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PROYECTO DE IMPLANTACION DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA PARA LA PRODUCCION DE ACS

RESUMEN

En 2005 Espafia se convirtio en el primer pais del mundo en requerir la
instalacion de placas solares en edificios nuevos y el segundo del mundo (tras
Israel) en requerir la instalacion de sistemas solares de agua caliente sanitaria.

Este proyecto intenta establecer los criterios y descripciones generales para
implantar un sistema mixto de captacion solar térmica con sistema de apoyo
para garantizar el suministro de ACS para un bloque de viviendas ubicado en el
municipio de Sabadell.

El anadlisis de estas instalaciones va precedido de un capitulo informativo
redactado con una doble intencion. La primera, describir el contexto dentro del
cual tiene lugar la implantacion de sistemas solares térmicos para la produccién
de agua caliente sanitaria para edificios plurifamiliares. Un contexto que viene
regulado por una legislacion especifica (Ordenanza solar de Sabadell) y que
puede variar de un municipio a otro. En segundo lugar, se establecen las bases
tedricas de un sistema de captacion solar térmico, prestando especial atencion a
dos clases de colectores: los colectores solares planos y los colectores de tubos
de vacio, y se aplica a nuestro caso particular generando y describiendo todos
los calculos necesarios para cubrir las necesidades de demanda de ACS.

Los resultados de este estudio son el procedimiento a seguir para la concepcién
de un sistema de estas caracteristicas y el dimensionado completo de todos los
elementos de una instalacién concreta. Este dimensionado completo y
meticuloso permite elaborar un presupuesto detallado y en base a este
presupuesto se realiza un estudio de rentabilidad de la instalacion y un estudio
medioambiental.

Las conclusiones extraidas son que:

- La tipologia de de instalacion solar térmica que mejor se adapta a las
caracteristicas de los edificios plurifamiliares es la que se propone y
consiste en un sistema de captacion colectivo y un sistema de
acumulacion individualizado para cada vivienda.

- Las instalaciones solares al tener un largo periodo de vida y unos costes
de mantenimiento relativamente bajos, tanto si se utilizan captadores
solares planos como captadores de tubos de vacio, se consigue una
amortizacidén de la inversion que supone dicha instalacién respecto una
instalacion convencional al cabo de ciertos afos y aun se obtienen
cuantiosos beneficios.
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- Mediante estos sistemas se consigue una importante reduccién de las
emisiones de CO, a la atmosfera.

- Es viable implantar captadores solares de tubos de vacio ya que al tener
un mayor rendimiento que los colectores solares planos aunque sean
mas caros permiten un mayor ahorro en el consumo de energias no
renovables y consecuentemente un mayor ahorro en las emisiones de
CO; a la atmosfera, aunque se tarde un poco mas de tiempo a recuperar
la inversién de la instalacion.

- En definitiva, se comprueba la viabilidad de la implantacion de los
sistemas de captacién solar térmica para la produccién de ACS en los
edificios plurifamiliares.

Asi pues, teniendo en cuenta las conclusiones extraidas, podemos concluir que
la obligatoriedad de estos tipos de instalaciones repercuten en beneficio de
todos.
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1. ANTECEDENTES

Si buscamos en el diccionario encontraremos que la energia es la magnitud
fisica que nos indica la capacidad para realizar un trabajo.

Mas alla de consideraciones cientificas, la energia es el motor de nuestro
mundo: mueve nuestros cuerpos, calienta nuestras casas, ilumina nuestras
calles, alimenta nuestras industrias, desplaza nuestros vehiculos y, en definitiva,
es la base de cualquier actividad que se lleve a cabo a nuestro alrededor.

La riqueza y calidad de vida de los pueblos esta directamente relacionada con el
uso de los recursos energéticos.

El consumo de energia se ha tomado como indicador de desarrollo industrial: a
mas consumo, mas desarrollo.

Creemos que es necesario cambiar este concepto: los paises mas desarrollados
deberan demostrar que son capaces de seguir creciendo a la vez que
disminuyen su consumo de energia primaria, de lo contrario este indicador mas
que de desarrollo nos hablara de derroche energético.

Dicha disminucion del consumo, debe ir acompanada de un cambio en las
politicas energéticas, apostando fuerte por recursos energéticos inagotables e
inocuos como la energia solar.

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento del calor solar mediante
el uso de colectores o paneles solares térmicos.

De manera muy esquematica, el sistema de energia solar térmica funciona de la
siguiente manera: el colector o panel solar capta los rayos del sol, absorbiendo
de esta manera su energia en forma de calor, a través del panel solar hacemos
pasar un fluido (normalmente agua) de manera que parte del calor absorbido por
el panel es transferido a dicho fluido, el fluido eleva su temperatura y es
almacenado o directamente llevado al punto de consumo.

Las aplicaciones mas extendidas de esta tecnologia son el calentamiento de
agua sanitaria (ACS), la calefaccion por suelo radiante y el precalentamiento de
agua para procesos industriales.
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Otras aplicaciones son el calentamiento de agua para piscinas cubiertas o a la
intemperie y usos emergentes como el de climatizacion alimentando a bombas
de absorcion.

En funcion de la aplicacion, usaremos distintos tipos de colectores 6 paneles
solares térmicos, variando también la complejidad de la instalacién. De esta
manera, podemos usar colectores solares planos (CPC) para aplicaciones
tipicas de calentamiento de agua sanitaria, colectores de tubo de vacio en zonas
especialmente frias o para aplicaciones de calefaccion y climatizacion,
colectores de polipropileno sin cubierta para aumentar la temporada de barfio en
piscinas, etc.

En cuanto a las instalaciones, podemos encontrar desde equipos compactos
para dotar de agua caliente sanitaria a una casa unifamiliar, hasta instalaciones
mas complejas con fluidos caloportadores distintos al agua, intercambiadores de
calor, grandes depdésitos de acumulacion, etc.

Actualmente podemos afirmar que el aprovechamiento de la energia solar
térmica es una tecnologia madura y fiable, que las inversiones realizadas en
general son amortizables sin la necesidad de subvenciones, y que se trata de
una alternativa respetuosa con el medio ambiente.

En los ultimos afios se viene produciendo un aumento notable de instalaciones
de energia solar térmica debido, por una parte, a la mayor sensibilidad social y
politica hacia temas medioambientales y, por otra, a la continua mejora y
reduccion de costes de los sistemas solares térmicos.

Con la entrada en vigor del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) en marzo de
2007, y segun lo especificado en su Documento Basico HE - Ahorro de energia
todas las nuevas construcciones estdn obligadas a instalar sistemas de
aprovechamiento de energia solar térmica. Esta norma, entre otras, sin duda,
supone un impulso definitivo a esta tecnologia.
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2. OBJETIVO

Este proyecto tiene como objetivo el establecer criterios y descripciones
generales para implantar un sistema mixto de captacion solar térmica y sistema
de apoyo mediante depdsitos termoeléctricos para garantizar el suministro de
ACS para un bloque de viviendas ubicado en Sabadell.

Mediante la implantacién de dicho sistema de generacién de ACS utilizando la
energia solar se pretende dar cumplimiento a las normativas vigentes, es decir,
la Ordenanza Solar de Sabadell, el Decreto de Ecoeficiencia de la Generalitat de
Catalunya i el Cédigo Técnico de la Edificacion, a escala estatal.

Asi mismo, se pretende comprobar la viabilidad econémica y medioambiental de
implantar este tipo de instalaciones en un edificio plurifamiliar de viviendas
comparando el rendimiento de la instalacion modificando el tipo de captador
solar térmico (captador solar plano y captador de tubos de vacio).
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3. ALCANCE

Este proyecto tiene como alcance dar una vision especifica de las instalaciones
solares térmicas para la producciéon de ACS en edificios plurifamiliares.

Ademas, se pretende situar este tipo de instalaciones en un contexto concreto
que es el que define la legislacion que obliga a la implantacion de dichos
sistemas.

La inclusidon en éste contexto viene dada por la falta de iniciativa de las
empresas promotoras y constructoras a la hora de instalar éste tipo de sistemas
en los edificios de nueva construccion ya sea por el coste afiadido que supone,
por la falta de confianza, por el encarecimiento del precio ya elevado de las
viviendas, etc.

En definitiva, se pretende conocer la viabilidad de la implantacion de los
sistemas de captacion solar térmica para la produccién de ACS en los edificios
plurifamiliares, tal i como marca la legislacion vigente, no solo por evitar las
emisiones contaminantes que produciria otro sistema convencional de
produccion de energia no renovable para el mismo fin, sino que, realmente, se
obtiene un valor anadido al edificio debido a que los costes de la inversiéon
realizada en la implantacion de dicho sistema se pueden recuperar mediante la
energia ahorrada durante la vida util de éste tipo de instalaciones.

Asi mismo, si a nivel medio ambiental se acepta, sin ninguna duda, que es,
I6gicamente, mejor hacer uso de éste tipo de instalaciones cuya energia es
renovable, también, se deberia promocionar, y no por obligacién, en los edificios
de nueva construccion, por lo que se intenta ofrecer la justificacion de viabilidad,
a nivel econdmico, la implantacién de los sistemas de captacion solar térmica.

Atendiendo a dicho motivo se compara la viabilidad de implantar la instalacion
mediante los captadores mas habituales, los captadores solares planos, y unos
captadores que ofrecen mayor rendimiento pero a un precio de adquisicién mas
elevado, los captadores de tubos de vacio.
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4. INTRODUCCION

La energia obtenida directamente del sol en el continente Europeo, experimentd
en el afio 2006 un aumento de la producciéon del 44,3%.Este espectacular
crecimiento se explica al mismo tiempo por la tensa situacion del contexto
energético a la que Europa se enfrenta actualmente (aumento en el precio de las
energias convencionales) y por la voluntad politica de determinados paises a
contribuir con el desarrollo del sector.

LA ENERGIA SOLAR TERMICA EN EL MUNDO:

Se calcula que en la Unién Europea habia instalados 20 millones de m? de
captadores solares (14.280 MWt) a finales de 2006, algo que no habria sido
posible sin el empuje solar de paises como Alemania, Grecia y Austria.

De los 3 millones de m? nuevos que se instalaron en 2006 en Europa, la mitad se
hicieron en Alemania.

Chipre es el pais que mas cantidad de energia solar térmica aporta por habitante
en el mundo, con 350 kWt por cada 1.000 habitantes. Mas del 90% de los
edificios construidos en este pais estan equipados con captadores solares
térmicos.

En cuanto a Grecia, en los Ultimos afios se han instalado mas de 200.000 m?
anuales. Hoy totalizan unos 3,5 millones. Con un 17% de la superficie instalada
en la UE, el pais heleno dispone de un tejido solar que abastece de agua
caliente a uno de cada cuatro habitantes.

En lIsrael, alrededor del 85% de las viviendas estan equipadas con colectores
solares térmicos, como resultado de una ley de hace 25 afios.

En Turquia hay unos 10 millones de metros cuadrados, y en China, el pais con
mas superficie de captadores solares instalados, 78 millones, lo que supone
aproximadamente el 40% de todos los instalados en el mundo. Hoy, mas de10
millones de familias chinas disponen de agua caliente gracias al sol.

En el siguiente grafico de la Unién Europea, podemos ver la importancia que el
afo 2006 tuvo en la implantacion de nuevas instalaciones para la produccion de
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la energia solar. Tanto es asi que al final del afo 2006 la superficie europea
ocupada por instalaciones solares superd los 20 millones de m?.

EUgsy 142802

A, e L
LEGENDE/KEY o |
16,7

. i Part installée en 2006 (en
Parc installé dans les pays de MWth)
I'Union européenne 4 fin 2006 (en
MWth)

19871

SYSTEMES SOLAIRES-LE JOURNAL DES ENERGIES
RENOUVELABLES N" 180-2007

SOLAR THERMAL BAROMETER-JUILLET 2007

Figura 4.1: Capacidad instalada para la produccién de la energia solar (MW). Fuente: CIEMAT
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ENERGIA SOLAR TERMICA EN ESPANA:

En 2005 Espafa se convirtio en el primer pais del mundo en requerir la
instalacion de placas solares en edificios nuevos y el segundo del mundo (tras
Israel) en requerir la instalacion de sistemas solares de agua caliente sanitaria.

Se estima que actualmente hay instalados en Espafia unos 1.220.000 m?, una
cifra aun muy alejada del objetivo fijado en el Plan de Fomento de las Energias
Renovables: 4.900.000 m? en el afio 2010. Pero sin duda, la entrada en vigor del
nuevo Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE), en el que partir de esa fecha
todos los edificios de nueva construccidon y rehabilitacion deben contar con
instalaciones de energia solar térmica para la produccién de agua caliente
sanitaria, dio un fuerte impuso a las instalaciones de energia solar.

En el siguiente mapa podemos ver la superficie espanola en la que se ha
instalado energia solar.

Asturias PaisVasco
L 9.022 4.848 Aragén
Galicia }~Cantabdi == Naays 269
8.912 1.501 . !}4 -3
- P oA, ICatalufia
= " Castillay Leon 0" ) Aragén { 81-559
34.647 . & 3,083
Magid g
- 560203 ({
K Castill nidad
4 astl "‘ Valpnciana
Extremadura LaMancha | 58199 » Baleares
3.310 " 9_545 . 78.362
1
u
" Andalucia {.;ﬁ] 1
1 2”"'.3.3 — Sin regionalizar
Canarias rd 7.571
e . - Total: 700.433 m?
[elw i H s m"
» f .-') CE‘;H Malilla Superficie instalada
) | on 2005: |106.885 m?
36

Figura 4.2: Superficie instalada con energia solar térmica a finales de 2004. Fuente: CIEMAT

Sin entrar en materia, podemos concluir que el beneficio econémico de esta
energia radica en que no requiere ningun combustible para su funcionamiento y
en que los costes de mantenimiento son muy bajos.

Muchos gobiernos nacionales, regionales y locales ofrecen incentivos
econdmicos para la instalaciéon de sistemas solares térmicos favoreciendo al
elevado crecimiento del mercado europeo, debido principalmente al papel de
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Alemania y de Austria. Estas perspectivas favorables han llevado de nuevo a los
expertos a evaluar las previsiones para el afio 2010, estimandose una superficie
dedicada a la produccién de la energia del sol de 41,1 millones de m? No
obstante, esta estimacién constituye aun menos de la mitad de la inicial, que
segun el Libro Blanco de la Comision sobre la energia es de 100 millones de m?;
parece que la clave para conseguir este ambicioso objetivo, radica en el fomento
de la calefaccién y de la refrigeracion de origen solar.

ENERGIA SOLAR TERMICA EN EL MUNICIPIO DE SABADELL:

En el mismo sentido, el Ayuntamiento de Sabadell, por acuerdo del Pleno
Municipal del 27 de noviembre de 2002, acorddé asumir las conclusiones y los
objetivos del "Foro hacia la Sostenibilidad de Sabadell" surgido a raiz del
proceso de implantacion del Agenda 21 Local, y, en consecuencia, aprobar el
Plan de Accién Local para la Sostenibilidad de Sabadell. En este Plan de Accién
Local se definen multiples medidas, entre ellas la necesidad de disponer e
implantar la Ordenanza sobre la incorporacion de sistemas de captacién de
energia solar para usos térmicos en las edificaciones.

Con esta iniciativa, se quiere contribuir al cumplimiento del compromiso
adquirido por el Estado espariol con la suscripcion del Protocolo de Kyoto, que
consiste en no aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero en mas
de un 15% para el periodo 2008 - 2012 sobre los niveles de 1990. Segun lo
establecido en la UE, se puede alcanzar un ahorro de mas del 22% para el afio
2010. Asimismo, siguiendo la linea de los compromisos establecidos por la
Union Europea y el "Plan de la energia en Catalufia en el horizonte del afo
2010", que tienen como objetivo: la mejora de la eficiencia energética entorno de
un 1% anual y el desarrollo del potencial de las energias renovables hasta
alcanzar el 12% del consumo global en el afio 2010.
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5. CRITERIOS DE DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE LA
INSTALACION DE ENERGIA SOLAR SEGUN LA
ORDENANZA SOLAR DE SABADELL:

5.1 INTRODUCCION:

Con motivo de la vigencia de la Ordenanza sobre la incorporacién de captacion
de energia solar para usos térmicos en las edificaciones, el Ayuntamiento de
Sabadell y el Gremio de instaladores electricistas y de fontaneria de Sabadell y
comarca ha creado un documento que permite establecer los criterios vy
directrices sobre el montaje y funcionamiento de las instalaciones solares para el
total cumplimiento de la legislacion que les afecta.

Teniendo en cuenta la entrada en vigor de la Ordenanza sobre la incorporacién
de sistemas de captacion de energia solar para usos térmicos en las
edificaciones (OSS) del Ayuntamiento de Sabadell a nivel municipal, del Decreto
de Ecoeficiencia de la Generalitat de Catalunya (DECG) a nivel autonémico y del
Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE) Documento Basico HE - Ahorro de
Energia a nivel estatal, éste documento es una herramienta que pretende
ordenar y dar coherencia al marco legislativo vigente en el ambito territorial de
Sabadell, para simplificar al maximo los procesos de calculo a utilizar.

En la primera parte del documento se hace una comparacion de los distintos
criterios de montaje y funcionamiento de las instalaciones solares que
establecen las tres normativas y, en una segunda parte, se hace la unificacion de
estos criterios para que la instalacion de captaciéon de energia solar los cumpla
sin dar lugar a dudas o ambigledades.

A continuacion, se describe los puntos generales a cumplir en el disefio de la
instalacion.
52 CALCULO DE LA DEMANDA DE ACS SEGUN LA OSS, DECG Y CTE-

HEA4:

Para simplificar el marco normativo de calculo existente se unifican los criterios
de la siguiente manera:
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e Se calculara a partir de dotaciones de consumo de 30 litros/persona para
viviendas unifamiliares y, el caso que nos ocupa, 28 litros/persona para
viviendas plurifamiliares.

¢ El nimero de habitantes de una vivienda quedara definido por el nimero
de habitaciones dormitorio que ésta disponga. De esta forma, y segun se
especifica en el DECG:

N° HABITACIONES N° HABITANTES

1 2

N ol A~ WODN
Ol 0| N| O | W

>7 1,3'Xn

Tabla 5.1: Relacion de habitantes de una vivienda en funcién del nimero de dormitorios.

Una simplificacion de esta tabla es utilizar siempre el coeficiente de 1,3 por el
nombre de habitaciones y redondear al alza el resultado para obtener el nombre
de habitantes.
e Latemperatura de consumo del ACS sera de 60°C y la de red de 12°C
e La fraccion solar sera del 70% para los casos, como es el que nos ocupa,
con energia de soporte de efecto Joule y de un porcentaje variable segun
consumo de ACS vy tabla adjunta:.

CONSUMO (lI/d) FS
<5000 50
5000 - 6000 55
6000 — 7000 65
7000 — 8000 65
8000 — 9000 65
>9000 70

Tabla 5.2: Porcentaje de fraccion solar segun los consumos de ACS. Fuente: OSS
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5.3 CRITERIOS DE INTEGRACION PAISAJISTICA DE LAS
INSTALACIONES DE ENRGIA SOLAR PARA ACS:

Debido la importancia que tiene la instalacién de captacién solar en las cubiertas
de los edificios respecto al impacto paisajistico y visual, hace falta tener en
cuenta que es necesario pensar en el proyecto arquitectonico ya en origen, con
la necesidad de incorporar los sistemas de captacion de energia solar térmica.
Esto puede simplificar la integracion arquitectonica de estos sistemas, y en
general puede ayudar mucho en todas las fases de ampliacién del sistema de
captacion y distribucion de la energia solar, en las fases de proyecto, ejecucion
de la instalacién y posterior mantenimiento. A tal efecto es interesante considerar
los siguientes elementos:

e La colocacién de los captadores solares se realizara en el lugar donde la
cuenca visual sea mas reducida, dentro de las limitaciones de orientacion
y sombras.

e Las aristas exteriores y intermedias del conjunto de captadores solares
instalados deberan ser paralelas y perpendiculares a las lineas de
pendiente de cubierta y a las aristas de las carenas y voladizo.

¢ Laforma de los captadores solares mas habitual es la rectangular y por lo
tanto hara falta estudiar a idoneidad de la colocacion (vertical y
horizontal), siempre que no afecte su comportamiento energético.

e En caso de disponer de poca superficie de cubierta disponible, hara falta
la utilizacion de captadores solares mas eficientes que reducen
sensiblemente la superficie de captacion. No obstante, las limitaciones de
superficie disponible pueden dar como resultado una instalaciéon solar
que no llegue al 50% de cobertura solar o incluso su exencion; en este
sentido, es necesario que el técnico redactor justifique de manera clara
estos hechos.

Las dos tipologias mas habituales de cubiertas en el municipio de Sabadell son
las cubiertas planas o inclinadas y para cada caso se apuntan las
recomendaciones siguientes:
e Cubiertas planas: Es necesario que el plano de fachada remonte por
encima la cota superior de la planta cubierta para integrar los captadores
y limitar su cuenca visual. Es necesario recordar que en el mercado
actual hay captadores solares planos para funcionamiento horizontal y
que su utilizacién permite reducir el impacto visual.
e Cubiertas inclinadas: Los captadores solares se han de instalar
integrados o sobrepuestos en la cubierta con la misma inclinacion que
ésta.
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54 CRITERIOS DE UBICACION DE LOS EQUIPOS DE LA INSTALACION
SOLAR EN EL EDIFICIO:

5.4.1 CAPTADORES SOLARES:

Este apartado se ha desarrollado en el apartado anterior, asi mismo, es
necesario tener en cuenta, de manera complementaria lo siguiente:

o0 Accesibilidad: El proyecto basico del edificio debe tener en cuenta
un acceso a la cubierta des de zona comunitaria para facilitar las
tareas de reparacion y/o mantenimiento tanto de los captadores
como del resto de elementos comunes de la instalacion solar.

542 BOMBAS, CASO DE EXPANSION, CONTROL SOLAR,
ACUMULADORES CENTRALIZADOS, ETC.:

La instalacion de los elementos como bombas, vaso de expansion,
intercambiadores, control de la instalacion solar, acumuladores centralizados,
etc. deben cumplir lo siguiente:

0 Su ubicacion ha de ser en un espacio o local técnico que ha de
formar parte del edificio. Este local técnico puede estar en la
planta sétano, planta baja, planta bajo cubierta o planta cubierta,
debe disponer de puerta de acceso propia que envie el acceso a
cualquier persona ajena al mantenimiento de la instalacién y el
acceso ha de ser comunitario, nunca por zonas privativas.

o Cuando se produzca la situacién que no ha sido posible reservar
este espacio técnico dentro del edificio, se podra ubicar los
equipos de la instalacion solar en la cubierta, protegidos dentro de
un armario ventilado y que evite la exposicion de estos a los
agentes atmosféricos como lluvia, viento o polvo, y que a la hora
permita una proteccion mecanica fiable frente a golpes, etc. El
armario se debe ubicar de manera que no provoque ningun
impacto visual.

o0 E el caso de instalaciones solares con acumulacion centralizada
debe ir a la cubierta del edificio, debe disponer de un local técnico
que permita albergar el depdsito y el conjunto de los equipos de la
instalacion. En este caso, las dimensiones del local técnico
permiten tanto el posible cambio del acumulador como una
distribucion del resto de equipos que facilite las tareas de
mantenimiento y/o reparacion.
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o0 El local técnico de los equipos solares ha de disponer del
correspondiente desguace canalizado a los servicios comunes del
edificio.

5.4.3 ESPACIOS DE INSTALACIONES DE TUBERIAS

El proyecto del edificio debe prever los espacios adecuados para el paso de
las tuberias de la instalacion solar.

0 Los bajantes principales de la instalacion solar discurriran por
zonas comunitarias y se han de instalar en los espacios que se
han de reservar especificamente.

o Des de cada planta se ha de tener acceso a los bajantes de la
instalacion mediante un registro.

o Cuando las tuberias discurran por el exterior (por ejemplo: tramo
de tuberias des de captadores hasta el local técnico), es
necesario procurar que su trazado sea el mas corto posible segun
establece la Ordenanza Solar de Sabadell en su punto 7 del
anexo técnico.

5.4.4 EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS

Es importante que, juntamente con la documentacion técnica, haya un anexo
en el que figuren los catalogos técnicos de los principales equipos vy
componentes de la instalacién. Estos catalogos han de mostrar las
dimensiones del elemento o equipo, los materiales de fabricacién, los
sistemas de proteccién, etc., como también un esquema del aparato.

o0 Captadores solares: Se ha de presentar una copia del documento
de homologacién del captador y del organismo que lo emite. La
homologacion del captador solar lo capacita para su uso tanto a
nivel de calidad de los materiales, seguridad de los mismos y de
rendimiento energético.

o Estructura portante de los captadores: Se ha de describir el tipo,
las medidas y los materiales que la forman. En general, las
estructuras de suportacién estan fabricadas de acero galvanizado
en caliente, acero inoxidable y aluminio. No obstante, es
necesario que los materiales sean resistentes a los agentes
atmosféricos y especialmente a la corrosion.
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0 Acumuladores solares: El reglamento de aparatos a presion
(RAP) los capacita para su uso. El aislamiento del acumulador ha
de ser el que establece el actual RITE y esta estipulado en
funcién de la superficie del depdsito, segun lo siguiente:

SUPERFICIE AISLAMIENTO
<2m? 30 mm
>2m? 50 mm

Tabla 5.3: Grosor del aislamiento del acumulador. Fuente: RITE

Cuando los componentes estén instalados en el exterior, este
grosor se vera incrementado en 10 mm.

El volumen de acumulaciéon o conjunto de acumuladores solares
han de respectar la relacién siguiente:

50 <V/A <180

Donde:
V: Volumen del depésito o conjunto de depdsitos solares (1)
A: Area de captacion de los captadores solares (m?)

Los acumuladores solares deben ir instalados en posicién vertical
para favorecer la estratificacion del agua caliente.

En la tuberia de agua fria de red que alimenta el acumulador solar
ha de llevar instalada una valvula de seguridad de 6 bares y una
valvula de retencion.

Los acumuladores deben ir equipados con dispositivos de
proteccion frente a la corrosion mediante, por ejemplo, un anodo
de magnesio o una proteccién catédica permanente.

0 Intercambiadores: Los intercambiadores pueden ir incorporados
en el acumulador solar (de serpentin, doble camara) o
independiente (de placas).
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Los intercambiadores solares independientes cumplirdan la
siguiente relacion:

P=2500-A

Donde:
P: Potencia minima del intercambiador (W)
A: Area neta del conjunto de captadores solares (m?)

Para los intercambiadores incorporados en el acumulador, la
relacion entre la superficie util de intercambio y la superficie total
neta del conjunto de captadores no puede ser inferior a 0,15.

Los intercambiadores independientes se han de aislar para evitar
pérdidas de energia.

o Control solar: El control solar disefado para la instalacién ha de
cumplir los requisitos de asegurar el funcionamiento y parada de
la misma dentro de los rangos establecidos. Estos equipos
pueden ser de gestion totalmente centralizada, semicentralizada
(control de captadores independiente al control de depdsitos) o
cualquier otro que garantice el correcto funcionamiento.

El control solar se ha de programar para que la instalacion solar
empiece a funcionar con un diferencial de 7°C y que la parada no
sea por debajo de los 2°C de diferencial.

Les sondes de temperatura del control se situaran a la salida del
fluido caliente de los captadores solares y en la parte inferior del
acumulador.

El sistema de control asegurard la proteccion del circuito solar
delante las altas y bajas temperaturas (estancamiento de
captadores y heladas).

El control solar puede ir accionado por dispositivos de control de
irradiancia (células solares).

En las instalaciones solares de viviendas plurifamiliares que
dispongan de acumuladores solares independientes pueden ir
comandados mediante control independiente o con control
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centralizado. No se acepta la inexistencia de control de los
acumuladores solares.

0 Tuberias y aislamiento: Es recomendable Ila utilizacion de
materiales metalicos (cobre o otros) en las tuberias cuando las
instalaciones solares puedan llegar a trabajar a temperaturas por
encima de los 80°C. Los materiales plasticos se tendrian que
reservar por las partes de la instalacion en que la temperatura del
fluido no llegue por encima de los 60°C.

Las soldaduras de las tuberias deben ser estables frente a altas
temperaturas que se pueden conseguir en los captadores solares
en periodos de alta radiacion.

En los tramos horizontales, las tuberias deben tener siempre un
pendiente minimo del 1% para favorecer al desplazamiento del
aire en los puntos en los que haya purgadores.

En relacidon con el aislamiento de las tuberias, se han de tener en
cuenta su comportamiento aislado (y en consecuencia el grosor de
éste) y comportamiento de durabilidad a la intemperie y las altas
temperaturas.

Respecto el grosor, se ha de seguir lo que establece el RITE (20
mm en tuberias interiores, 30 mm en tuberias exteriores) y
respecto a la durabilidad se ha de asegurar que el aislamiento
dispone de proteccion, principalmente, delante de los rayos
ultraviolados mediante pintura asféltica, pintura acrilica o
proteccidn exterior mediante laminas de aluminio.

o Bombas de circulacion: Las bombas circuladotas han de tener la
potencia adecuada que permita vencer la pérdida de carga del
circuito solar.

La temperatura maxima de funcionamiento ha de ser superior a la
maxima del circuito solar. Es necesario instalar la bomba
preferentemente en la tuberia de retorno del circuito solar para
evitar el sobrecalentamiento.

Para instalaciones con superficie de captacién superior a 50 m?,
hace falta instalar dos bombas idénticas en paralelo, tanto en el
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circuito primario como en el secundario solar. Una de las bombas
restara en reserva (aturada). En este casose prevera su
funcionamiento alternativo de manera automatica o manual.

0 Vaso de expansion cerrado: El vaso de expansion cerrado se ha
de conectar preferentemente en la boca de aspiracion de la
bomba.

Es necesario dimensionarlo de manera que permita absorber la
expansion del fluido del circuito solar para temperaturas elevadas.

Tiene que ir equipado de la correspondiente valvula de seguridad
de la instalacion y su presion maxima de servicio ha de ser
superior a la maxima de la vélvula de seguridad.

o Purgadores: Los purgadores de aire se han de instalar en los
puntos de salida de la bateria de captadores solares y en los
puntos de la instalacion donde pueda haber aire acumulado.

Los purgadores han de soportar temperaturas maximas de entre
150-180°C.

Los purgadores automaticos deben ir equipados, de forma
complementaria, de dispositivos de purga manual.

o Contador de energia: Es el elemento que permite mesurar, de
manera objetiva, la energia generada por la instalacién solar,
generalmente en unidades de KWh o MWh, mediante dos sondas
térmicas, un caudalimetro y una calculadora.

El contador se tiene que ubicar, preferentemente, en la tuberia de
retorno o la mas fria para que no esté expuesto a elevadas
temperaturas. Las sondas de temperatura han de ser de
inmersion.

Como minimo se ha de instalar una unidad en el circuito primario
solar global y es muy recomendable dotar a la instalacién de un
segundo contador térmico ubicado en la tuberia de agua fria de
red que alimenta el acumulador solar.

En los acumuladores solares eléctricos, el contador medira la
energia en la entrada del intercambiador del depdsito.
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5.5

PROTECCIONES DE LA INSTALACION:
5.5.1 PROTECCION FRENTE A ALTAS TEMPERATURAS:

La instalacion solar debe estar protegida frente las altas temperaturas que se
pueden alcanzar sin perjuicio de los materiales, equipos y personas. Algunos
de los sistemas que se pueden utilizar son los siguientes:

o0 Limitacién de la temperatura de impulsién a los acumuladores
mediante dispositivos del tipo aerotermo o fan-coil instalados
generalmente en serie con el circuito de impulsién de captadores
solares y comandados por el control solar.

o Desempleada del circuito primario solar; en este caso la posible
ebullicion del fluido sera absorbida por el vaso de expansion que
tendra que estar sobredimensionado y preparado para el aumento
de presion y temperatura.

o Dispositivos de disipaciéon estaticos acoplados a los captadores,
que permiten, a partir de una temperatura prefijada, la
recirculacién y evacuacioén del calor del campo solar.

o Cualquier otro que garantice la proteccion ante las altas
temperaturas

En cualquier caso, la instalacién debe disponer de la valvula de seguridad
correspondiente en prevision de aumentos de presion incontrolados.

5.5.2 PROTECCION FRENTE A HELADAS:

El fluido del circuito primario solar debe ir protegido frente a las bajas
temperaturas con una mezcla de liquido anticongelante en la proporcién
adecuada que indique el fabricante.

El liquido tendra que ser estable quimicamente ante las altas temperaturas
que se pueden lograr a las épocas de maxima radiacion.

La proporcion de anticongelante debe ser la necesaria para proteger la
instalacion a temperaturas inferiores a la minima histérica de la zona.

5.5.3 PROTECCION FRENTE AL VACIADO DE LA INSTALACION:
Ante un vaciado del circuito solar por desperfecto de alguno de los

componentes es necesario que las bombas no continden funcionando a
presiones bajas o en vacio.
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En este caso, la instalacion debe estar equipada con un dispositivo
(presostato de minima) que permita parar el funcionamiento de la instalaciéon
y que no lo restablezca hasta que el circuito no haya alcanzado la presion
minima de funcionamiento.
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6. DATOS GENERALES:

6.1 EMPLAZAMIENTO:

El solar que ocupa el edificio de viviendas plurifamiliar es de forma similar a un
rectangulo y presenta un fuerte desnivel en el sentido transversal i un desnivel
bastante mas suave en le sentido longitudinal.

El solar limita al norte, con el interior de la parcela; al sud, con la calle Cami de
Can Tries con una pendiente muy pronunciada en esta orientacion.

El edificio tiene acceso desde la calle Cami de Can Tries en su lado Sud donde
se encuentra una zona residencial de casas pareadas, al lado Norte linda con
zona ajardinada, al lado oeste linda con un solar donde, de momento, no hay
ninguna construccion y al este con el polideportivo.

6.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Se propone un edificio destinado a viviendas plurifamiliares, de uso exclusivo
para este fin, formado por 24 viviendas, 3 por rellano en las plantas piso, con dos
bloques de escalera, aparcamiento para 48 coches y trasteros en la planta
sotano. La distribucion es la que se muestra en los planos.

El edificio es en edificacion aislada.

6.3 SUPERFICIES

A continuacién se desglosan los espacios y las superficies del edificio:

CUADRO DE SUPERFICIES UTILES Y CONSTRUIDAS DE LAS VIVIENDAS
e S. S.UTIL S. CONST.
TIPO | TIPOLOGIA* | TIPO |CONST.TIPO| CANTIDAD | TOTAL TIPO | TOTAL TIPO
A 3D +2b 72,24 91,22 8 577,92 729,76
B 3D+2b 68,94 80,90 12 827,28 970,80
C 2D + 1b 55,33 62,72 1 55,33 62,72
D 3D +2b 66,37 78,28 2 132,74 156,56
2D +1b
E adaptado | 5345 62,72 1 53,45 62,72
TOTAL VIVIENDAS 24 1.646,72 1.982,56

Tabla 6.1: Relacion de tipologias, superficies y cantidad de viviendas
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6.4 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA SOLAR TERMICO PARA LA
PRODUCCION DE ACS CON ACUMULACION Y SISTEMA DE APOYO
DESCENTRALIZADO EN CADA VIVIENDA

El esquema de la instalacion que se representa se trata de un sistema solar
térmico de produccion de ACS, para viviendas plurifamiliares, con tipologia
de acumulacion descentralizada, es decir, cada vivienda dispondra de su
propio acumulador y sistema de energia de apoyo. El control de cada uno de
los depositos de la instalacion se realizara mediante valvulas de tres vias.

6.4.1 FUNCIONAMIENTO:

En funcion de la sefial de una célula solar con control de irradiacion (CSl), la
bomba de circulacion solar (BS) se activara para conducir el fluido
caloportador recalentado en los captadores solares térmicos (CST) hasta los
distintos circuitos primarios de cada acumulador.

Una vez el fluido se encuentra en los circuitos de cada acumulador, cuando
la sonda de temperatura ubicada en la parte baja del acumulador solar (STD)
tiene una temperatura significativamente mas baja que el agua caliente de la
sonda del primario (STP), el control por termostato diferencial (TD) actua
sobre la véalvula de tres vias (V3V1), dejando paso directo al intercambiador
del acumulador y aportando calor al agua de consumo para después
devolver el fluido al retorno de los captadores. Mientras que cuando la sonda
de la parte baja alcanza un valor parecido a la de impulso del primario (AT
predeterminado), la valvula de tres vias deriva el fluido directamente hacia la
tuberia de retorno a los captadores.

6.4.2 REGULACION Y CONTROL DEL SISTEMA:

La regulacion y control del sistema esta formado por cuatro partes
diferenciadas:

6.4.2.1 Regulacién y control del circuito primario solar de recirculacion:

El circuito primario solar de recirculacion se activara y se parara (ON - OFF)
mediante una célula solar con control de irradiacion (CSI. El relé de este
dispositivo activara la bomba de circulaciéon solar (BS1) para valores de
irradiacion por encima del minimo fijado y la desactivara para valores por
debajo del minimo. La célula solar ird ubicada en la cubierta del edificio, en
un espacio libre de sombras y conectada al control de irradiancia.
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6.4.2.2 Regulacion y control del circuito primario de cada acumulador:

La regulacién y control de cada acumulador solar se realizar4 mediante un
termostato diferencial (TD). Comandado por dos sondas ubicadas, una, en la
tuberia de entrada al depdsito (STP) vy, la otra, al retorno del serpentin del
depdsito (STD). Este equipo accionara la electrovalvulas de tres vias (V3V1)
del primario solar del depdsito a efectos de abrir o cerrar el paso del fluido
solar al intercambiador.

6.4.3 ELEMENTOS DE SEGURIDAD DE LA INSTALACION:

Se dispondra de un vaso de expansion (VE) dotado de valvulas de seguridad
(VS). La conexién de estos elementos al circuito hidraulico no tendra ningun
elemento de seccionamiento o corte y dispondra de un mandémetro.

El circuito primario solar dispondra de un presostato de minima presién (PS).
Este dispositivo activara o desactivara un pequefio relé de la bomba de
circulacion (BS) para pararla en el caso que el circuito se haya vaciado o
esté a una presién inferior a un minimo prefijado. El rearme se realiza
automaticamente cuando la presién del circuito alcance el valor normal.

La proteccion contra bajas temperaturas (heladas) se realizara, simplemente,
mediante un termostato absoluto (TA1) con sonda de temperatura ambiente
(STE) que accionara la bomba (BS) cuando la temperatura ambiente
descienda de un valor fijado.

El sistema de proteccion contra altas temperatura (sobrecalentamientos)
funcionara mediante un termostato absoluto con sonda de temperatura del
captador (TA2 y STC), que activara o desactivara, segun una consigna, el
sistema de disipacion (SD) y una valvula de tres vias (V3V2). Esta valvula
permitira la circulacion del fluido hacia el sistema de disipacién (aerotermo,
“SD”).

6.4.4 VALVULAS Y ACCESORIOS:

En el esquema adjunto en los planos se puede observar la ubicacion de los
termémetros, mandmetros, sondas, valvulas, controles, termostatos,
presostatos, llenadas y vaciadas del circuito, etc. necesarios segun el disefio
de la instalacion.
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7. BASES DEL CALCULO

7.1 CARACTERISTICAS GENERALES:

El sistema de captacién solar térmica convierte la radiacion solar en calor util, en
nuestro caso para el ACS que se utilizara en las viviendas.

El principal objetivo de esta instalacion sera conseguir el mayor ahorro posible
en energia convencional.

Para eso se disefara un sistema que a su turno requerira el ensamblaje de
cuatro subsistemas:

o0 De captacion: Captacion mediante placas solares

0 De acumulacion: Uno o diversos depoésitos de acumulacién

0 De consumo: Red para la distribucién del ACS producida

o0 De soporte: Termoeléctrico de soporte

7.2  CONDICIONES DE CALCULO:
7.21 PARAMETROS BASICOS:

Para la realizacion del calculo de la instalacién nos basaremos en los datos
sefalados a continuacion y en el anejo de calculos correspondiente:

o LONGITUD: 02°06'E
o LATITUD: 41°18'N
o ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR: 95 m
0o TEMPERATURA DEL AGUA FRIA: 12°C
o TEMPERATURA MINIMA AGUA CALIENTE: 60°C
0 HORAS UTILS SOL, TEMPERATURA AMBIENT:
Mes Horas utiles de sol Temperatura ambiente
Enero 8,0 9,2
Febrero 9,0 11,2
Marzo 9,0 12,8
Abril 9,5 14,5
Mayo 9,5 16,9
Junio 9,5 22,6
Julio 9,5 244
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Mes Horas utiles de sol Temperatura ambiente
Agosto 9,5 23,3
Setiembre 9,0 20,8
Octubre 9,0 17,6
Noviembre 8,0 15,5
Diciembre 7,5 12,1

Tabla 7.1: Relacion de horas utiles de sol y temperatura ambiente para cada mes

Los datos climaticos provienen de de
funcionamiento de las instalaciones solares térmicas” del Ayuntamiento de
Sabadell y del “Anuario meteorolégico del Instituto de Meteorologia de

Catalunya.

Fuente: OSS y AMIMC

7.2.2 PARAMETROS ESPECIFICOS:

Para la realizacion del calculo de la instalacion nos hemos basado en los
siguientes parametros especificos obtenidos de los “Criterios de disefio y
funcionamiento de las instalaciones solares térmicas” del Ayuntamiento de
Sabadell y del “Atlas de radiacién solar de Catalunya - Radiacion solar global

“Criterios de disefio y

diaria sobre superficies inclinadas (MJ/m?/dia). Estacién: Barcelona”:

o CONSUMOS DE ACS:
o RADIACION SOLAR MENSUAL (KWh/m?mes):

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

ANUAL

1722,06

3,71 kWh/m?-dia -
4,28 kWh/m?*dia
4,91 kWh/m?-dia -
5,24 kWh/m?-dia -
5,26 kWh/m?dia -
5,21 kWh/m?-dia -
5,27 kWh/m?-dia -
5,36 kWh/m?-dia - 31 dias/mes = 166,11
5,19 kWh/m?-dia -
4,64 kWh/m?-dia -
3,98 kWh/m?-dia -
3,55 kWh/m?-dia -

28 litros/persona-dia a 60 °C

31 dias/mes = 115,04
- 28 dias/mes = 119,78
31 dias/mes = 152,16
30 dias/mes = 157,08
31 dias/mes = 163,18
30 dias/mes = 156,42
31 dias/mes = 163,35

30 dias/mes = 155,67
31 dias/mes = 143,89
30 dias/mes = 119,33
31 dias/mes = 110,05

Taula 7.2: Radiacién solar mensual (kWh/m*mes).
Fuente: Atlas de radiacio solar de Catalunya
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7.3 DIMENSIONADO DE LA INSTALACION:

A partir de los datos expuestos en el capitulo anterior, calcularemos el volumen
de acumulacion de ACS vy la superficie captadora necesaria, todo ello segun lo
expuesto a continuacion.

7.3.1 CALCULO DEL CONSUMO:

Para la realizacién del calculo del consumo de la instalacién nos hemos
basado en los “Criterios de disefio y funcionamiento de las instalaciones
solares térmicas” del Ayuntamiento de Sabadell para el uso de viviendas, por
lo que tendremos que el consumo diario sera:

— N N° TOTAL N°
TIPOTIPOLOGIA™| CANTIDAD ||\ g TACIONESPERSONAS| PERSONAS
A | 3D+2b 8 3 4 32
B | 3D+2b 12 3 4 48
C | 2D+1b 1 2 3 3
D | 3D+2b 3 4
2D+ 1b
E adaptado ! 2 ° °
94
CONSUMO ACS TOTAL LITROS
: .
TOTAL N PERONAS | /2= 1 600 ACS/DIA S 6020
04 28 2632

Tabla 7.3: Demanda de ACS al dia para el edificio de viviendas

7.3.2 SISTEMA DE CAPTACION SOLAR:

Para la eleccion del sistema de captacion se realizara el estudio comparativo
de dos tipos de captadores solares:

Hipotesis 1: Placas solares planas
Hipotesis 2: Placas solares de tubos de vacio

Para la realizacion del calculo del calor util medio de la instalacion nos
hemos basado en los valores sefalados anteriormente, por lo que
tendremos que el calor anual sera:
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1. A partir de los dias que tiene cada mes y la radiacion solar mensual
sefalada en el Atlas de radiacion solar de Catalunya determinamos la
radiacion solar diaria.

2. A partir de la radiacién solar diaria y el numero de horas utiles de sol por
dia determinamos la intensidad radiante.

3. Con la intensidad radiante, la temperatura de agua de red y la
temperatura ambiente y la grafica del rendimiento de la placa escogida
(ver fotocopia adjunta), determinamos el rendimiento de cada mes.

4. Con la intensidad radiante y el rendimiento de cada mes determinamos la
intensidad captada real, es decir el calor captado por m? dia, asi mismo
buscamos el mensual y el anual.

En el anejo de calculos se incluye la hoja con el detalle de los resultados
obtenidos en cada punto y los totales.

Para el calculo de la superficie total y numero de placas necesarias
partiremos de la potencia anual necesaria para calentar el ACS minima
necesaria para abastecer todas las viviendas.

Las viviendas tendran un consumo de 2650 I/dia.

El sistema de energia solar contara con depésitos de acumulacion individual
de la marca Roca modelo AS 120 - 1E con una capacidad util total de 2880

I/dia. Por lo tanto, el volumen de ACS a calentar sera de 2880 l/dia.

Hipotesis 1:  Calculo de la superficie captadora mediante placas solares
planas

Dicho calculo se ha realizando mediante una tabla de calculo elaborada
exclusivamente para éste proyecto adjunta en anexos (anexo B) y
desarrollada y comentada para su mejor comprension. De ella extraemos los
datos siguientes:

Calor captado = 957,26 kW-m*ano

Potencia diaria necesaria = 2880 I/dia - 1Kg/l - 1Kcal/Kg°C - (60°C-12°C) =
= 138240 Kcal/h-dia =160 KW/dia

Potencia anual necesaria = 50457600 Kcal/afio = 58400 kW/aio

Superficie Colectores = (58400 kW/afio / 957,26 kW-m?-afio) - 0,7 = 42,7 m?
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Teniendo en cuenta que el colector escogido que tiene una superficie activa
util de 1,92 m?, el numero total de placas necesarias sera de:

N° Total Colectores = 42,7 m?/ 1,92 m?/placa = 22,2 placas ~ 23 placas
La fraccion solar debe ser superior al 70% y con los 23 colectores se

consigue el 72,0%, por lo tanto, la instalacion cumple la cobertura solar
minima.

Hipotesis 2:  Calculo del calor captado y de la superficie captadora
mediante placas solares de tubos de vacio

Dicho calculo se ha realizando mediante una tabla de calculo elaborada

exclusivamente para éste proyecto adjunta en anexos (anexo B) y

desarrollada y comentada para su mejor comprension. De ella extraemos los

datos siguientes:

Calor captado = 1180,59 kW-m*afio

Potencia diaria necesaria = 2880 I/dia - 1Kg/l - 1Kcal/Kg°C - (60°C-12°C) =
= 138240 Kcal/h-dia =160 KW/dia

Potencia anual necesaria = 50457600 Kcal/afo = 58400 kW/aiho
Superficie Colectores = (58400 kW/aino / 1180,59 kW-m?-afio) - 0,7 = 34,6 m?

Teniendo en cuenta que el colector escogido que tiene una superficie activa
util de 2,153 m?, el nimero total de placas necesarias sera de:

N° Total Colectores = 34,6 m?/ 2,153 m?/placa = 16,1 placas = 17 placas
La fraccion solar debe ser superior al 70% y con los 17 colectores se

consigue el 73,6%, por lo tanto, la instalacién cumple la cobertura solar
minima.
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7.3.3 SISTEMA DE ACUMULACION SOLAR:

Teniendo en cuenta el apartado 3.3.3 del HE 4 del CTE que especifica que
el area total de los captadores tendran un valor tal que se cumpla la
condicion:

50 <V/A <180
Donde:

A: la suma de las areas de los captadores [m?].
V: el volumen del depdsito de acumulacién solar [litros].

Hipotesis 1:
ya que A =44 m?y V = 2880 litros/dia

V/A = 65 por lo tanto, cumple.

Hipotesis 2:
ya que A =37 m?y V = 2880 litros/dia

VIA=78 por lo tanto, cumple.

El almacenamiento de agua se realizara mediante depdsitos acumuladores
individuales ubicados en cada una de las viviendas, acumulando asi, un
volumen util total de 2880 litros.

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten
caminos preferentes de circulacion del fluido.

Se instalara una valvula de seguridad, tarada a 4 kg/cm?, con dispositivos de
desagles a zona de recogidas de aguas. También se colocaran mandémetros
y termometros graduados en el acumulador, tal y como se a especificado en
apartados anteriores, para comprobar el estado de funcionamiento de los
elementos.

7.3.4 SISTEMA DE INTERCAMBIO
Teniendo en cuenta el apartado 3.3.4 del HE 4 del CTE que especifica que

la potencia minima del intercambiador, se determinara para las condiciones
de trabajo en las horas centrales del dia suponiendo una radiacién solar
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1000W/m? y un rendimiento de la conversién de energia solar a calor del
50%, cumpliéndose la condicion:

P 2 500-A

Donde:

P: Potencia minima del intercambiador [W].
A: Area de captadores [m?].

Hipotesis 1:

ya que A = 44 m?

P =22000W

Hipotesis 2:
ya que A =37 m?

P =2 18500W

La relacion entre la superficie util de intercambio y la superficie total de
captacion no sera inferior a 0,15.

En cada una de las tuberias de entrada y salida de agua del intercambiador
de calor se instalara una valvula de cierre préxima al manguito
correspondiente.

7.3.5 SISTEMA DE APOYO

El sistema de apoyo utilizado es mediante depdsitos termoeléctricos
alimentados con electricidad y se han disefiado para cubrir la demanda de
ACS como si no se dispusiera del sistema de energia solar.

Solo entrard en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de
forma que se aproveche lo maximo posible la energia extraida del campo de
captacion. Esto se regulard mediante un selector de temperatura de entrada.

El depdsito termoeléctrico dispondra de un termostato de control sobre la
temperatura de preparacion que en condiciones normales de funcionamiento
permitira cumplir con la legislacién vigente en cada momento referente a la
prevencién y control de la legionelosis.
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Para la eleccion del depdsito termoeléctrico se tomara de referencia el
acumulador solar, por lo que se implantara un depdsito de las misma
caracteristicas volumétricas (120 I.) para calentar el ACS necesaria para una
vivienda, ya que cada vivienda dispondra de su propio depdsito.

7.3.6 CIRCUITOS HIDRAULICOS

Las tuberias de ACS de toda la instalacion dispondran como minimo del
grosor de aislamiento que se indican a continuacion:

0 Grosor minimo de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transporten fluidos calientes que discurran por el interior de edificios:

D exterior (mm) Temperatura maxima fluid (°C)

min max 40-65 66-100 101-150 | 151-200
- 35 20 20 30 40
35 60 20 30 40 40
60 90 30 30 40 50
90 140 30 40 50 50

140 - 30 40 50 60

Tabla 7.4: Grosor minimo de aislamiento de tuberias y accesorios que transporten
fluidos calientes que discurran por el interior del edificio. Fuente: RITE

0 Grosor minimo de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que
transporten fluidos calientes que discurran por el exterior de edificios:

D exterior (mm) Temperatura maxima fluid (°C)

min max 40-65 66-100 101-150 | 151-200
- 35 30 30 40 50
35 60 30 40 50 50
60 90 40 40 50 60
90 140 40 50 60 60

140 - 40 50 60 70

Tabla 7.5: Grosor minimo de aislamiento de tuberias y accesorios que transporten
fluidos calientes que discurran por el exterior del edificio. Fuente: RITE

Las tuberias que discurran por el exterior del edificio se cubriran, por encima
del aislamiento, de una capa de proteccién ultra-violeta mediante una
protecciébn externa que asegure la durabilidad ante las condiciones
climatolégicas empleando un revestimiento con pinturas asfalticas. El
aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando
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Unicamente al exterior los elementos necesarios para el buen
funcionamiento y operacién de los componentes.

7.4 DESCRIPCION DE LA SITUACION DE LA INSTALACION SOLAR

La instalacion solar esta dimensionada para cubrir el 70% de la demanda de
ACS de los usuarios del edificio, tal y como marca la normativa.

La cubierta del edificio albergara la instalacion solar con una superficie Gtil de:
Hipédtesis 1: 44 m?

Hipétesis 2: 37 m?

para cubrir la demanda necesaria de ACS.

Las placas solares se dispondran con la mejor configuracién posible para
conseguir el maximo rendimiento en invierno y evitando posibles sombras.

Para ello, es necesario conocer que parametros afectan al rendimiento del
colector en funcién de la posicién del Sol:

o0 Acimut [A]: es el angulo que forman la proyeccién de los rayos
solares sobre el plano tangente a la superficie terrestre y el sur
geografico (Acimut 0° correspondera en el momento en el que el Sol
esta exactamente sobre el sur geografico e indica el mediodia 12:00
hora solar).

0 Altura solar [h]: es el angulo que forman los rayos solares incidentes
con el plano horizontal cuando llegan a la superficie de la Tierra.

La altura solar varia durante el dia. El sol sale muy bajo sobre el
horizonte y alcanza la altura maxima al mediodia para volver a
esconderse por la tarde por el oeste. De la misma forma cada dia del
ano el Sol llega a una altura maxima distinta siendo el valor mas alto
el dia del solsticio de verano, préximo a 71° y el minimo en el solsticio
de invierno, proximo a los 25°.

En la fabla de coordenadas solares aparecen los datos de altura y
acimut para el dia 1 de cada mes del afio y a diferentes horas del dia.
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Se ha de tener en cuenta que la 6rbita descrita por el Sol diariamente
en el cielo es simétrica y que la maxima coincide con el mediodia
solar, esto hace que los datos de la altura sea igual para cada
intervalo de tiempo anterior y posterior al mediodia. Lo mismo pasa
con el Acimut aunque para distinguir se le da signo negativo si es
antes del mediodia (direccidon este) o signo positivo si es pasado el
mediodia (direccion oeste).

La tabla de coordenadas solares, que se muestra a continuacion, se
ha obtenido del anexo 1 del “Quadern practic per a instal-ladors
d’Energia solar térmica” de ICAEN.

Gener Febrer Marg Abril Maig Jury Juliol Agost Setembre | Octubre | Movembre  Desembre
* AH A H A H A H A H A H A H A H A H A H A H A H
0 o 27 0 /o0 6 0 | 58 0 67 (U] 0 70 ] 62 0 i1 [ 0 24 0 25
1 16 26 18 33 N 44 26 |55 33 B4 33 6B 36 66 20 59 23 49 19 37 16 2 15 23

2 0021 34 29 39 8 48 48 57 W6 63 |59 60 58 52 B2 43 42 36 3203 23 29 19

3 43 015 48 011 55 W0 64 39 73 46 73 |48 76 47 6B 42 58 34 50 25 (44 17 42 13
4 4 6 60 12 67 20 76 29 B85 3% 89 3 8T 36 80 32 T 24 B2 15 56 & 53 4
5 7 2 78 9 87 18 95 23 99 2 97 25 91 0 82 13} 73 5

4 97 6 104 12 W08 15 106 14 101 9 92 2

7 M4 2 M7 |5 M6 4

A Amut.
H: Akada Solar.

Tabla 7.6: Coordenadas solares. Fuente: ICAEN

Para conseguir el maximo aprovechamiento del sistema de energia solar, por un
lado, se elegira la orientacién e inclinacion optima del colector solar para
favorecer su rendimiento. Por otro lado, se tendra que tener cuidado con la
incidencia de posibles sombras sobre los captadores tanto préximas (objetos que
tapan momentaneamente la radiacion directa del Sol) como lejanas (elementos
de la orografia y/o paisaje que ocultan el Sol del ambiente donde se encuentra la
instalacion).

Los captadores térmicos no son especialmente criticos a las sombras y por regla
general no quedan inoperantes aun estando parcialmente sombreados aunque
este hecho, evidentemente, produce una merma importante de la produccion
sobretodo en las horas centrales del dia (maxima insolacién), por lo que
deberemos evitar en la medida de lo posible las posibles sombras que se
puedan producir en la zona donde se vayan a ubicar los captadores.
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7.4.1 ORIENTACION E INCLINACION DE LOS CAPTADORES

La instalacion solar se dispondra de forma que se favorezca a la aportacion
de la maxima energia o, dicho de otro modo, que ofrezca un mayor
rendimiento durante los meses del afio en los que el consumo de ACS es
mayor. Para ello, se tendran en cuenta los valores de Acimut y Altura Solar
correspondientes al mes mas frio del afio; enero.

Los colectores se colocaran orientados hacia el Sur (Acimut 0°) que se trata
de la direccion donde el Sol proporciona una mayor irradiacion incidente.

La inclinacién de éstos sera de 55° que corresponde al angulo para captar
mejor la irradiacién solar incidente en los meses de invierno ya que durante
ésta estacion el Sol se encuentra a menor altura.

Esta posicién la hemos seleccionado teniendo en cuenta el grafico 2.3
aportado por el CTE DB HE4 apartado 3.5, mediante el cual se intenta
obtener la maxima irradiacién solar incidente para obtener el maximo
rendimiento de los captadores. Asi pues, el siguiente grafico muestra el
porcentaje de energia respecto al maximo como consecuencia de las
pérdidas por orientacion e inclinacion.

o N g5
— A150°
135° B a 555 p -135"
120° < R o 120°
100%
105° -105° 95% - 100%
SN 90% - 95%
80% - 90%
L W & 70% - B0%
: 60% - 70%
75° — .75° 50% - 60%
in 40% - 50%
a LI J 0% -40%
= ) Vi X LA 80 < 30%
/ T 7 450
4 3“‘, ' 'ﬂ'. -an
Angulo de 1 g 45
inclinacion
"’ﬁ:ngulo de Azimut <#

Figura 7.7: Irradiacion solar incidente en funcién de las pérdidas por orientacién
e inclinacion. Fuente: CTE DB HE4
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Como vemos en el gréafico, con la posicibn mencionada anteriormente, se
consigue entre un 95% y un 100% de la irradiacién solar incidente de media
en un ano, pero, con una inclinacion de 55° se favorece a la captacion
durante los meses de invierno consiguiendo un 100% de la irradiacién para
estos meses.
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7.4.2 CALCULO DE SOMBRAS CERCANAS

Una de las principales aplicaciones del calculo de sombras que proyecta un
objeto es la de conocer si una linea de captadores solares hara o no sombra
a otra que se encuentra detras, o dicho de otra forma calcular la distancia
minima de colocacién entre baterias de captadores para evitar que los de
delante tapen los de detras.

7.4.2.1 Proceso de calculo:

A continuacion se describe el método de calculo utilizado para determinar la
distancia entre las hileras de captadores.

Figura 7.8: Distancias entre hileras de captadores solares.

Donde:

H: Altura solar

I: longitud del captador

B: inclinacién del captador

b: sombra proyectada

c: altura captadores

d: distancia entre captadores

La altura solar [H], tal como se ha comentado, se cogera el valor
correspondiente al mes mas frio del afio a la hora de mayor irradiacion solar

(12h).

H=27°
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La distancia minima se obtiene de la suma de dos longitudes (a i b),
correspondientes a la ocupacion del primer captador mas la longitud de la
sombra.

El calculo de a (cateto contiguo) del triangulo formado por el primer captador
y el horizontal del suelo seria:

a=Ixcos

Para poder encontrar el valor de la sombra (b) necesitamos conocer otro
lado (¢) que es la altura de la parte posterior del primer captador.

c =Ixseng
Luego,

. C
tgH

Agrupando las dos expresiones anteriores, obtenemos:

Ixsen
dmin =Ixcos g+ p

Del mismo modo que se calcula la distancia entre captadores se puede
obtener la distancia que se deberan colocar los captadores respecto a
cualquier obstaculo cercano para evitar que le puedan ocasionar sombras.

Dicho esto se aprovecha para calcular la distancia que se deberan colocar
los captadores respecto el muro perimetral de la azotea.

El muro perimetral de la azotea tiene una altura de 0,9 metros y se
encuentra en posicion totalmente vertical, por lo que no existe inclinacion
tomando un angulo de 90° respecto del suelo.

7.4.2.2 Aplicacion del criterio de calculo:
Si se aplica el anterior método de calculo podemos conocer la distancia a

dejar entre los colectores y el muro perimetral de la azotea y la distancia
entre los captadotes.
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a=0,90xc0s90 =0m
¢ =0,90xsen90 = 0,9m

~ 0,90
tg27

b =176m

Hipdtesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas

La longitud del captador [/] es de 1,73 metros segun referencias del
fabricante, por lo que:

a=173xc0s55=0,99m

¢ =1,73xsen55=1,42m

b= 142 _ 2,78m
tg27

d min =1,73xcos 55+M =3,77m
tg27

Hipotesis 2: Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacio

La longitud del captador []] es de 1,996 metros segun referencias del
fabricante, por lo que:

a=1996x cos55=114m
¢ =1,996xsen55 =1,63m

163

b =3,20m
tg27
din =1,996x c0s 55 | 1996xsenSs _ ) o
tg27
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7.4.2.3 Aplicacion de la normativa:

Teniendo en cuenta lo marca el Reglamento de instalaciones térmicas en los
edificios (R.D. 1027/2007) en su apartado ITE10.1.3.1, la distancia entre
colectores se calcula mediante la siguiente expresion:

d = kxI[m]

Donde:
K es un coeficiente que sale de la siguiente tabla:

Coeficiente de separacion entre filas de colectores

Inclinacion 20 25 30 35 40 45 50 55

Coeficiente K | 1,632 | 1,638 | 1,732 | 1,813 | 1,879 | 1,932 | 1,970 | 1,992

Tabla 7.9: Coeficiente de separacion entre filas de colectores en funcion de la inclinacion del
captador. Fuente: RITE

Hipotesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas

La longitud del captador [/] es de 1,73 metros segun referencias del
fabricante colocado con una inclinacion de 55°;

d =1,992x1,73 = 3,44m

Hipotesis 2: Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacio

La longitud del captador []] es de 1,996 metros segun referencias del
fabricante colocado con una inclinacién de 55°:

d =1,992x1,996 = 3,97m

Vistos los resultados obtenidos en ambos casos se puede considerar que el
RITE permite colocar los colectores de forma que se les permite tener un
pequeino porcentaje de sombras considerado insignificante reduciendo asi la
distancia entre colectores o de éstos respecto cualquier obstaculo cercano.

7.4.3 CALCULO DE SOMBRAS LEJANAS

El edificio objeto de éste proyecto, tal como se ha descrito en el apartado
6.1, no tiene problemas de sombras lejanas ya que tiene acceso desde la
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calle Cami de Can Tries en su lado Sud donde no hay construcciones
elevadas, al lado Norte linda con una zona ajardinada, al este linda con el
polideportivo y al lado oeste con un solar sin ninguna edificacion, por lo que,
no hay ningun obstaculo susceptible a provocar sombras en las
inmediaciones.

De todas formas, se ha considerado que puede ser de utilidad describir un
método de calculo para calcular las pérdidas de radiacion solar que pueden
afectar a los colectores debido a sombras circundantes, ya que en un futuro
se podria construir una edificacion en el solar presente en el lado oeste
produciendo sombras a nuestra instalacién solar y consecuentemente
pérdidas que se expresan como porcentaje de la radiacion solar global que
incidiria sobre los captadores, de no existir sombra alguna.

Si conocemos dicho método de calculo podremos preveer las sombras que
produciria un posible edificio ubicado en dicha zona y tenerlo en cuenta para
la colocacion de las placas solares o bien para su reubicacion en un
momento dado.

Dicho método de calculo sigue el procedimiento descrito en el apartado 3.6
del Documento Basico HE 4 de Codigo Técnico de la Edificacion.

7.4.3.1 Proceso de calculo

El procedimiento consiste en la comparacién del perfil de obstaculos que
afecta a la superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los
pasos a seguir son los siguientes:

0 Localizacién de los principales obstaculos que afectan a la superficie,
en términos de sus coordenadas de posicion acimut (angulo de
desviacion con respecto a la direccion sur) y elevacién (angulo de
inclinacion con respecto al plano horizontal). Para ello puede
utilizarse un teodolito.

0 Representacién del perfil de obstaculos en el diagrama de la
siguiente figura, en el que se muestra la banda de trayectorias del sol
a lo largo de todo el afo, valido para localidades de la Peninsula
Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe
desplazarse 12° en sentido vertical ascendente). Dicha banda se
encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares
(negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e
identificadas por una letra y un numero (A1, A2, ..., D14).
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Elevacion (°)

0

Acimut ()

Figura 7.10: Bandas de trayectoria del sol. Fuente: CTE DB HE4

o Cada una de las porciones del anterior diagrama representa el

recorrido del Sol en un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo
de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucion a la
irradiaciéon solar global anual que incide sobre la superficie de
estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de las
porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en particular
aquella que resulte interceptada por el obstaculo. Debe escogerse
para el célculo la tabla de referencia mas adecuada de entre las que
se muestran a continuacion:

Tabla B.1

A

p=35°; a=0° p=0°; a=0° p=90"; a=0° p=35°; a=30°
B C D A B Cc D A B C D A B C D

13
1

@ OB R = ot~

==}

12
14

0,00
0.00
0,13
1.00
1.84
2,70
3.17
3.17
2.70
1,79
0.98
0,11
0,00
0,00

o000 o000 000|000 OO0 OO0 008|000 000 000 ©O045)| 000 000 000 010
001 012 044 | 000 0OO1 018 105|000 001 002 0415|000 000 003 006
041 062 149 | 005 032 O0y0 223|023 050 037 040|002 010 019 056
09 127y 276|052 077 132 356|166 106 083 078|054 055 078 180
150 183 387|111 126 185 466 | 276 162 143 168|132 112 140 3,06
188 221 467 | 175 160 220 544 | 383 200 177 236 | 224 180 192 414
212 243 504 | 270 181 240 578 | 436 223 198 269|289 198 231 4587
212 233 499|211 18O 230 573|440 223 181 266|316 215 240 520
189 201 446 1175 161 200 519 382 201 182 226|293 208 223 502
151 165 363|109 126 165 43537 | 268 162 1230 158|214 182 200 446
09 108 255|051 082 111 328|162 109 079 074|133 136 148 354
042 052 133|005 033 057 198|019 049 032 040|018 071 088 226
o002 0170 040|000 002 015 09 | 000 002 002 043|000 008 032 117
000 o000 002|000 OO0 O00 047V | 000 000 OO0 043|000 000 000 022
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Tabla B.2

A

B=90° ; a=30°
B C D

B=35°;

A

B

c

a=60° p=90°;

D A B

a=60°
c

D

p=35°; a= -30°

A

B

c

D

13
1

I R O JCR T R

12
14

0,10
0,06
0,58
1,80
3,06
4,14
4,87
5,20
5,02
4,45
3,54
2,26
1,17
0,22

000 000 033
00 015 051
006 014 043
004 007 031
055 022 011
116 087 0867
173 149 186
215 188 279
234 202 329
228 205 336
182 1,71 288
119 119 212
012 053 122
000 000 024

0,00
0,00
0,02
0,02
0,64
1,55
2,35
2,85
2,86
2,24
1,51
0,23
0,00
0,00

0,00
0,00
0,04
0,13
0,68
1,24
1,74
2,05
2,14
2,00
1,61
0,94
0,09
0,00

0,00
0,08
0,04
0,31
0,87
1,59
212
2,38
2,37
2,27
1,81
1,20
0,52
0,00

0,14 | 0,00 000
0,16 | 0.00 Q01
002 | 008 021
102 | 0,21 Q18
239 | 010 QM1
3,70 | 045 003
473 | 173 080
540 | 291 1,56
563 | 359 213
525 | 335 243
449 | 267 2,35
318 | 047 1,64
196 | 0,00 019
0,55 | 0.00 Q00

0,00
0,27
0,33
0,27
0,21
0,05
0,62
1.42
1,97
2,37
2,28
1,82
0,87
0,00

0,43
0,78
0,76
0,70
0,52
0,25
0,55
2,26
3,60
4,45
4,65
3,85
2,93
1,00

0.00
0,00
0.21
1,34
217
2,90
3.12
2,88
2,22
1.27
0,562
0,02
0.00
0.00

0.00
0.03
0.70
1,28
1,79
2,05
2,13
1.96
1.60
1.1
0,57
0.10
0.00
0.00

0.00
037
1.06
1,73
2,21
243
247
219
1,73
1.25
0,65
0,15
0.03
0.00

0,22
1.26
2,50
3,79
4,70
5,20
5,20
4,77
3,91
2,84
1.64
0,50
0,05
0,08

Tabla B.3

p=90° ; a= -30°

A B Cc

D

A

p=35°; o= -60°
B c

D

A

p=90°
B

=

-60°
C

D

- -
- L

P RO RO AN wo W@

0,00 0,00 0,00
0.00 0,05 0.60
0.43 117 1,38
242 1.82 1,98
3.43 2,24 2,24
4,12 2,29 2,18
4,05 21 1,93
3.45 1.71 1.4
243 1.14 0,79
1,24 0.54 0,20
0.40 0,03 0,08
0,01 0,06 0,12
0,00 0,01 0,13
0.00 0,00 0.00

0,24
1,28
2,30
315
35
3,38
277
1,81
0,64
011
0,31
0,39
0,45
0,27

0,00
0,00
027
1.51
2,25
2,80
2,78
2,32
1.52
0,82
0,02
0,02
0,00
0,00

0,00 0,00 0.56
0.04 0,60 209
0.91 1.42 3.49
1,51 210 476
1.85 248 5.48
2,08 2,56 5.68
2,01 243 534
1,70 2,00 4,59
1,22 1.42 3.46
0,67 0,85 2,20
0,14 0,26 0.92
0,04 0,03 0.02
0,01 0,07 0.14
0.00 0,00 0.12

0,00
0,00
0,55
2,86
3,36
3,49
2,81
1,69
0,44
0,10
0,22
0,08
0,00
0,00

0,00
0,08
1.60
219
237
2,06
1,62
0,78
0,03
013
0,18
0,21
0,02
0,00

0,00
1,10
2,11
2,61
2,56
2,10
1,44
0,58
0,05
0,19
0,26
0,28
0,24
0,00

1,01
3,08
4,28
4,89
4,61
3,67
2,22
0,53
0,24
0,48
0,69
0,68
0,67
0,36

Tablas 7.11: Valores para el calculo de las pérdidas de irradiacion solar debido a obstaculos
lejanos. Fuente: CTE DB HE4

0 La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de
trayectorias del sol permite calcular las pérdidas por sombreado de la
irradiacion solar global que incide sobre la superficie, a lo largo de
todo el afno. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas
porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de
obstaculos representado. En el caso de ocultacién parcial se utilizara
el factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la porcion)
mas préximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.
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8. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION

Un mantenimiento correcto de la instalacion es esencial para garantizar su
durabilidad y por lo tanto prolongar su vida util de forma que se permita amortizar
la instalacién a nivel econémico y medioambiental.

Asi pues, hay una serie de pasos e inspecciones que se deben ir haciendo de
forma regular para asegurar que la instalacién solar térmica funcionara en
perfectas condiciones mas tiempo.

El mantenimiento rutinario de la instalacion estad determinado por el
mantenimiento de todos los equipos que forman parte de ésta, como también por
el control del agua que circula por el circuito secundario y también por el efecto
de los factores climaticos de cada zona sobre la instalacion.

Durante el mantenimiento es muy importante la inspeccién visual y el control
rutinario de todos los elementos con el fin de prever, lo antes posible, averias a
corto y largo plazo.

Este mantenimiento se puede estructurar en tres tipos diferentes de actuaciones
periédicas:

o0 la vigilancia

0 el mantenimiento preventivo

o0 el mantenimiento correctivo

La vigilancia es una actuacion que realiza el propio usuario y esta destinada a la
inspeccion de los parametros funcionales principales que determinaran el
funcionamiento correcto de la instalacion.

El mantenimiento preventivo engloba todas aquellas acciones para mantener el
funcionamiento, las prestaciones y la proteccion minima de la instalacion para
asegurar su durabilidad. EI mantenimiento preventivo, incluye todas las
operaciones de mantenimiento y sustitucion necesarios para asegurar el buen
funcionamiento del sistema durante su vida util.

Finalmente, el mantenimiento correctivo consiste en aquellas acciones que se
deben realizar cuando, a partir de algunas de las acciones anteriores, se ha
detectado algun funcionamiento incorrecto y se debe paliar.
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8.1 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

A continuacién, se expone el plan de trabajo para el mantenimiento preventivo

de una instalacion de energia solar térmica.

Elemento Mantenimiento a realizar Responsable | Frecuencia
In i6n visual I tanquei
Colector speccion visua de la estanqueidad Mantenedor Semestral
y la integridad
Placa Comprobar la existencia de fugas,
; Mantenedor Anual
absorbedora deformaciones y/o manchas
Vidrio Inspeccion visual (grietas, etc.) Mantenedor Anual
Carcasa Inspeccion v_|sual (deformaciones, Mantenedor Anual
estado de la pintura protectora, etc.)
Conexiones Insp(_ec_('non visual de la posible Mantenedor Semestral
aparicion de fugas
N Limpieza del vidrio en horas de baja . .
Limpieza . L . . o Usuario Aleatoria
irradiacion (si hay facil accesibilidad)
Estructura Comprobar si _presenta_ COITOSION Y | Mantenedor Anual
repararla con pintura antioxidante
Valvulas de Comprobar el funcionamiento
. . . Mantenedor Semestral
seguridad correcto (accionamiento manual, etc.)
Valvulas de Abrirlas y cerrarlas diversas veces
: Mantenedor Semestral
corte para evitar que se bloqueen
Purgadores Comprobar su funcionamiento Mantenedor Semestral
Tuberias Comprobar posibles fugas Mantenedor Semestral
Aislamiento Inspeccion visual Mantenedor Anual
Circuito Comprobar la presion de trabajo del .
i o . Usuario Semestral
primario circuito en frio
Y L
aso d.e’ Comprobar la presion de llenado de
expansion aire Mantenedor Semestral
cerrado
Vaso de e .
g Inspeccion de limpieza en caso .
expansion . Usuario Semestral
! necesario
abierto
Intercambiador Inspecc[on y limpieza en caso Mantenedor Anual
necesario
Electrobomba | Comprobar la estanqueidad Mantenedor Semestral
Termostato Inspeccion visual del funcionamiento .
. ; Usuario Semestral
diferencial correcto
Sondas de Inspeccion visual de la ubicacidn
Mantenedor Semestral
temperatura correcta del sensor
Cuadro Verificar el funcionamiento correcto
e . Mantenedor Anual
magnetico de interruptores y cableado

Tabla 8.1: Plan de trabajo para el mantenimiento preventivo de una instalacién

Las operaciones de mantenimiento explicitadas en el cuadro anterior hacen
referencia a los procesos basicos de mantenimiento realizados en los elementos
principales de la instalacion. En el caso que nos ocupa, se a considerado que el
coste anual de mantenimiento, queda cubierto por un contrato de mantenimiento
con un coste variable de afio en ano. Aunque es légico que los primeros anos
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dicho coste sea menor y vaya aumentando con el paso del tiempo —debido a
algunas averias o a la sustitucion de partes de la instalacion-, para simplificar el
célculo supondremos un coste de mantenimiento anual tal que en el primer afio
sea M (por ejemplo, un 0,5% del valor total de la instalacién), creciendo después
con los anos en la misma proporcion que lo haga el coste de la vida, definido por
el indice de inflacion.

Dicho valor M, para los posteriores calculos en el estudio de rentabilidad y
medioambiental, se a considerado de 230 €/afno adaptables al coste de la vida
definido por el indice de inflacién.
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9. ESTUDIO DE RENTABILIDAD

Tres pueden ser los motivos o razones principales por lo que se decide instalar
un sistema de energia solar:
o0 Lograr la autosuficiencia e independencia respecto a los suministros
convencionales, lo que redunda en una mayor comodidad.
o Contribuir a frenar el deterioro ecolégico del planeta, utilizando
energias limpias y no contaminantes.
o Conseguir el beneficio econdmico, aprovechando una energia que
llegue gratuitamente hasta el lugar de consumo.

Actualmente, las dos primeras razones todavia no tienen suficiente fuerza para
constituir por si solas un estimulo suficiente para el futuro usuario, que busca
sobre todo una rentabilidad para justificar una inversion, a veces considerable,
en una instalacion solar

Aunque la implantacion de un sistema de energia solar térmica resulta inevitable
en los edificios plurifamiliares de nueva construccion debido a las normativas
actuales, como es el caso que nos ocupa, es necesario comprobar la viabilidad
economica de dicha instalacion.

Asi pues, el estudio de rentabilidad no es una herramienta que, en este caso,
pueda exonerar, al constructor o usuario, de instalar este sistema, pero si
permite justificar su implantacion como una inversién a nivel econémico y no
como una obligacion marcada por las leyes del pais.

El estudio econdmico del sistema estudiado, solo tiene un caracter informativo y
no es un documento con el que se pueda basarse la implantacion o no, dado el
caracter obligatorio de la instalacion.

Pero, dejando a un lado la obligatoriedad de la instalacion solar, es esencial,
conseguir que toda instalacién, ademas de satisfacer las necesidades
energéticas, parcial o totalmente, del propietario de la misma, cumpla el requisito
fundamental de suponer un beneficio econémico para éste, al igual que se
exigiria a otra inversion cualquiera.

Asi pues, es necesario tener en cuenta que el factor mas importante en cualquier
instalacion es su durabilidad y funcionamiento eficaz para muchos afios.
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Incluso como el alto rendimiento del captador, la buena eficacia de intercambio o
el aislamiento perfecto son secundarias comparandolas con la que consideramos
la mas importante de todas: la durabilidad de la instalacion.

Una instalacion solar térmica realizada con materiales de primera calidad, lo cual
no quiere decir necesariamente de muy elevado precio, concienzudamente
montada y revisada, debe ser capaz de tener un vida Util de veinticinco afios, con
un razonable mantenimiento y algunas reparaciones inevitables.

Se considera que una instalacién habra finalizado su vida util cuando los gastos
de mantenimiento hayan crecido desmesuradamente, o cuando para continuar
su funcionamiento con unas prestaciones aceptables, exija reparaciones o
substituciones cuyo coste econdmico sea tan alto que pueda considerarse la
opcién de realizar una inversion en una instalacion.

Hechas estas observaciones se presenta el estudio de rentabilidad de los
sistemas propuestos:

Hipdtesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas
Hipotesis 2: Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacio

Este estudio recoge aspectos y ecuaciones extraidos del Curso programado de
CENSOLAR sobre Instalaciones de energia solar. Sistemas de aprovechamiento
térmico, Tomo IV, Capitulo 4.2.4.

9.1 PROCESO DE CALCULO

No se trata de efectuar un andlisis econdmico exhaustivo (y, por tanto,
inevitablemente complejo) que Unicamente podria tener sentido para proyectos
muy grandes e inversiones muy elevadas, que por ello precisen de una
exposicion muy en detalle de cada uno de los aspectos de su rentabilidad, sino
de hacer un sencillo, pero riguroso, estudio usando parametros simples que
cualquiera pueda comprender y que sera suficiente en la inmensa mayoria de los
casos.

A la hora de evaluar la verdadera dimension de la inversion, se ha de tener en
cuenta que ésta sera en realidad la diferencia entre la inversion total que
supondria la opcién solar y la que, en cualquier caso, habria que realizar si se
escogiese la opcion totalmente convencional sin obtener ningun ahorro
energético.
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Es pues un error considerar imputable a la instalacién solar todos los gastos
realizados, pretendiendo recuperar en unos pocos afios la totalidad de la
inversion, cuando esto mismo no se plantearia en ningun caso para una
instalacion convencional, la inversion en la cual se considera obligada y a fondo
perdido.

Por tanto, hablaremos siempre de inversion diferencial refiriéndonos a la
inversion real en una instalacion solar, descontando la inversion en la instalacion
convencional que sustituye, en el caso que ésta no exista, o que complemente,
caso de existir. La inversion diferencial es aquella imputable a la parte
“estrictamente solar” de la instalacion.

Lo mismo sucede al evaluar los costes de mantenimiento anuales, ya que a
éstos habra que deducirles lo que costara el mantenimiento de la instalacion
convencional.

Definiremos dos conceptos utiles: el periodo de retorno del capital invertido y la
tasa de rentabilidad interna.

El periodo de retorno del capital invertido es, como su nombre indica, el tiempo
que transcurre desde que se realiza la inversion en la instalacion solar, una vez
llegado al final de su vida util, hubiera producido el mismo beneficio que una
capitalizacion con dicho tipo de interés.

La tasa de rentabilidad nos determina el interés efectivo del dinero que produce
la inversion realizada y, por tanto, si ésta fuera inferior al obtenible en el mercado
financiero, seria un indicativo de una mala inversion, ya que podriamos obtener
mayor rentabilidad de otro modo. Por el contrario, una tasa de rentabilidad
claramente superior al interés medio del dinero indica que la inversidn en energia
solar es aconsejable y rentable. Este sera el objetivo a conseguir en todos los
casos.

La tasa de rentabilidad interna, al tener en cuenta no sdélo el rendimiento
energético de la instalacién (que determina el ahorro de combustible), sino
también su vida util, creciendo que lo hace ésta, resulta el parametro mas
indicativo de la verdadera rentabilidad de una rentabilidad de una instalacion
solar.

Para poder evaluar correctamente y comparar las cantidades que intervienen en
el estudio de la rentabilidad de una instalacion es preciso tener en cuenta que
éstas (costes de los combustibles, del mantenimiento, ahorro anual, etc.)
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variaran, normalmente al alza, como consecuencia de la inflacién. Por ello,
resulta util referirnos y tomar como unidad comparativa el valor del dinero en el
momento de efectuar la inversion, traduciendo todas las cantidades a lo largo de
los diferentes afios a su valor equivalente en dicho afio.

Asi, por ejemplo, el coste anual de mantenimiento, tanto el de las operaciones
rutinarias como el de la reposicién de combustibles (anticongelante) o el de
reparacion y sustitucion de piezas, suele ir cubierto por un contrato de
mantenimiento con un coste que puede ser constante e igual a un porcentaje
sobre la inversion total, o bien, variable de afio en afo. En este ultimo caso,
aunque es logico que los primeros anos dicho coste sea menor y vaya
aumentando con el paso del tiempo —debido a algunas averias o a la sustitucion
de captadores-, para simplificar el calculo supondremos un coste de
mantenimiento anual tal que en el primer afio sea M (por ejemplo, un 0,5% del
valor total de la instalacion), creciendo después con los afos en la misma
proporcion que lo haga el coste de la vida, definido por el indice de inflacion.

Si el sistema de tarificacion fuese invariable, el porcentaje anual suele ser mayor
(del orden de un 7% o un 8% del valor de la inversion inicial), pero tendriamos la
ventaja que no aumentara con la inflacion. Este tipo de contratos todavia no es
muy frecuente en nuestro pais.

En cualquier caso conviene diferenciar el coste de mantenimiento imputable
estrictamente a la instalacion solar del de la instalacién (o partes de ella)
convencional.

En cuanto a factores tales como el interés del dinero, la inflacién o el aumento
anual del coste de los combustibles sustituidos (que determinan el ahorro neto
que la instalacion produce), éstos no pueden conocerse de antemano, y no
existe mas solucién que estimarlos de acuerdo con las previsiones econémicas.
Para todos esos factores supondremos validos unos valores medios, constantes
a lo largo de los afios, aunque sabemos que se produciran fluctuaciones en uno
y otro sentido. En todo caso siempre se podrian aplicar las correcciones
concretas que se considerasen adecuadas.

Un objetivo muy interesante seria lograr que cualquier usuario que se decidiese
a efectuar una instalacion solar tuviese acceso, mediante regulacion oficial, a
préstamos por un importe igual al total de la inversion diferencial, a un plazo y
tipo de interés tal que la cantidad a devolver cada afo no fuera superior al
ahorro. De esta forma, podria afirmarse que la instalacion solar seria “gratuita”
desde el primer momento, pues el gasto que de todas maneras tendria que
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afrontar el usuario para pagar la energia convencional seria el mismo que la
cantidad destinada a ir cancelando el préstamo y pagar los intereses. No habria
entonces ninguna razén logica para no elegir la opcion de una instalacién solar.

Sea C el coste de la inversion diferencial —que coincidiria con la cantidad total
invertida cuando ya exista un sistema de energia convencional instalado-, A el
ahorro previsto anualmente (coste del combustible sustituido anualmente segun
el precio de éste en el primer afio) y M el coste de mantenimiento durante el
primer afio de vida de la instalacion.

Para calcular el ahorro total producido en un periodo de tiempo de t afios, habra
que tener en cuenta, por una parte, el previsible incremento de los precios de los
combustibles cada afo. Sea ¢ dicho incremento en tanto por uno.

Por otra parte, tampoco representara el mismo dinero una cantidad en un afo
que en otro. Suponiendo que, teéricamente, podriamos obtener una rentabilidad
a nuestro dinero colocandolo a un interés e, una cantidad inicial X al cabo de t
afios se nos convertira en X(7+e), y, a la inversa, una cantidad que al cabo de t
afios es X corresponderia a una cantidad inicial de X/(1+e)".

Combinando ambos conceptos, podemos afirmar que el ahorro bruto en un

periodo de t afios equivaldria, en dinero “traducido” a su valor en el primer afio,
a:

L (1+c !
A -t
21:(1+e)

De forma analoga, el coste total del mantenimiento en dicho periodo,
comparandolo con el valor del dinero el momento inicial, es:

L)
M i
;(l+e}

donde i es el valor de la inflacion anual, ya que suponemos que la factura del
mantenimiento aumentara al igual que lo hace el indice de inflacion.

Por lo tanto, el ahorro neto, esto es, el ahorro bruto menos el coste del
mantenimiento, sera:
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e (i) <

Y el beneficio neto B (asimismo en unidades monetarias del primer afno) que la
instalacién proporciona es:

-y M) < 2

Si calculasemos B para los primeros afos, veriamos que el resultado seria
negativo, es decir, el ahorro todavia no habria alcanzado a compensar la
inversion.

Llegara un ano t para el cual B valga cero (0 aproximadamente cero). Ese valor
de t sera precisamente el tiempo de retorno de la inversion. A partir de dicho
ano, y hasta el fin de la vida util de la instalacion, todo el ahorro que se vaya
produciendo se convertird en beneficio neto, ya que la inversion ha sido
amortizada.

Para calcular el tiempo de retorno t que hace que el valor de B sea cero, es
preciso sumar numéricamente las series de que consta la ecuacion [2], o bien,
recurrir a un programa de ordenador. Explicaremos esto con ejemplos.

Para calcular la tasa de rentabilidad interna r habra que suponer un tiempo de
vida util de la instalacién, que como ya se ha comentado seré de 25 anos.

Segun la definicién de r, hay que calcular el interés e que habria que tomar la
ecuacion [2] para que B fuese cero cuando t = 25, es decir, llamando ahora r al
parametro designado por e en [2]:

SRS CRS

Tampoco podremos despejar r de forma explicita, sino que habra que proceder a
desarrollar los sumatorios empleando la formula de la suma de una forma
geomeétrica, o mediante tanteo, calculando r de forma que el resultado de [3] sea
lo mas proximo posible a cero.
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9.2  APLICACION DEL CRITERIO DE CALCULO:

Para el calculo del combustible ahorrado se tiene en cuenta que, si se
prescindiera de instalacion solar, se utilizaria como combustible del sistema
convencional de aporte de energia y por lo tanto, como combustible ahorrado:

o Electricidad

Como consumo energético de la instalacion se considera una media de 8 horas
diarias de funcionamiento de la bomba con un consumo de 200 W y 100 horas
anuales de funcionamiento del aerotermo con un consumo de 400 W. La energia
consumida por el funcionamiento de los equipos de regulacion se considera
insignificante. Por tanto, el sistema solar tiene un consumo total de energia de
624 kWh/aho que deberemos restar de la energia aportada por el propio sistema
para su valoracion econdémica.

Para todos los valores que son previsiones (interés bancario, inflacién general y
inflacion del combustible) se han tomado valores moderados (2008) que
corresponden a los ultimos afios (no se tendran en cuenta los valores negativos
correspondientes a la época de crisis actual ya que no serian representativos
para aplicar a la vida util de la instalacion).

El coste de mantenimiento correspondiente a la instalacion solar se estima en
230 euros/afo.

Se calculara el tiempo de retorno para la inversion en la instalacién solar y su
tasa de rentabilidad interna con los siguientes datos:

Hipdtesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas
o Coste total instalacion = 63318,44 €
0 Necesidades energéticas para ACS = 58671,6 kWh/afio
o0 Aportacién energética gracias al sistema solar = 42272,59 kWh/afo
0 Cobertura solar de las necesidades energéticas para ACS = 72,0%
0 Aportacién energética real = 42272,59 — 624 = 41648,59 kWh/afo

Hipotesis 2: Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacio

o Coste total instalacion = 78336,44 €
0 Necesidades energéticas para ACS = 58671,6 kWh/afio
o0 Aportacién energética gracias al sistema solar = 43210,9 kWh/afio
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(0]

Cobertura solar de las necesidades energéticas para ACS = 73,6%

o0 Aportacién energética real = 43210,9 — 624 = 42586,9 kWh/afo

Datos comunes:

o
o

Tiempo de vida util de la instalacion: 25 afos
indice de inflacion = 4,4%

(segun datos de INE entre los anos 2007 y 2008)

(0]

Hipotesis 1:

A=

Incremento previsto de los precios de los combustibles
convencionales: 9,8%
Interés financiero neto = 7%
Coste actual del kWh (incluido impuestos):
= Electricidad = 0,137362 €/kWh

Sistema solar térmico mediante placas planas con sistema de
apoyo mediante electricidad

41648,59 kWh/afo x 0,137362 €/kWh = 5720,93 kWh/afo

Coste real de la instalacion solar = 63318,44 — 13080,00 = 50238,44 €
ya que, como se ha comentado anteriormente, el coste de la instalacion

solar se le debe descontar el coste del acumulador debido a que el precio
del acumulador solar es asimilable al precio del acumulador eléctrico de

una instalacion convencional.

Aplicando la férmula [2], cuando el beneficio alcance el valor cero, se
tendra:

5720 932(“0 098] Z(“O 044] 5023844 =0
1

t t
5720,932 1,0262" —2302 0,9757" —50238,44 = 0
1 1

Para proseguir el desarrollo de la anterior expresion, utilizaremos la

férmula de la suma de una serie geométrica de n términos cuto primer
término es a y cuya razon es k, a saber:

L ak”—a
.=
1
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En nuestro caso a = k = 1,0262 y 0,9757 respectivamente, por tanto:

5720,93[(1,0262 x1,0262" —1,0262) /(1,0262 —1)]— 230[(0,9757 x0,9757" —0,9757) /(0,9757 —1)]— 50238,44 = 0
Llegados a este punto, y si no disponemos de una calculadora
programable, tendremos que proceder a probar, dando valores a t hasta
encontrar el que cumpla mejor la condicién anterior.

Veamoslo:
Para t = 7 el primer miembro de la ecuacién anterior vale -7229.

Para t = 8 el primer miembro de la ecuacidn anterior vale -382.
Para t = 9 el primer miembro de la ecuacién anterior vale 6654.

Para un valor de t entre 8 y 9 afos se cumple la igualdad anterior, luego
tomaremos el tiempo de retorno del capital invertido igual a 9 afios.

Para hallar la tasa de rentabilidad interna usaremos la formula [3].

25 t 25 NS
1+c 1+1

AE —_— —ME —— 1| C=0
[1+rj [1+rj

1 1

25 t 25 t
5720,93) (@] 230y (%j ~50238,44 =0
—\1+r —\1+r

[1,098j26 _[1,098) [1,044j26 _(1,044)
5720.93 1+r 1+r 1+r 1+r

-230 ~50238,44 =0
1,098 1,044
-1 -1
1+r 1+r
11,367 /(1+r)*® —1,098 3,063/(1+r)% —1,044
5720,93 L+1) -230 L+1) -50238,44 =0
0,098 —r 0,044 —r

Llegado a este punto, debemos proceder para probar distintos valores de
r, a partir de 0,08 (8%).

Para r = 0,08 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 124501.
Para r= 0,09 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 103791.
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Para r= 0,10 el primer miembro de la ecuacioén anterior vale 864 30.
Para r= 0,11 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 71481.
Para r= 0,12 el primer miembro de la ecuacién anterior vale 58798.
Para r = 0,13 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 47935.
Para r = 0,14 el primer miembro de la ecuacién anterior vale 38587.
Para r= 0,15 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 30508.
Para r = 0,16 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 23495
Para r= 0,17 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 17381.
Para r = 0,18 el primer miembro de la ecuacioén anterior vale 12029.
Para r = 0,19el primer miembro de la ecuacion anterior vale 7324.

Para r = 0,20 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 3171.

Para r= 0,21 el primer miembro de la ecuacion anterior vale -509.

Por tanto, la tasa de rentabilidad sera del 21%, un valor excelente para
cualquier inversion. Esto demuestra lo interesante de la misma.

Como norma general para que la inversion resulte atractiva la tasa de
rentabilidad debe estar tres o cuatro puntos por encima del interés
maximo que podemos esperar obtener en una hipotética inversién
alternativa.

Por ultimo, se ha confeccionado una tabla que nos da las cantidades
netas de ahorro que la instalacién va produciendo cada afo durante los
doce primeros de vida, es decir, las diferencias entre el ahorro bruto de
combustible y el coste de mantenimiento, expresadas segun el valor del
dinero de cada afo.

Ahorro afio t = A(1+c)'— M(1+i)' = 5720,93 (1+0,098) ' — 230(1+0,044)' =
= 5720,93 x 1,098 — 230 x 1,044

Ahorro en el 1° afio = 6041 €
Ahorro en el 2° afio = 6646 €
Ahorro en el 3° afio = 7311 €
Ahorro en el 4° afio = 8042 €
Ahorro en el 5° afio = 8845 €
Ahorro en el 6° afio = 9727 €
Ahorro en el 7° afio = 10696 €
Ahorro en el 8° afio = 11761 €
Ahorro en el 9° afio = 12932 €
Ahorro en el 10° afio = 14217 €
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El ahorro, a medida que pasan los afios, va aumentando hasta llegar a
los 25 anos o fin de vida util de la instalacion solar. Una vez se llega a la
tasa de retorno empezamos a obtener beneficio neto.

Las anteriores cantidades demuestran que el ahorro neto en cada afio
seria semejante o superior a la cantidad destinada a amortizar totalmente
un préstamo (capital principal mas intereses) igual al importe de la
inversion diferencial (parte de la inversion imputable a la instalacion solar
propiamente dicha) que seria igual a 50238,44 €, al tipo de interés usual
del mercado para créditos preferentes o hipotecarios a largo plazo, como
puede comprobarse mediante las tablas de amortizacion de cualquier
entidad de crédito.

El propietario de la instalacién podria ir pagando la misma con el propio
ahorro que ésta generase (quizas, y segun fuera la modalidad de
amortizacidon elegida, tendria que aportar una pequefia cantidad hasta
completar la cuota marcada durante los primeros afnos), aunque, por ser
necesario un crédito a largo plazo con un interés limitado —aunque no
inferior al de otras operaciones protegidas por el estado-, requeriria algun
tipo de regulacion o ayuda oficial a fin de garantizar el acceso a este tipo
de préstamos a cualquier persona que eligiese la opcion de una
instalacion de energia solar.

En el anexo C.1.1, Estudio de rentabilidad de la opcion de Sistema solar
térmico mediante placas planas y sistema generador de energia de
apoyo mediante electricidad, podemos observar las tablas de calculo
utilizadas donde se muestran los valores para los 25 afios de
funcionamiento de la instalacion.

Hipotesis 2: Sistema solar térmico mediante tubos de vacio con sistema de
apoyo mediante electricidad

A =42586,9 kWh/afio x 0,137362 €/kWh = 5849,82 kWh/afio

Coste real de la instalacion solar = 78336,44 — 13080,00 = 65256,44 €

ya que, como se ha comentado anteriormente, el coste de la instalacion
solar se le debe descontar el coste del acumulador debido a que el precio
del acumulador solar es asimilable al precio del acumulador eléctrico de
una instalaciéon convencional.
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Aplicando la férmula [2], cuando el beneficio alcance el valor cero, se
tendra:

t
5849 822(“ 0 Oggj Z(“O 044] -65256,44 =0
1

t t
5849,822:1,0262t —2302 0,9757" —65256,44 = 0
1 1

Para proseguir el desarrollo de la anterior expresion, utilizaremos la
férmula de la suma de una serie geométrica de n términos cuto primer
término es a y cuya razon es k, a saber:

En nuestro caso a = k = 1,0262 y 0,9757 respectivamente, por tanto:

5849,82[(1,0262 x1,0262" —1,0262) /(1,0262 —1)J— 230[(0,9757 x0,9757' —0,9757) /(0,9757 —1)J— 65256,44 = 0
Llegados a este punto, y si no disponemos de una calculadora
programable, tendremos que proceder a probar, dando valores a t hasta
encontrar el que cumpla mejor la condicién anterior.

Veamosilo:
Para t = 8 el primer miembro de la ecuacion anterior vale -14239.
Para t = 9 el primer miembro de la ecuacién anterior vale -7041.

Para t = 10 el primer miembro de la ecuacién anterior vale 356.

Para un valor de t entre 9 y 10 afios se cumple la igualdad anterior, luego
tomaremos el tiempo de retorno del capital invertido igual a 10 afios.

Para hallar la tasa de rentabilidad interna usaremos la formula [3].

25 t 25 N
1+c 1+1

A — | =M — | €C=0

Zl:[l+r) Zl:[l+rj
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25 t 25 t
5849,82 [%j ~230) [%j —65256,44 = 0
—\1+r —\1+r

(1,098}26 _(1,098) (1,044)26 _(1,044]
5849,82( ~ 1" Lrr o 2t L1 ) | _65256,44 =0

1098 1044
1+r 1+r
25 25
5849.82 11,367 /(1+r)* —1,098 030 3,063/(1+r)* —1,044 _ 65256,44 =0
0,098 —r 0,044 —r

Llegado a este punto, debemos proceder para probar distintos valores de
r, a partir de 0,08 (8%).

Para r = 0,08 el primer miembro de la ecuacién anterior vale 113506.
Para r = 0,09 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 92321.
Para r = 0,10 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 74561.
Para r= 0,11 el primer miembro de la ecuacioén anterior vale 59269.
Para r= 0,12 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 46295.
Para r = 0,13 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 35183.
Para r= 0,14 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 25621.
Para r = 0,15 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 17356.
Para r= 0,16 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 10182.
Para r= 0,17 el primer miembro de la ecuacion anterior vale 3927.
Para r= 0,18 el primer miembro de la ecuacion anterior vale -1548.

Por tanto, la tasa de rentabilidad sera del 18%, un valor excelente para
cualquier inversion. Esto demuestra lo interesante de la misma.

Como norma general para que la inversion resulte atractiva la tasa de
rentabilidad debe estar tres o cuatro puntos por encima del interés
maximo que podemos esperar obtener en una hipotética inversion
alternativa.

Por udltimo, se ha confeccionado una tabla que nos da las cantidades
netas de ahorro que la instalacion va produciendo cada ano durante los
doce primeros de vida, es decir, las diferencias entre el ahorro bruto de
combustible y el coste de mantenimiento, expresadas segun el valor del
dinero de cada afio.
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Ahorro afio t = A(1+c)'— M(1+i)' = 5849,82 (1+0,098) ' — 230(1+0,044)' =
= 5849,82 x 1,098 — 230 x 1,044!

Ahorro en el 1° afio = 6183 €
Ahorro en el 2° afio = 6802 €
Ahorro en el 3° afio = 7482 €
Ahorro en el 4° afio = 8229 €
Ahorro en el 5° afio = 9051 €
Ahorro en el 6° afio = 9953 €
Ahorro en el 7° afio = 10944 €
Ahorro en el 8° afio = 12034 €
Ahorro en el 9° afio = 13231 €
Ahorro en el 10° afio = 14546 €

El ahorro, a medida que pasan los afios, va aumentando hasta llegar a
los 25 anos o fin de vida util de la instalacion solar. Una vez se llega a la
tasa de retorno empezamos a obtener beneficio neto.

Las anteriores cantidades demuestran que el ahorro neto en cada afio
seria semejante o superior a la cantidad destinada a amortizar totalmente
un préstamo (capital principal mas intereses) igual al importe de la
inversion diferencial (parte de la inversion imputable a la instalacién solar
propiamente dicha) que seria igual a 65256,44 €, al tipo de interés usual
del mercado para créditos preferentes o hipotecarios a largo plazo, como
puede comprobarse mediante las tablas de amortizacion de cualquier
entidad de crédito.

El propietario de la instalacion podria ir pagando la misma con el propio
ahorro que ésta generase (quizas, y segun fuera la modalidad de
amortizacion elegida, tendria que aportar una pequena cantidad hasta
completar la cuota marcada durante los primeros anos), aunque, por ser
necesario un crédito a largo plazo con un interés limitado —aunque no
inferior al de otras operaciones protegidas por el estado-, requeriria algun
tipo de regulacion o ayuda oficial a fin de garantizar el acceso a este tipo
de préstamos a cualquier persona que eligiese la opcion de una
instalacion de energia solar.

En el anexo C.1.2, Estudio de rentabilidad de la opcion de Sistema solar
térmico mediante tubos de vacio y sistema generador de energia de
apoyo mediante electricidad, podemos observar las tablas de calculo
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utilizadas donde se muestran los valores para los 25 afos de
funcionamiento de la instalacion.
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10. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Se a procurado colocar los colectores solares estratégicamente en la cubierta del
edificio de forma que no puedan ser vistos des de la calle. Ademas, el hecho que
el edificio estudiado sea uno de los mas altos de la zona hace que desde las
demas construcciones vecinas tampoco se divisen. En consecuencia, se puede
considerar que se genera nulo impacto ambiental con la instalacion solar.

El liquido anticongelante usado para la carga del circuito es agua con glicol
etilico y no es toxico, pero hace falta asegurar que serd tratado con una
depuradora antes de ser vertido en el mar o en un rio. La instalacién estudiada
se sitla en la ciudad de Sabadell que posee infraestructura mas que suficiente
para encargarse del tratamiento de los vertidos antes de su llegada al mar o a
los rios.

Segun UNESA, Asociacién Esparfiola de la Industria Eléctrica, para el calculo de
las emisiones provocadas como consecuencia de la actividad de un edificio, se
considera que cada kWh eléctrico consumido ocasiona unas emisiones de 0,6
Kg. de CO, a la atmosfera.

Gracias a la implantacion del sistema solar obtenemos el siguiente ahorro de
CO,, evitando asi su emision a la atmosfera y contribuyendo a un mundo
medioambientalmente limpio:

Hipdtesis 1: Sistema solar térmico mediante placas planas

o0 Aportacién energética gracias al sistema solar = 41648,59 kWh/afo
o Emisiones por la produccion de electricidad = 0,6 Kg. de CO, / kWh

Por lo tanto, mediante este sistema se consigue un ahorro de 24,989 Toneladas
de CO, al afio.

Hipotesis 2: Sistema solar térmico mediante placas de tubos de vacio

o0 Aportacién energética gracias al sistema solar = 42586,90 kWh/afio
o Emisiones por la produccion de electricidad = 0,6 Kg. de CO, / kWh

Por lo tanto, mediante este sistema se consigue un ahorro de 25,552 Toneladas
de CO, al ano.
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En el anexo D, Estudio de impacto ambiental de la opcién de Sistema solar
térmico mediante tubos de vacio y sistema generador de energia de apoyo
mediante electricidad, podemos observar las tablas de calculo utilizadas donde
se muestran los valores para los 25 afios de funcionamiento de la instalacién
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11. CONCLUSIONES

La obligatoriedad de instalar sistemas solares térmicos para la produccion de
ACS en los edificios de nueva construccién ha proporcionado la aparicion de
instalaciones de éste tipo en edificios plurifamiliares.

Las ordenanzas que obligan la implantacién de dichos sistemas regulan los
pardmetros a partir de los cuales se calcula la demanda energética de un
edificio. El resultado de la aplicacién de los parametros propuestos por las
ordenanzas es una demanda energética constante a lo largo del afio. Si se
tienen en cuenta las variaciones de la temperatura del agua de red y de los
habitos de consumo durante el afo, la demanda energética sigue un perfil
distinto al de la ordenanza, siendo mayor en invierno y menor en verano. Por
este motivo es importante tener en cuenta la éptima inclinacién de los colectores
para favorecer la captacion solar en los meses de invierno y disminuirla en los
mese de verano. Por dicho motivo, en este proyecto, se colocan los colectores
con un mayor angulo de inclinacién para favorecer la captacion solar de forma
directa en los meses de invierno que es cuando el sol se encuentra a menor
altura. De esta forma, también se disminuye la captacion en verano ya que la
radiaciéon solar se capta de forma mas difusa debido a que los colectores no se
encuentran tan perpendiculares al sol, y reduciendo de esta forma las
posibilidades de sobrecalentamiento de la instalacion.

El hecho que las instalaciones solares en edificios plurifamiliares tengan varios
propietarios presenta nuevos problemas que no se dan en instalaciones
totalmente de uso individual. La tipologia de de instalacién solar térmica que
mejor se adapta a las caracteristicas de los edificios plurifamiliares es la que se
propone y consiste en un sistema de captacién colectivo y un sistema de
acumulacion individualizado para cada vivienda. De esta forma, se dispone de
las ventajas de un sistema de captacion colectivo y a la vez se asegura la
distribucion equitativa de la energia producida y la facturacion separada de la
energia de apoyo consumida.

El andlisis y dimensionado minucioso que se ha hecho de la instalacion solar
aporta datos concretos que permiten la elaboracién de un presupuesto detallado
que se utiliza como base para la justificacion del estudio de rentabilidad
economica y de impacto medioambiental.
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De esta forma, se puede afirmar sin ningun tipo de duda, que las instalaciones
solares al tener un largo periodo de vida y unos costes de mantenimiento
relativamente bajos, tanto si se utilizan captadores solares planos como
captadores de tubos de vacio, se consigue una amortizacion de la inversion que
supone dicha instalacion respecto una instalacion convencional al cabo de
ciertos afnos y aun se obtienen cuantiosos beneficios.

En el caso del sistema solar con captadores solares planos se amortiza la
instalacion entre los 8 y 9 afios con una tasa de rentabilidad del 21%. Y, en el
caso del sistema solar con captadores de tubos de vacio se amortiza la
instalacion entre 9 y 10 afios con una tasa de rentabilidad del 18%.

Estas cifras indican claramente la rentabilidad econémica de dichas instalaciones
y justifican su implantacion no solo por el hecho de la obligatoriedad legal.

Asi mismo, des del punto de vista medioambiental, se ha podido comprobar que
mediante estos sistemas se consigue una importante reduccién de las emisiones
de CO, a la atmosfera. Y, léogicamente, mediante los sistemas solares con
captadores de tubos de vacio al tener un mayor rendimiento respecto a los
sistemas solares con captadores solares planos se consigue una mayor
reduccion en dichas emisiones.

En definitiva, se comprueba la viabilidad de la implantacion de los sistemas de
captacion solar térmica para la produccion de ACS en los edificios plurifamiliares,
tal i como marca la legislacion vigente, no solo por evitar las emisiones
contaminantes que produciria otro sistema convencional de produccion de
energia no renovable para el mismo fin, sino que, realmente, se obtiene un valor
afadido al edificio debido a que los costes de la inversion realizada en la
implantacion de dicho sistema se pueden recuperar mediante la energia
ahorrada durante la vida util de éste tipo de instalaciones.

También se comprueba la viabilidad de implantar captadores solares de tubos de
vacio ya que al tener un mayor rendimiento que los colectores solares planos
aunque sean mas caros permiten un mayor ahorro en el consumo de energias
no renovables y consecuentemente un mayor ahorro en las emisiones de CO, a
la atmosfera. Y aunque el tiempo de retorno sea superior y la tasa de
rentabilidad sea algo inferior a la instalacién de captadores solares planos,
finalmente, se obtiene un mayor beneficio econémico.

Asi pues, teniendo en cuenta los puntos anteriores, podemos concluir que la
obligatoriedad de éstos tipos de instalaciones repercuten en beneficio de todos:
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o A favor del usuario que, aun haciendo una importante inversion
inicial, acaba obteniendo beneficios econémicos de su instalacion.

o A favor de todo el sector econdmico (fabricantes, ingenierias e
instaladores) que trabajan en este mercado.

o A favor del conjunto de la poblacién porque una sola instalacién como
la que se ha estudiado evita la emision de mas o menos 25 toneladas
de CO, al ano a la atmosfera. Estas emisiones, ademas de las
consecuencias que puedan tener sobre el cambio climatico y el efecto
invernadero de la tierra, des de la entrada en vigor del protocolo de
Kyoto, tienen un coste econdmico para el pais supera su cuota de
emisiones permitidas.
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