fy'B=-1,02-0,14 - cos50- 0,04 - sen50 = 1,

Instalacidon ACS paneles solares
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Fx'B=-0,89-0,14 - sen50 - 0,04 - cos50 = 0,97 kN &

Nudo C

Fy'C=-1,20 - cos50- 0,17 - sen50 = 0,90 kN ,

Fx'C=-1,20 - sen50 + 0,17 - cos50 = 0,81 kN &

El resultado final de trasladar las cargas a los nudos y ponerlas en ejes globales,

para el Estado (0), es el siguiente:

114 kN

0,97 kN |B\_ +

1,20 [mkN

,,,,,,,,,,,,

ESTADO {0)

0,27 mkN

llustracion 57. Estado (0)

Puesto que la estructura es la misma que en la Hipdtesis 1, sirve su matriz de

rigidez de estructura en ejes globales K., las matrices de las barras y las de

transformacion.
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Desplazamientos vy giros en el nudo B en ejes globales

P, :Ke,st * 6 ’ 9 6 ’ :Kést-l' P’ ; P’ =

X' =-7,79- 10™°m
2Y' =-268- 10"°>m
6'=1,85- 10 3rad

6’ =|-56066,4 218036,9 182,1 -1,14

48617,5 —56510,4 703,6] l—0,97
/\_1 .
703,6 182,1 680,6 1,20

Transformacion de desplazamientos en ejes globales a ejes locales

0,643 —0,766 0 0 0 07 (=779 - 10-5
0,766 0,643 0 0 0 0 [—2,68- 10—5]
§ o= 0 0 1 0 0 0 1,85- 1073
@=1 o 0 0 0643 —0,766 0l 0
0 0 0 0,766 0643 0 l 0 J
0 0 0 0 0 14 0
[—2,96 - 10-5]
|—7,69- 1073
1,85 1073
I 0 I
| |
0
I o |

Por lo tanto, f1 = Y1(2) = 7,69 - 10-5 m = 0,08 mm

a) f2 =flecha debida al giro que experimenta el nudo B al desplazarse:

f2 =06B - lvoladizo=1,85:10-3 - 950 =1,76 mm

b) f3 =flecha debida a la carga puntual perpendicular al eje del voladizo:

Segun las férmulas deducidas de la Resistencia de Materiales:

_P-13 1,34-10%.9503

f3 = =
3-E’1  3-2,1-105-53-10%

=3,44 mm
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ftot = 0,08 + 1,76 + 3,44 = 5,28 mm < 5,50 mm = VALIDO

VALIDO PERFIL #70.50.4 EN VOLADIZO
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6.3 BASAS

6.3.1 Basa para apoyo A

Situacion mas desfavorable: Nd = 6,07 kN ; Myd = 0,48 mkN

Se supone la utilizacién de una placa de # 170x150x5 mm., procedente de

tomar el perimetro del perfil y afiadir 50 mm. a cada lado para dejar hueco a 4

tornillos.

La excentricidad con la que se aplica la carga es:

Se comprueba si se cumple la siguiente condicidn (a = largo de la placa):
e>0,375-a=0,375-170=63,8 mm <79 mm > CUMPLE

En ese caso, se admite que una parte de la presion que ejerce la placa sobre el
soporte se reparte en una parte de la misma (nunca mayor a a/4) y que es equilibrada

por los anclajes de la parte contraria de la placa, segun el siguiente esquema:

N |

170 =3
s
&
——1
;g
N,

@ K
o R o H e L
=K |_| Zd¢ // L
8 150 = b /II/ l -
Zd IA XﬂL
llustracion 58. Esquema unién perfil y placa
130
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Se puede suponer cualquier combinacién de ob,sd y Zd mientras esté en
equilibrio. Se supone para este caso una distribucion en el limite de aplicacion: x = a/4

=170/4 = 42,5 mm. En ese caso, se obtendra el maximo ob,sd.

Para hallar tanto ob,sd como Zd se plantea el equilibrio de fuerzas y momentos
respecto al centro de gravedad de la Basa “G”. Por comodidad, se unifican ambos Zd

en una sola fuerzatalque Zj =2 -7d;
EFV=09Nd+Z;§=Xb Ob,sd96,07103+22=42,5150 Ob,sd(l)
« 2 a x
EMd'GzoeMd:Zd'(E—g)-i- Ob,sd'b'X'(E'E)

. 170 170 42,5
0,48 106=25" (- 25)+ obsa’ 150- 425 (——-—-) (2)

_ Za

(1)]925; = 075kN; Zg = 2 = 0,38 kN
(2) Opsd = 1,07 N/mm2

6.3.1.1 Resistencia portante de la superficie de asiento.
fjd < ob,sd

fid=Bj-kj- fck<3,3-fcd [40]

._E. . a1-b1. _ . _
Bj—g,kj— /—a.b ;2a=170mm; b =150 mm
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a+2-a, = @
5-a=5-170 = 850 mm
al<, 4 h = 170+ 100 = 270 mm bls<
5:b; = 5-250 = 1250 mm
b+ 2:-b =
5:-b =5-150 = 750 mm
b+h = 150+ 100 = 250 mm
5:b; = 5-270 = 1350 mm

al=270mm ; bl =250 mm

. ’270-250 _
kj = 170-150 1,63

fck = 25 N/mm2 ; fed = i‘;—k - f—ss - 16,67 N/mm2

fid = % 1,63 -25<3,3-16,67 =27,17 N/mm2 > 1,07 N/mm2 - VALIDO

6.3.1.2. Espesor de la placa.

Debido al estado de cargas que solicita la placa, el factor determinante sera el
momento generado por la traccion generada por el anclaje. Se procede a su

determinacién segun el método propuesto por Ballio, Poggi y Zanon (1981):
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| =50
a=25

c=25

Borde libre
llustracién 59. Angulo unién y borde empotrado de la seccién

El dngulo que forma la linea de transmision de esfuerzos desde el anclaje al

borde empotrado (unidn de la basa con el perfil) se deduce de la expresion:

a 25
_ T[(l—n) _ ﬂ(l—m)

3 3

=0,916 rad = 52,482

El ancho sobre el borde empotrado en el que se aplica la fuerza de traccién del

anclaje es:
bef=2-a-tga=2-25-1g52,48 =65,1 mm
El momento debido a esa fuerza se deduce de:

Zq-a _ 0,38-10% -2

Mx,sd =6 - 5 o1 > - 145,9 Nmm/mm (Por ancho de banda de 1 mm.)
ef )
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La tensidn en la basa debida al momento flector ha de ser menor a la capacidad

de resistencia del acero de la basa:

6 —xsd_cfyd Stp= [ imsd o [0 g 83 mm <5 mm > VALIDO
1mm-t; fyd-l mm m-l mm

VALIDA BASA #170x150x5 mm EN BARRA 1

6.3.2 Basa para apoyo B

Solicitaciones actuantes:

Nd =Rv,c = 3,19 kN
Vd =Rh,c=3,87 kN -
Md = Mc =0,02 mkN U

Puesto que las solicitaciones en la basa del apoyo “C” son menores a las del

apoyo “A”, se considera que por simplicidad también debe de tener el mismo tipo de

basa.

VALIDA BASA #170x150x5 mm EN BARRA 2

6.3.3 Anclajes mecanicos apoyo A

Se realiza el dimensionado del anclaje mecdanico segin ETAG 001 — Anexo C,

usando el método simplificado CC (capacidad del hormigdn). Se consideran que las
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cargas aplicadas son estaticas o casi estaticas (viento), realizandose comprobaciones

en Estado Limite Ultimo tal que:

Sd <Rd

Los valores de resistencia de los anclajes son tomados del producto comercial
“Spit Triga Z”. Se supone la utilizacién de 4 tornillos M6 con un vastago de 65 mm de

longitud y una calidad del acero 8.8 (4 tornillos M6x65-8.8)

Comprobacion a carga combinada traccidn + cortante:

Nsq Vsa
Bn+PBy<1,20; Bn= <1,00 ; By= <1,00
NRa VRa
NRap VRa,c
Nra € Nrae 5 Vera < Vraep
NRd,s VRd,s

Solicitaciones:

Nsd = Traccidon compuesta en el anclaje por accion de fuerza axil de traccion

(Tsd = 5,25 kN) y momento (Msd = 0,41 mkN), en Hipotesis 2.

__ Tsa
n °tornillos

Nsd
525 103+ Z5 = 42,5 150 0 bsa (1)

170 170 42,5
041- 106=2;- (T =25)+ 0psar 150-42,5- (T—T) 2)

_ Za

[(1)]923 = 061kN; Z, = % = 031kN
(2) Opsa = 0,92 N/mm?
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5,25
Nga = e +0,31=1,62 kN

Vsd 1,09
Va=——"—"—= =0,27 kN
n “tornillos 4

Resistencias:

6.3.3.1. Resistencia a la rotura por extraccion-deslizamiento. (FABRICANTE)

Considerando que el hormigdn de base se encuentra fisurado.

fb =1,1 (Hormigdn Clase C25/C30)

llustracién 60. Resistencia a rotura por deslizamiento [41]

NRd,p=Ngq, - fb=3,3-1,1=3,63kN
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6.3.3.2. Resistencia a la rotura del cono de hormigon.

Considerando que el anclaje no se encuentra en la proximidad de ningin borde

2> Ws=Wcn=1

llustracion 61. Resistencia a rotura del cono de hormigén [42]

NRd,c=Ngq. - fb- Ws-We,n=8,5-1,1-1,00-1,00=9,35kN
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6.3.3.3. Resistencia a rotura del acero (por traccién)

llustracidn 62. Resistencia a rotura del acero [43]

Nras = 10,7 kN

3,63 kN Le2
Nras< 9,35 kN > Ngg=3,63kN = By=——=0,45<1,00
10,7 kN 3,63

6.3.3.4. Resistencia a la rotura del hormigén en el borde de la losa/soporte.

No aplicable en este caso, ya que los bordes del soporte estan relativamente

lejos como para poderse dar este tipo de fallo.
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6.3.3.5. Resistencia a la rotura por efecto palanca

Se considera que el anclaje no se encuentra en la proximidad de ningun borde

2> Ws=Wcn=1

llustracién 63. Resistencia a rotura por efecto palanca [44]

VRd,cp = Vf;d,cp +fb-Ws-Wc,n=85-1,1-1,00-1,00=9,35kN

6.3.3.6. Resistencia a la rotura del acero (por cizallamiento)

Se considera Tipo E

llustracién 64. Resistencia a rotura por cizallamiento [45]
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Vras = 11,4 kN

0,27
Veg € 935KN > Ngy=9,35kN > By=——=0,03 < 1,00
11,4 kN 9,35

By + By =0,45+0,03=0,48< 1,2 > VALIDO

VALIDO ANCLAJE 4 TORNILLOS M6x65-8.8 APOYO A

6.3.4 Anclajes mecanicos apoyo B

Solicitaciones (hipdtesis 1):

Ry 3,06 Ry, 3,93
= =0,77kN ; Vg =

Nsd =0,98 kN

" nCtornillos 4 " n°tornillos 4

Visto el orden de magnitud de las solicitaciones, es claro que también

cumplird

VALIDO ANCLAJE 4 TORNILLOS M6x65-8.8 APOYO B
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6.4 UNIONES-SOLDADURAS

6.4.1) Union Barra 1 - Basa

#70504 (o

Alma

#170x150x5

llustracion 65. Soldadura perfil de la seccion y la placa

Se unira la Barra 1 a la Basa por medio de una soldadura en angulo de 4
mm de garganta en todo el perimetro del perfil. Segin la hipdtesis 2, las

solicitaciones a las que esta sometida la unién son:

Neg = 5,25 kN ; Mgy = 0,41 mkN ; Vo4 = 1,09 kN

Conceptualmente, se considera que el axil lo asume todo el perfil, el

flector lo asumen las alas y el cortante lo asumen las almas.

Soldadura en las alas:

Msa Nsq-Af 041-10° 525-10%-50-4

F= + = 7,46 kN
h—tf  Atot 70—4 841

La longitud del corddn de las alas es: lalas = 50 mm
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.103
Fw,sd < Fw,Rd ; Fw,sd = F__74610

=149,2 N/mm

1alas 5

fu

430
FwRd=a - —2—=4.—%3 __-934,6 N/mm > 149,2 N/mm = VALIDO
Bw Yz 0,85-1,25

b) Soldadura en las almas

Esta fuerza tiene 2 componentes en 2 direcciones distintas, por lo que habra

gue hacer una suma vectorial de ambas:

. .103 .103-62-
F=\/( Vsd ) + (NsdAw)2=\/(1,09210 )2 + (5,25 10 624)2=1,64kN

n °almas Agot 841

La longitud del corddn de las alas es: [;;45= 62 mm

VALIDA SOLDADURA EN ANGULO 4 mm GARGANTA CONTORNO PERFIL APOYO A

6.4.2) Union Barra 2 — Basa

Visto el orden de magnitud de las solicitaciones, puede afirmarse que

también cumplird para este apoyo.

VALIDA SOLDADURA EN ANGULO 4 mm GARGANTA CONTORNO PERFIL APOYO B

ESTRUCTURA VALIDA
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7. Analisis de los componentes del sistema

7.1 Captador solar

Es la parte de la instalacién encargada de captar la energia proveniente del sol y
transmitirla al fluido caloportador. Es el componente mas importante de una
instalacion de energia solar térmica y es el elemento diferenciador con respecto a una
instalacion convencional de produccién de calor. Del correcto dimensionado del
sistema de captacién va a depender el rendimiento general de la instalacién y el buen
funcionamiento de la misma. Cuando la radiacion solar incide sobre el captador éste se
calienta, transmitiendo esta energia absorbida a el fluido caloportador del circuito
primario (etilenglicol); éste a su vez transmitird esa energia en el intercambiador de
calor al agua que recorre el circuito secundario. Por lo tanto, se puede deducir que un
buen captador solar serd aquel que optimice la obtencién de energia por incidencia de
radiacion solar a la vez que tenga una buena eficiencia de transmisién de dicha energia

recogida al fluido caloportador.

Ademas de la optimizacién energética, el captador debe garantizar una
operacion prolongada, sin degradacién excesiva. Debe tenerse en cuenta que trabaja a
la intemperie, en condiciones de temperatura muy variable, entre el exterior y su

interior, y todos los dias del ano.

Asimismo, debe cuidarse la integracién de los captadores solares en los
edificios, tanto desde un punto de vista constructivo como estético. Si bien en los
inicios no existia practicamente integracidn entre equipos y cubierta del edificio, cada
vez es mayor el numero de desarrollos que incorporan la instalacién térmica en el
proyecto arquitectdnico. Los propios disefios de captadores también se estan

adaptando a las nuevas necesidades.
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Existen diferentes tipos de captadores solares, con rendimientos y costes
diferentes por lo que hay que buscar el tipo mas apropiado para cada aplicacién. De
forma general se distinguen tres tipos de captadores solares: planos, sin cubierta y de
vacio. A continuacion se detallan las caracteristicas de cada uno de ellos y sus distintas
aplicaciones. El tipo mas utilizado, tanto para la produccién de ACS como para usos

industriales, es el colector solar plano, del cual existen muchas variantes.

llustracion 66. Captador solar plano [46]

7.1.1 Constitucion y funcionamiento

7.1.1.1 Captador solar plano

En un captador solar térmico se producen los tres tipos de transmisién de calor:

conveccidn, conduccién y radiacién.

A continuacién se detallan los diferentes componentes de un captador solar
plano que corresponde a la familia de los captadores solares que se utilizaran en la
presente instalacién, antes de entrar en detalle a comentar el funcionamiento del
captador:
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llustracion 67. Partes del captador solar plano

7.1.1.1.1Absorbedor

El aboserbedor es el elemento ddonde la radiacion solar pasa a almacenarse
como energia en forma de calor. A su vez, el calor pasara al fluido caloportador que

circula por los conductos que forman parte del absorbedor.

El absorbedor estd formado por finas laminas, al igual que los espesores de los

tubos que reciben el calor cuyos diametros son inferiores al cm.

Antiguamente el material utilizado para este elemento era el acero pero debido
a los problemas de corrosidon encontrados al igual que su pobre conductividad térmica
actualmente su uso es escaso. Es por ello que el uso del acero inoxidable ha tenido
mayor aplicacion sobre todo en los tubos conductores, sin embargo, para las [dminas
del aboserbodr es comun utilizar cobre o aluminio, con los tubos en cobre también,
para disminuir el peso del conjunto y mejorar la transmisién de calor. El intervalo del
valor de la conductividad térmica del cobre es en torno a 8 veces superior al del acero
(en W.m™1.K~1). El del aluminio es un valor intermedio entre estos otros dos
compuestos. En cuanto al peso el aluminio es el material que presenta menor

densidad frente a los otros dos que tienen valores mas cercanos.
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Ademas del material, se debe tener en cuenta el propio diseifio del absorbedor
qgue definira su eficiencia en la transferencia de calor de la radiacion solar al fluido

caloportador. Actualmente las configuraciénes mas utilizadas son las siguientes:

e Dos laminas conformadas para permitir el paso del fluido y soldadas entre si.
e Una parrila de tubos unidos a una chapa continua o a un conjunto de aletas

e Chapa unida a un serpentin

Las laminas serdn de poco espesor para disminuir la inercia térmica, es decir,
los tiempos de calentamiento y la cesidon de la energia al fluido. A su vez, por la misma
razén la distancia entre tubos es relativamente pequena y los tubos estaran repartidos
de forma uniforme para evitar zonas sin aprovechamiento. Los tubos tendran
diametros pequenos y por ellos circulard poco caudal para aumentar la velocidad de

calentamiento del fluido que pasa a través de ellos.

El absorbedor ademas de estar formado por las ldminas y tubos descritos llevan
un recubrimiento que incrementa la absorcién de energia en la cara expuesta al sol, ya
gue el material metadlico por el que estan formado las placas refleja una gran cantidad
de la radiacion que llega del sol. Una opcidn es pintar de negro toda la superficie del
absorbedor; esta pintura ofrece una absorbancia elevada pero a su vez tienen una alta
emisividad. Es por ello que en ocasiones se utiliza la aplicacién de tratamientos
superficiales selectivos, que pese a ser una alternativa costosa, reduce de manera

significativa la emisividad conservando una alta absorbancia.

llustraciéon 68. Efecto invernadero en el captador

147
Instalacidon ACS paneles solares



Carlos J. Gdmez Urbina Trabajo Fin de Grado

7.1.1.1.2. Cubierta transparente

A continuacion se detallan las principales funciones de la cubierta transparente

de un captador solar:

e Protegen al absorbedor de los agentes externos

e Permiten el paso de la radiacidn solar incidente, en forma de
onda corta, e impiden la salida de la radiacidon de longitudes de
onda larga (las emitidas por el absorbedor)

e Contribuyen al aislamiento térmico del equipo

La segunda funcion se puede dar gracias al llamado efecto invernadero que
aumentara la eficiencia térmica del equipo. La cubierta sera transparente a longitudes
de onda bajas (que son las que recibe del sol) y opaca a longitudes de onda altas (como
la que emite el absorbedor al calentarse), provocando un efecto rebote en éstas

ultimas.

Para lograr esta funcién antiguamente se utilizaban vidrios de ventana o
plasticos en doble capa. Esto reducia las pérdidas pero también la entrada de la
radiacion solar. Hoy en dia se utilizan vidrios recocidos o templados los cuales cumplen

con estas dos funciones a la perfeccién.

7.1.1.1.3. Bastidor

Es la caja contenedora del absorbedor y aislante. Proporciona la proteccién
suficiente ante la humedad y la temperatura. Actualmente para su produccién se
utilizan aluminios o aleaciones de aluminio por sus caracteristicas ligeras y ante la

corrosion.
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En aplicaciones de integracion completa la forma y materiales pueden ser de

otro tipo para cumplir con su funciéon en la cubierta.

7.1.1.1.4. Aislante térmico y juntas

Para reducir las pérdidas térmicas por conduccion en el captador solar se
dispone un aislante térmico en la parte posterior y laterales del equipo. Légicamente,
se emplean materiales de baja conductividad térmica que, ademas, deben tener un
buen comportamiento ante temperaturas elevadas (hasta 1002C). También deben
tener un peso especifico reducido ya que los captadores iran normalmente situados

sobre cubierta en las edificaciones.

Asimismo, deben ser resistentes a la humedad y al fuego, sin emision de gases
téxicos. Los materiales mas utilizados son lana de vidrio, fibra de vidrio y lana mineral,

ademas de resinas de melanina para el aislante lateral.

También se utilizan espumas de poliuretano, si bien por su baja resistencia
térmica, se recomienda disponer una capa de otro aislante entre la espuma y el

absorbedor, para evitar su deterioro.

Tan importantes como el aislamiento son las juntas que se sitdan en las uniones
del bastidor, en la cubierta transparente y en las conexiones de las tuberias. Ademas
de evitar la fuga de calor, deben impedir la entrada de agua durante la vida util del
equipo. Estas juntas estan sometidas a temperaturas elevadas, sobre todo las situadas
en las tuberias de salida del captador. En estancamiento se pueden alcanzar hasta
1809C. Asimismo, debido a la dilatacion térmica, las juntas soportan cargas mecanicas

importantes.
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Entre los materiales empleados en su fabricacién destaca el etilenpropilen-
dien-monémero (EPDM), que se encuentra en un gran numero de equipos del

mercado actual.

7.1.1.2. Captadores solares sin cubierta

La caracteristica principal de estos sistemas es que su Unico componente es el
absorbedor, lo que repercute en su bajo precio y facilidad de montaje respecto a otros
captadores. Como consecuencia de no estar aislado el absorbedor, estos sistemas
presentan un rendimiento global inferior a los captadores solares planos, por lo que

necesitan de una mayor superficie disponible.

Estos sistemas proporcionan saltos térmicos pequefios por lo que su uso mas

extendido es el calentamiento de piscinas al aire libre.

Estan fabricados normalmente en polipropileno, siendo mas moldeables a la

hora de adaptarlos a las cubiertas.

7.1.1.3Captadores solares de tubos de vacio

Estos sistemas estan formados por una serie de tubos de vidrio en los que cada
uno de ellos dispone de un elemento absorbedor en su interior. Entre el tubo y el
absorbedor se ha realizado el vacio de aire. Este vacio provoca que las pérdidas por
conveccidon se puedan considerar nulas cuando la presién en el interior de los

captadores es inferior a 10-2 bar.
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En cambio, las pérdidas por radiacién no disminuyen ya que éstas no dependen
de un medio fisico para su propagacién. Los tubos de vacio se conectan entre si

normalmente en paralelo.

Los captadores de vacio presentan un coeficiente Optico normalmente
comprendido entre 0,6 y 0,8 y un coeficiente de pérdidas generalmente inferior a 1,5
W/m2.K. Este coeficiente de pérdidas es inferior al de los captadores planos, por lo
gue estos captadores presentan rendimientos superiores a los de los captadores
planos para temperaturas de trabajo elevadas. Es por ello que son los mas utilizados
cuando se necesitan importantes saltos térmicos, caso de la calefaccidn, aplicaciones

industriales y para la generacion de frio por absorcién.

Otra ventaja respecto a los captadores solares planos es que pueden ser
instalados en posiciéon horizontal sobre una cubierta plana, debido a que pueden
orientarse las laminas que constituyen el elemento absorbedor, lo que conlleva menor
espacio y menores elementos de anclaje. Su principal desventaja radica en su mayor

coste econdmico con relacién a los captadores solares planos.

llustracion 69. Captador de tubos de vacio [47]

151
Instalacidon ACS paneles solares



Carlos J. Gdmez Urbina Trabajo Fin de Grado

7.1.2 Parametros caracteristicos

7.1.2.1 Area del captador

Cuando se hablas del area del captador se debe diferenciar tres referencias

diferentes:

e Area bruta del captador: es el 4rea entre los limites externos del
captador, incluyendo al bastidor.

e Area del absorbedor: como su nombre indica es la superficie que ocupa
el absorbedor de el captador solar.

e Area de apertura: es el drea que ofrece el captador a la radiacién solar.

7.1.2.2 Temperatura de estancamiento del captador

La temperatura de estancamiento corresponde a la maxima temperatura del
fluido que se obtiene cuando, al someter el captador a altos niveles de radiacion y
siendo la velocidad del viento despreciable, no existe circulacidén en el captador y se
alcanzan condiciones cuasiestacionarias. Esta temperatura puede llegar a alcanzar

valores de 250 2C.

El fabricante del captador garantiza su producto hasta dichas temperaturas,
pero el problema puede ser que otros elementos de la instalacidon no lo soporten tales

como racores, juntas, purgadores, etc.

Si se llegard a producir las condiciones de estancamiento se debe haber
disefiado la instalacidon para que el sistema no sufra dafios. Para ello se reducird la

temperatura del sistema mediante el uso de un aerotermo o del uso de aletas.
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7.1.2.3 Balance de energia en el captador solar térmico

Cuando incide la radiaciéon solar sobre un objeto, se produce un incremento de
la temperatura de este, hasta que se alcanza un equilibrio entre la energia incidente y

las pérdidas de conduccidn, conveccién y radiacién, asociadas a dicha temperatura.

Si se aprovecha parte de esta energia para el calentamiento del fluido de
trabajo, se alcanza un nuevo punto de equilibrio, un régimen estacionario en el que se

cumple la siguiente relacién:

Estit = Eincidente + Epérdidas

Se definira como coeficiente global de pérdidas del captador, U;, a partir del

cual se obtiene la potencia calorifica perdida como:

Qperdidas = A UL. (T — Tamp)

Ddénde A es el drea de apertura del captador (area de apertura), T,, es la
temperatura media del fluido a su paso por el absorbedor y T,,,, la temperatura
ambiente. Se observa que cuanto mayor sea la temperatura ambiente menor serdn las

pérdidas producidas en el captador solar.

Se debe aclarar que en el coeficiente U; no se incluyen las pérdidas por
reflexion en la cubierta transparente ni en el propio absorbedor, si no solo las pérdidas

dependientes de la temperatura.

La potencia incidente sobre la cubierta exterior del captador es la propia

irradiancia solar G.

La potencia absorbida,q,ps, se calcula con la siguiente ecuacién:

153
Instalacidon ACS paneles solares



Carlos J. Gdmez Urbina Trabajo Fin de Grado

Qabs = A.G.T.«

Ddénde 7 es la transmitancia de la cubierta que indica la proporcién de energia

que la atraviesa (que no ha sido reflejada) y a la absorbancia que indica la proporcién

de energia absorbida.

Por lo tanto la potencia calorifica util sera:

Qatit = A [G.T.a — U,. (T — Tamb)]

La temperatura media del captador se estima habitualmente como la media
entre las temperaturas de entrada y de salida del fluido de trabajo. Una alternativa es
utilizar como referencia la temperatura de entrada que es un valor mas facil de medir.
Para evitar los efectos de esta simplificacion se define el llamado factor de evacuacion
de calor, F, que es el cociente entre el calor absorbido realmente por el fluido y el
que absorberia al considerar todo el captador a la temperatura de entrada, mas baja, y

por tanto, el maximo posible.

La potencia calorifica util que llega al fluido quedara formulada como:

Qutit = A -FR- [G-T- a— UL- (Te - Tamb)]
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7.1.2.4 Rendimiento del captador solar térmico

Para conocer el comportamiento de un captador solar principalmente se

evallan sus curvas de rendimiento.

El rendimiento, 1, se define como la relacién entre la potencia util que
transfiere el captador al fluido de trabajo que fluye por su interior por la unidad de

superficie del captador y la irridancia solar incidente.

Del balance energético del apartado anterior se obtienen dos expresiones. Una
en funcidn de la temperatura de referencia considerada y la temperatura media del

fluido y la otra en funcién de la temperatura de entrada al captador:

=q1’1til=Ta_U Tm_ amb
AG ¢
Gutit (Te — Tamp)
n:Aué: FRT.a_FR.UL.—e Gam

No es posible la comparacién directa entre distintos captadores cuyo
rendimiento sea obtenido en diferentes condiciones; es por ello que existe bastante

discrepancia en la manera de expresarlo en la actualidad.

A partir del afio 2002 entrd en vigor la norma EN-12975, actualmente vigente,
por la cual para la evaluacién del rendimiento de un captador se aconseja utilizar la
temperatura media del fluido del captador. Para el area considerada en el célculo es
obvio que se debe tener en cuenta siempre el area de apertura o del absorbedor y no

la total con el bastidor incluido.

En su aproximacién cuadratica la curva caracteristica del rendimiento de un

captador se define como:
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(Tm - Tamb) (Tm - amb)2
n="no— al-T - QZ-T

Donde n, se define como el rendimiento dptico del captador, o lo que es lo

mismo, el rendimiento cuando la diferencia de temperaturas es nula.

Lo términos a; y a, son los coeficientes lineales de pérdidas térmicas y
cuadraticos respectivamente. Cuanto mayor son ambos coeficientes, menor sera el

rendimiento, sobre todo a temperaturas elevadas.

llustracién 70. Curva caracteristica cuadratica del rendimiento de un captador [48]

Se observa como la curva es lineal, es decir, el término cuadratico tiene menor

influencia.

Para un andlisis detallado resulta mas util la representacién del rendimiento en
funcidn soélo de la diferencia de temperaturas, es decir, Unicamente (T, — Tamp),

dejando la irradiancia G como pardmetro independiente.

En funcién de la zona de la ubicacion de los paneles obtenemos una curva

distinta:
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llustracion 71. Curva caracteristica, irridancia como parametro. [49]

De estas curvas se pueden deducir que el rendimiento disminuye al aumentar
la diferencia de temperaturas entre el captador y el ambiente, lo que es debido a las
pérdidas de conveccidn hacia el aire que rodea el captador. Cuanto menor irridancia se

tenga el rendimiento del captador se vera disminuido.

A veces se combinan los coeficientes lineal y cuadratico para utilizar el

denominado coeficiente global de pérdidas térmicas, agjopal-

Qglobal = A1 t a3 (Trn — Tamp)

Esta forma de expresion se establece es la establecida en la norma ISO 9806-1.

El CTE establece un limite para el valor del coeficiente global de 10W/m?2C.
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7.3 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es el equipo en el que el calor se transmite del

circuito primario al circuito secundario. Las principales ventajas de su uso son:

e La posibilidad de utilizar como fluido de trabajo un anticongelante.
e Lareduccidn de incrustaciones calcdreas en la instalacion.
e La reducciéon del riesgo de corrosion ya que no hay renovacion

constante de agua en el circuito primario.

Un intercambiador de calor deberia cumplir con las siguientes exigencias:

1) Buenas propiedades de conductividad y transmisién de calor.

2) Pequena diferencia de temperaturas entre las paredes del intercambiador.

3) Pérdidas de carga reducidas, se intentara optimizarlo para luego utilizar
sistemas de bombeo menores.

4) Resistente tanto interiormente como exteriormente a los fluidos de trabajo
gue se utilicen.

5) Resistente a las condiciones de presién y temperatura de trabajo.

Se debe intentar lo maximo posible la utilizacién de materiales heterogéneos.

Los materiales mas utilizados son el acero inoxidable y el cobre.

Dentro de los intercambiadores de calor estan los intercambiadores

incorporados al acumulador (los serpentines) e intercambiadores externos.
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7.3.1 Intercambiador de calor interno

El intercambiador se encuentra en el interior del acumulador normalmente en
forma de serpentin. Es recomendable que el serpentin se coloque en el inferior del
depdsito debido que es dénde estaran las capas de fluido frio y con aletas para

favorecer el intercambio de calor.

El otro tipo de intercambiador interno es el denominado de doble pared o

envolvente.

Debido a su poca pérdida de carga, este tipo de sistema es recomendable en
instalaciones pequefas por termosifén, ya que sus pérdidas de carga son menores

respecto a los intercambiadores externos.

7.3.2 Intercambiador de calor externo

No se pueden aplicar en sistemas por termosifén, Unicamente se utilizan en

sistemas forzados como el del presente proyecto.

En este método de intercambio los dos fluidos que interactian estan en
movimiento. La circulacién de los fluidos frio y caliente puede tener lugar en el mismo
sentido o sentido contrario, siendo mas efectivo el segundo modelo denominado a

contracorriente.

Estos intercambiadores tienen un mayor rendimiento de intercambio que los

intercambiadores de calor internos integrados en el acumulador.

Se pueden encontrar dos tipos de intercambiadores externos:
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Intercambiador de calor tubular

El intercambiador de calor de coraza y tubos esta formado por una coraza y por
multitud de tubos. Se clasifican por el nimero de veces que pasa el fluido por la coraza

y por el numero de veces que pasa el fluido por los tubos.

En los intercambiadores de calor de paso multiple se utiliza un nimero par de

pasos en el lado del tubo y un paso o mas por el lado de la coraza.

llustracion 72. Intercambiador de calor tubular

Asi por ejemplo el intercambiador representado en la ilustraciéon 72 es 1-2, es
decir, el fluido circula una vez por la coraza y el que se encuentra en el interior de los
tubos pasa dos veces. El liquido frio entra por la parte inferior, por dentro de los tubos,
y sale por la parte superior. Los tubos que van por dentro de la coraza son colocados

mediante una placa deflectora perforada, representada a continuacion:

llustracién 73. Placa deflectora

160
Instalacidon ACS paneles solares



Carlos J. Gdmez Urbina Trabajo Fin de Grado

Estas placas deflectoras estan puestas para generar un flujo cruzado e inducir
una mezcla turbulenta en el fluido que va por la coraza, lo que mejora el intercambio

por conveccion.

Los tubos pueden presentar diferentes distribuciones tales como el ajuste
cuadrado, el ajuste cuadrado girado y el ajuste triangular. Con el ajuste triangular se

obtiene una mejor superficie de transferencia de calor pero se dificulta la limpieza de

los tubos.
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llustracion 74. Ajuste cuadrado llustraciéon 75. Ajuste cuadrado girado  llustracion 76.Ajuste triangular

Intercambiador de calor de placas

Un intercambiador de calor de placas consiste en una sucesion de ldminas de
metal armadas en un bastidor y conectadas de modo que entre la primera y la segunda
placa circule un fluido, entre la segunda y la tercera otro, y asi sucesivamente. Estas

placas estan separadas por juntas, fijadas en una coraza de acero.

La circulacién de estos fluidos puede tener diferentes configuraciones, en

paralelo y contracorriente.
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Hay diferentes tipos de placas que se pueden encontrar en un intercambiador
de calor de placas. Cada placa tiene canalizaciones diferentes de fluido que inducen a

turbulencia.

Si el fluido frio circula por la parte de delante de la placa, el fluido caliente lo

hace por la parte de detras.

llustracion 77. Intercambiador de calor de placas

La presente instalacidn contara con un primer intercambiador de calor externo
encargado de realizar el primer proceso de transferencia entre el fluido caliente del

circuito primario y el secundario del acumulador de inercia.

En este caso el intercambiador es un elemento independiente, para ello el CTE

DB HE4 estima que la potencia térmica debera ser al menos de un valor de 500 veces

la superficie total obtenida para los captadores:

Pintercambio (W) > 500.Scaptacién(m2)

Pintercambio (W) > 500.103,2

Pintercambio (W) > 51600
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El tipo de intercambiador de calor elegido para el circuito de la instalacion es un
intercambiador de placas, comunmente utilizados en la producciéon de ACS debido al
alto rendimiento que ofrecen. El sentido de circulacion de los fluidos serd en
contracorriente, es decir los dos fluidos se mueven en sentidos opuestos, lo que
permite que el sistema pueda mantener un gradiente casi constante entre ellos a lo

largo de la ruta de movimiento.

El intercambiador de calor elegido serd el equipo Vitotrans 100 de la compaiiia

Viessman (n2 de configuraciéon del intercambiador 3003 495).

7.4 Circuito hidraulico

Para los sistemas citados anteriormente se necesita un sistema de

conducciones que transporte los fluidos de un equipo a otro de la forma mas eficiente

y segura posible.

Se pueden diferenciar varios circuitos hidraulicos en una instalacién:

1. Circuito primario: circuito del que forma parte los captadores y las tuberias

qgue los unen, en el cual el fluido recoge la energia solar y la transmite.

2. Circuito secundario: circuito en el que se recoge la energia transferida del

circuito primario para ser distribuida al acumulador de inercia.

3. Circuito terciario: circuito en el que se recoge la energia transferida del

circuito secundario para ser distribuida a los puntos de consumo.
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4. Circuito de consumo: circuito por el cual circula el agua de consumo.

En el presente proyecto se recurre a un intercambiador externo y a un
acumulador de inercia, ya que la instalacién tiene un tamafio considerable, con lo cual

la transmisidn de calor se realizara en varias etapas.

El CTE presta especial atencidn al circuito primario, las siguientes etapas hasta
el consumo deben cumplir las condiciones generales de todo sistema de suministro de
ACS sobre pérdidas de carga reducida, aislamiento térmico, etc. Es por ello que se
obliga a concebir un circuito hidraulico equilibrado y a ser posible controlado por
valvulas de equilibrado. Para lograr esto se debe producir un recorrido en el que las
tuberias sufran pérdidas de carga similares, lo cual se estudiardmas adelante en el

apartado destinado al conexionado de captadores.

7.5 El fluido caloportador

El fluido caloportador pasa a través del absorbedor y transfiere a la parte del
sistema de aprovechamiento térmico (acumulador o interacumulador) la energia. Los
tipos mas usados son el agua y la mezcla de anticongelante, pueden ser también

aceites de silicona o liquidos organicos sintéticos.

Los anticongelantes son glicoles y los mds usados son el etilenglicol y el

propilenglicol. Las caracteristicas fundamentales de los anticongelantes son:

. Son toxicos — Debido a que llevan una sustancia que se conoce como
inhibidores de la corrosién que es beneficioso para los dispositivos de la instalacién. Se
debe impedir que se mezcle con el agua de consumo (haciendo la presién del
secundario mayor que la del primario, por prevenciéon ante una posible rotura del

intercambiador).
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. Son muy viscosos — Al ser mas espesos le cuesta al liquido mas avanzar,
aumentando la pérdida de carga, factor a tener en cuenta a la hora de elegir la

electrobomba que suele ser de mayor potencia.

. Dilata mas que el agua cuando se calienta - Para evitar las sobrepresiones se
utiliza el vaso de expansion. Si se disefia el vaso como para que aguante una presion
como si fuese sélo agua, la membrana del vaso llega un punto en el que no da mas de

siy se produciria la sobrepresién en el circuito.

. Es inestable a mas de 1202C — Si alcanzase mas de esta temperatura, se
degrada convirtiéndose en un acido muy corrosivo que afectaria a la vida de los
elementos de la instalacion. Ademas pierde sus propiedades por lo que deja de evitar

la congelacidn. Los hay que aguantan mas temperatura pero son mas caros.

. La temperatura de ebullicidn disminuye a la del agua — Podria verse como una

ventaja porque significa que absorbe mas energia.

. El calor especifico disminuye al del agua. Por absorber mds energia, tarda
también mas en perderla o entregarla, por lo que la ventaja anterior se anula al no

transferir todo el calor que ha ganado.

Para calcular la cantidad de anticongelante que hay que afadir a una
instalacidn, primeramente hay que consultar en la tabla de temperaturas histéricas
cual es la minima temperatura registrada en la ciudad donde se situara la instalacién.
Una vez que se conoce se revisa la grafica de los glicoles que suministra el fabricante y

se traslada el valor que indica cudl es el porcentaje necesario.

En el caso de la instalacidon para Colmenar Viejo se tiene un histérico maximo

de -9,8 2C en el mes de Enero, pero el CTE establece que el fluido de trabajo deberd
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mantenerse 52 C por debajo de ésta temperatura. Con todo esto, la temperatura de

congelacion que se debe conseguir en la mezcla es de -14, 82 C.

Atendiendo al Pliego de Condiciones Técnicas Solar de Baja Temperatura, se
establece que el fluido de trabajo debe tener un pH comprendido entre 5y 9 cuando el
fluido se encuentre a 20 2C, y su contenido en sales no debe exceder los 500 mg/|

totales de sales solubles, condiciones que cumple el etilenglicol.

Para el etilenglicol se obtiene la siguiente curva de congelacidn en porcentaje

en agua:

llustracion 78. Seleccion de % de glicol [50]

Observamos que la concentracién de etilenglicol que se necesita serd

aproximadamente de un 28 % de etilenglicol en agua.
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Para conocer las diferentes propiedades del fluido y cdmo se comportara en el
sistema se aproximara la temperatura de éste constante a lo largo del recorrido. La
temperatura mdaxima de congelacion es de -152C y la maxima de trabajo estara en
torno a los 1002C obteniendo asi una media de 402C. Esta media se toma como
aceptable ya que primero la temperatura maxima en el sistema serd de 602C; ademas

de que la variacioén de las propiedades en este rango de temperaturas es minima.

Viscosidad

llustracion 79. Viscosidad etilenglicol [51]
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Densidad

llustracion 1. Densidad etilenglicol [52]

Conductividad térmica

llustracidn 2. Conductividad térmica etilenglicol [53]
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Calor especifico

llustracidn 82. Calor especifico etilenglicol [54]

Con estas tablas obtendremos la tabla de propiedades del fluido caloportador,

etilenglicol en agua al 30% y a una temperatura de trabajo de 40°C:

Propiedad Valor
Viscosidad 1,9
Densidad 1,03
Conductividad térmica 0,35
Calor especifico 0,9

Tabla 17. Propiedades agua+ etilenglicol al 30%
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7.6 Conexionado de captadores

En los sistemas que requieren varios captadores para el suministro de la
energia térmica demandada, éstos deben conectarse en serie y/o paralelo, tratando de
mantener un flujo uniforme o equilibrado en todos ellos. Si por alguno de los
conductos del primario a su paso por los captadores circula un flujo inferior a lo
previsto, la extraccién de calor del absorbedor sera deficiente, con un incremento

excesivo de la temperatura del equipo, que incrementa las pérdidas.

El CTE presenta un conjunto de requisitos para el conexionado de captadores

solares térmicos:

1. Se debe prestar especial atencion en la estanqueidad y durabilidad de las

conexiones del captador.

2. Los captadores se dispondrdn 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
gue puedan utilizarse para aislamiento de estos componentes en labores de
mantenimiento, sustitucion, etc. Ademas se instalara una vélvula de seguridad por fila

con el fin de proteger la instalacién.

3. Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o en paralelo. El
numero de captadores que se pueden conectar en paralelo tendra en cuenta las
limitaciones del fabricante. En el caso de que la aplicacion sea exclusivamente de ACS
se podran conectar en serie hasta 10 m2 en las zonas climaticas | y I, hasta 8 m2 en la

zona climatica lll y hasta 6 m2 en las zonas climaticas IVy V.
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4. La conexién entre captadores y entre filas se realizard de manera que el
circuito resulte equilibrado hidrdulicamente recomendandose el retorno invertido

frente a la instalacién de vdlvulas de equilibrado.

El conexionado en serie implica que existe un caudal Unico por toda la rama asi
conectada. El caudal circulante incrementa su temperatura por etapas, a su paso por
cada captador. La restriccién del parrafo anterior del CTE se debe a que en zonas de
menor insolacion (zonas climaticas | y Il) se requiere un mayor numero de etapas
(captadores en serie) para obtener el mismo salto térmico total, ya que el

calentamiento por cada etapa es inferior al de las zonas de mayor insolacién.

Se indica también que para lograr el equilibrado del sistema es preferible una
conexidn con retorno invertido a la instalacion de valvulas de equilibrado. La conexion
con retorno invertido consiste (ver ilustracién 83) en llevar la conduccién del fluido frio
al captador mas lejano y a partir de ahi distribuir el fluido a todos los captadores por su
parte baja. La recogida del fluido caliente se realiza por la parte superior opuesta a la
conexion de entrada, y en orden contrario a como se ha distribuido, es decir, el

captador que se alimenta el ultimo es ahora del que se recoge primero el fluido

caliente y viceversa.
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llustracion 3. Conexionado con retorno invertido

Para que el retorno invertido realmente provoque un reparto uniforme de
caudales, las pérdidas de carga en las tuberias de conexidn y distribucién deben ser al
menos tres veces inferiores a la pérdida de carga en cada captador. Es decir, es el

captador el que define principalmente las pérdidas de carga del conjunto.

A continuacion se describen las diferentes configuraciones de los sistemas de

captacion en las instalaciones solares térmicas.

7.6.1 Conexionado en paralelo

En el conexionado de captadores en paralelo el flujo del primario que proviene
del intercambiador se divide en tantas partes como ramas en paralelo haya. Al paso
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por el captador, el fluido incrementa su temperatura en un valor similar en todos ellos,
siempre que el caudal circulante y la radiacion incidente sean iguales. A la salida, los
caudales de los captadores se vuelven a juntar en una conduccidn de distribucién de
mayor diametro, que retorna al intercambiador o interacumulador, donde cede parte

de su calor.

En este tipo de conexiones las pérdidas de carga son reducidas, ya que el
recorrido del fluido por los captadores es corto, en comparacion con la conexion serie.
El caudal es elevado en la distribucidn, pero basta con disefiar un diametro de
conductos suficiente. La conexidén en paralelo permite disponer de caudales totales

elevados.

Ademas del disefio del circuito primario con retorno invertido mostrado en la
figura anterior, existen equipos que incorporan la tuberia de distribuciéon y las
conexiones de forma que se puede realizar el acoplamiento entre captadores
directamente, sin necesidad de afiadir tuberias externas para componer la conexién
paralela. Cada una de estas unidades, de no mas de 5 equipos, se denomina bateria de
captadores. Para formar un campo de captacion mayor se pueden conectar varias
baterias de captadores en paralelo (o en serie), como se muestra en el ejemplo en la

ilustracion 84.

llustracion 844. Conexion en paralelo
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Si todos los captadores estan conectados en paralelo, el caudal total de disefio
del circuito primario es igual al producto del caudal especifico del campo solar por la

superficie total de captadores.

Qtotal (%) = Qs (l/h_ mz) . Scaptacic’m(mz)

l
Qtotal (E) = Qs (l/h mZ) -Ncaptadores- Scaptador (mz)

Si de las hojas técnicas del fabricante se conoce el caudal por captador, el

caudal total en la conexién paralelo es:

l l
Qtotal (E) = Qcaptador (E) -Ncaptadores

7.6.2 Conexionado en serie

En el conexionado en serie el flujo total del primario pasa por todos y cada uno
de los captadores. De la salida del primero de ellos se accede a la entrada del segundo,

de la salida de este a la entrada del siguiente, como se muestra en la figura 85.

RERSARARRARANA

llustracién 85. Conexidn captadores en serie

Asi pues, en conexion serie el caudal total del conjunto de captadores es igual

al caudal de un captador:

Qtotal (é) = Qcaptador(%)
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Si el dato conocido es el caudal especifico (por unidad de superficie) el caudal

total es el producto de dicho caudal especifico por la superficie de un captador:

Qtotal (%) = Qs (l/h. mz) -Scaptador (mz)

Se comprende que en una conexion serie el caudal del circuito primario es
reducido. Con este caudal, el incremento de temperaturas en las diferentes etapas es
elevado, con un rendimiento inferior del campo solar. El nimero de captadores en

serie debe limitarse para evitar problemas de sobrecalentamiento.

Es posible aumentar el caudal sobre lo indicado como minimo por el fabricante,

si bien este aumento implica mayores pérdidas de carga en los captadores.

Resumiendo, la conexidn serie se caracteriza por caudales de circulacién bajos y
pérdidas de carga elevadas. Estas condiciones dificultan las labores de bombeo del

agua.
7.6.3 Conexionado en serie-paralelo

En una instalacion de gran tamafo resulta complejo obtener un sistema
totalmente equilibrado mediante conexionado paralelo exclusivamente, aunque

incorpore retorno invertido.

Por otra parte, el nimero de captadores en serie esta limitado por
temperatura. Al ser los caudales de circulacion bajos no es posible incluir un nidmero

de etapas de calentamiento excesivo.
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Combinando ambas configuraciones, se obtiene el conexionado mixto, serie-

paralelo, como el mostrado en la siguiente figura:

G
G

llustracion 86. Conexion combinada (serie + paralelo)

En esta conexion el caudal total es la suma de los caudales de las ramas

en paralelo:

l l
Qtotal (E) = Qcaptador (E) . Nparalelo

Este tipo de conexionado aprovecha las ventajas de ambas configuraciones y
reduce sus inconvenientes. Debido a que las pérdidas de carga en los captadores son al
menos 3 veces superiores a las de las conducciones externas, de distribucién, se
favorece el equilibrado del sistema. De esta forma, no es necesario el disefio de un
retorno invertido que implica un coste elevado en tuberias de caudal (denominado

bajo flujo o low-flow).

Como vimos anteriormente, el CTE establece que cuando se tiene una
aplicacion exclusivamente destinada a la obtencidn de agua caliente sanitaria, sélo se
podran conectar en serie hasta 10 m2 en las zonas climaticas | y I, 8 m2 en la zona

climatica lll y 6 m2 en la zonas climaticas IVy V.

En este caso, se tienen unos captadores cuya superficie bruta es de 2,58 m2,
con lo que no se podria colocar mas de 2 captadores en serie, ya que se excederian las

condiciones del CTE.
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Por tanto, se decide que la configuracion adecuada para el edificio serd la
conexidn en paralelo de 5 baterias de 8 captadores paralelos en serie dos a dos, con
objeto de evitar diferencias de temperatura y pérdida de carga. Ademads, segun
establece el Pliego de Condiciones Técnicas Solar de Baja Temperatura, los captadores
se deben disponer en filas, constituidas preferentemente, por el mismo nimero de

elementos.

El caudal recomendado por el suministrador de los captadores solares es de 45

l/h m2 lo cual esta dentro del margen suministrado por el CTE de 43-72 l/h m2

[ [
QCaptador (E) = Qcaptador (m) . Scaptador

Qcaptador (%) =45.2,58=116,11/h

Se disponen de 20 captadores en paralelo (los que estdn en serie tienen el

mismo caudal) por lo que el caudal total que se necesita en el circuito primario sera:

l l
Qtotal (E) = Qcaptador (E) . Nparalelo

[ [
Qtotal (E) = Qcaptador (E) .20

! l 3
Qtotal (E) =116,1.20 = 23225 = 2,32 m/
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7.6.4 Distribucion de los captadores en cubierta

Tras definir que se utilizaran 40 captadores en 5 baterias (grupos de 2
captadores en serie) se estudiara si dicha configuracion es posible para la cubierta del

edificio.

A continuacion se detallan las caracteristicas dimensionales que ocupara el

captador en la cubierta del edificio:

Captador solar

Ancho 1,26 m
Ancho dos captadores unidos enserie 2,52 m
Largo 2,2m

Largo proyeccion captador en cubierta 1,414 m

(al estar inclinado)

Distancia entre captadores 4,7 m
Largo total bateria captador (distancia 19,756
separacion + largo captador)

Area total ocupada 1 bateria 49,785 m
Area total 5 baterias 248,925 m

Tabla 18. Caracteristicas captador solar

Viendo el total de ocupacion por los captadores y la distancia necesaria que hay
que colocar entre ellos de 248,925 m, lo que parece bastante posible en Ia
cubierta.Aun asi se debe estudiar la colocacion de los captadores para ver si es posible

su instalacion con dicha configuracion en la fachada.
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En la siguiente imagen se muestra su distribucién en cubierta:

llustracién 87. Situacion captadores en cubierta

7.7 Tuberias

A la hora de seleccionar el material de las tuberias que formaran la instalacién,
se debe tener en cuenta si el sistema de intercambio es directo o indirecto. En Espaia
estd prohibido el uso de sistemas directos al agua de consumo, pese a ser mas
sencillos se necesita un gran esfuerzo en asegurar las condiciones sanitarias del
consumo sin influir en la instalacién pudiendo provocar problemas de corrosién en el
circuito primario (por el elevado contenido en oxigeno) o los depdsitos calcareos en el
circuito de captadores reduciendo asi la eficiencia de éstos. Ademas en un sistema
directo no se podria anadir producto anticongelante al agua de consumo, por lo que se

tendrian problemas con la congelacién en las tuberias colocadas en exteriores.

En el presente caso, se tiene un sistema indirecto, el fluido de trabajo que

circula por los captadores se mantiene en un circuito independiente al de consumo.
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Para las tuberias del circuito primario, podran emplearse materiales como el
cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas y proteccién
exterior con pintura anticorrosiva. También se permite el uso de material plastico

acreditado apto para este tipo de aplicacion.

Para el circuito secundario y de consumo, se podran emplear materiales como
el acero inoxidable, el cobre o el acero galvanizado. Ademas podran utilizarse
materiales plasticos que soporten la temperatura maxima del circuito, cumplan las
normas UNE que le sean de aplicacion y este autorizada su utilizacion por las

compaiiias de suministro de agua potable.

En las instalaciones solares térmicas, se considera que se pueden llegar a
alcanzar temperaturas superiores a los 652C. Como no se permite el uso de acero
galvanizado para tuberias, en el caso de que se superen los 532 C, este material

tampoco se podra emplear.

Las caracteristicas mdas importantes de los materiales utilizados en este tipo de

instalaciones son:

Cobre: Es el material mas aconsejable para instalaciones de energia solar por
técnicamente idoneo y econdmicamente competitivo. Posee una elevada resistencia a
la corrosidn, es ductil y maleable. Tiene una baja rugosidad, lo que supone que a igual

didmetro, tiene una pérdida de carga menor, comparado con otros materiales.

Acero inoxidable: Presenta un excelente comportamiento frente a

temperaturas elevadas y respecto a la corrosidon. También tiene una pérdida de carga
pequeiia, elevada resistencia mecanica y alta maleabilidad. A pesar de ello, no es

comun en este tipo de instalaciones debido a su elevado coste.
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Tuberias de plastico: Posee cualidades semejantes a las del cobre. Se pueden

utilizar tuberias de polietileno reticulado siempre que se garantice su uso por encima
de los 120: C. Se pueden utilizar tubos multicapa de polietileno-aluminio-polietileno, a
los que a la flexibilidad e inercia quimica del polietileno, se le afiaden la estabilidad en

forma y una mayor resistencia a la presion.

Segun la velocidad del fluido y la acidez del agua se deberdan cumplir las

siguientes exigencias, segun criterios sanitarios:

Siempre que se utilice acero en tuberias o accesorios la velocidad del fluido
serd inferior a 3 m/s en sistemas cerrados y el pH del fluido de trabajo estara

comprendido entre 5y 12.

Siempre que se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad del
fluido sera inferior a 1,5 m/s y su pH estara comprendido entre 5y 7. No se permitira

el uso de aluminio en sistemas abiertos o sin sistemas de proteccién catddica.

A la vista de los posibles materiales a emplear, se decide que el material que se
utilizard para toda la instalacion sera el cobre, ya que presenta unas propiedades muy

adecuadas y desde el punto de vista econémico sera el mas rentable.

Es necesario determinar cual debe de ser la seccion minima que deben tener
las conducciones para que la pérdida de carga no exceda un limite razonable. Para ello
se debe partir de la velocidad que tendrd el fluido cuando atraviese los conductos. Se
recomiendan velocidades maximas de 1.3 m/s para el circuito primario y de 2.5 m/s
para el circuito secundario, siendo la velocidad minima de 0.3 m/s. El sentido de estas
limitaciones es por cuestiones acusticas que puedan afectar a las viviendas en el limite

superior y el limite inferior para evitar posibles sedimentaciones.
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Ademads, el dimensionado se debe realizar de tal manera que, la pérdida
unitaria en tuberias no supere 40mm de columna de agua por metro lineal. Para

calcular el didametro necesario de las tuberias se recurre a la siguiente expresion:

d2
Q=Sv=m.r2v= L

Donde:
3
Q = Caudal que circulard por los captadores [mT]

S = Superficie de la tuberia [m?]

v = Velocidad del fluido que circula por la tuberia [%]

r = Radio de la tuberia [m]
d= Diametro de la tuberia [m]

De la expresidn anterior, se procede a despejar el didmetro de la tuberia, con lo

que se tiene:

4,
i= |XQ
T.v

Segln se ha establecido anteriormente, el caudal que circulard por los

captadores es de 2322 I/h.

l
2322 = 6,43827.10* m?/
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Como se ha comentado, la velocidad maxima recomendada para el circuito
primario debe ser de 1.3 m/s. Tomando esta velocidad se obtiene que el didmetro

minimo necesario es de:

4.6,43827.107%
d = =0,02511m
m.1,3

d =2511mm

Tras haberse obtenido este didametro, se procede a obtener el valor del
didmetro normalizado correspondiente. A continuacidn, se muestra una tabla, donde
se encuentran una serie de diametros nominales, y en funcidn de estos, los espesores

de pared nominal mas adecuados para la tuberia. [55]

llustracion 88. Didametros nominales y espesor de pared
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Puesto que el didmetro minimo obtenido era de 25,11 mm, el didmetro
nominal que se necesita, sera el valor inmediatamente superior existente en la tabla,

es decir, 28 mm y se escogera un espesor para las paredes de la tuberia de 1 mm.

Como el didmetro normalizado, es mayor que el obtenido a priori, se debe
recalcular la velocidad que tendra el fluido cuando circule por estas tuberias para ver si

cumple con los requisitos. Si se despeja la velocidad de la expresidn se tiene que:

A
Q.
N

| 6,43827.107* .4
VS T 10,0282

v =1,0455m/s

Se observa entonces que la velocidad obtenida se encuentra entre los valores
minimo y maximo recomendados de 0.3 m/s y 1.3 m/s, respectivamente, con lo que

se tendra una velocidad adecuada.

Es necesario determinar la longitud total de las tuberias que se requerird en la
instalacion. Para ello, se ha de tener en cuenta que el didmetro de tuberia obtenido
anteriormente, se ha determinado segin el numero total de captadores. Este
diametro, es el que tendra la tuberia general que unira el campo de captadores con el
cuarto de maquinas que se encontrarda en el sétano, donde se colocara el
intercambiador de calor y el acumulador, junto con otros elementos como el vaso de
expansion. Estos elementos se colocan en el sétano, debido a las condiciones de peso
y espacio, sobre todo por el acumulador, ya que debe estar colocado de pie para
mantener el grado de estratificacién.
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Esta tuberia general, discurrird desde la cubierta hasta el sétano, atravesando
el edificio por un canal habilitado para ello, que se encuentra en los conductos de
ventilacion de los cuartos de bafo. Se tendrdn dos conducciones, una de subida que
llevara el fluido frio desde la salida del intercambiador de calor y otra de bajada de
fluido caliente obtenido en los captadores. Por lo que, teniendo en cuenta estas dos
conducciones, la altura del edificio y el tramo que habrd desde la bajada en el sétano
hasta el intercambiador de calor se podra calcular posteriormente la longitud total de

esta tuberia.

En la cubierta, hasta llegar a la unién con dicha tuberia general, el didmetro de
la tuberia que proviene de cada bateria de captadores sera diferente. La instalacién
consta con 5 baterias de captadores en la cubierta, cada bateria de captadores consta
de grupos de 8 captadores solares unidos en filas paralelas de 2 captadores en serie.

Por lo tanto el caudal necesario para cada bateria serd de:

1 1
Qbateria (H) = Qcaptador (E) . Nparalelo

1 1
Qbateria (H) =116,1 h 4 =464,4

Las baterias necesitaran un didmetro de tuberias de:

1
464+ = 1,28653.10™* m®/

4.1,28653.10~4
d= =0,01122 m
m 1,3
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d=11,22 mm

Como se realizd anteriormente, se vuelve a recurrir al didmetro nominal
inmediatamente superior a este valor obtenido, con lo que para este tramo se utilizara
una tuberia de 12 mm y 1 mm de espesor. Con ello se obtiene una velocidad de fluido

en este tramo de:

A
Q.
N

_ 1,28653. 107*.4

v 7.00122

v=1137m/s

Como se puede observar, las velocidades obtenidas estan dentro del rango de
velocidades recomendado, con lo que los diametros de tuberia obtenidos serdn

validos.

Desde las baterias de captadores, se haran conducciones hasta la unién con la
tuberia general. La unidn de estas, se realizara aproximadamente en el punto donde se
encuentra el segundo ascensor del edificio, con lo que los tramos provenientes de cada
bateria de captadores tendran diferentes distancias. Ademas para calcular estas
distancias se debe tener en cuenta que en la conexidn de los captadores se utilizé la
técnica del retorno invertido, donde circulara el fluido frio por la parte mas baja de los

captadores y el fluido caliente se recogera por la parte superior.

Se ha obtenido que el didmetro nominal que se utilizara para las conducciones

de todos estos tramos sea el mismo con un valor de 12 mm.
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Se obtendran las tuberias con los didmetros requeridos recurriendo a la
empresa Garcia Ruiz, S.A., la cual ofrece equipamiento para fontaneria, calefaccién e

instalaciones para la produccidn de agua caliente sanitaria.

7.7.1 Diagrama conexionado captadores en cubierta

Se necesita conocer la longitud total de las tuberias del circuito hidrdulico para
posteriores calculos tales como la pérdida de carga para dimensionar la bomba o

presiones para el vaso de expansion.

A continuacién se muestra el circuito de tuberias en la cubierta, respetando lo
maximo posible la distribucién con retorno invertido; se intenta llevar la tuberia al
captador mds lejano desde dénde se distribuye (al tener separado en dos alas las
baterias a mitad de la administraciéon de agua fria se divide en dos para cada ala);
como la posibilidad de aislamiento de los captadores en grupos de baterias mediante

valvulas para posibles mantenimientos.
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El esquema queda por lo tanto de la siguiente manera:

llustracion 89. Conexionado tuberias en cubierta

No se representa el resto del circuito primario ya que el resto de componentes

(representados anteriormente en el grafico general de la instalacién) se encuentran en

la misma sala y las conducciones entre ellos seran menores.

Es por ello que teniendo en cuenta el grafico anterior, midiendo las

conducciones en resto de componentes y sabiendo que la altura del edificio es de 21

m, el total de longitud de nuestras tuberias es el siguiente:

Longitud Tubo 28 mm (en cubierta)
Longitud Tubo 12 mm (en cubierta)
Longitud Tubo 28 mm altura del edificio
(subida agua fria, bajada de agua
caliente)

Longitud Tubo 28 mm (resto circuito
primario)

Longitud total 28 mm

Longitud total 12 mm

133 m
205 m
42 m

5m

180 m
205 m

Tabla 19. Longitudes tuberias
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7.8 ELEMENTOS AUXILIARES

7.8.1 Valvulas

Las valvulas son dispositivos que se emplean para controlar o impedir la

circulacidn del fluido por una tuberia.

El principal grupo de valvulas son las denominadas vdlvulas mezcladoras. Las
valvulas mezcladoras se utilizan para reducir a un valor determinado, la temperatura
de un flujo de agua caliente, mezclandola con un flujo de agua fria. Para la regulacién

de las temperaturas de ACS se emplean dos tipos de valvulas:

e Motorizadas.

¢ Termostaticas.

En ambos casos el cuerpo de la valvula debe estar disefiado para trabajar con
agua de consumo, siendo los materiales mas habituales acero inoxidable, bronce o

aleaciones especiales.

Valvulas motorizadas:

Son vaélvulas de tres vias (acumulacién, agua fria, distribucion de ACS) que

actian mediante servomotores proporcionales comandados por reguladores que

reciben las sefiales de las sondas de temperatura.

Considerando las variaciones tan importantes que se producen en las

demandas de ACS, deben ser de respuesta muy rapida.
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Valvulas termostaticas:

Funcionan directamente mediante un elemento sensible a la temperatura que

las posiciona de manera continua.

Existen dos tipos, las disefiadas para colocar a la salida de los depdsitos de
acumulacién, que son valvulas de 4 vias: las tres correspondientes a las motorizadas
(acumulacion, agua fria y ACS) y una cuarta via en la que se conecta la recirculacion; el
caudal de recirculacién mantiene a la valvula continuamente en actuacién y facilita la

adecuacion a las condiciones de demandas variables.

Los propios fabricantes especifican cudl es el caudal minimo de recirculacidn
para mantener la vdlvula activa, que como minimo suele ser el 10% del caudal

nominal.

Otro tipo de vdlvulas termostaticas estan disefiadas para su ubicacion préxima
a los puntos de consumo siendo exclusivamente de tres vias, no admitiendo la

recirculacion.

Por ultimo se han disefiado valvulas termostaticas de dos vias para instalar
exclusivamente en montantes de recirculacién, que reducen el caudal al necesario

para mantener las temperaturas de consigna en los mismos.

Existen mas tipos de valvulas seglin su funcidn dentro de la instalacién tales

como:

e Aislamiento o corte: Para realizar tareas de mantenimiento de forma segura se

recomienda situar valvulas a la entrada y salida de los principales equipos.
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e Equilibrado de circuitos: Introducen una pérdida de carga adicional para

obtener el equilibrado de caudales en el circuito.

e Vaciado del circuito: Por recambio del liquido degradado o por

mantenimientos.

e Llenado de circuito y presurizacién: Se debe garantizar un nivel de presidn

adecuado y reducir la entrada de aire lo maximo posible.

e Seguridad: Valvulas taradas a una determinada presidon que permitiran la salida

del fluido si el circuito aumenta dicho valor de presion.

e Retencidon: Vdlvulas antirretorno para evitar la circulaciéon del fluido en un

sentido no deseado.

7.8.2 Vaso de expansion

El vaso de expansion permite absorber los aumentos de volumen producidos
por la elevacidon de la temperatura del fluido caloportador. En una instalacién al
producirse el calentamiento del agua, ésta se dilata aumentando su volumen, lo que
puede provocar una situacién peligrosa en la instalacion. Los vasos de expansién son
los encargados de compensar este aumento de volumen del agua, evitando que la
presiéon del circuito sobrepase la presion nominal de sus componentes. Cuando ésta
presién se alcanza la valvula de seguridad escapa parte del fluido. Cuando el fluido se
enfria retorna al circuito. Tenemos dos tipos de vasos de expansién, abierto y cerrado,
en el presente caso se utilizard un sistemas cerrado que es lo recomendado para

instalaciones de tamano medio y grande.
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El dispositivo de expansion cerrado del circuito solar debera estar
dimensionado de tal forma que, incluso después de una interrupcién del suministro
eléctrico a la bomba de circulacién, justo cuando la radiaciéon solar sea maxima, se
pueda restablecer el funcionamiento de la instalacion automaticamente cuando el

suministro esté disponible de nuevo.

Ello forma parte de la seguridad intrinseca de la instalacién solar, es decir de la
posibilidad de volver a ponerse en servicio automaticamente sin la intervencion del
titular ni personal de mantenimiento. Para ello es vital que el vaso de expansion esté
bien disefiado y sea capaz de recoger toda la expansién que se produce en el liquido
solar durante un estancamiento donde se suele producir la formacién de vapor en los

captadores.

El vaso de expansidn debe ser capaz de recoger en su interior:

1. El volumen de la dilatacién del fluido primario hasta las maximas

temperaturas de funcionamiento.

2. Un volumen de reserva, que cubrird una posible contracciéon del liquido

en caso de heladas.

3. Un volumen desplazado por la formacidon de vapor durante un posible

estancamiento de los colectores solares.

Asi el volumen util de un vaso de expansion sera:

Vﬁtil = Vdilatado + Vreserva + Vvapor

Calculo del volumen dilatado:
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La temperatura maxima de la instalacién solar del presente proyecto esta
entorno a los 1402C, pues a partir de ahi lo que se suele formar es vapor en los
captadores. Ello depende de la presion de la instalacion y del porcentaje de

propilenglicol.

Primero se anota el coeficiente de expansidn del liquido calorportador que para

esta temperatura y porcentaje de propilenglicol tiene un valor de:

C, =0,085

Por lo que el volumen dilatado serd de:

Vaitatago = Vtotar- Ce

El volumen total es el contenido en captadores, tuberias e intercambiador. Los
volumenes de los captadores y del intercambiador son de 68 | (el conjunto de los 40

captadores) y de 3,22 | (circuito primario de intercambiador) respectivamente.

El volumen de agua de las tuberias depende del didmetro y longitud de las

mismas. Se calcula por geometria resultando:

Tubo 28 mm (longitud 180 m) 103,05991
Tubo 12 mm (longitud 205 m) 19,481 |
Vtotal tuberias 122,541 |

Tabla 20. Longitud tubos
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Vdilatado = 122,540,085 = 10,42 l

Se debe tener cierto volumen de reserva para poder purgar la instalacion y

tener un volumen disponible para entregar al circuito en caso de tener una helada.

El volumen estimado para la contraccién del liquido se tomara un minimo de 3

litros.

Vieserva = 3l

Para el volumen vaporizado se considera que se puede vaporizar todo el
volumen de los colectores solares mds un 10% para cubrir parte de las tuberias que

pudieran contener vapor de agua.

= Veaptadores: 1,1 = 68.1,1 =748 1

Vvaporizado

El volumen util sera la suma de los volimenes calculados anteriormente:

Viotas = 10,42 + 3 + 74,8 = 88,22

Se ha de considerar las presiones de trabajo de la instalacidn, tanto la presion
minima o de llenado de la instalacién como la presion maxima que puede alcanzar la

instalacion.

Para el calculo del coeficiente de presion (Cp) se calcula utilizando la ley de los
gases perfectos, para variaciones de volumen a temperatura constante que para vasos

de expansion con diafragma sera:
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PM

Cp = (PM - pm)

Donde PM es la presion maxima de la instalacion y pm la presién minima

absoluta de la instalacion.

La presiéon minima serd funcién de la presion minima de funcionamiento de la

instalacion mds un pequefio margen de seguridad.

Esta presion minima evitara que se vaporice con facilidad el liquido solar ante

una ligera sobre temperatura (a mayor presidon, mayor temperatura de ebullicién)

Asi la presion de llenado de la instalacién sera:

Pllenado = Pminima funcionamiento +0,1. Pestética

La Ppinima tiene un valor de 3 bar.

La P.gtatica €S la producida por la diferencia de metros entre los captadores

(situados en la cubierta) y el vaso de expansién (situado en la sala de maquinas).

Pyenago =3 +0,1.21 =5,1

Asi queda:

Pm = Puenadso +1+05=51+1+05=6,6

El Valor 1 es la presion atmosférica y el 0,5 un margen de seguridad aportado.
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La presion maxima de funcionamiento serd ligeramente menor que la presion
de disparo de la valvula de seguridad (la cual sera de 9 bares) se seleccionara el menor

de estos valores:
Py =09.Pys+1
PM = P,; + 0,65
Py=099+1=91
PM =9+ 0,65 = 9,65

Quedando:

9,1
= (521 ) =360
P 9,1-6,6

Asi el volumen nominal que debera poseer el vaso de expansién sera de:
Voaso = Vaeir- Cp = 88,22.3,64 = 321,121

Se seleccionard el volumen del vaso comercial inmediatamente superior al del
volumen calculado. El sobredimensionamiento en el vaso de expansién no provoca
ningun tipo de perjuicio a la instalacién; aunque si un casi seguro sobre coste

econdmico.

El vaso de expansion elegido serd el modelo DP/SV con capacidad de 400l de la

empresa Mecalia.
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7.8.3 Purga de aire

El aire reduce la transmision de calor, ademas de dificultar la circulacién del
agua y provocar riesgo de cavitacion en la bomba. En caso de utilizar purgadores
automaticos, ademads serd necesario colocar los dispositivos necesarios para la purga

manual.

7.8.4 Sistema de llenado

En los sistemas con vasos de expansion abiertos se puede aprovechar el propio
vaso de expansién para el llenado del circuito. En el presente caso cuyo vaso de

expansion es cerrado se debe incorporar un sistema de llenado manual o automatico.

En el llenado del circuito debe evitarse la entrada de aire asi como mantener las

condiciones del anticongelante.

7.9 Seleccion de la bomba

La eleccidn de la bomba del circuito dependera directamente de las pérdidas de
cargas que tenga que superar para mover el fluido y asi garantizar su circulacién. En el
CTE se encuentra también un apartado que limita esta seleccién de la bomba de la

manera siguiente:
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Sistema Potencia eléctrica de la bomba

Sistema pequeiio SOW o 2% de la mayor potencia calorifica que pueda
suministrar el grupo de captadores

Sistemas grandes 1% de la mayor potencia calorifica que pueda suministrar
el grupo de captadores

Tabla 21. Seleccion de bomba por tipo sistema

La eleccién de la bomba estard condicionada a su vez por las pérdidas de carga
del circuito. Estas pérdidas pueden ser continuas, a lo largo de conductos regulares,
accidental o localizada debido a circunstancias particulares, como un estrechamiento,

un cambio de direccidn, la presencia de una valvula, etc.

El cdlculo de la pérdida de carga total en una instalacion se obtiene a partir de
un balance de presiones en la instalacién (se tiene en cuenta que se tienen dos
secciones de tuberia diferentes con didmetros, velocidades y distinta cantidad de

codos por lo tanto se debe sumar la pérdida de carga de las dos conducciones 1y 2):

L
APy, = 1/2 -P1,2-U1,22{f(R9D’€/D)-B + sz}

Donde:

p1 = p, = Densidad del fluido de trabajo = 1,03 g/cm3= 1030 kg/m3

v =Velocidad del fluido. Calculado anteriormente en funcién del caudal de

circulacién y el drea de la tuberia. En este caso: v; = 1,0455 "/ v, = 1,137 M/

f = Coeficiente de friccion. Este valor se halla a partir del nUmero de Reynolds y

la rugosidad relativa de la tuberia a través del diagrama de Moody.

Se considera una viscosidad de 0,0019 Pa.s y como la longitud caracteristica el

didametro de la tuberias (28 mm y 12 mm), se obtiene el Rep:
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p.v1.D; _ 1030.1,0455.0,028

_ 3
0,0019 = 15.10

R€D1 =

p.v5.D, 1030.1,137.0,012

3
0,0019 7.10

ReDz =

Por otro lado, la rugosidad relativa corresponde con la division de la rugosidad
del material de la que estd hecha la tuberia (0,0015 mm para el cobre) entre el
diametro de la misma (28 mm y 12 mm ), por lo que se obtiene un valor de 0,000053 y

0,00012 respectivamente.

Por lo tanto, de la grafica siguiente obtenemos un valor de f1 Y f2 de 0,032y

0,035 aproximadamente.

llustracion 905. Diagrama de Moody [56]
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L, =180m
L, =205m
D = didmetro de las tuberias

K = Coeficientes de pérdida debido a las singularidades.

Se tomarad el valor del coeficiente K de pérdida aproximado para cada tipo de

singularidad:

Valor para los codos de 902 de la instalacion Kc = 0,75. En la instalacion con

tuberia de seccién tipo 1 habrd 7 codos, por lo tanto: Kc=7.0,75 = 5,25 Pa

Valor para las vdlvulas tipo esfera totalmente abiertas: Kv = 10. Se deben
situarlas a la entrada y salida de las bateria de colectores y del acumulador, y aislando
la bomba, el vaso de expansién y el llenado primario por lo tanto habrd 18 en total: Kv

=8.10=80Pa

Valor para las intersecciones tipo T: Kt = 1,80. En el circuito hay un total de 4

por lo tanto: Kt=4.1,80=7,2

Se realiza lo mismo para las tuberias de seccion de 12 mm con las que se

obtienen unos valores de:

Kc=9 Pa
Kv =100 Pa
Kt = 63 Pa

Se obtiene por lo tanto:

_1 2 180 _
Pr1 = 1/,.1030.1,04552 {0,032. o) + 92,45} = 167845, 978 Pa
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_1 2 205 _
P, = 1/,.1030.1,137 {0,035. (o) + 172} = 512592, 0387

Pjrora1 = 680438,0167 Pa

Pérdida de carga en los colectores

Para calcular la pérdida de carga que habra en el sistema de colectores se
realiza utilizando la tabla que proporciona el fabricante de las placas. Se puede ver que

esta carga depende directamente del flujo mdsico que atraviesa el captador:

Ap[mm.c.a] = 2,24 .q7 +3,72.q;

Dénde q; = |l/min]

Para cada rama de dos captadores en serie hay un flujo de 116,4 I/h = 1,94

I/min

Ap[mm.c.a] = 2,24 .1,94% + 3,72.1,94 = 15,6472 mm.c.a = 153.342 Pa

En total para todo el conjunto de captadores habra una pérdida de carga igual a

6133,68 Pa.

Pérdida de carga en el intercambiador de calor

El fluido caloportador experimentard también una variacién de carga en el
intercambiador de calor que se debe tener en cuenta. Para calcularla se debe atender

a las graficas aportadas por el distribuidor del intercambiador de calor:
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489) se observa que la pérdida de carga que se tiene es de un valor de 55mbar.

llustracion 916. Pérdida de carga por caudal

3
Para el caudal de 2,32 ™ /h y la curva del modelo de intercambiador (3003

55 mbar = 5500 Pa

Por lo tanto la pérdida de carga total en la instalacién primaria sera:

Zona Pa

Friccidn en tuberias y accesorios 680438,017
Colectores 6133,68
Intercambiador de calor 5500
TOTAL 692071,697

Tabla 2210. Pérdida de carga en circuito primario
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Por lo tanto la potencia necesaria de la bomba sera:

Whomba = (APtOtal- Q)/rl

W _692071,697.2,32 _ 1605606,33704
bomba — 3600.0,7 - 2520

= 637,145 W

Una vez teniendo este dato el modelo seleccionado de bomba para el circuito

serd el modelo SC 65 de la companiia Roca.
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8 Circuito secundario

El circuito secundario constard del intercambiador de calor que producira el
intercambio energético entre circuito primario y secundario, el acumulador de inercia,
una bomba impulsora, un pequefio vaso de expansiéon y las conducciones que

conectan estos componentes.

El intercambiador de calor sera compartido para circuito primario y secundario

asi que se comenzara explicando el sistema de acumulacion.

8.1 Sistema de acumulacion

Definicidon general

El sistema de acumulacién es necesario ya que el perfil de la demanda de agua
caliente difiere del perfil del calor recibido por la radiaciéon solar. En funcién del tipo de
aplicacion el tiempo de acumulacién puede ir desde horas hasta meses en el caso de

acumuladores estacionales.

Al contrario que en el absorbedor del colector solar, en el que se buscaba una
capacidad calorifica baja y con ello la rapida transmisién de calor al fluido de trabajo;
en el acumulador, interesa una elevada inercia térmica, es decir, una capacidad
calorifica alta que permita conservar el calor aportado al fluido anteriormente durante
el mayor tiempo posible una vez que no se tiene suministro de calor desde los

captadores.

Normalmente se utiliza agua por su alta capacidad calorifica;, en los

acumuladores en los que sea la de consumo final serd agua potable y sera agua de
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calefaccidn en los intermedios en los que anteriormente se denominaron depdsitos de

inercia.

El acumulador necesitard un buen aislamiento para evitar pérdidas del calor
que contiene el fluido. Ademas se necesita economizar la relacidon entre superficie
(disipacidn al exterior) y volumen por lo que la forma geométrica perfecta para esto es
la esfera. EI motivo de que la esfera no sea finalmente la geometria elegida es porque
también se deben tener en cuenta los efectos de la estratificacion del agua que se
acumula. Esta estratificacion es la separacién del propio agua en capas que son
generadas en funcién de su temperatura (mas caliente en zona alta, mas fria en zona
baja) Esta distribucion es mas eficiente que si se tuviera todo el volumen a una
temperatura media. Es por ello, que para no irrumpir en ésta estratificacion se debe
hacer el aporte de agua fria por la parte inferior del acumulador asi como la salida de

agua caliente por la parte superior.

A continuacidon se cita de un extracto del CTE como deben realizarse las

conexiones de entrada y salida en el acumulador:

“Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten los

caminos preferentes de circulacion del fluido y, ademas:

La conexién de entrada de agua caliente procedente del intercambiador o de
los captadores al interacumulador se realizara, preferentemente a una altura
comprendida entre el 50% y el 75% de la altura del mismo. La conexién de salida de
agua fria del acumulador hacia el intercambiador o los captadores se realizara por la
parte inferior de éste. La conexién de retorno de consumo al acumulador y agua fria de
red se realizardn por la parte inferior. La extraccion de agua caliente del acumulador se

realizard por la parte superior.” [57]

Teniendo en cuenta estas especificaciones y para aumentar la estratificacion la

geometria mas general de los acumuladores solares es la de un cilindro en vertical. Se
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debera intentar colocar el acumulador en zonas interiores del edificio para disminuir

asi posibles pérdidas de calor.

El CTE indica la necesidad de disponer de un acceso al interior del acumulador

para los que superen los 750 litros de volumen.

Tipos de acumuladores

En la seccion dedicada a la descripcién de las instalaciones ya se mencionaban
diferentes opciones en la ubicacion y tamafio de los acumuladores, para las diversas

configuraciones de instalaciones: centralizada y descentralizada.
A continuacién se describird la diferencia de dos tipos de acumuladores
atendiendo a otros dos criterios: la aplicacién en el sistema y la integracion con el

intercambiador.

Clasificacion segun la aplicacion en el sistema:

a) Acumulador de Agua Caliente Sanitaria:

Como su nombre indica, estos acumulan el agua de consumo. Deben cumplir
con una serie de condiciones sanitarias y de higiene, asi mismo deben ser resistentes a

la corrosion.

Se pueden utilizar acumuladores del siguiente tipo de materiales y

tratamientos:

e Acero con tratamiento interior vitrificado con proteccién catddica

e Acero con tratamiento interior de resinas epoxi
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e No metalicos siempre que soporten la temperatura maxima del circuito
y esté autorizada su utilizacion por las compafiias de suministro de agua
potable

e Acero inoxidable de buena calidad, adecuado al tipo de agua y

temperatura de trabajo, como por ejemplo, con tratamiento ceramico.

Ademas de todo esto se debe centrar especial atencion en el riesgo de
aparicién de legionelosis, que afecta al conjunto de la instalacidén, pero tiene su punto
central en la temperatura del agua de consumo. Segun el Real Decreto 865/2003 las
instalaciones con acumuladores de agua caliente sanitaria se encuentran entre las de

elevado riesgo de proliferacion y dispersion de Legionella.

La Legionella es una bacteria ambiental capaz de sobrevivir en un amplio
intervalo de condiciones, multiplicdAndose entre 202C y 452C y eliminandose a 709C. Es
por ello que el control de la temperatura sera la medida de prevencién para la
aparicion de la Legionella. Se deberd permitir por lo tanto que el agua alcance en la

instalacion los 702C y que no descienda de 502C en el punto mas alejado.

En los casos en los que el depdsito de ACS principal no alcance las temperaturas
exigidas para prevenir la legionelosis, se puede instalar un depdsito adicional en linea
donde el calentamiento extra del agua que posteriormente se consumird es aportado

por la generacion auxiliar convencional.

b) Acumulador de inercia:

Los acumuladores de inercia se utilizan cuando se requieren grandes
voliumenes de acumulacion. En estos casos se separa la acumulacion de ACS con una
acumulacién previa en los llamados acumuladores de inercia, en los cuales no se

deben cuidar tanto los requisitos de higiene, de anticorrosion y de presién ya que el
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fluido no sera el agua final de consumo. Existen acumuladores de inercia de distintos

tipos:

e Acumuladores de inercia abiertos: Se usan materiales plasticos,
resistentes a la corrosion.

e Acumuladores de inercia en ligera sobrepresion: al ser un circuito
cerrado se evita la entrada de oxigeno desde el exterior reduciendo asi
el riesgo de la corrosidn. Se usan materiales como el acero normal.

e Acumuladores combinados: Es un acumulador de inercia que en su
interior lleva otro depdsito al bafio maria para el agua caliente sanitaria.
Esto evita que haya que usar un intercambiador de calor adicional
debido a la transferencia que se produce por las paredes del segundo

depdsito.

Clasificacion atendiendo a la integracion del intercambiador en el depdsito

La transferencia de calor de un circuito a otro se produce en los
intercambiadores de calor, sin embargo, éstos pueden estar situados tanto dentro
como fuera del acumulador. En el caso de que el intercambiador sea externo, tal como
es el presente caso, el acumulador recibe el calor de un circuito de recirculaciéon que
pasa por el intercambiador externo. Es la opcién mas habitual en instalaciones de gran
tamafio. Dentro del tipo de acumuladores en los que el intercambio de calor se

produce dentro del propio depdsito se encuentran dos tipos:

a) De doble pared o envolvente:

Es el depdsito en el que el fluido del circuito primario circula alrededor de una
envolvente o camisa que rodea a un depdsito con el fluido del circuito secundario.
Suelen ser utilizados habitualmente en los sistemas compactos de termofisién en los

cuales el interacumulador esta unido al captador solar en posicidén horizontal.
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llustracion 92. Acumulador de envolvente [58]

b) De serpentin:

En esta ocasidn el fluido del circuito primario circula por uno o mas tubos en

espiral en el cual se produce la transferencia de calor al agua del acumulador.

llustracion 93. Acumulador con serpentin [59]
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El acumulador de inercia del circuito secundario sera el modelo AIN 1500(con
capacidad de 1500 |) de la compafiia Salvador Escoda. El resto del volumen de
acumulacién se dividird en acumuladores pequefios en cada vivienda en el circuito

terciario.

8.2 Conexionado sistema hidraulico (tuberias, fluido

caloportador...)

Se vuelve a utilizar para este circuito etilenglicol al 30% (al no ser aun el circuito
de consumo y no estar en contacto directamente con él). En ésta ocasidon la conexién
de los distintos componentes serd trivial, pues se encuentran en la misma sala y con

distancias relativamente cortas entre ellos.

Para la seleccién de didmetro de tuberias se vuelve a tener en cuenta que es un
sistema indirecto, el fluido de trabajo de este circuito se mantiene independiente al de

consumo.

Se utilizara de nuevo para la instalacion cobre, ya que presenta unas
propiedades muy adecuadas y desde el punto de vista econdmico serd el mas

rentable.

Se determinara la seccién minima que deben tener las conducciones para que
la pérdida de carga no exceda un limite razonable. Para ello se debe partir de la
velocidad que tendra el fluido cuando atraviese los conductos. Como se explicd
anteriormente, se recomiendan velocidades maximas 2.5 m/s para el circuito

secundario, siendo la velocidad minima de 0.3 m/s.

Recurriendo a la expresion para calcular el diametro de tuberias:
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Q=Sv=mn.r’v=m.—.v
Dénde:
3
Q = Caudal que circulard por los captadores [mT]

S = Superficie de la tuberia [m?]

v = Velocidad del fluido que circula por la tuberia [%]

r = Radio de la tuberia [m]
d= Didmetro de la tuberia [m]

Se procede a despejar el didmetro de la tuberia, con lo que se tiene:

El caudal del circuito secundario para el presente caso sera exactamente igual
gue el del circuito primario. Es por ello que no se necesita realizar todos los célculos de
nuevo, al ser el mismo tipo de fluido ademas. La seleccidn del diametro serd igual que

para la general del circuito primario (es decir, 28 mm y 1 mm de espesor de tuberias)
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8.3 Bomba de impulsion

Se vuelve a recurrir a las expresiones en funcién de las pérdidas de cargas que

permiten calcular la potencia de la bomba de impulsién para el circuito.

APz = 1/2-/?3-1732 {f(ReD,g/D).%+ sz}

_ p.vs.D; _ 1030.1,0455.0,028

— 3
Reps = 50015 =15.10

La rugosidad relativa volvera a tener de valor 0,0015, depende el material de la

tuberia, que para éste circuito serdn de cobre también.

Se obtiene un valor de f3 de 0,032 del diagrama de Moody y la longitud de las

conducciones sera de 10 metros en total.

Se toma el valor del coeficiente K de pérdida aproximado para cada tipo de

singularidad:

Valor para los codos de 902 de la instalacidn Kc = 0,75. Habrd 2 codos por lo

tanto: Kc=4.0,75=3 Pa

Valor para las valvulas tipo esfera totalmente abiertas. Kv = 10. Se deben situar
a la entrada y salida de las baterias de colectores y del acumulador, y aislando la
bomba, el vaso de expansién y el llenado primario. Por lo tanto habra 8 en total: Kv =

8.10=80 Pa
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Valor para las intersecciones tipo T: Kt = 1,80. En el circuito secundario hay un

total de 2, por lo tanto: Kt=2.1,80=3,6

Se obtiene en esta ocasion:

_1 2 10 _
Prs = 1/,.1030.1,04552 {0,032, (o) + 86,6} = 55183,34 Pa

Pérdida de carga en el acumulador de inercia

El fluido caloportador experimentara una variacion de carga en el acumulador
de inercia que se debe tener en cuenta. De nuevo el fabricante no aporta

ninguna grafica, si no la funcién de la curva para su cdlculo. Para un caudal de
3 g . . .
2,32Mm /h , €l valor de pérdida de carga del acumulador de inercia sera de 7800

Pa

La pérdida de carga total en la instalacién secundaria sera:

Zona . Pa

Friccidn en tuberias y accesorios 55183,34
Acumulador 7800
TOTAL 62983,34

Tabla 23. Pérdidas de carga circuito secundario

Por lo tanto la potencia de la bomba sera:

Whompe = (APtotal.Q)/n
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W | 62983,34.2,32  146121,35
bomba = "3600.0,7 = 2520

= 57,98 W

Una vez teniendo este dato el modelo seleccionado de bomba para el circuito
secundario serd el modelo PC 1055 de la compaiiia Roca, bastante inferior en potencia

al necesario en el circuito primario.

8.4 Vaso de expansion
Se necesita un vaso de expansién para el circuito secundario al ser

completamente cerrado para absorber los aumentos de volumen producidos por la

elevacion de la temperatura del fluido caloportador.

Calculo del volumen dilatado:

C, =0,085

Vaitatadzo = Viotar- Ce

El volumen total es el contenido en acumulador, tuberias e intercambiador. El
volumen del acumulador es de 3000 | y el del intercambiador de 3,32 | para el circuito
secundario.

El volumen de agua de las tuberias por geometria es:

Tubo 28 mm (longitud 10 m) = 5,725 |
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Vdilatado = 3009,045 0,085 = 255,76l

El volumen estimado para la contraccion del liquido se toma un minimo de 15

litros.
Vieserva = 151
El volumen util serd la suma de los volumenes calculados anteriormente:
Viotar = 255,76 + 15 = 270,76 [
Se ha de considerar las presiones de trabajo de la instalacién, tanto la presién
minima o de llenado de la instalacién como la presion maxima que puede alcanzar la

instalacion.

PM

Cp = (PM - pm)

La presion de llenado de la instalacién sera:

Pllenado = Pminima funcionamiento +0,1. Pestética

La Pinima tiene un valor de 3 bar.

Quedando:

pm=1+05=1+05=15

El Valor 1 es la presion atmosférica y el 0,5 un margen de seguridad aportado.
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La presion maxima de funcionamiento serd ligeramente menor que la presion
de disparo de la valvula de seguridad (la cual sera de 9 bar). Se seleccionard el menor

de estos valores:

PM:019'PVS+1

PM = P,; + 0,65

Py,=099+1=9,1

PM =9+ 0,65 = 9,65

Quedando:

91
C, = —) = 1,197
P (9,1 -1,5

Asi el volumen nominal que deberd poseer el vaso de expansion sera de:

Vpaso = Vieir- Cp = 270,76 1,197 = 324,121

Pese al volumen total del circuito secundario es mucho mayor que el del
primario debido a la diferencia de presién minima de funcionamiento, se acaba
obteniendo un volumen de vaso de expansidon muy cercano. Es por ello que se utilizard
el mismo modelo que el vaso de expansidn del circuito primario (DP/SV con capacidad

de 400l de Mecalia).
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9. Seleccion componentes circuito terciario y de consumo

Para terminar con la seleccién de componentes del presente proyecto quedaria
por seleccionar los acumuladores que iran en cada vivienda como la fuente de apoyo
auxiliar. Para la selecciéon del acumulador anteriormente se selecciond para las
diferentes viviendas unas capacidades de 50, 75 y 100 L para las viviendas de 2,3y 4
dormitorios respectivamente. Son capacidades faciles de encontrar en el mercado y el

modelo de los acumuladores elegidos son los siguientes:

e Viviendas 2 dormitorios: Fagor IFF 50 M
e Viviendas 3 dormitorios: Fagor IFF 75 M

e Viviendas 4 dormitorios: Fagor IFF 100M

Para el cdlculo de la caldera para el aporte de energia auxiliar necesaria se
necesita saber el posible consumo maximo por segundo. Se debe tener en cuenta el
numero de aparatos consumidores de ACS asi como su posible utilizacién simultanea.
A la hora de dimensionar la caldera, se sobredimensionara en el peor de los casos en
el que no se tenga ningun tipo de aporte de energia solar en el sistema. Se calcula el
aporte de energia necesario total en el edificio, aunque posteriormente se dividira por

vivienda, ya que cada una poseerd su propio aporte auxiliar de energia.

Las viviendas de 2 y 3 dormitorios poseian 1 cocina y 1 bafio; asi como las de 4

dormitorios poseian 1 cocina, 1 bafio y 1 aseo.
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Viviendas 2 y 3 dormitorios

Caudal (l/s)
Fregadero 0,1
Lavadora 0,15
Lavavajillas 0,1
Total Cocina 0,35
Bafiera 0,2
Lavabo 0,065
Bidé 0,06
Total Bafio 0,33
TOTAL 0,68 1/s
Tabla 2411. Caudales viviendas 2 y 3 dormitorios
Viviendas 4 dormitorios
Caudal (I/s)
Fregadero 0,1
Lavadora 0,15
Lavavajillas 0,1
Total Cocina 0,35
Banera 0,2
Lavabo 0,065
Bidé 0,06
Total Baio 0,33
Ducha 0,1
Lavabo 0,065
Total Aseo 0,165
TOTAL 0,845

Instalacidon ACS paneles solares

Tabla 25. Caudales viviendas 4 dormitorios
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Se tienen 25 viviendas del primer caso que haran un consumo total de 17 I/s y

30 del segundo caso que haran un consumo de 25,35 I/s. En total 42,35 |/s.

Para el célculo del caudal simultdaneo se necesitan unos coeficientes obtenidos

de la siguiente tabla [60]:

Tipo de Caudales Coeficientes
edificio
Qu Qt A B C
<05 <20 0,682 0,450 -0,140
Viviendas =05 <1 1,000 1,000 0,000
>0,5 <20 1,700 0,210 -0,700
Sin limite > 20 1,700 0,210 -0,700

Tabla 26. Coeficientes para caudales vivienda
Para el presente caso: A=1,7 B=0,21C=-0,7

Con lo que se obtiene:

l
0. (E) = 1,7.42,35%%1 — 0,7 = 3,033 I/s

Con esto se puede obtener la potencia maxima necesaria total. Para ello se

aplica la siguiente ecuacion:

W.h
l.ec

P(W) =20 (l/s)- 3600 (S/h) (Teonsumo — Trea) (2C). 1,16 ( )

Para la temperatura de la red se toma el caso mas desfavorable, como se pudo

ver de la tabla 7 del capitulo 5.1 es para el mes de Diciembre 4,5 2C.
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Con ello se obtiene que la potencia necesaria es de 703,012 KW. Entre el

numero de viviendas total se necesitard por vivienda 12 KW de potencia de caldera.

Se selecciona la caldera CGB 20 de la compaiia Wolf, cuyas caracteristicas
pueden verse en los anexos y cuya potencia nominal es de 20 kW por encima de la

obtenida en los calculos.

No se hace distincidén a la hora de la potencia necesaria para unas viviendas de
mds o0 menos ocupantes. Pese a que el consumo a lo largo del dia sera mayor , lo cual
ha sido tenido en cuenta a la hora de dimensionar el acumulador, el consumo maximo
en un momento dado no deberia porque ser mucho mayor en el caso de las viviendas

con 4 ocupantes que poseen, a parte de las caracteristicas comunes, un aseo.
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10. Estudio medioambiental

Ya se ha hablado en anteriores apartados sobre como determinados gases, que
son componentes de la atmdsfera planetaria, retienen parte de la energia que el suelo
emite por el calentamiento de la radiacion solar; que se denomina efecto invernadero,

y de cémo el cual estd viéndose acentuado por la emisidn de ciertos gases.

Se va a realizar un pequeno estudio en el que se vea la cantidad de CO2
ahorrado por la utilizacion de este tipo de sistema de ACS en vez de uno convencional.
Primeramente se necesita saber la cantidad de energia térmica proporcionada por el

sistema solar para asi conocer cudnto disminuird el consumo de combustible, y, de

esta manera la emisién de C02 producida:

Instalacion convencional kWh/afio
QACS 155967,4
Instalacion solar kWh/afio
QSOLAR 97464,65
QAUXILIAR 58502,75

Tabla 27. Energia térmica proporcionada

Como se puede ver en las tablas anteriores la reducciéon conseguida por
implementar un sistema de aportacion solar al calentamiento del ACS es de 97464,65
kWh/afio; lo que es un 62% del total de la energia total necesaria para la demanda del
edificio. El resto de la energia es aportada por el sistema auxiliar que estd constituido
por elementos de un sistema convencional, por lo que se seguird produciendo una

cierta cantidad de C02.
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De las tablas del IDEA se puede obtener la relacion entre la energia y la
cantidad de CO2 emitida, a continuaciéon se muestra las dos tablas segun tipo de

energia:

Tabla 13. Emisidn de C02 seguin energia suministrada térmica [61]

Tabla 12. Tabla emision de C02 segun energia suminstrada eléctrica [62]

Se puede ver que por cada kwh de gas natural se produce una emisién de 0,204
kg de C02 a la atmdsfera, por lo que la comparativa entre una instalacién convencional
en el presente edificio y de la que actualmente se instala queda de la siguiente

manera:
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Instalacidon convencional Kg C02/afio

ACS 31505,42

Tabla 14. Contaminacidn instalaciéon convencional

Instalacion solar Kg C02/afio

Solar 0

Auxiliar 11817,56

Tabla 31. Contaminacidn instalacion solar

Aln con esto, se puede ver de la segunda tabla anterior que la necesidad de la
energia eléctrica presenta una cierta emision de gases a la atmdsfera por lo que se
tendra también en cuenta en la instalacién. Segun la tabla del IDEA el valor de esta

emision es de 0,649 kg por kWh.

Se debe considerar el tiempo de trabajo de los componentes con el de
funcionamiento de la instalacién, que no sera otro que el de las horas de sol que haya
al afio (2900 para esta comunidad auténoma). Para la instalacion del presente
proyecto la necesidad eléctrica vendra por el funcionamiento de las bombas de
circulacidn, cuyos consumos para la bomba SC 65 y PC1055 son de 870 Wy 110 W
respectivamente. Hay otros componentes en la instalacién que requeriran de una
aportacién de energia eléctrica pero los valores de consumo de potencia son minimos
en comparacién con los anteriores comentados, como puede ser por ejemplo el
controlador cuya potencia es Unicamente de 8W. Con estos datos se obtiene el total

de emisiones por estos componentes al afio:

PBombas (KW) Eeléctrica (kWh/aiio) Kg C02/afo

0,98 2842 1844,46

Tabla 15. Contaminacién uso de bombas
Se observa la diferencia entre las emisiones de un sistema convencional para el
edificio y el montado con energia térmica solar:
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INSTALACION EMISION (kg C02/ANO)
Convencional 31505,42
Solar 13662,02
Reduccién 17843,4

Tabla 16. Diferencias contaminacion convencional - solar

Se evita de ésta manera emitir a la atmdsfera 17843,4 kg de didxido de carbono
por afio por el hecho de utilizar este tipo de instalacién de energia renovable; esto
supone una reduccidon de un 57 % de este tipo de emisiones, lo cual es una cifra nada

desdefriable.
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11. ESTUDIO ECONOMICO

Se comenzara cuantificando el coste total de la instalacidn, en el que se tiene
en cuenta tanto precio de los equipos como los accesorios necesarios, el coste de
ingenieria y de la mano de obra.

Para el cdlculo del coste de la estructura, se aproximara al costo del volumen de
la materia prima necesaria. Para ello se conoce el precio del material (acero S275 tanto
para la correa como para el marco) de 1,22 €/Kg proporcionado por la empresa
Trafiltubi SRL. La densidad del material es de 7850 kg/m?.

La estructura estd compuesta de 3 elementos diferentes: 2 correas con perfil
50x30x4 y longitud 1,26 m, 2 elementos verticales de perfil 70x50x4 y longitud 1,19 y
dos elementos inclinados de 70x50x4 también y longitud 2,82 m.

Comenzando por la correa, se calcula primeramente su volumen:

A = 50x30 — [(50-8)x(30-8)] = 576mm?

V =576 mm?x 1260 mm = 725760 mm? = 0,000725760 m?

Para el peso de la correa se tiene:

0,000725760 m3x 7850 %9 /3 =569 ke

Por lo tanto el precio de cada correa individual queda:

5,69 kg x 1,22 €/kg =6,95 €
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En total se tienen 40 estructuras de captador, por lo que un total de 80 correas

iguales, lo que suma un total de 556 €.
Realizando lo mismo para el resto de perfiles quedan para el perfil inclinado y
vertical respectivamente 1935,87 € y 816,91 €. La suma total de las 40 estructuras

asciende a 3308,78 €.

A continuacidén se detalla el presupuesto completo en la siguiente tabla:

PRESUPUESTO
Equipo Fabricante Modelo Precio Unidades Precio (€)
unitario (€)
Panel Solar Fagor Solaria 2.1 Al 1103,93 40 44157,2
S8
Intercambiador Viessman Vitotrans 100 2197 1 2197
de calor (config
3003495)
Vasos de Mecalia DP/VSV 400 569 2 1138
expansion
Bomba Roca SC 65 996 1 996
impulsion
Bomba Roca PC 1055 247 1 247
impulsion
secundario
Acumulador de Salvador AIN 1500 1437 1 1437
inercia Escoda
Acumulador Fagor IFF 50 M 226 15 3390
viviendas 2
dormitorios
Acumulador Fagor IFF 75 M 307 10 3070
viviendas 3
dormitorios
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Acumulador
viviendas 4
dormitorios
Calderas
auxiliares

Tuberias

Anticongelante

Sistema de
control
Estructura
captador solar
Resto de
accesorios
(valvulas,
Disefo y mano

de obra

Fagor IFF 100 M

Wolf CGB 20

Garcia Ruiz 28X1 mm

S.A 12x 1 mm

Oscsolar Propilenglicol
100

Ultisolar SR988C1

Trafiltubi SRL  Acero S275

351

1055

7,02 €/m

2,88 €/m

7€/l

235,03

1,22 €/kg

30

55

180 m

205 m
966

2308 kg

TOTAL

10530

58025

1263,6

590,4

5797,44

235,03

3308,78

3016,27

5785,60

145184,32 €

Tabla 17. Presupuesto instalacion

El Valor del presupuesto inicial de la implantacién asciende a un total de

145184,32 €. Por otro lado, se debe tener en cuenta los costes de explotacion de la

instalacidon, que corresponden al mantenimiento y a la energia eléctrica adicional,

debido a la utilizacién de las bombas de impulsién.

Para los costes de mantenimiento, se ha acordado con la empresa instaladora

una cuota bianual del 0,5% respecto a esta inversion inicial. Esta cuota cubre tareas de

mantenimiento tanto preventivo como correctivo y el suministro y reposicion del

liquido anticongelante necesario de aqui en adelante.

Instalacidon ACS paneles solares
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Como se habia calculado anteriormente el consumo eléctrico de las bombas de
impulsion en la instalacidon es de 2842 Kwh/afo lo que corresponde a una suma de
271,62 €/afio para este consumo con un precio de termino de energia de 0,09557

€/kWh.

Para la tarifa del Gas Natural que se estaria ahorrando se debe tener en cuenta
Unicamente la potencia que ahorra la energia solar (pues el resto del apoyo auxiliar se
sigue realizando con Gas Natural). Ya se vid en el apartado anterior del estudio
Medioambiental que la reduccion de energia era de 97464,65 kWh/afio. Con una tarifa

de gas natural de 0,05283625 €/kWh el ahorro anual quedaria de 5688,28 €.

El valor de todos los costes y ahorros procedentes del consumo de gas natural,
electricidad y mantenimiento seran considerados con un incremente anual del IPC del

1,52% (promedio del valor del IPC los ultimos 5 afios).

11.1 Subvencion

Actualmente no hay ningun plan vigente para la ayuda de este tipo de instalacion
de energia renovable en la Comunidad de Madrid. La cuantia de los incentivos del Plan
para el Impulso a las Energias Renovables de 2012 en la Comunidad de Madrid era la

siguiente:

a. Solar térmica de baja temperatura:
o Aplicaciones de refrigeracion: 350 €/m2 de superficie util de captacion.
o Resto de aplicaciones:

* Instalaciones con captadores solares planos en sectores no

industriales: 225 €/m2 de superficie Gtil de captacion.
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* Instalaciones con captadores solares planos en el sector
industrial e instalaciones con tubos de vacio: 250 €/m2 de

superficie util de captacion. [63]

Con esto quiere decir que para la instalacién del presente proyecto se hubiera
podido conseguir una subvencién de 23220 €, la cual hubiera constituido casi el 20 %
de la inversidn inicial. Actualmente, este tipo de instalaciones es de obligado
cumplimiento en los edificios de nueva construccion para todo el territorio nacional y
no es una opcion que premiar a la hora de realizar este tipo de proyecto; por lo que no

se podra disponer de ninguna ayuda que lo haga mas rentable.

11.2Valor Actual Neto

A través de este procedimiento se puede conocer el valor presente de un
determinado numero de flujos de cajas futuros, originados por una inversion. El
método radica en descontar al momento actual todo los flujos de caja (“cash-flows”).
Dicha tasa de actualizacién es el resultado del producto entre el coste medio
ponderado de capital y la tasa de inflacién del periodo, para este caso se coge la de la
media de los ultimos 5 afos en Espafia que tiene un valor del 1,75%. Cuando dicha
equivalencia es mayor que el desembolso inicial, es decir el resultado es positivo, es

recomendable que el proyecto sea aceptado econédmicamente hablando.

Suponiendo una inversidn con un cash-flow inicial DI (inversién inicial) y que

genera un cash-flow (CF), el VAN se obtiene con la siguiente formula:

VAN = Zn: CF DI
N £ (1+ k)t

De esta manera se puede conocer el nUmero de afios para que la inversién
produzca “ganancias’”’ por encima de la rentabilidad exigida. Si el valor es mayor que 0,

el proyecto es rentable, considerandose el valor minimo de rendimiento para la
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inversion. La instalacidn tiene una vida util aproximada de 25 afios, por lo tanto sera en

este periodo donde el VAN debe dejar de ser negativo.

En la siguiente grafica se muestra la evolucién del VAN de

la instalacidn

anualmente.
ANO 1 2 3 4 5
Ahorro Gas Natural 5688,28 5745,163 5802,614 5860,641 5919,247
Gasto Electricidad -271,62 -271,892 -272,164 -272,436 -272,708
Gasto Mantenimiento 0 733,1792 0 747,9161 0
CF 5416,66 6206,45 5530,451 6336,121 5646,539
CF acumulado 5416,66 11623,11 17153,56 23489,68 29136,22
VAN -139773 -133573 -128048 -121718 -116077
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
5978,439 6038,224 6098,606 6159,592 6221,188 6283,4 6346,234 6409,696 6473,793 6538,531 6603,916
-272,981 -273,254 -273,527 -273,801 -274,074 -274,348 -274,623 -274,897 -275,172 -275,447 -275,723
762,9492 0 778,2845 0 793,28 0 809,886 0 826,1647 0 842,7706
6468,408 5764,97 6603,364 5885,792 6740,394 6009,051 6881,497 6134,799 7024,786 6263,084 7170,964
35604,63 41369,6 47972,96 53858,75 60599,15 66608,2 73489,7 79624,5 86649,28 92912,36 100083,3
-109615 -103856 -97259,3 -91379,4 -84645,7 -78642,7 -71768 -65639,4 -58621,6 -52364,8 -45201
17 18 19 20 21 22 23 24 25
6669,95 6736,65 6804,02 6872,06 6940,78 7010,19 7080,29 7151,09 7222,60
6 5 2 2 3 2 5 6
275,999 276,275 276,551 276,827 277,104 277,381 277,659 277,936 278,214
0 859,710 0 876,990 0 894,618 0 912,599 0
6393,95 7320,09 6527,47 7472,22 6663,67 7627,42 6802,63 7785,75 6944,39
7 1 1 5 8 7 4 9 2
106477, 113797, 120324, 127797, 134460, 142088, 148890, 156676, 163621
3 4 8 1 8 2 8 6
-38813 -31500 -24979 -17514 -10857 -3238 3557 11335 18273

Instalacidon ACS paneles solares

Tabla 18. Calculo VAN
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En consecuencia, se puede observar que el VAN es positivo a partir del vigésimo
tercer afio por lo que el periodo de amortizacion es menor que la vida media de la
instalacién y, por lo tanto, se puede decir que el uso de la instalacién solar como
fuente de energia para la produccién de agua corriente sanitaria es viable para la
localizacion y especificaciones del edificio y de la instalaciéon. No obstante, se debe
tener en cuenta que la presente instalacién cumple con los minimos obligados de
aporte solar para agua caliente sanitaria, por lo que no se esta realizando un estudio
de reforma para realizar un ahorro econémico a la comunidad; si el VAN hubiera sido
negativo se hubiera seguido adelante con el proyecto de obra debido a la necesidad

de la instalacion.
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12. Conclusiones

En el presente proyecto se ha conseguido llegar a lograr los objetivos marcados
en el comienzo. Tras la descripcidn del edificio y su situacidn se continud con el célculo
de la demanda que necesitaria el edificio para poder asi, aplicando el método f-chart,

calcular el nUmero de captadores que serian necesarios en el sistema.

Seguidamente se realizd el calculo de las estructuras para los captadores, lo
cual era otro punto importante marcado en los objetivos al inicio del estudio. El
método de calculo fue totalmente manual sin recurrir a ningun tipo de software de
calculo para este tipo de estructuras. También fueron seleccionados el resto de
componentes de la instalacién solar, atendiendo a los datos proporcionados por
fabricantes, instituciones y otros entes publicos; llegando a la consecucién del

proyecto con las siguientes conclusiones:

Viabilidad energética: Se ha alcanzado que la instalacién cumpla con los
requisitos minimos legales para una nueva vivienda, referente al aporte de energia
solar. El valor minimo fijado era de un 60% de aporte de energia solar con un
rendimiento minimo de los captadores del 40%. Los valores obtenidos son de un 62,8%
de energia solar aportada anualmente al sistema (sin sobrepasar los limites marcados
del 110% para ningln mes y no mas del 100% para mas de 3 meses) y de un 50,8%

para el rendimiento de los captadores.

Viabilidad econédmica: Se ha realizado un estudio en el que se observa el coste
total de esta instalacién asi como el ahorro producido frente a una instalaciéon
convencional. Se echa en falta en estos momentos algo mas de apoyo institucional
para conseguir una mayor facilidad a la hora de implementar estos sistemas y

conseguir mejoras en el uso de energias limpias.
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Viabilidad medioambiental: Se ha observado como las emisiones de gases de
efecto invernadero son reducidas considerablemente conllevando a una mejora de la

consecucion de los objetivos impuestos en el Protocolo de Kyoto para nuestro Pais.

No son pocas las ventajas que han sido citadas pero aun se puede percibir que
las instalaciones solares térmicas no estan del todo preparadas para sustituir por
completo en el mercado el uso de instalaciones convencionales como las calderas,
debido sobre todo a la dependencia de este tipo de sistemas a las condiciones
meteoroldgicas. Hoy en dia es obvia la necesidad de luchar por encontrar una
reduccion de deterioro del medioambiente, lo cual aun esta lejos de convertirse en
una busqueda de mejora del medioambiente; y viendo el notable beneficio que
ofrecen este tipo de uso de instalaciones es cada vez mas necesario un contexto legal
que ayude a este sector con normativas que premien a el uso de estas tecnologias y

graven econdmicamente a sistemas mds contaminantes.
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VIEgMANN VITOTRANS 100

Intercambiador de placas

Datos técnicos

N° de pedido y precios: consultar Lista de precios

VITOTRANS 100 Modelo PWT

Para estaciones de transferencia en redes de suministro de
calor y para la separacioén del sistema en instalaciones de
calefaccion con circuito de calefaccion por suelo radiante, para
la produccién de A.C.S. y para instalaciones de energia solar
Temperatura en el circuito primario hasta 130 °C o 200 °C
Placas del intercambiador de calor y conexiones de acero
inoxidable de alta aleacién (1.4401)

Con aislamiento térmico

5728 571 ES  6/2009




Datos técnicos N° de pedido 3003 488 a 3003 495

Datos técnicos

Vitotrans 100 N° de 3003 488 | 3003 489 | 3003 490 | 3003 491 | 3003 492 | 3003 493 | 3003 494 | 3003 495
pedido
Dimensiones sin aislamiento térmico
y uniones roscadas
Longitud b mm 80 128 176 224 76 108 145 191
Anchura d mm 123 123 123 123 118 118 118 118
Altura e mm 332 332 332 332 523 523 523 523
Dimensiones con aislamiento tér-
mico
Longitud total c mm 128 174 218 270 148 182 230 325
Anchura total f mm 172 172 172 172 178 178 178 178
Altura total mm 400 400 400 400 600 600 600 600
Peso kg 4,0 6,4 8,8 11,2 6,8 10,1 14,0 18,8
Intercambiador de calor con
aislamiento térmico
Capacidad litros 0,54/0,60 | 1,14/1,20 | 1,74/1,80 | 2,34/2,40 | 0,85/0,95 | 1,52/1,62 | 2,28/2,37 | 3,22/3,32
primaria/secundaria
Presiéon max. de servicio bar 30 30 30 30 30 30 30 30
admisible
primaria/secundaria
Temp. de servicio adm. °C 200 200 200 200 200 200 200 200
primaria/secundaria
Conexiones G 1 1 1 1 1 1 1 1
primaria/secundaria
N° de pedido 3003 488 a 3003 491 N° de pedido 3003 492 a 3003 495
st d - -
_] w 1 L w A 4 I\
= 7Y = i
=k ‘ O TT ‘ (oxe =
o o
© &
T N \ ®© § o
== Q\SZAS>)
I 1
b 73]
4 c -
|
2 \OXC
Y N |
-D —-— 73 ——
st C st f -
Potencia térmica con distintos saltos térmicos en los circuitos primario y secundario
Vitotrans 100 N° de 3003 488 3003 489 3003 490 3003 491 3003 492 3003 493 3003 494 | 3003 495
pedid
o
prim. 130/ 75°C kW 462 932 1402 16272 — — — —
sec. 70/90°C
prim. 130/ 70°C kW 462 9372 14072 16272 — — — —
sec. 68/88°C
prim. 130/ 70°C kW 67 135 200 240 — — — —
sec. 65/95°C
prim. 130/ 65°C kW 69 140 210 240 — — — —
sec. 60/90°C
prim. 130/ 63°C kW 45 85 135 175 6372 10572 16272 2052
sec. 60/90°C
2 Las potencias estan limitadas por la pérdida de carga.
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Datos técnicos N° de pedido 3003 488 a 3003 495 (continuacion)

Vitotrans 100 N° de 3003 488 3003 489 3003 490 3003 491 3003 492 3003 493 3003 494 | 3003 495
pedid
o
prim. 130/ 50°C kW 50 100 150 200 832 14072 21672 30072
sec. 45/85°C
prim. 130/ 50°C kW — — — — 94"2 15772 2432 34072
sec. 45/90°C
prim. 130/ 50°C kW — — — — 105 175 270 370
sec. 45/95°C
prim. 130/ 50°C kW — — — — 70 120 180 250
sec. 45/100°C
prim. 130/ 50°C kW — — — — 26 45 67 93
sec. 45/110°C
prim. 130/ 50°C kW — — — — 90 150 230 325
sec. 47/90°C
prim. 130/ 50°C kW — — — — 40 72 105 145
sec. 47/100°C
prim. 120/ 63°C kW — — — — 6372 1052 1622 22572
sec. 60/90°C
prim. 120/ 60°C kW 58 115 175 230 — — — —
sec. 55/85°C
prim. 120/ 60°C kW — — — — 732 1222 19072 264"
sec. 55/90°C
prim. 120/ 55°C kW — — — — 832 1402 21672 30072
sec. 50/ 90°C
prim. 120/ 50°C kW 70 140 210 24472 — — — —
sec. 45/75°C
prim. 120/ 50°C kW — — — — 94 157 240 340
sec. 45/90°C
prim. 110/ 65°C kW 462 9372 14072 16272 — — — —
sec. 60/80°C
prim. 110/ 60°C kW — — — — 73 122 190 264
sec. 55/90°C
prim. 110/ 60°C kW — — — — 42 75 110 150
sec. 55/95°C
prim. 110/ 50°C kW — — — — 48 80 120 170
sec. 45/90°C
prim. 100/ 65°C kW 46 93 140 162 — — — —
sec. 60/80°C
prim. 100/ 55°C kW — — — — 20 34 50 70
sec. 50/90°C
prim. 90/ 70°C kW — — — — 35 60 90 125
sec. 65/85°C
prim. 90/ 70°C kW 46" 93"2 14072 16272 — — — —
sec. 60/80°C
prim. 70/ 50°C kW — — — — 25 42 65 90
sec. 45/65°C
prim. 70/ 50°C kw 232 4672 7072 8172 — — — —
sec. 40/50°C
prim. 60/ 45°C kW 232 4672 7072 8172 — — — —
sec. 40/50°C
prim. 50/ 40°C kW 18 37 55 75 — — — —
sec. 35/45°C
prim. 70/ 40°C kW 50 100 150 200 — — — —
sec. 10/60°C
prim. 70/ 30°C kW — — — — 75 135 200 275
sec. 10/60°C
prim. 65/ 35°C kW — — — — 63 105 162 225
sec. 10/ 60°C

Pérdida de carga max. recomendada
en el circuito
primario

en el circuito
secundario

200 mbar

200 mbar

2 Las potencias estan limitadas por la pérdida de carga.

VITOTRANS 100

VIEEMANN 5




Datos técnicos N° de pedido 3003 488 a 3003 495 (continuacion)

Posibles conexiones

O Cr® 06,0

o—DO0C o F1@,®

Pérdida de carga

en los circuitos primario y secundario

N° de pedido 3003 488 a 3003 491

Entrada Salida

primario
secundario
primario
secundario
primario
secundario
primario
secundario

N B WBAEDNW -
= WIN DW= DN

N° de pedido 3003 492 a 3003 495

700 ,
600 ; ;
500 ,
400 . NNt
300 / /

S| §—IL»$
®200 S @\“}’/ S, QQ/
/77
100 —/ / /

o /I /I /17

S 60

€ 50 |- /

& 40 /

S 30 / /

s LAY

$ 20

e /A

©

ol L/

1 2 3 456 810 20 3040
Caudal de agua en m¥h

(A Pérdida de carga max. recomendada

Estado de suministro

Vitotrans 100 con aislamiento térmico de semicoquillas de poliuretano
inyectado.

Indicaciones para la planificacion

Instalacion del circuito primario de caldera

Vitotrans 100 debe conectarse en contracorriente.
La ubicacion debe seleccionarse de forma que se garanticen una
purga de aire y un vaciado correctos.
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(® Pérdida de carga max. recomendada

Indicacién
La Directiva de Equipos a Presién 97/23/ CE determina si el
Vitotrans 100 esta sujeto a un control obligatorio.

Durante el montaje, debe dejarse una distancia minima la pared de
150 mm, ya que el aislamiento térmico se monta tras la instalacion del
intercambiador de calor.

Todas las conexiones se encuentran en un lado.

VITOTRANS 100
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Ejemplos de aplicacion

Conexion de calefaccion a larga distancia (conexion indirecta)
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Central térmica

Red de calefaccion a larga distancia
Retorno de calefaccion a larga distancia
Impulsion de calefaccién a larga distancia
Termometro

Regulador de temperatura con servomotor
Filtro antisuciedad

Sonda de temperatura de impulsion
Valvula de seguridad

Purga de aire
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Valvula de cierre

Sonda de temperatura exterior

Impulsién de calefaccion del edificio

Vitotrans 100

Valvula de retencion de disco accionada por resorte
Bomba de circulacién

Regulacion central

Calefaccion del edificio

Calefaccion del edificio

Deposito de expansion

Intercambiador de placas para la separacion del sistema en una instalacion de calefaccion con calefaccion

por suelo radiante
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Caldera

Valvula mezcladora de 4 vias con servomotor
Bomba del circuito de calefacciéon

Valvula de retencién de disco accionada por resorte
Circuito de calefaccion 1

Bomba de circulacién para intercambiador de calor
Valvula mezcladora de 3 0 4 vias con servomotor
Valvula de cierre
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VITOTRANS 100
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Circuito de calefaccion por suelo radiante
Sonda de temperatura de impulsion

Filtro antisuciedad

Vitotrans 100

Depdsito de expansion

Valvula de seguridad

Purga de aire

Termostato de maxima

VIEEMANN 7




ED:48 FT/11/0

VASOS DE EXPANSION VERTICALES

Mecalia

energy systems

1.Brida de conexionado agua.

2. Armazon de acero al carbono.

3.Pintura epoxi-poliéster anti 6xido/corrosion.

4. Membrana en EPDM que garantiza la pureza del agua.
5.Camara de precarga.

6.Valvula de precarga con tapa de proteccion.

799
b

® Vasos de expansion precargados con membrana recambiable para instalaciones de energia
solar.

Depdsitos de acero soldado, fabricados a partir de dos fondos y virola curvada unidos entre
si mediante cordones de soldadura, realizados segun procedimientos y personal homologado
segun la Directiva Europea 97/23/ce de equipos a presion.

Todos los vasos de expansion modelos DP/VS y DP/VSV, salen de fabrica controlados, verificados
y certificados.

* APLICACION

Los vasos de expansion modelo DP/VS y DP/VSV estan destinados a instalaciones de energia
solary aseguran que durante y/o después de un estancamiento del equipo solar estos funcionen
con seguridad.

Los captadores solares, pueden alcanzar temperaturas muy elevadas. Debido a esto, el liquido
solar se puede evaporar, lo cual puede generar temperaturas extremas en el circuito, provocando
dainos en sus componentes. Por esta causa, los vasos de expansion estan equipados con una
membrana especialmente resistente hasta una temperatura de 140°C.

A diferencia de los vasos de expansion de calefaccion, los vasos de expansidn solares, ademas
de compensar la expansion del fluido caloportador, también compensan la reduccién de volumen
en caso de enfriamiento.

FUNCIONAMIENTO

Entre la membrana y la chapa del deposito se encuentra una cdmara llena de aire sometida a

presién. Una vez conectado el vaso de expansion al circuito al que estad destinado, como
consecuencia del calentamiento del fluido caloportador circulante a través de los captadores y

IMAGEN 1

el circuito solar, aumentara de volumen empezando asi a llenarse la membrana (Véase imagen
1).

La membrana al llenarse de agua va empujando esta masa de aire, que se comprime. El volumen IMAGEN 2
sigue aumentando hasta que el agua llega a su temperatura maxima y la membrana ocupa casi
completamente el vaso (Véase imagen 2).

Cuando la temperatura de la instalacién empieza a bajar, también baja el volumen del agua. El
vaso empieza a dar agua a la instalacion gracias a la presion del aire presente en la camara
presurizada. El aire empuja a la membrana hasta recobrar la presion de diseiio original. Al final,
cuando el vaso vuelve a la posicion inicial, el ciclo empieza otra vez (Véase imagen 3).
A la hora de colocar un vaso de expansidn en una instalacién solar se deben tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

« Antes de proceder a su instalacién, asegurese de que el volumen del vaso de expansion
haya sido calculado por personal autorizado.

- El vaso de expansion debe instalarse en el retorno de la instalacion solar, lo mas alejado
posible del colector solar. IMAGEN 3

- El vaso de expansidn se colocara de forma que no puedan formarse bolsas de aire.

- Evitar radiaciones cerca del vaso de expansién para proteger la membrana de posibles
excesos de temperatura.

- No se permitira ninguna valvula que pueda cerrarse y aislar el circuito del propio vaso
de expansion.

« Ajustar la presion de hinchado del vaso a la presion de la red (PrincHADO= Prep+0,2 BAR).




VASOS DE EXPANSION VERTICALES

Mecalia

energy systems

o MANTENIMIENTO
- El mantenimiento debe ser realizado exclusivamente por personal autorizado.

- Al menos una vez cada seis meses comprobar a través de la valvula de hinchado que la presion de
la cdmara de aire se mantiene en los valores correctos, con la precaucion de hacerlo mediante el
contraste de valores a igual temperatura y con la instalacion despresurizada.

- Nunca desmonte el vaso sin haber previamente despresurizado la instalacién.
- La presién estandar del vaso se debe regular y ajustar en funcién de la instalacion en que se coloque.
- Proteja el vaso de las inclemencias atmosféricas.

o CARACTERISTICAS TECNICAS
- Membrana recambiable EPDM.
- Temperatura de trabajo:-10 °C a + 140 °C.
- Marcado CE seguin Directiva PED 97/23/CE.

- Brida de acero galvanizado con proteccién interior de polipropileno en la zona de contacto con
elagua.

- Mezcla de agua/glicol al 50%.
- Color blanco RAL 9010.

o COMO CALCULAR LAS DIMENSIONES DEL VASO

TABLA DE COEFICIENTES AGUA

Temperatura  Coeficiente
del agua (°C) = de dilatacion
0 0,00013
10 0,00025
20 0,00174
30 0,00426
40 0,00782
50 0,01207
55 0,01450
60 0,01704
65 0,01980
70 0,02269
75 0,02580
80 0,02899
85 0,03240
90 0,03590
95 0,03960
100 0,04343

El aumento del volumen de agua es amortiguado por la instalacion. Por eso, el volumen util del vaso tiene que ser mas grande respecto del

volumen de expansién de la instalacion.
El volumen util se puede calcular como sigue:

Volumen atiln=e*C
Donde:

- @ = coeficiente de expansion del agua; se obtiene restando el coeficiente de dilatacion del agua a la temperatura maxima de ejercicio y el
coeficiente de dilatacion del agua con la instalacién apagada (En general se consideran Tmax = 90°C y Tmin = 10°C, por lo cual e = 0,0359; véase

la tabla adjunta).

- C = capacidad total de la instalacion, expresada en litros (por lo general entre 10y 20 litros por cada 1.000 Kcal/h de potencia de la caldera).

Para calcular qué vaso instalar, tenga en cuenta la siguiente férmula:

n

1-APit1)
(Ps+1)

Volumen del vaso =
Donde:
- m = al volumen util del vaso que se desea instalar.
- Pj = Presidn de precarga del vaso en BAR.

« Pf = Presion maxima de ejercicio a la cual ha sido calibrada la valvula de seguridad considerando el desnivel de altura entre la valvula y el

vaso.
EJEMPLO DE CALCULO
Datos de la instalacion:

- e=0,0359

- C=400 litros.

- Pi=1,5BAR.

- Pf=3BAR.

0,0359 * 400

1. (1,5+1)
(3+1)

Volumen del vaso =

= 38,3 litros

En cualquier caso, se adaptara al tamano comercial que mas se acerque al calculado, siempre por exceso.

O " A ald

INSTALACION MURAL

DP/VS 5 160 305 3/4" 8 2,5
DP/VS 12 280 295 3/4" 8 2,5
DP/VS 18 280 425 3/4" 8 25
DP/VS 24 280 490 3/4" 8 2,5
INSTALACION EN SUELO
DP/VSV 35 365 450 3/4" 8 2,5
DP/VSV 50 365 565 3/4" 8 2,5
DP/VSV 60 365 670 3/4" 8 2,5
DP/VSV 80 410 690 1" 8 2,5
DP/VSV 100 495 665 1" 8 2,5
DP/VSV 200 600 1.085 1" 8 2,5
DP/VSV 300 650 1.215 1" 8 25
DP/VSV 400 700 1.345 1" 8 2,5

ED:48 FT/11/0
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LOS CIRCULADORES SON UN ELEMENTO CLAVE PARA EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO
DE LAS INSTALACIONES DE CALEFACCION O DE CIRCULACION DE AGUA CALIEN

SANITARIA. ROCA FIEL A SU TRADICION DE OFRECER LA MAS COMPLETA E INNOVADORA

GAMA DE PRODUCTOS PARA LA, CALEFACCION, DISPONE DE UNA AMPLIA SELECCION
DE MODELOS QUE PRESENTA LAS ULTIMAS INNOVACIONES DEL MERCADO Y SE ADAPTA
A UNA AMPLIA ZONA DE TRABAJO. A LAS SERIES CLASICAS DE SIEMPRE, SE ANADEN
AHORA VERSIONES ELECTRONICAS QUE MEJORAN TODAVIA MAS EL RENDIMIENTO DE

LAS INSTALACIONES.

SERIE
PC MASTER  SERIE PC SERIE SB
v v v

<«SERIE
QUANTUM

A
SERIE MC

SERIE SC»

CIRCULADORES DE CALEFACCION.
LOS CIRCULADORES DE CALEFACCION GARANTIZAN LA CIRCULACION DEL AGUA CALIENTE DESDE LA CALDERA HASTA LOS
EMISORES DF LA INSTALACION, TRANSMITIENDO LA POTENCIA CALORIFICA Y VENCIENDO LAS PERDIDAS DE CARGA.

CIRCULADORES DE ALTA EFICIENCIA. La variacién automatica de la velocidad es la principal propiedad

de/los circuladores de alta eficiencia. Esta caracteristica permite que el circulador regule automaticamente su velocidad y
¢onsumo en funcidn de las necesidades instantaneas de la instalacion, consiguiéndose: 1. Ahorro energético. 2. Circulacion
mas silenciosa. 3. Funcionamiento 6ptimo en instalaciones con llave termostéaticas o valvulas de zona.

SERIE PC MASTER

«Tres programas de variacion de la velocidad que
cubren todos los tipos de instalacion.

«Triple sistema antibloqueo: filtro antiparticulas,
circulacién de doble flujo y desbloqueo automatico.

«Circuladores para instalaciones de calefaccion y
refrigeracion hasta 10 bar y temperatura de +2°C a
95°C para circuitos abiertos o cerrados.

SERIE QUANTUM

«Ahorro energético de hasta un 80% repecto a un
circulador de velocidad fija.

»2 modalidades de funcionamiento automatico para
una 6ptima adaptacion a la instalacion.

» Regulacion automatica dia/noche.

« Display LCD con indicaciones en disposicion vertical
u horizontal. Presenta pardmetros de funcionamiento
y codigos de posibles anomalias.

¢ Alta fiabilidad. Sistema antibloqueo, en caso de
parada prolongada y sistema de filtrado para
sedimentaciones.

«Circuladores para instalaciones de Calefaccion y
refrigeracion hasta 10 bar y temperatura de -10°C a
110°C para circuitos abiertos o cerrados.

Curvas

caracteristicas j

Series PC, N\

Master 1025 ;-

EZ
& ° 1 2 3 4 5
Caudal (m3/h)
Curvas
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SERIE PC

* Rango de temperaturas de trabajo de -10°C
a 110°C (*).

» Presion maxima de trabajo 10 bar.

(*) De -20°C a 120°C para PC 1045, PC 1055y PC 1065.
Selector de velocidad eléctrica.

SERIEMCy SC

* Rango de temperaturas de trabajo de -20°C
a 130°C (*).
« Presion maxima de trabajo 10 bar.

« Visualizacion del sentido de giro, de la tension
de alimentacion y de la velocidad seleccionada.

Selector de velocidad eléctrica.

Curvas
caracteristicas

~Series PC, MCy SC

Presién (m.c.a.)
~

0 t 9
01234567 10 20

CIRCULADORES DE AGUA CALIENTE SANITARIA.

ESTOS CIRCULADORES ESTAN ESPECIALMENTE CONCEBIDOS PARA APLICACIONES DE RECIRCULACION
ELEMENTOS MOVILES DE LOS CIRCULADORES TIENEN CARACTERISTICAS ESPECIALES QUE LOS HACEN APR

AGUA EN CONTINUA RENOVACION.

SERIE SB

» Temperatura maxima de trabajo 60°C.

« Presion maxima de trabajo 10 bar.

« Aplicacion en instalaciones de agua caliente
sanitaria. Ubicacion en el circuito de
recirculacion, tras los puntos de consumo
(circuito secundario).

» Gran durabilidad de sus componentes al ser
fabricados con materiales seleccionados como
el bronce y el acero inoxidable.

« Elevada resistencia a la dureza del agua:
hasta 35°C.

* Renovacion constante del agua en la cdmara
rotérica.

« Selector de velocidad eléctrico.

'
- 1} n

M EER SR R R e
? ?
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Seccidn circulador Serie SB

1. Cuerpo hidraulico fabricado en bronce (acero inoxidable en el SB 100 XL).
2. Cojinetes de grafito que garantizan una minima friccion con el arbol cerdmico.
3. Motores de reducidas dimensiones de maxima fiabilidad y elevado rendimiento.

4. Arbol perforado lo que conlleva una renovacién constante del agua y el mantenimiento de
la temperatura por debajo del umbral de precipitacion calcarea.

© PC 1025 MC 50, ®scsoL
@ PC 1035 bIEE0 @ sC 65
© PC 1045 opedg, ®sC8oM
© PC 1055 © Mc 8o ® SC80H
© PC 1065 0 scso
@ ®
30 40 50 60 70
Caudal (m3/h)

AGUA CALIENTE SANITARIA.

Curvas
caracteristicas

Serie SB

100 XL

= ~ w ~ o o
0
@

SB5Y SB10YA SB 50 XA

Presién (m.c.a.)
o

2 B 4 5 6

Caudal (m?3/h)

CIRCULADORES DE EFICIENCIA STANDARD. una amplia gama de circuladores tradicionales de calidad contrastada que

contiene respuestas para todas las instalaciones.

LOS

IADOS PARA APLICACIONES CON



DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS TECNICAS

SERIE QUANTUM  SERIE PC MASTER 1025 SERIE PC 1025/1035 SERIE PC 1045, 1055/1065 SERIE MC SERIE SC SERIE SB
—F
—
e )
0ot{o aato eLe 0
ODELO ° po one ondensado
e 0 elLo aad Pote d dDSOornidaa e aad 0 d A elLe 0 elo aad ao
v rp.m. (*) max. W (*) 220-230V 380-400V
QUANTUM-50 monof. 220-230 1.800-4.800 18-310 0,17-1,37 - - -
QUANTUM-65 monof. 220-230 1.800-4.600 21-620 0,16-2,70 - - -
PC MASTER 1025 monof. 220-230 950-1.850 99 0,40 - - 2,6 x 400
PC 1025 monof. 230 1.050-1.450-1.950 35-35-35 0,38 - 3 2,6 x 400
PC 1035 monof. 230 1.150-1.650-2.250 47-47-47 0,42 - 3 3 x 400
PC 1045 monof. 230 1.350-1.950.2.420 115-165-205 1,0 - 3 5 x 400
PC 1055 monof. 230 1.710-2.340-2.660 110-150-180 0,85 - 3 5x 400
PC 1065 monof. 230 1.100-1.480-2.160 130-200-245 1,20 - 3 5 x 400
MC50 1l monof. 220-230 2.600 385 1,70 = 2 8 x 400
MC 50 trif. 380-400 2.620 360 1,20 0,70 3 -
MC 6511 monof. 220-230 2.730 570 2,50 = 2 16 x 400
MC 65 trif. 380-400 2.720 570 2,00 1,15 3 -
MC 80 trif. 380-400 2.740 1.040 3,25 1,85 3 -
SC50 trif. 380-400 2.600 810 2,55 1,50 3 -
SC 65 trif. 380-400 2.810 870 2,90 1,65 3 -
SC80L trif. 380-400 2.780 1.530 4,85 2,80 3 -
SC80M trif. 380-400 2.880 2.600 10,70 6,20 3 -
SC80H trif. 380-400 2.900 3.550 12,70 7,30 2 -
SB5Y monof. 220-230 1.850 30 0,15 - 1 1,6 x 400
SB 10 YA monof. 220-230 2.500 56 0,24 - 3 2 x 400
SB 50 XA monof. 220-230 2.300 114 0,50 - 3 2,6 x 400
SB 100 XL monof. 220-230 2.450 183 0,80 - 3 5 x 400
(*) Valores correspondientes a la velocidad maxima. Condensador incluido.
MODELO Dimensiones en mm ASISTENCIA TECNICA CLIENTES
Formado por especialistas altamente
cualificados, para atenderle en cualquier
QUANTUM-50 207 | 50 | 240 | 120 | 182 | 54,8 2 24,80 Ao Gl e
QUANTUM-65 256 61 280 | 140 | 207 | 65,5 21/2" 38,40 <L m
E< o
PC MASTER 1025 - - - - - - | e 2.9 Zh=
ZO i
PC 1025 180 | 132 93 230 98 77 1"611/4" 2,6 < I_ <
PC 1035 180 | 132 93 230 98 77 11/4” 2,6 o
PC 1045 180 | 189 | 110 | 230 | 150 90 11/4" 3.8
PC 1055 180 | 204 | 116 | 230 | 158 | 90 11/4" 4,2
PC 1065 180 | 204 | 116 | 230 | 158 90 11/4" 4,2
MC 50 I 283 | 280 | 247 | 165 | 125 = 2" 14
MC 50 283 | 280 | 200 | 165 | 125 - 2" 14
MC 6511 327 | 340 | 247 | 185 | 145 = 21/2" 22
MC 65 327 | 340 | 234 | 185 | 145 - 21/2" 22
MC 80 358 | 360 | 258 | 200 | 160 = 3" 29
SC 50 306 | 280 | 223 | 165 | 125 = 2" 19
SC 65 349 | 340 | 256 | 185 | 145 = 21/2" 26
SC80L 358 | 360 | 258 | 200 | 160 - Gk 3
SC80M 403 | 360 | 294 | 200 | 160 - 3" 46
SC80H 403 | 360 | 294 | 200 | 160 - 3" 48 CONFORME A LAS DIRECTIVAS
SB5Y 96 | 73 | 65 | 129 | 130 | 96 | 20/22(*) 2 73/23/CEE de Baja Tension.
SB 10 YA 96 74 65 130 130 96 20/22 (*) 2 89/336/CEE Compatibilidad Electromagnética.
SB 50 XA 109 | 77 | 90 | 145 | 180 | 9% 17 %) 2.8 89/392/CEE de Maquinas ().
SB 100 XL 146 | 84 90 | 174 | 180 | 97 17 (%) 3.2 Dimensiones facilitadas en mm. Caracteristicas y prestaciones susceptibles de
\éar!ac;orll sin previo aviso. Ambientaciones reproducidas prescindiendo de exigencias
e instalacion.

(*) Conexién tuberia.

Baxi Calefaccion, S.L.U.

1SO 9001

Salvador Espriu, 9

08908 L'Hospitalet de Llobregat | Barcelona
T. +34 93 263 0009 | TF. +34 93 263 4633
www.baxicalefaccion.com

A BAX| GR@®UP company

SISTEMA DE CALIDAD CERTIFICADO

SEGUN NORMA

ER-0049/1995

C2EE441 0507 Depdsito Legal. B-0000-0000 © Baxi Roca Calefaccion, S.L.U. L'Hospitalet de Llobregat 2007



Provenga, 392 pl. 1y 2
08025 BARCELONA
Tel. 93 446 27 80

Fax 93 456 90 32

TARIFA DE PRECIOS

I.VA. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

SALVADOR ESCODA S.A.

www.salvadorescoda.com

01 DEPOSITOS DE INERCIA
01 IDRO T
» Serie IDROGAS AIIN y AIEX
INTER AIIN: Los depdsitos de inercia de la serie IDROGAS AlIN y AIEX estan pensados para acumu-
lacién de agua en circuitos primarios. Estan fabricados en acero negro al carbono
« be ST37-2 y tienen un aislamiento flexible de poliuretano de 50 mm, acabado en skay.
GARANTIA: 2 afios.
CONDICIONES DE TRABAJO:
Inercia AlIN: Inercia AIEX:
B4l a Az P. max. de trabajo: 6 bar P. max. de trabajo: 8 bar
T. max de trabajo: 95°C T. max de trabajo: 95°C
Caédigo Articulo €
B3 INTERACUMULADORES DE INERCIA INTERIOR
H CC 01415 | INTER AIIN 300 995,00
Ss1 CC 01416 | INTER AlIN 500 1.233,00
CC 01417 | INTER AIIN 800 1.481,00
CC 01418 | INTER AlIN 1000 1.702,00
B2/ & 0)|A2 CC 01419 | INTER AlIN 1500 1.989,00
CC 01420 | INTER AIIN 2000 2.603,00
CC 01421 | INTER AIIN 2500 3.006,00
S1] CC 01422 | INTER AlIN 3000 3.381,00
CC 01423 | INTER AIIN 4000 4.641,00
B1{D @)A1l CC 01424 | INTER AIIN 5000 5.083,00
DEPOSITOS DE INERCIA INTERIOR
CC 01425 | AlIN 500 928,00
CC 01426 | AlIN 800 1.083,00
CC 01427 | AlIN 1000 1.216,00
CC 01428 | AlIN 1500 1.437,00
1-1/2" CC 01429 | AlIN 2000 1.680,00
CC 01430 | AlIN 2500 2.188,00
CC 01431 | AlIN 3000 2.387,00
~ CC 01432 | AlIN 4000 3.426,00
o CC 01433 | AlIN 5000 3.868,00
40° 40° Cap. Dimensiones (mm) Peso Interc. P. max. Conexiones
62° I H De Kg m? serp. (bar)| A-B S S1
300 1.400 650 90 1,50 9 1-1/4" 1/2" 1"
‘L 500 1.630 750 139 2,40 9 1-1/2" 1/2" 1"
112" J 1-1/2" 800 1.805 850 167 2,70 9 1-1/2" | ar |1
1000 2.055 950 181 3,10 9 1-1/2" 1/2" 1"
1500 2.300 1.100 272 4,20 9 1-1/2" 1/2" | 1-1/4"
2000 2.350 1.200 310 4,50 9 1-1/2" 1/2" 1-1/4"
2500 2.470 1.300 358 4,75 9 1-1/2" 1/2" 1-1/4"
3000 2.720 1.350 385 5,00 9 1-1/2" 1/2" 1-1/4"
AIEX: 4000 2.800 1.600 550 6,00 9 1-1/2" 1/2" 1-1/4"
5000 2.810 1.700 650 7,00 9 1-1/2" 1/2" 1-1/4"
Codigo Articulo €
DEPOSITOS DE INERCIA PARA INTEMPERIE
CC 01462 | AIEX 800 1.371,00
CC 01463 | AIEX 1000 1.408,00
CC 01464 | AIEX 1500 1.831,00
CC 01465 | AIEX 2000 2.218,00
CC 01466 | AIEX 2500 2.668,00
CC 01467 | AIEX 3000 2.860,00
CC 01468 | AIEX 4000 4.177,00
CC 01469 | AIEX 5000 4.622,00
Cap. Dimensiones (mm) Peso Conex. (rosca macho)
I H De Kg 1 2 3
800 1.645 850 150 1-1/4" 1-1/4" 3
1000 2.141 850 160 1-1/4" 1-1/4" 3"
1500 2.200 1.000 180 2" 2" 3"
2000 2.499 1.100 200 2" 2" 3"
2500 2.750 1.200 230 2" 2" 4"
3000 2.780 1.250 260 2" 2" 4"
CONEXIONES: 4000 2.600 1.500 300 2" 2" 4"
1. Vaciado 3. Conexiones instalacion 5000 2.700 1.600 350 2" " 4"
2.Salidadeagua 4. Conexiones 1/2", De: diametro exterior; H: altura
caliente sondas varias ’

AGUA CALIENTE SANITARIA N-21



interacumuladores murales 1 serpentin de 75, 100, 150 y 200 litros

IFF-75 M || IFF-100 M || IFF-150 M || IFF-200 M

75,100, 150 y 200 litros

_ Forma exterior redonda

_ Instalacion vertical mural

_ Cuba de acero con esmalte al titanio vitrificado a 850° C

_ Soldadura por plasma

_ Superaislamiento de poliuretano expanso sin CFC y sin HCFC
_ Anodo de magnesio

_ Tratamiento exterior por nanotecnologia

_ Resistente a la intemperie

_ Kit resistencia opcional

@@ 6 @ [ sous

Aislante libre Vertical Soldadura Nanotecnologia Resistencia a la 1 serpentin
de CFC y HCFC plasma intemperie

Esquemas y dimensiones:

CONEXIONES

Entrada agua sanitaria

Salida agua caliente sanitaria
RS

IS Ida solar

Recirculacion

it o Je e | o
(mm)
500 500 500 500

Retorno solar

Cota A
Cota B 505 505 505 505
Cota C 100 120 150 150
Cota D 204 254 404 554
Cota E 788 942 1280 1615
Cota F 328 328 328 328
Cota G 745 924 1262 1597
Cota H 280 435 790 790
| BN | Cotal 250 250 250 250
I EAS Cota J 175 175 175 175
Cota K 521 521 521 521

20
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©XPERTOS

ENERGIAS RENOVABLES

interacumuladores murales 1 serpentin

CARACTERISTICAS
Capacidad interacumulador L 75 100 150 200
Presion maxima de ACS bar 8 8 8 8
Presion méaxima serpentin bar 25 25 25 25
Temperatura maxima circ. ACS °C 90 90 90 90
Temperatura maxima circ. serpentin °C 110 110 110 110
Superficie intercambio serpentin m? 0,409 0,468 0,646 0,823
Capacidad serpentin L 1,98 2,27 3,13 3,98
Longitud del serpentin 5,208 5,959 8,225 10,50
Superficie de captacion maxima segiin volumen m’ 1,5 2 3 4
Superficie de captacion maxima segun serpentin m? 2,7 3,1 43 5,48
Pérdidas estaticas kWh/24h 0,98 1,25 1,65 1,95
DIMENSIONES
Longitud mm 763 942 1280 1615
Diametro exterior mm 500 500 500 500
@ serpentin 25x1,5 25x1,5 25x1,5 25x1,5
@ conexiones ACS 3/4"M 3/4"M 3/4"M 3/4"M
@ conexiones serpentin 12"H 12"H 12"H 12"H
Radio de vuelco minimo m 0,92 1,07 1,38 1,7
EMBALAJE
Alto mm 810 990 1330 1660
Ancho mm 560 560 560 560
Fondo mm 590 590 590 590
Peso en vacio aprox. kg 35 41,5 52 62,5
TEMPERATURA LIMITE 90°C
CALIDAD DE AGUA: CONTENIDOS MAXIMOS
Cal <200 mg/l
Salinidad <500 mg/l
Acidez 5<PH<I12

DENOMINACION COMERCIAL CODIGO EAN13

IFF-75 M 913010024 8413880192932
IFF-100 M 913010025 8413880192949
IFF-150 M 913010026 8413880192956
IFF-200 M 913010030 8413880210827

Accesorio Opcional:

DENOMINACION .
SO CODIGO EANI3

8413880210667

kit resistencia IFF-M (2.400W) 979010066

Los acumuladores Fagor van de serie con una brida con tres vainas para poder tener

la posibilidad de integrar 2 resistencias de 1200 W cada una mas 1 termostato.
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Calderas murales de
. F condensacion a gas
f CGB-K mixta de 24 y 28 kW y

CGB sélo calefaccion
de 20 y 24 kW

I

I
! =
Reducidas dimensiones: Mantenimiento sencillo y Limpieza de intercambiador sin

855 x 440 x 393 mm econdémico por sus componentes vaciar la caldera
facilmente accesibles

Calderas murales de condensacion a gas
CGB 20-24 y CGB-K 20-24

Ventajas de las calderas CGB 20-24 y CGB-K 20-24:

 Alto rendimiento energético: Hasta 110% sobre el PCI.

= Ventilador modulante proporcional aire/gas: mantiene el
rendimiento de combustion estable, desde el 25% al 100%.

* Muy silenciosa.

< Posibilidad de produccion de A.C.S. mediante microacumulacion
con sistema EcoWolf (en calderas mixtas CGB-K). Gran ahorro
por programacion de horarios en combinacién con regulacion BM.

= Intercambiador de aluminio/magnesio/silicio en forma helicoidal y
aleteado para aumentar el rendimiento y evitar corrosiones.

 Salida de gases hasta 9 m con @ 60/100 para la CGB-K-20 y
CGB-K-24 y 30 m en bitubular con & 80/80 (ver configuraciones

y
alcances salidas de gases).

= Adaptacion automatica en funcion de salida de humos.
» Gran variedad en regulaciones: Sistema WRS.
* Minimas emisiones contaminantes.

» Facil mantenimiento y limpieza (sin vaciar el circuito hidraulico),
mediante el uso de un intercambiador abatible sobre un eje hi-
draulico-mecanico patentado por Wolf.

« 2 afios de garantia total (desplazamientos, mano de obra y piezas).
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CGB-20 y CGB-24

Datos Técnicos *

Modelo
Potencia a 80/60°C kw
Potencia a 50/30°C kw
Carga térmica nominal kw
Potencia minima (modulando) a 80/60°C kw
Potencia minima (modulando) a 50/30°C kw
Potencia minima (modulando) kw
Impulsion calefaccion-Didmetro exterior G
Retorno calefaccion-AuRendurchmesser G
Conexion agua caliente/Recirculacion G
Conexion A.C.S. G
Conexién de gas R
Conexién salida de humos mm
Salidas de gases Modelo
Categoria de gas
Gasto calorifico ~ Gas natural E/H (Hi =9,5 kWh/m3 = 34,2 MJ/m3) m3/h
Gas natural LL (Hi =8,6 kwWh/m3 = 31,0 MJ/m3) m3/h
GLP (Hi =12,8 kWh/kg = 46,1 MJ/kg) kg/h
Presion entrada de gas: Gas natural mbar
Presion entrada de gas: GLP mbar
Rendimiento estacional a 40/30° C. (PCI/PCS) %
Rendimiento estacional a 75/60° C. (PCI/PCS) %
Rendimiento a potencia nominal 100% 80/60° C. (PCI/PCS) %
Rendimiento a carga parcial 30%. TR=30° C (PCI/PCS) %
Temperatura de impulsion ajustada °C
Temperatura de impulsién hasta °C
Presion maxima de trabajo bar
Altura manométrica de la bomba de 3 velocidades circuito calefaccion
Caudal de 570 I/h (10kW con At = 15K) mbar
Caudal de 860 I/h (15kW con At = 15K) mbar
Caudal de 1140 I/h (20kW con At = 15K) mbar
Altura manométrica de la bomba electrénica para circ. calefaccion
Caudal de 475 I/h (11kW con At = 20K) mbar
Caudal de 860 I/h (20kW con At = 20K) mbar
Produccion de A.C.S. con At =30°C Ltr/min
Presion maxima de trabajo bar
Temperatura A.C.S. graduable °C
Capacidad vaso de expansion Ltr.
Presion inicial vaso de expansion bar
Temperatura salida de humos 80/60-50/30 °C
Caudal mésico de humos g/s
Presion disponible del ventilador Pa
Valor evacuacion de gases
Emision NOx Clase
Condensados a 50/30°C Ltr/h
PH condensados aprox 4,0
Potencia eléctrica absorbida W
Proteccion IP
Peso total kg

Homologacion CE
Conexion eléctrica

1) Calefaccion/A.C.S. 2) Sin / con acumulador
* Reservado el derecho de modificaciones técnicas

080/125

(/Xa 60/10@ |‘|‘| \¢$0 ao/m@
7 h 3 W
— _ —
® H
‘ 344 ‘ ‘ 344
> o +—— o o
- 1 Impulsion interacumulador* " 1 Impulsion calefaccion
gls|g - @ 2 Impulsién calefaccion zlo ° 2 Salida de condensados
e o 3 Salida de condensados “° I 3 Conexion agua caliente
2 .z 3 .
? 4 Conexion de gas 4 Conexion agua caliente
€ 5 Retorno calefaccion 5 Conexion de gas
£ || 6 Retorno interacumulador* JT 6 Conexion agua fria
glots ) . ) - q
5 ik [(‘[r - * Mediante kit de conexion a |4 7 Conexion agua fria
b _lag interacumulador us 8 Retorno calefaccion
154 144 ‘ 393 180
440 393

CGB-K-20 y CGB-K-24

CGB 20 CGB 24 CGB-K-20 CGB-K-24
19,00 23,1Y 19,0/22,9Y 23,1/27,6Y
20,5 24,8 20,5 24,8

19,5/23,5Y 23,8/28,5Y 19,5/235Y 23,8/28,5Y
5,6 71 5,6 71
6,1 78 6,1 78
57 73 57 73
¥a* ¥4 i $Z9
¥a* Ya* Vi $Z9
$Z8 Ya* Vi $Z8
$Z8 $Z8 $Z Y4
»" " 7 %"
60/100 60/100 60/100 60/100
B23, B33, C13x, C33x, C43x, C53, C53x, C63x, C83x, CI3x
112ELL3B/P II2ELL3P I12ELL3B/P [I2ELL3P
2,05/2,47% 2,50/3,00% 2,05/2,47Y 2,50/3,00%
2,27/2,73% 2,77/3,31? 2,27/2,73Y 2,77/3,31Y
1,52/1,84% 1,86/2,23? 1,52/1,84Y 1,86/2,23Y
20 20 20 20
50 50 50 50

109 /98 109/ 89 109 /98 109/ 89

107 / 96 106 / 96 107 / 96 106 / 96

98 /88 98 /88 98 /88 98 /88

107 /97 107 /97 107 /97 107 / 97

75 75 75 75
90 90 90 90
30 30 3,0 3,0
250/250/100 250/250/100 250/250/100 250/250/100
250/160/- 250/160/- 250/160/- 250/160/-

140/-/- 140/-/- 140/-/- 140/-/-
250 250 250 250
220 230 220 230

- - 2,0-11,0 2,0-15,0

- - 10 10

- - 40-60 40-60

12 12 12 12

0,75 0,75 0,75 0,75
75-45 85-45 75-45 85-45
8,9/10,7Y 10,8/13,0Y 8,9/10,7Y 10,8/13,0Y
90 90 90 90
Gs2(lls) Gs2(lls) Gs2(11s) Gs2(lls)

5 5 5 5
aprox 2,0 aprox 2,4 aprox 2,0 aprox 2,4
aprox 4,0 aprox 4,0 aprox 4,0

110 110 10 110
IPX4D IPX4D IPX4D IPX4D
42 42 45 45
CE-0085BN0380 CE-0085BN0380 CE-0085BN0380 CE-0085BN0380
230 V/50 Hz 230 V/50 Hz 230 V/50 Hz 230 V/50 Hz



Operating manual SR988C1
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Operation manual

Manufacturer provides following quality responsibilities to end-users: within the period of quality
responsibilities, manufacturer will exclude the failure caused by production and material selection. A
correct installation will not lead to failure. When a user takes incorrect handling way, incorrect installation,
improper or crud handling, wrong connection of sensor in system and incorrect operation, the quality

responsibility is invalid for them.

7. Quality Guarantee

The warrantee expires within 24 months after the date of purchasing the controller.

8. Technical data

Specification Parameter
Appearance of controller 200mmx155mmx45mm
Power supply AC230V+10%

Power consumption < 3W

Accuracy of temperature measuring 2°C

Range of collector sensor measuring | -10~220°C

Range of tank sensor measuring 0~100°C

Suitable power of pump 914, <200W

Suitable power of electrical heater 14>, <1500W

2 x Pt1000 sensor (<500°C) for collector (silicon cable<280°C),

Inputs 10 x NTC10K, B3950 sensor (< 135°C) for tank or pipe, (PVC
cable £105°C),
9 relays for circulation pumps or 3-way electromagnetic valve
Outputs .
1 relay for electrical heater
Ambient temperature -10~50°C
Water proof grade IP40
9. Delivery scope
Lists Amount
Controller 1
Operation manual 1
PT1000 sensor (size: ®6*50mm,cable1.5m) 2
NTC10K (size: ®6*50mm,cable 3m) 5
Plastic expansion screw 3
Screw 3
Strain-relief clamp 1
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Operation manual

10. Device matchable to this controller

Sensor for collector: high accuracy PT1000 sensor(A01)

Parameter: PT1000, ® 6X50mm,1.5m cable

Sensor for tank: high accuracy NTC 10K sensor (A02)

Parameter: NTC10K,B=3950, ® 6X50mm, 3m cable

Thermowell of sensor: stainless thermowell ( A05)

Parameter: 1/2' male thread, ® 8X200mm.

Contactor unit of high power: SR802

When user selects electrical heater as back-up device, we
recommend using SR802 unit connecting controller and
electrical heater.

Technical data of SR802

Dimension: 100*100*65mm

Power supply:180V~264V/AC 50/60Hz

Suitable power: < 4000W

Available ambient temperature: -10 ~ 50°C

Water proof grade: IP43

SR802 CONNECTION DIAGRAM:

Note: open the case of SR802 should be done by qualified person, and switch-off the power.

-94 -




Instalacion solar para ACS en un edificio de viviendas de uso habitual en la provincia de Alicante

223



Instalacion solar para ACS en un edificio de viviendas de uso habitual en la provincia de Alicante

224



Instalacion solar para ACS en un edificio de viviendas de uso habitual en la provincia de Alicante

225



Instalacion solar para ACS en un edificio de viviendas de uso habitual en la provincia de Alicante

226



Instalacion solar para ACS en un edificio de viviendas de uso habitual en la provincia de Alicante

227



Instalacion solar para ACS en un edificio de viviendas de uso habitual en la provincia de Alicante

228



Instalacion solar para ACS en un edificio de viviendas de uso habitual en la provincia de Alicante

229



Instalacion solar para ACS en un edificio de viviendas de uso habitual en la provincia de Alicante

230



Instalacion solar para ACS en un edificio de viviendas de uso habitual en la provincia de Alicante

231




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 120
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 120
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 120
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 120
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 1.30
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


