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Sistema energético

El sistema energético esta inmerso en la naturaleza. En ella empieza y en ella termina.

« Empieza con las fuentes primarias con la clasificaciéon que se indica en la diapositiva en: fuentes
agotables y fuentes renovables.

« Estas fuentes primarias son transformadas, en las instalaciones industriales correspondientes
(refinerias y centrales eléctricas) en fuentes intermedias que son las disponibles en el mercado,
principalmente electricidad y combustibles. Lo importante de esta clasificacion, a efectos prac-
ticos es que la electricidad no es almacenable y los combustibles, si.

+ Laetapafinal de este “camino de la energia” es el consumo final produciendo el uso final (calor,
frio, movimiento, luz artificial, informacién, etc.) a partir de las energias intermedias.

« Elrendimiento global de todo el sistema es muy bajo. Del orden del 2,5 %. Eso significa que el
97,5 % de la energia primaria que emplean los seres humanos no es empleada para satisfacer
sus necesidades y se tira a la Naturaleza.
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Reservas mundiales de energia primaria

Puede observarse graficamente las relaciones entre las cantidades de energia primaria disponible,
en comparacion con el consumo anual de todos los seres humanos. Las 9 Gtep de consumo al afio
con las 800 Gtep de carb6n o las 250000 Gtep en forma de radiacion solar que llegan a la Tierra.

Se puede apreciar también la limitacién de los recursos de los otros combustibles fésiles y de la
nuclear.
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Fuentes primarias de energia

Los datos que se aportan son la distribucién por fuentes energéticas del consumo de energia pri-
maria, a nivel mundial y de Espafa.

Hay varias conclusiones que se pueden extraer de estos datos:

+ Elsistema esta dominado por los combustibles fésiles con mas de un 80 % tanto a nivel mun-
dial como de un pais. En el caso de Espaiia, el petréleo tiene un claro predominio (> 50 %) por
encima del total mundial (37 %).

« Las energias renovables suponen un porcentaje de una cierta importancia, a nivel mundial
(11,3 %), mientras que en un pais como Espafia solo representa un 6 %.

« Laenergia nuclear, en la que algunos tienen puestas las expectativas para paliar el calentami-
ento global, solo representa un 6,7 % a nivel mundial y un 14 % en el sistema energético es-
panol.
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Sistema energético mundial

En esta diapositiva se presentan algunos detalles numéricos del sistema energético mundial que
resulta conveniente comentar:

El sistema se inicia con mas de 9 Gtep (miles de millones de toneladas equivalentes de pe-
tréleo) de energia primaria que se pueden comparar con los 6 mil millones de seres humanos
que habitamos la Tierra.

Una parte de esos 9 Gtep van al subsistema de combustibles (casi los 2/3) y el otro tercio re-
stante “alimenta” el sistema eléctrico. Conviene hacer notar que el sistema de combustible es
casi el doble que el sistema eléctrico. Las personas de la calle piensan en electricidad cuando
se habla de energia y la realidad es otra.

El sistema de combustibles transforma casi toda la energia primaria que le llega en energia in-
termedia (gasolina, gasdleo, butano, etc.). Es en el proceso de consumo (vehiculos automoéviles
sobre todo) donde se producen las mayores pérdidas ya que los motores tienen rendimientos
muy bajos.

En el sistema eléctrico son muy evidentes las pérdidas puesto que es en las centrales termo-
eléctricas (incluidas las nucleares) donde se producen estas pérdidas, ya que las maquinas que
se emplean tienen rendimientos limitados por las Leyes de la Termodinamica. Ya se ve en la dia-
positiva: se produce aproximadamente 1 Gtep de electricidad y se pierden casi 3.
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Consumo de energia y nivel de vida

Muchos piensan que mayor consumo de energia equivale a mayor nivel de vida. Si es cierto al re-
vés: mayor nivel de vida lleva aparejado normalmente mayor consumo de energia (en realidad ma-
yor despilfarro de energia).

En esta diapositiva se puede apreciar como los paises que mas energia consumen y derrochan
(Estados Unidos y Canada) no son los que mas nivel de vida (medido por el PIB/habitante) tienen
y que los que mas nivel de vida tienen consumen mucho menos que los Estados Unidos y Canada.

Por el lado de los que tienen un PIB/habitante inferior a la media mundial, los paises de la antigua
Unién Soviética consumen mucho mas que la media mundial, lo cual demuestra que esta agru-
pacion de paises también tienen un sistema energético altamente ineficiente.
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Seres humanos sin electricidad

En la diapositiva se muestra la poblacién de ciertas agrupaciones de paises y su disponibilidad de
energia eléctrica (en cantidad total y en porcentaje) como representacién de su acceso a bienes
energéticos.

Se puede observar que el 40 % de la poblacion mundial no tiene acceso a la electricidad (en los
principios del siglo XXI) y que su distribucién es muy irregular: mientras que en los paises de la
OCDE no hay seres humanos sin electricidad, en el Africa subsahariana y en los demas paises
menos desarrollados se llega al 90 % de la poblacidon sin este servicio energético. También paises
tan poblados como China o la India tienen carencias importantes en este asunto, con diferencias
importantes entre ellos. Es de destacar que China esta cambiando fuertemente esta situacion en
los Ultimos anos.
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Calentamiento global

Como representacién de la interaccidon del sistema energético actual y pasado con la naturaleza
se presenta esta grafica que muestra la evolucion de la temperatura de la Tierra desde el afio 1000
hasta el 2100. Es claro que los ultimos 100 afos son previsiones de especialistas en clima.

Lo importante es que todos coinciden en que la tendencia serd la que se muestra. Es decir a un
crecimiento aun mayor que el constatado por la medidas realizadas. Lo importante es ver que la
actividad humana de los ultimos afios y, en particular a través del sistema energético, esta produ-
ciendo un calentamiento global del planeta con las consecuencias desastrosas que ya se estan
apreciando.

A ese efecto medioambiental negativo hay que sumar otros efectos locales, como lluvias acidas,
desertificacion, inundaciones, disminucién de la capa de ozono, etc
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Valor y precio de la energia

Un poeta espafiol (Machado) decia: “es de necios confundir valor y precio”

Esta frase es especialmente cierta en el caso de la energia, sobre todo cuando las energias dispo-
nibles en el mercado (combustibles y electricidad) tienen precios muy alejados de su valor. En par-
ticular porque en el precio no se incluyen los sustanciosos subsidios que han recibido de las
administraciones publicas y, menos aun, los costes medioambientales del sistema.
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Realidad de las instalaciones solares térmicas en Europa

Se puede observar que paises con bajo nivel de irradiacion solar tienen una cantidad importante
de instalaciones solares térmicas mientras que otros con alto nivel de irradiacion solar tienen can-
tidades muy pequenas. Este ultimo caso es el de Espana.
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Instalaciones solares térmicas en Europa - Ao 2001

Con datos del afio 2001 se observa que el potencial de instalaciones solares térmicas en Espafa es
muy elevado ya que seguiremos la pauta que marcan los paises europeos como Alemania mas con-
cienciados.
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Solar térmica de baja temperatura en Espaia

En el proceso de desarrollo creciente de la solar térmica en Espana, las comunidades autéonomas

tienen programas y planteamientos diferentes que se reflejan en la realidad de los mercados
correspondientes.
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Posible evolucion del mercado solar térmico en Espana

Segun el Plan de Fomento de Energias Renovables del gobierno espafnol el mercado solar térmico
en Espana deberia seguir el ritmo que se indica en la grafica. Eso llevaria a que el volumen total
del mercado en el afno 2010 seria de casi mil millones de euros.

Esta cifra no debe sorprender ya que ese mismo volumen de negocios es el actual en Alemaniay

ademas las previsiones del IDAE son de 26.5 millones de metros cuadrados como potencial maxi-
mo.
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Repercusiones econémicas de la energia solar en Espana

Es obvio que sin instalaciones solares los beneficios del mercado del calentamiento del agua van
en su mayor parte al extranjero mientras que con el aprovechamiento solar casi todos los bene-
ficios se quedan en el pais. Ademas de los beneficios puramente econémicos se generan otros de
caracter social y disminuye fuertemente la dependencia del exterior, haciendo posible un des-
arrollo sostenible con recursos propios.
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Empleo asociado a la solar térmica en Espaiia

« Lasinstalaciones de energia solar dan lugar a empresas y mano de obra locales con gran conti-
nuidad en el tiempo.

« Estesectorenergéticorequiere fabricacion, disefo, instalaciény mantenimiento. Todo ello muy
distribuido territorialmente.

-+ Con datos del programa PROSOL de Andalucia 150 m? de instalacién suponen un puesto de tra-
bajo equivalente.
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El sol como fuente energética

+ ElSol es una fuente energética inagotable (frente a la vida de los seres humanos).

« Puede asimilarse a un radiador integral (cuerpo negro) a 5777 K que nos hace llegar
1367 W/m? fuera de la atmosfera.

« Enrealidad es un reactor nuclear de fusién que se encuentra a 150 millones de km de distancia
de la Tierra.
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Geometria Sol - Tierra

El movimiento relativo de la Tierra respecto del Sol y respecto a si misma justifica las posiciones
del sol respecto de un determinado observador en un lugar de la Tierra en la que se quiera hacer
aprovechamiento de la energia solar.

Vale la pena conocer brevemente los movimientos principales:

« Traslaciéon alrededor del Sol. Es bien conocido que la Tierra gira alrededor del Sol con una veloci-
dad aerolar constante (22 Ley de Kepler) por lo que la velocidad lineal no lo es con lo que se da
lugar a que la duracién del dia (tiempo en el que el Sol se ve en el mismo lugar del horizonte
dos veces consecutivas) no es la misma a lo largo del afio. El periodo de este movimiento es de
un ano.

+ Rotacién alrededor de su eje. El periodo de este movimiento es de aproximadamente un dia. Lo
mas significativo a los efectos que aqui nos interesan es que el eje de rotacién forma un angulo
de 23 227’ respecto del plano de traslacion. Esta circunstancia es la que da lugar a que el diay
la noche tengan duracion diferente en los diversos lugares de la Tierra y en las distintas épocas
del afo.



2. Recurso solar - Radiacion solar G E D

Geometria Sol-Tierra

Trayectoria solar

Cenit
21 dedunio ==
21 de Septiembre
21 deMazo b
21 de Diciembre | :
e g LS N
ll' . 8 - = — '|I
|,// “‘\\\I.
[ |
L e .
e 7 04:00 am
L e e
08:33 a.m S E %

'@~ SOLARPRAXIS Geometria Sol-Tierra 2-3

Trayectoria solar

Como consecuencia de los movimientos relativos de la Tierra y el Sol, en un determinado lugar de
laTierra, el Sol aparece en el horizonte (orto) seglin seindica en lafigura, va subiendo en la boveda
celeste hasta llegar a una altura maxima, para después ir bajando hasta llegar de nuevo al hori-
zonte (ocaso). Esto ocurre todos los dias del afo con trayectorias diferentes entre el dia de solsticio
de invierno (21 de Diciembre) y el de verano (21 de Junio) pasando por los equinoccios de prima-
vera (21 de Marzo) y otofio (21 de Septiembre). Entre esas dos trayectorias extremas se encuentra
el Sol todos los dias del afo.

La altura maxima del sol se calcula con bastante facilidad:

« Equinoccios: 909 - latitud
« Solsticios: (90° — latitud) +/- 23227’
« Otros dias: (90° — latitud) +/- declinacién solar
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Angulos significativos

Para situar unainstalacion solar correctamente es necesario conocer los angulos mas importantes
de posicion del sol y de los captadores.
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Graficas de posicion del sol. Altura - acimut

Cada dia del afio, el sol sigue una trayectoria en la béveda celeste cuyas dos coordenadas princi-
pales, acimut y altura vienen representadas en la grafica.

En ella también se pueden representar el acimut y la altura de los posibles obstaculos de una in-
stalacién solar determinada.

En esta grafica se puede determinar, por tanto, los intervalos de tiempo y los dias en los cuales la
instalacion solar no recibe directamente la radiacién solar directa.
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Interaccion de la radiacion solar con la atmosfera

La radiacion solar atraviesa la atmésfera y, en su recorrido, sufre modificaciones en su intensidad
y en su direccién como consecuencia de su interaccion con los componentes atmosféricos.

Las interacciones principales son de dos tipos:

« Absorcion. Los componentes atmosféricos de mayor tamafio (en relacién con la longitud de
onda de la radiaciéon solar pueden absorber totalmente el haz de radiacion que les llega, dis-
minuyendo la intensidad de la radiacién. Por otro lado, este componente atmosférico aumenta
su energia internay, como consecuencia, su temperatura, con lo cual se convierten en emisores
de radiacién de onda larga que también inciden en parte sobre la Tierra, contribuyendo a la ra-
diacion difusa que llega.

« Difusion. Los componentes de menor tamafio (moléculas de aire, por ejemplo) producen varia-
cion de la direccion del haz de radiacion provocandole una dispersion y dando lugar a la radia-
cion difusa de onda corta que nos llega procedente de toda la boveda celeste.

La figura esquematiza estas dos formas de interaccion de la radiacién con los componentes de la
atmésfera.
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Radiacion solar sobre la superficie terrestre

La radiacion solar llega a la superficie terrestre una vez que ha atravesado la atmoésfera con las
consiguientes modificaciones en intensidad, direccién y composicién espectral.

En la grafica se muestran los siguientes espectros:

De la radiacion solar extraterrestre.

De un radiador integral (cuerpo negro) a 5777 K equivalente a la radiacién extraterrestre.

De la radiacién solar global a nivel del suelo, suponiendo que la atmésfera tiene la composicion
que se indica al margen.

De la componente directa de la radiacion solar.

De la componente difusa de la radiacién solar.

Como curiosidad debe hacerse notar que la componente difusa de la radiacién, siendo menor en
cantidad que la directa (en un dia sin nubes) tiene una composicion espectral de menor longitud
de onda lo que la hace mas utilizable por las plantas y eso explica el que en paises donde hay me-
nos radiacion directa y global que en el nuestro, haya un buen crecimiento de las plantas.
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Radiacion global y sus componentes

Después de lovisto hasta ahora queda claro que la radiacién solar que llega a unainstalacién tiene
las siguientes componentes que quedan de manifiesto en la imagen:

Directa, que procede del disco solar sin modificacién de su direccién.

Difusa, procedente de toda la boveda celeste.

Reflejada que proviene del suelo circundante, como consecuencia de la reflexion que las com-
ponentes directa y difusa han producido en el suelo.

Las instalaciones solares térmicas sin concentraciéon aprovechan las componentes directa, difusa
y reflejada de la radiacion solar. Las instalaciones de concentracion solo aprovechan la componen-
te directa.

Es obvio que el coeficiente de reflexion (albedo) del suelo tiene influencia en esta componente y
que el angulo de vision del suelo, desde los captadores de la instalacién, también tiene gran im-
portancia en la cantidad de radiacion que llega a la instalacion con este origen. En general, y en
situaciones habituales, esta componente es pequena.
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Medida de la radiacion solar

« Pirandmetro. Se trata de una pila termoeléctrica que produce una fuerza electromotriz (fem)
cuando sobre él incide radiacion solar. La medida de esta fem permite la determinacién de la
irradiancia solar (valor instantaneo en W/m?). El montaje horizontal que se muestra mide la
irradiancia solar global horizontal.

« Piranémetro de difusa. El mismo aparato anterior incorpora una “banda de sombra” que evita
la componente directa de la radiacion incidente. Este dispositivo permite |la medida de la irra-
diancia solar difusa.

+ Pirheliémetro. Mide la componente directa de la radiacién solar. Requiere un “seguidor solar”
y un colimador para mantener siempre al disco solar enfocado y ocultar el resto de la béveda
celeste. El sensor es una pila termoeléctrica. Mide la irradiancia solar directa.

« Heliografo. En realidad no mide radiacion solar, sino el tiempo en el cual la radiacion solar di-
recta ha tenido un valor superior a uno umbral (aprox. 120-300 W/m?). Conviene destacar que
esta informacién sobre la radiacién solar es la mas abundante. La dificultad es conseguir una
relacion precisa con una variable energética como la irradiancia solar.
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Estacion de medidas de radiacion solar

Una estacion de medida de radiacion solar debe incluir los dispositivos que se muestran en la fo-
tografia, en la que se incluyen también dispositivos de medida de velocidad y direccion del viento
y temperatura ambiente (seca y hiumeda) y/o humedad relativa.

Conviene aclarar que hay en el mercado otros dispositivos para la medida de la radiacion solar, ba-
sados en células fotovoltaicas, que, por su simplicidad y bajo precios, son muy abundantes. Es me-
jor eso que nada pero conviene saber que sus determinaciones son poco precisas y que requieren
calibraciones frecuentes para poder validar sus medidas.
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Radiacion solar segun los estados del tiempo

En la grafica se muestran los valores aproximados de irradiancia solar global en superficie hori-
zontal segun el estado del tiempo. Como es obvio, los dias despejados se alcanzan niveles de irra-
diancia altos (también depende de la época del afio) que pueden ser del orden de 800 a 1000
W/m? mientras que los dias totalmente nublados solo se tienen 200 W/m?e incluso menos.
Irradiancia solar es |la potencia de la radiacién solar por unidad de superficie. Se expresa en W/m?.
Irradiacion solar es la energia de la radiacion solar en un intervalo de tiempo determinado. Se
expresa en J/m?y tambien en kWh/m?.

Un dia bueno del verano la irradiaciéon puede alcanzar valores de 7 kWh/m?.
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Calculos de radiacion solar

Las instalaciones solares se colocan en diferentes inclinaciones y orientaciones en las que no se
dispone de medidas de radiacién solar. Por ello, se han desarrollados procedimientos de calculo de
irradiancia e irradiacién (energia solar en un intervalo de tiempo, una hora, un dia, un mes, etc.) a
partir de valores medidos y tratados estadisticamente en superficie horizontal.

En esta diapositiva se incluyen algunos de estos valores calculados para una ciudad espanola, Se-
villa, de la que se dispone de abundantes valores medidos, que han servido para contrastar la va-
lidez del método empleado.

La calidad de los datos de partida (irradiacion global en superficie horizontal) condiciona extra-
ordinariamente la validez del resultado final. Hay varias fuentes - aunque ninguna fiable - para
obtener los datos de partida y los valores calculados en superficie inclinada.

La base de datos mas completa es la que proporciona CENSOLAR y el tratamiento mas preciso es
el que realiza el grupo de Termodinamica y Energias Renovables de la Universidad de Sevilla.
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Tablas y mapas de radiacion solar

Ya hay disponibles muchos mapas de radiacién solar a partir de diferentes fuentes de informacidn,
y tablas con valores calculados de componente directa, difusa y global en superficies inclinadas.
No todos ellos son suficientemente fiables a efectos del calculo de instalaciones solares aunque
silo sean para otros usos (Agricultura, Economia, etc.).

Aquiincorporamos un mapa de radiacion global en superficie horizontal de Espafia, obtenido por
el Instituto Nacional de Meteorologia. La unidad representada es kwh/m?.
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Circulacion forzada

Enlaimagen se puede apreciar una instalacion solar térmica para agua caliente en una vivienda.
Es la instalacién que consideramos mas tipica por las siguientes razones:

« Esdecircuito indirecto (cerrado) y forzado. Es decir, el fluido que pasa por los captadores es in-
dependiente del agua de consumo con lo cual se puede utilizar un fluido con anticongelante y
anticorrosivos con lo cual se evitan los problemas de heladas y de corrosion de manera que la
instalaciéon tiene mayor durabilidad y es mas fiable. Al ser de circulacion forzada (con una bom-
ba) se puede integrar mejor la instalaciéon en la cubierta de la vivienda ya que el acumulador se
puede instalar en el interior con la ventaja adicional de tener menos pérdidas térmicas y mayor
durabilidad.

« Elsistema auxiliar se coloca en serie con el consumoy, al ser una caldera de combustidn se con-
sigue mayor rendimiento final en el pequefio consumo que significa y, sobre todo, al emplear
como energia auxiliar una fuente almacenable, solo se consume cuando se necesita.
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Circulacion por termosifon

Como en el caso anterior, esta instalacion solar térmica es muy tipica porque presenta ventajas
sobre la anterior, aunque también inconvenientes:

« Esdecirculacion natural o termosifén. Puede ser de circuito indirecto (la que se esquematiza
en el dibujo) o de circuito directo, solo valida en determinadas circunstancias de calidad del
aguay sinriesgo de heladas.

« Ventaja principal. Mas sencilla y mas barata.

- Inconvenientes principales. Menos integrabilidad (y, por tanto, mayor impacto visual) al tener
el depésito acumulador en las proximidades de los captadores y, normalmente, en el exterior.
Menos durabilidad al ser menos controlable y poder ocurrir sobrecalentamientos en épocas de
poca utilizacion y mucha radiacion solar.
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En la figura se pueden apreciar los componentes de una instalacién solar tipica:

Campo de captadores

Acumulador

Bomba

Tuberias

Vaso de expansién

Purgador

Diversos tipos de valvulas

Sensores de temperatura y de presion

Algunos elementos recomendados aunque no necesarios.

Solarpraxis AG
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Componentes de una instalacion solar de circulacion por termosifén y circuito in-
directo

En la figura se pueden apreciar los componentes de una instalacién solar de termosifén tipica:
« Campo de captadores

« Acumulador

« Tuberias

« Vaso de expansion

« Purgador

« Diversos tipos de valvulas

« Sensores de temperatura y de presion
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Captador solar térmico de baja temperatura

Un captador solar térmico es un dispositivo que transforma la radiacién solar en energia interna
de un fluido, normalmente agua o aire.
Sobre todo debe tener una larga vida util, de varias décadas.

Las caracteristicas generales que debe reunir un captador solar térmico son las siguientes:

+ Resistente a las condiciones exteriores (ambientes marinos, polvo, nieve, granizo, etc.)

+ Resistentes a temperaturas altas y bajas

- Establey duradero

« Facil de montar

- Eficiente en conversion de energia

Estas caracteristicas son las que se exijen en las normativas vigentes y las correspondientes certi-
ficaciones exigidas en los programas de fomento.

Normas UNE 94101, EN 12975, ISO 9806 e INTA 610001.
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Captador solar térmico de baja temperatura

Estan formados por los siguientes elementos fundamentales:

Placa absorbedora. Es |a parte del dispositivo donde se produce la conversién de la radiacion en
energia interna del fluido que debe estar en el interior de la placa absorbedora.

Normalmente construida de metal cubierta de pintura o tratamiento negro que tenga una alta
absortancia a la radiacion solar. Mejor auin si tiene, al mismo tiempo, una baja emisividad en
longitudes de onda larga. En este Ultimo caso es lo que se Ilama una superficie selectiva.
Cubierta transparente. Es otro elemento de importancia en un captador solar térmico. Se encar-
ga de producir el efecto invernadero sobre la placa absorbedora, dejando pasar en su mayor
parte (alta transmitancia) la radiacion solar incidente e impidiendo la salida (baja transmitan-
cia) de la radiacidén infrarroja producida en la placa absorbedora.

Aislamiento térmico. Sirve para disminuir las pérdidas térmicas por la cara posterior y los late-
rales del captador.

Carcasa. Es la caja que contiene a todos los elementos del captador y sirve sobre todo para pro-
tegerlos del exterior. Las hay de muchos tipos y materiales.

Junta de la cubierta transparente. Es un material elastico cuya funcién principal es mantener la
estanqueidad del captador impidiendo la entrada de agua cuando hay lluvia.
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Fundamento de la captacion solar térmica

El esquema explica los principales intercambios energéticos de un captador solar térmico.

Pérdidas dpticas: por reflectividad, del 4-6 % de la irradiancia incidente, dependiendo del tipo de
vidrio. Si la cubierta transparente no es vidrio, la reflectividad puede ser muy diferente.

Pérdidas térmicas: Basicamente las mayores pérdidas térmicas en un captador solar se producen
porla cara anterior (cubierta transparente) en aproximadamente un 80 % del total de las pérdidas.
El resto se pierde por la cara posterior y los laterales dependiendo del aislamiento térmico que se
incorpore y de las condiciones de temperatura y velocidad del viento exteriores.
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Selectividad transmisiva (efecto invernadero)

El funcionamiento de un captador solar térmico se basa en dos propiedades de algunos materia-
les:

« Selectividad transmisiva. Que tienen ciertos materiales (vidrio y plasticos transparentes) con al-
tos valores de transmitancia en las longitudes de onda corta de la radiacion solar (0,2 — 3 um)
y, al mismo tiempo, baja transmitancia en las longitudes de onda larga (10 — 14 pm) en las que
emiten los cuerpos a las temperaturas de la placa absorbedora.

En definitiva, un buen captador solar térmico debe aceptar el maximo posible de radiacion solar

(transmitancia elevada), absorber la mayor parte (absortancia elevada), emitir la menor posible y

dejar salir la menor posible (transmitancia baja en onda larga).
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Selectividad absorcion - emision

Consiste en un valor alto de la absortancia en las longitudes de onda corta de la radiacion solar
(entre 0,2 y 3 pm) que incide sobre el captador y un bajo valor de la emisividad en las longitudes
de onda larga en que emite el captador a su temperatura de funcionamiento.
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Rendimiento de un captador solar térmico

El rendimiento de un captador solar térmico (energia absorbida/energia solar incidente) depende
de la diferencia de temperatura entre el absorbedor y el ambiente para cada nivel de irradiancia.
Para una diferencia de temperatura dada, el rendimiento es mayor cuanto mayor es la irradiancia
solar.
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Curvas de rendimiento de captadores y campos de utilizacion

Los diferentes tipos de captadores tienen comportamientos muy variados y son de utilidad prefe-
rente para diversas aplicaciones. En la grafica se pueden observar estas caracteristicas basicas,
desde los captadores sin cubierta transparente que se suelen emplear para calentamiento de pi-
scinas hasta captadores de vacio o CPCs que se pueden emplear para activar maquinas de refri-
geracion o climatizacién por absorcion.

Es importante tener en cuenta que un determinado captador puede llegar a alcanzar tempera-
turas elevadas cuyo limite se tiene en la grafica por el punto de corte de la curva de rendimiento
y el eje de abscisas. A este valor hay que sumarle la temperatura ambiente de ese instante, dando
lugar a la llamada ,temperatura de estancamiento®

Esta circunstancia de que en el captador se alcancen las temperaturas de estancamiento no es in-
frecuente por lo que hay que tenerlo muy en cuenta.
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Curva de rendimiento de un captador solar térmico segin la normativa vigente
en Espana

En Espana todos los captadores solares térmicos deben estar homologados por el Ministerio re-
sponsable a partir de un informe de comportamiento energético realizado por el INTA (Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial), como el que se presenta en la figura.

Se puede observar que la curva de rendimiento de un captador solar térmico es una linea recta
cuya ordenada en el origen representa las pérdidas dpticas del captador y la pendiente las pérdi-
das térmicas.
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Captador sin cubierta transparente

Tienen muchas pérdidas térmicas, se fabrican de materiales plastico y se usan sobre todo en apli-
caciones que requieren temperaturas poco elevadas, como por ejemplo el calentamiento de pisci-
nas.
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Captador solar térmico ,normal“

Es el mas frecuente en las aplicaciones por lo que se explicara con mas detalle en adelante. La prin-
cipal aplicacién es para la producion de agua caliente sanitaria.
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Captadores planos especiales

Cuando se quieren obtener temperaturas superiores a las que producen los captadores ,norma-
les“ se disminuyen las pérdidas térmicas aplicando diversas técnicas.

En funcion de esas técnicas podemos hacer la siguiente clasificacion:

« De vacio: En este tipo de captadores se hace vacio entre el absorbedor y un tubo de vidrio para dismi-
nuir las pérdidas térmicas.

« CPC(Compound Parabolic Concentrator): Con estos captadores se aumenta la radiacién sobre el
absorbedor. Incorporan un pequena concentracion éptica mediante espejos parabolicos y se dis-
minuye la superficie de emisién del absorbedor con lo cual se disminuyen las pérdidas térmi-
cas.

« TIM (Transparent Insulation Materials): Los captadores de este tipo incorporan una cubierta
transparente con propiedades aislantes que disminuyen las pérdidas térmicas por la cara an-
terior del captador.
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Definiciones de area en un captador plano

Las prestaciones energeticas de un captador solar suelen referirse a un ,area de referencia“ que es
necesario definir con precision.

En concreto no suele emplearse como area de referencia el area total del captador, es decir el pro-
ducto de la longitud por la anchura exterior del captador.

En la norma europea de ensayo de captadores (EN 12975-2) se hace referencia tanto al area de
apertura (area que atraviesa la radiaciéon incidente) como al area del absorbedor.

Por todo ello es muy conveniente definir con claridad a que area del captador nos referimos en
cada caso. Por ejemplo al dar como informacion de un captador su coeficiente global de pérdidas
(W/m?K) seglin que se emplee el area de apertura o el area de absorbedor pueden resultar nume-
ros diferentes.
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Formas mas frecuentes de placa absorbedora

La experiencia de los ultimos afios ha llevado a disefios de placas absorbedoras diversos que son
los mas frecuentes en los productos actuales del mercado solar. La eleccién del disefo mas ade-
cuado para una determinada aplicacion debe hacerse en funcién sobre todo de las conexiones y
de la distribucion interna del fluido en el captador.

Un aspecto importante a tener en cuenta es la seccién de los tubos que suelen conformar una pla-
ca absorbedoraya que condicionan las pérdidas de cargay por tanto el comportamiento hidraulico
del conjunto de la instalacion. (Ver capitulo 6)
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Aislamiento térmico de los captadores

En un captador térmico bien disefiado y construido las pérdidas térmicas que se evitan con el ais-
lamiento de |la parte posterior y lateral del mismo son del orden del 20 % de las pérdidas térmicas
totales. Para conseguirlo se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

« Material que resista las altas y bajas temperaturas, que no pierda caracteristicas aislantes con
la humedad y que sea abundante, barato y no contaminante.
« Espesor adecuado para conseguir el aislamiento deseado
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Acumuladores

Una instalacion solar térmica requiere la existencia de acumulacién de energia que permite ajus-
tar en el tiempo la oferta (el Sol) y la demanda (el agua caliente en el momento en que el usuario
la quiera).

Un acumulador es el elemento de la instalacién solar térmica que permite almacenar energia
térmica con las minimas pérdidas energéticas posibles.

Los mas frecuentes en las instalaciones actuales suelen ser depésitos aislados térmicamente que
pueden incorporar (o no) un intercambiador de calor.

Los aspectos mas importantes de un acumulador son su resistencia mecanica, su durabilidad y la
calidad del aislamiento que se mide en W/K (vatios dividido por Kelvin). Mientras menor es el
coeficiente de pérdidas (que depende de la naturaleza y del espesor del aislamiento) mejor com-
portamiento tiene el acumulador.
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Clasificacion de acumuladores

Segun tres criterios fundamentales:

+ Posicion horizontal o vertical

+ Sinintercambiador o con intercambiador incorporado. En este Ultimo caso, de serpentin o de
doble envolvente.

« Por el material empleado

Para ciertas aplicaciones (por ejemplo en instalaciénes mixtas de ACS y calefaccién) existen

disefios especiales.
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Detalles técnicos de los acumuladores

No olvidar conectar correctamente las tuberias a las tomas correspondientes en el acumulador. No

es lo mismo la entrada que la salida.

Los acumuladores deberan soportar temperaturas de hasta 120 °C.

También es muy importante la proteccién a la corrosién.

Es muy importante que el acumulador tenga el correspondiente “anodo de sacrificio” que puede

ser de magnesioy si no, los de “corriente parasita” que hay que comprobar anualmente y cambiar

cuando sea necesario (de 2 a 5 afos).

« Los acumuladores de acero inoxidable son duraderos pero mas costosos.

« Seemplea mucho el esmaltado. En ese caso (esmaltado interno) el acumulador correspondien-
te puede tener una vida util muy larga.

« Los de plastico no se recomiendan como acumuladores principales por problemas de soporte
de presién y temperatura e incluso por higiene.

« Tampoco se recomiendan los de zinc.

El depdsito tiene que cumplir el Real Decreto 769/1999.

El acumulador llevarad una placa de identificacion situada en lugar claramente visible y escrita con

caracteres indelebles en las que apareceran los siguientes datos:

« Nombre del fabricante y razén social. Contrasefia y fecha de registro. Nimero de fabricacion.
Volumen neto de almacenamiento, en litros. Presion maxima de servicio.
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Estratificacion de la temperatura

Un buen disefio de un acumulador debe permitir que se produzca “estratificacién”, es decir que la
temperatura del agua se distribuya verticalmente. Con esto se mejora el funcionamiento de la
instalacion.

La principal ventaja de la estratificacién de temperatura es que mejora el rendimiento de la in-
stalacion ya que el agua mas caliente se situa en la parte mas alta del acumulador y es la que va
al servicio mientras que el agua que retorna al captador es la mas fria con lo cual el captador es
mas eficiente (vease la curva de rendimiento de un captador, diapositiva n 3-11)
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Acumuladores

Importancia del aislamiento en un acumulador

e Ejemplo

0.6 W/K (x2) 36 W

0.3 W/K(xB)54 W

L4 W/K 42w

/ total: 132 W
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Perdidas anualmente: 1.156 kWh

'@~ SOLARPRAXIS Acumuladores

Importancia del aislamiento en un acumulador

En unainstalacién solar térmica las pérdidas se producen sobre todo por la noche, a traves del acu-
mulador. Por eso es tan importante un buen aislamiento térmico de este.

En concreto, las principales zonas de pérdidas térmicas son las que se pueden observar en la figu-
ra. Es decir las conexiones de las tuberias, las tapas metalicas no aisladas o un aislamiento no muy
bien realizado.

La importancia del aislamiento térmico de un acumulador se ejemplifica con el dato de que un
acumulador de 300 | (instalacion doméstica tipica) no muy bien aislado pude perder aproxima-
damente 1200 kWh al ano.
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Intercambiadores de doble envolvente

Intercambiador de calor: dispositivo en el que se produce la transferencia de energia térmica del
circuito primario al secundario o al consumo.

En general la pérdida de cargaen los intercambiadores de calorincorporados en el acumulador son
pequenas.

En los intercambiadores de doble envolvente, muy frecuentes en las aplicaciones domésticas, con-
viene tener en cuenta los limites de presién admisibles. También es conveniente llenar en primer
lugar el secundario.
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Intercambiadores de calor

Intercambiadores de calor con serpentin
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Intercambiadores de calor 3-26
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Intercambiadores de calor con serpentin

Disponibles solamente hasta ciertos valores (hasta aproximadamente 3,5 m? de superficie de in-

tercambio, o sea 10 m? de captadores), para instalaciones mas grandes se usan intercambiadores
externos.

Aigualdad de superficie de intercambio son un poco mas eficientes que los de doble envolvente

pero producen un poco mas de pérdida de carga. En cualquier caso son despreciables ambas dife-
rencias.



3. Componentes y Subsistemas EDIC
de instalaciones solares térmicas o e e

Intercambiadores de calor

Intercambiadores de calor exteriores
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Intercambiadores de calor exteriores

En instalaciones superiores a 10 m? aproximadamente, se suelen emplear inercambiadores de
calor exteriores al acumulador.

Los hay de dos tipos:

« Intercambiador tubular: poca perdida de carga como ventaja y pequefa potencia especifica de
transmision como inconveniente. Se suelen emplear en piscinas.

« Intercambiador de placas: las principales ventajas son la alta potencia especifica de transmi-
sion, su pequenotamafoy su precio. Sus inconvenientes son la pérdida de carga, su posibilidad
de ensuciamiento y consiguiente pérdida de eficiencia. El material mas empleado es acero in-
oxidable en instalaciones de ACS.

En el caso concreto de calentamiento de piscinas hay que tener la precaucién de no utilizar inter-

cambiadores de placas de acero inoxidable por la presencia de cloro en el fluido de trabajo. En este

caso se utilizan aleaciones de cobre y titanio.
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Vasos de expansion
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Vasos de expansion

Deposito de expansion (vaso de expansion): dispositivo que permite absorber las variaciones de
volumeny presién en un circuito cerrado producidas por las variaciones de temperatura del fluido
circulante.

Un error muy frecuente en el disefio de las instalaciones solares térmicas es emplear un vaso de
expansion demasiado ajustado en tamano. Se recomienda sobredimensionar generosamente el
vaso de expansion.

Con vasos de expansion de hasta 35 | pueden ser conectados directamente en |la tuberia corre-
spondiente, preferentemente entrando el liquido por la parte superior del vaso. Cuando se trate
de tamafios mayores el vaso de expansién viene provisto de patas de apoyo con lo cual nor-
malmente se conectara a la red por la parte superior del vaso.

Se debe poner especial atencion a la resistencia de la membrana a los componentes anticongelan-
tes asi como a su resistencia a la temperatura y esfuerzos mecanicos correspondientes. En cual-
quier caso debe ser de calidad alimentaria en el circuito secundario.



3. Componentes y Subsistemas "EDNC
de instalaciones solares térmicas o e e

Vasos de expansion

Funcionamiento del vaso de expansion

Liquido portador térmica Liquido portador térmico Liguido portadaor térmico

Estado de Sistema solar llenado Presidn maxima a
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portador térmico
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Funcionamiento del vaso de expansion

El vaso de expansidn es un deposito dividido en dos partes por medio de una membrana elastica.
Aunladodelamembrana estael fluido de trabajo correspondiente (normalmente agua en estado
liquido) y en el otro aire o un gasinerte a la presion de trabajo, que puede ser modificada facilmen-
te. La presion inicial viene establecida por el fabricante y se puede ajustar posteriormente en la
instalacion.

El fundamento de la accion del vaso de expansion es la variacion de volumen del fluido de trabajo
cuando varia su temperatura.

El volumen de expansion sera como minimo el volumen total de los captadores solares y en el
secundario variable en funcién de los usos de la instalacion. En aquellas instalaciones en las que
puede producirse vapor (por estancamiento) conviene tener en cuenta esta circunstancia cuando
se dimensiona el vaso de expansion.

El disefio evitara que los vasos de expansion trabajen fuera de los limites recomendados por el
fabricante. No olvidar que el fluido de trabajo en una instalacién (a la intemperie) puede alcanzar
temperaturas bajas.
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Tuberias

Esevidente que unainstalacién de energia solartérmicatiene que incorporar las correspondientes
tuberias por las que circula el fluido de trabajo.

El dimensionado correcto, la eleccion del material y el aislamiento cuando sea necesario, son as-
pectos claves para conseguir una buena instalacion solar.
En general es bueno optimizar el trazado de las tuberias a emplear a una determinada instalacion.

Teniendo en cuenta que el fluido de trabajo puede alcanzar temperaturas elevadas, las tuberias
del circuito primario deben ser de cobre, acero inoxidable o acero negro. Las uniones de tuberias
entre siy con otros accesorios deben admitir también las temperaturasy presiones de trabajo pre-
visibles. No olvidar los aspectos de corrosion cuando se utilizan materiales diferentes.

Sin embargo, las tuberias del circuito secundario pueden ser también de cobre, acero inoxidable y
de material plastico acreditado para esta aplicacion.

El acero galvanizado no debe emplearse en las partes de la instalacion en las que intervenga el
ACS.
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Tubo certificado
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Organismo de Certificacion
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Tuberias de cobre

El cobre es un material especialmente adecuado para todas las tuberias a emplear en una instala-
cion solar térmica. Presenta las siguientes ventajas:

+ Resistencia a la corrosién

« Admite cualquier temperatura

« Facil de instalar
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Aislamiento térmico
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Aislamiento térmico

El aislamiento térmico en las instalaciones solares térmicas es fundamental. En particular, en los
acumuladores y en las tuberias.

En la eleccion de los materiales aislantes a emplear en las instalaciones solares hay que tener en
cuenta una serie de circunstancias:

« Soportaran temperaturas elevadas (de 1252C durante mucho tiempo y de 180°C en periodos
cortos).

« Deben serresistentes a los efectos de la intemperie (radiacion ultravioleta, corrosién por agen-
tes externos) y a la fauna (roedores y pajaros).

« Deben cumplir los requisitos de espesor y conducticidad segun la normativa vigente.

El aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente al exterior

los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacién de los componentes.
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Bombas de circulacion
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Bombas de circulacion

Normalmente en las instalaciones de energia solar térmica se emplean bombas para impulsar el
fluido de trabajo, aunque en algunos casos pueda evitarse su uso y producir el movimiento del
fluido por diferencias de densidad producidas por cambios de temperatura. Por tanto es un com-
ponente importante en las instalaciones.

Las bombas pueden ser del tipo en linea, de rotor seco o himedo o de bancada.

El disefio debe hacer que las bombas trabajen dentro de los limites recomendados por el fabrican-
te y preferentemente en el retorno del circuito.

En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, los materiales de la bomba seran resistentes a
la corrosiony a las temperaturas del fluido y deben funcionar correctamente a la presién maxima
del circuito.

Los materiales de la bomba del circuito primario han de ser compatibles con el fluido de trabajo

utilizado.

Habitualmente se emplean bombas disenadas para instalaciones de calefaccion por lo que suelen
dar caudales superiores a los necesarios sobre todo en instalaciones pequefas.

La normativa espanola exige que en instalaciones grandes las bombas estén duplicadas para evi-
tar paradas de la instalacion cuando se produzca una averia.
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Valvulas: Definicion y clasificacion

Todas las instalaciones de energia solar térmica requieren el uso de diferentes tipos de valvulas
para cumplir funciones diversas.

Vdlvula de corte: permite o impide el paso del fluido de trabajo. Este tipo de valvulas son muy
frecuentes y se utilizan con gran profusién en todas las instalaciones.

Vdlvula de sequridad: permite limitar la presion maxima del circuito. Normalmente se taran por
debajo de la presion maxima de trabajo de los componentes del circuito.

Vdlvula antiretorno: impide el paso de fluido en un sentido y permite la circulacién en el otro.
Vdlvula de requlacion: permite equilibrar hidraulicamente el circuito. Puede ser manual o au-

tomatica.

Vdlvula de llenado automdtico: sirve para introducir el fluido de trabajo en el circuito y mante-
ner la presion de funcionamiento.

Vdlvula termostdtica: permite limitar la temperatura del fluido por lo que sirve como elemento
de control y seguridad frente a posibles quemaduras.
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Valvulas antiretorno

Impide el paso de fluido en un sentido y permite la circulacion en el otro.Tanto en el circuito
primario como en el secundario, con lo cual se evitan pérdidas energéticas importantes.

Son de clapeta, de muelle o de retencion de disco.

En las de clapeta (las mas frecuentes) el cuerpo y la tapa suelen ser de bronce o de latén y el
asiento y la clapeta, de bronce.

Las valvulas antiretorno de clapeta tienen pérdidas de carga apreciables en el sentido del flujo.

En sistemas termosifénicos se debe elegir una valvula antiretorno que produzca pocas pérdidas de
carga.
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Valvulas de seguridad

Son valvulas de resorte y se emplean como elementos de seguridad frente a sobre presiones en los
circuitos.

El cuerpo suele ser de hierro fundido o acero al carbono con escape conducido.
El obturador y el vastago son de acero inoxidable.

Los prensa-estopa son de latén y la estopada de amianto grafitado.

El resorte es de acero especial para muelles.
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Purgador de aire

Es el dispositivo que permite la salida del aire que puede acumularse en los circuitos. Puede ser
manual o automatico.

Deben resistir la temperatura maxima del fluido, por lo que el flotador no debe ser de plastico sino
de acero inoxidable. Los purgadores también deben ser resistentes a la intemperie.

Los purgadores de aire seran de los siguientes materiales:

« Cuerpoy tapa, de fundicién de hierro o de latén.

« Mecanismo, de acero inoxidable.

+ Flotadory asiento, de acero inoxidable.

« Obturador, de goma sintética.
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Posicion de purgadores

La posicién idénea de los purgadores es en la parte mas alta de la instalacion.

Esinteresante incluir entre la instalacion y el purgador un botellin de desaireacién para acumular
el aire que se pueda haber introducido en el circuito.

Conviene situar el purgador seguin se indica en el dibujo para evitar que el aire pueda ser arrastra-
do por el fluido. Esta circunstancia se puede producir con velocidades superiores a 0,4 m/s.

Es importante colocar purgadores donde se produzcan sifones.
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8 Caudalimetro

9 Vaso de expansion
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10. Valvula de cierre
11 Termdmetro

Hacia acumulador  Retorno del acumulador
o intercambiador o intercambiador
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Conjunto prefabricado de accesorios

En determinadas circunstancias de ciertas instalaciones resulta comodo emplear un conjunto de
componentes montados previamente (en fabrica) en una unidad (ver figura).

Las ventajas de montaje en fabrica son: mejor aislamiento térmico, menor mano de obra, conjunto
previamente comprobado.

El vaso de expansidn puede ser colocado en la aspiracion de la bomba o en la impulsién (en in-
stalaciones pequefas).
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Sensores de temperatura
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En las instalaciones solares térmicas puede ser conveniente tener conocimiento de las tempera-
turas del fluido. Para conseguirlo se emplean los correspondientes sensores y el dispositivo de
lectura de la temperatura.

Existen diferentes tipos de sensores: de resistencia de platino (Pt 100, Pt 1000) o termistores
(semiconductor NTC o PTC).

Un aspecto fundamental para una buena medida de temperatura es la colocacion correcta del sen-
sor, es decir que la temperatura que marca el dispositivo de medida sea lo mas préxima posible a
la temperatura del fluido que pretendemos medir. Para conseguirlo es mejor emplear una sonda

de inmersion que una de contactoy, en este Ultimo caso, asegurarse de un buen contacto térmico
y el correspondiente aislamiento.

Es evidente que hay que asegurarse que el sensor elegido es el adecuado (rangos de temperaturas,
precision de la medida, estabilidad y durabilidad).
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Otros componentes de las instalaciones

En ocasiones resulta conveniente medir otras variables de las instalaciones solares:

Caudal: se emplean caudalimetros que se deben colocar en la zona de menor temperatura del cir-
cuito.

Adicionalmente se puede incorporar a la medida de caudal la de temperatura con lo cual podemos
obtener la entalpia del fluido (vulgarmente conocido como contador de calor).

Presion: se emplean manémetros absolutos o relativos que permiten conocer las pérdidas de carga
o visualizar la presion absoluta de un circuito.

Filtros: es interesante incluir filtros en algunas instalaciones en las que puedan introducirse ele-
mentos extrafos al fluido de trabajo que perjudiquen el buen funcionamiento de algunos elemen-
tos.
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Subsistemas

En una instalacién térmica sus componentes se pueden agrupar de acuerdo con su funcién en
diferentes subsistemas:

Captacion: donde se transforma la radiacion solar en energia interna del fluido.

Distribucion o de circulacion: formado por tuberias y elementos de impulsién y aislamiento térmi-
co adecuados, disenados para transportar la energia térmica producida, a los elementos de acu-
mulacién y de consumo con el minimo consumo de energia externa y evitando al maximo las
pérdidas térmicas

Acumulacion: donde se almacena la energia interna producida en la instalacion.

Auxiliar: es un elemento de apoyo a la instalacion solar para complementar el aporte solar en pe-
riodos de poca radiacion o exceso de consumo. En su disefo hay que procurar que el consumo de
energia primaria convencional sea la minima posible.

Control: sirve para ajustar en el tiempo los aportes y los consumos y optimizar el funcionamiento
del conjunto.
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Captacion

Esta formado por los captadores asociados de diferentes maneras:

En serie (segun figura): Con esta asociacién se consiguen temperaturas mas elevadas (menor
rendimiento energético) y se tienen mayores pérdidas de carga.

Paralelo (segun figura): Menor pérdida de carga y menor salto de temperatura (mayor rendimi-
ento energético).

Combinacion serie-paralelo: es un compromiso de los dos montajes anteriores.
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Circulacion

El subsistema de circulacién esta formado por los siguientes circuitos:

Circuito primario: circuito formado por los captadores y las tuberias que los unen, en el que el flui-
do de trabajo recoge la energia térmica producida y la transmite directamente o a través de un in-
tercambiador de calor al acumulador solar.

Circuito secundario: circuito en el que el fluido de trabajo recoge la energia transferida del circuito
primario para ser acumulada.

Circuito de consumo: circuito por el que circula el agua de consumo.
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Acumulacion

El elemento esencial es un depdsito acumulador en el cual se almacena la energia interna del flui-
do de trabajo previamente obtenida en el subsistema de captacién y transferida por el subsitema
de circulacion.

Se pueden presentar diferentes disposiciones del acumulador (ver figura).

1 Elfluido caliente procedente de los captadores transfiere su energia al fluido de consumo al-
macenado en el depésito. Dependiendo de la velocidad de esta transferencia y de la de consu-
mo, se producira mayor o menor estratificacion en el depodsito.

2 Circunstancias similares al caso anterior.

3 Conexiéndirectasinintercambiador de calor. En este caso si la velocidad de circulacion del flui-
do de trabajo es pequefia se favorece una buena estratificacion del fluido de trabajo. Es eviden-
te que en este caso no se pueden emplear mezclas anticongelantes.

4 Comoenloscasos 1y 2 este montaje permite el uso de mezclas anticongelantes en el primario
y la estratificacion en el depdsito (siempre deseable) depende del caudal de la bomba del se-
cundario.
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Auxiliar

Como consecuencia de la diferencia en el tiempo entre el aporte y el consumo de energia y de la
limitacién de tamano de la acumulaciéon en un sistema solar térmico es conveniente incluir,
ademas del subsitema de acumulacion, un subsistema de aporte energético con una energia au-
xiliar a fin de disponer de energia de consumo en cualquier momento que el usuario la requiera.
Comoseindicaen la figura 3-47 el subsistema auxiliar debe colocarse en serie con el consumo, ya
que sisesitua dentro del acumulador (o en paralelo con él) perjudica de manera importante el ren-
dimiento total del sistema.

En sistemas pequefios, si el sistema auxiliar en linea no es modulante, hay que hacer el conexio-
nado mediante un by-pas segun la figura.
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Control - Termosifon

Es necesario ajustar en el tiempo el consumo, la captacion solar, la acumulacién y el aporte auxi-
liar. De aqui la necesidad de que las instalaciones solares térmicas incluyan un subsistema de con-
trol.

Del lado de la captacién y la acumulacién el sistema termosifénico supone por si mismo un mag-
nifico instrumento de control ya que no se necesita ningun dispositivo especial.

Como se indica en la figura la circulaciéon natural como consecuencia de la variacion de tempera-
tura del fluido de trabajo supone un buen procedimiento de captaciéon y acumulacién controlado
por la intensidad de la radiacion solar incidente.

En aquellos lugares donde haya riesgo de heladas la circulacion por termosiféon no impide usar un
sistema de control de esta eventualidad. Basta con utilizar mezclas anticongelantes en el primario
de una instalacion con circuito indirecto.
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Control - Circulacion forzada

Cuando lainstalacién es de circulacién forzada es imprescindible un sistema de control basado en
la medida de las temperaturas del fluido de trabajo en la salida de los captadoresy en la parte baja
del acumulador.

Hay que prestar atencién a la colocacién correcta y a la medicién precisa de temperatura de los
dos sensores de control.

El aparato de control debe incorporar una pantalla en la cual se pueda leer los valores mas signi-
ficativos del funcionamiento de la instalacion.

En cualquier caso es interesante conocer la temperatura del fluido disponible para consumo.
Hay aparatos de control que informan de defectos de funcionamiento de la instalacion.

Es especialmente importante que se disponga de la documentacion técnica del sistema de control
durante mucho tiempo.
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Principio de funcionamiento del control

En una instalacion con circulacion forzada se acciona la bomba cuando la diferencia de tempera-
turas (entre la parte baja del acumulador y la parte més caliente de los captadores) es superior a
un cierto valor (aproximadamente 7 6 8 K) y se para cuando esta diferencia de temperaturas baja
a otro valor inferior (aproximadamente 2 a 4 K).

En caso de no contar con suficiente experiencia se recomienda dejar el control con los parametros
de fabrica.

Piensese siempre que las medidas que accionan el control pueden no ser perfectas (los errores de
medida de temperaturas pueden ser de hasta 2 Ko més) y dar lugar a funcionamientos inadecua-
dos. Por ello debe asegurarse bien una instalacion adecuda de los sensores y un funcionamiento
correcto del conjunto del sistema.
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Instalaciones solares térmicas- Clasificacion por norma europea

La clasificacién de las instalaciones solares se puede establecer en funcién de diferentes criterios:
Por forma de fabricacién y tamafio (norma europea EN 12976-1:2000 asi como EN 12976-2 y las
normativas experimentales prENV 12977-1:2000 a prENV 12977-3 :2000):

« Instalaciones prefabricadas
+ Instalaciones a medida pequefas
+ Instalaciones a medida grandes
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Instalaciones prefabricadas

Sistemas solares de calentamiento prefabricados (instalaciones prefabricadas) son lotes de pro-
ductos con una marca registrada, que son vendidos como equipos completos y listos para instalar,
con configuraciones fijas. Los sistemas de esta categoria se consideran como un solo productoy
se evaluan como un todo.

Siun sistema es modificado cambiando su configuraciéon o cambiando uno o mas de sus compo-
nentes, el sistema modificado se considera como un nuevo sistema, para el cual es necesario un
nuevo informe de ensayo. Los requisitos y métodos de ensayo para los sistemas solares de calen-
tamiento prefabricados se encuentran recogidos en las normas EN 12976-1:2000 y EN 12976-2.

Hay varios tipos de productos dentro de esta categoria:
+ Sistemas con captador-depoésito integrados para agua caliente sanitaria.
« Sistemas por termosifon para agua caliente sanitaria.

« Sistemas de circulacién forzada como lote de productos con configuracién fija para agua
caliente sanitaria.
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Instalaciones a medida

Sistemas solares de calentamiento a medida (Instalaciones a medida) son aquellos sistemas con-
struidos de forma Unica o montados eligiéndolos de una lista de componentes. Los sistemas de
esta categoria son considerados como un conjunto de componentes. Los componentes se ensayan
de forma separaday los resultados de los ensayos se integran en una evaluacién del sistema com-
pleto.

Los requisitos para los sistemas solares de calentamiento hechos a medida se recogen en ENV
12977-1:2000, los métodos de ensayo se especifican en prENV 12977-2:2000 y peENV
12977-3:2000. Los sistemas solares de calentamiento a medida se subdividen en dos categorias:

« Sistemas pequenos a medida son ofrecidos por una compania y descritos en el asi llamado ar-
chivo de componentes, en el cual se especifican todos los componentes y posibles configura-
ciones de los sistemas fabricados por la compania. Cada posible combinacién de una
configuracién del sistema con componentes de la lista se considera un solo sistema a medida.

« Sistemas grandes a medida son diseniados Unicamente para una situacion especifica. En gene-
ral son disenados por ingenieros, fabricantes y otros expertos.
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Instalaciones solares térmicas - Clasificacion por principio de circulacion
+ Instalaciones por termosifén: en la que el fluido de trabajo circula por conveccién natural

Instalacién con circulacion forzada: instalacion equipada con dispositivos (bombas) que provo-
can la circulacién forzada del fluido de trabajo.
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Instalaciones solares térmicas - Clasificacion por tipo de circuito

+ Instalaciones de sistema directo: son aquellas en las que el fluido de trabajo se calienta direc-
tamente en los captadores solares y el circuito que sigue el fluido de trabajo es abierto. Es decir
el fluido que circula por los captadores es el mismo que va al consumo

+ Instalaciones desistemaindirecto: en las que el fluido que se calienta en los captadores solares
noesel mismo que el que va al consumo. Es decir el agua de consumo se calienta indirectamen-
te a partir del fluido de trabajo que circula por el primario de la instalacion. En particular hay
un circuito primario cerrado sin comunicacién con el de consumo, con el que solo intercambia
energia térmica.
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Indirecta por termosifon con intercambiador en el acumulador solar

Esta configuracion de instalacion solar es muy abundante, sobre todo en instalaciones pequenas,
dada su sencillez, bajo coste, simplicidad de mantenimiento y solo presenta un inconveniente cu-
ando no se disena correctamente.

« Ventajas:

Barata, no piezas movibles (bomba), no necesita conexion a la red eléctrica

- Desventaja:

No control de temperatura maximay por tanto riesgo de sobrecalentamiento
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Indirecta de circulacion forzada con intercambiador en el acumulador solar

Esta configuracidn, aunque es un poco més cara que lan’ 1y tiene bomba, también es muy abun-
dante en instalaciones pequefias y medianas y presenta dos ventajas importantes: esta configu-
racion es muy adecuada para conseguir una buena integracion arquitectonica ya que el
acumulador se puede situar en cualquier posicion respecto a los captadores, por ejemplo en el
sétano del edificio.

Ademas permite controlar el sobrecalentamiento y emplear sistemas antiheladas diferentes del
uso de anticongelante.
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Indirecta con circulacion forzada con intercambiador exterior

Es la configuracion mas frecuente en instalaciones a medida medianas y grandes y tiene muy

buenas prestaciones energéticas, sobre todo porque permite un buen control del comportamiento
del sistema.
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Sistema auxiliar - en serie

La conveniencia de un sistema auxiliar de calentamiento en las instalaciones solares térmicas vie-
ne justificada por la seguridad de abastecimiento de agua caliente que tiene el usuario. En
muchos casos el usuario ya dispone de una instalacion de acs alimentada por energia convencio-
nal. Por eso resulta conveniente aprovechar esta instalacion, ya existente, como sistema auxiliar
de la instalacién solar.

Por otro lado es importante dejar claro que siempre es bueno ,separar” la parte solar de la parte
auxiliar de una instalacion. De esa manera se aprovecha al maximo la conversién solar.

La situaciéon mas favorable y frecuente es una caldera al paso en serie con el consumo (figura). El
sistema auxiliar debe ser apto para un rango de temperatura grande en la entrada y debe poder
adaptar su potencia. No obstante se puede pensar tambien en una conexion de caldera al paso
convencional existente en paralelo con el consumo que permite un uso alternativo de la instala-
cion solary la caldera al paso existente. Esta situaciéon no es muy recomendable pero puede ser
habitual cuando la caldera al paso existente no es capaz de adaptar su potencia (por no controlar
temperaturas y solo hacerlo por caudal) y no se quiere cambiar la caldera al paso.
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Sistema auxiliar - acumulador en serie

Cuando se quiere aprovechar instalaciones existentes se pueden dar circunstancias muy variadas
y hay que estudiar detenidamente cada caso, especialmente si existen sistemas de recirculacion.
Se pueden conservar acumuladores secundarios ya existentes empleandolos como parte del siste-
ma auxiliar (figura).

El sistema solar no cubre las pérdidas térmicas del acumulador secundario si no hay consumo, (se

necesita una caldera auxiliar). Es evidente que en estas circunstancias hay pérdidas mayores de-
bido a la existencia de dos acumuladores.
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Sistema auxiliar - resistencia electrica

Dado que una unidad de energia eléctrica requiere tres unidades de energia primaria para su
obtencion y, por tanto, ceder las dos unidades restantes al medioambiente, no se recomienda el
uso de esta forma de energia para el calentamiento de agua sanitaria.

Especialmente hay que evitar el calentamiento por resistencia eléctrica incorporado en el acumu-
lador porque en este caso una posible malfuncién del control dara lugar a pérdidas energéticas
importantes.

Incluso en el caso de buen funcionamiento del control, el sistema solar tiene menor rendimiento
cuando el aporte auxiliar se realiza dentro del acumulador solar.

Piensese también en que, si el consumo mayoritario de agua caliente se realiza al atardecer o por
la noche, el sistema de control detecta una disminucién de temperatura en el acumulador con lo
cual pone en funcionamiento el sistema auxiliar (salvo que el control actue en funcion de la hora
del dia) y a la mafana siguiente el acumulador ya esta caliente con lo cual la instalacion solar ape-
nas aporta energia y en todo caso con rendimiento my bajo.
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Agua caliente

La aplicacion mas importante de las instalaciones solares térmicas es calentar agua. Los sectores
de utilizacién de este agua caliente son muy diversos e influyen en los detalles técnicos y econo-
micos de las instalaciones.

La experiencia adquirida en estos afios permite decir, que el sector doméstico, los servicios (sobre
todo hoteles) y las industrias son los mas susceptibles de realizar instalaciones de este tipo.
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Agua caliente sanitaria

La principal aplicacion de las instalaciones solares térmicas es en los sectores que consumen agua
para el uso humano (ACS), tanto en las viviendas individuales o colectivas como en instalaciones
de servicios (hoteles, polideportivos, hospitales etc.) y en industrias diferentes (agroalimentarias
etc.). Existen prototipos de instalaciones especialmente adaptados a estas aplicaciones.
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Calentamiento de piscinas

Elaumento de nivel de vida en los paises de nuestro entorno da lugar al calentamiento de piscinas
para aumentar el tiempo de uso de los mismas. Es claro que esta circunstancia se da, sobre todo,
en sectores de la poblacion de alto nivel econémico. Por otro lado la legislacion espafiola (RITE) no
permite el calentamiento de piscinas al aire libre con combustibles fésiles por lo que la Unica po-
sibilidad es emplear la energia solar.

Esta aplicacion es interesante porque el nivel térmico que se requiere es bajo y, por tanto, el ren-
dimiento del sistema solar es alto. Como aspecto negativo el periodo del afio en que se necesita
es cuando menos radicion solar hay.

Para el calentamiento del agua de la piscina por lo general se emplean captadores con absorbedo-
res de plastico y sin cubierta transparente que son baratos, con rapida amortizacion, de instala-
cion facil y por los que puede pasar directamente el agua de la piscina. Los materiales plasticos de
estos captadores (p.e. EPDM) pueden llegar a tener una alta durabilidad.

Tambien pueden emplearse captadores planos ,normales” que a estas temperaturas bajas tienen
rendimientos energéticos altos.

Al usar captadores planos ,normales” se debe instalar un intercambiador de calor que sea resi-
stente al cloro (p.e. aleacién de cobre) y una bomba adicional.
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Piscina solar

Aprovechando unas circunstancias técnicas de interes en relacion con las piscinas se puede apro-
vechar directamente la tecnologia solar para calentar el agua.

En efecto, el agua tiene una absortancia a la radiacion solar del 80 % y el terreno sobre el que se
asienta el vasode una piscinaes, en general, buen aislante térmico. Ademas el agua de una piscina
es un buen acumulador térmico.

Por eso con una cubierta transparente (propiedades selectivas transmisivas) sobre el vaso de una
piscina se puede conseguir el calentamiento directo del agua.

Evidentemente esta forma directa de calentar el agua de una piscina debe estar complementada
con un sistema auxiliar que puede incluir captadores solares ,normales”y/o calderas de cualquier
combustible incluido biomasa residual de la poda de arboles.

En la foto se muestra una de estas piscinas. Se puede observar que la cubierta de la piscina es ple-
gable con lo cual puede ser transportada en su totalidad en el verano y la piscina ser utilizada en
esta epoca del aflo como una piscina normal.
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ACS y Calentamiento de piscina

Si se dipone de una instalacion solar térmica se puede disenar y dimensionar para el suministro
de ACS y el calentamiento del agua de una piscina simultaneamiente. En estas instalaciones se
suelen emplear captadores solares ,normales®

En general en las aplicaciones combinadas ( es conveniente utilizar controladores que sean capa-
ces de optimizar el flujo de calor hasta los distintos aplicaciones (ACS, Piscina, calefaccién etc.) ya
que en estas habra distintos niveles de temperaturas y es conveniente establecer prioridades.

En este caso se establece la prioridad de cargar el acumulador de ACS antes que el calentamiento
de la piscina.

La energia sobrante de la parte de ACS se puede pasar a la piscina dando lugar a una mayor esta-
bilidad del conjunto de la instalacion.
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Radiacion solar, demanda y aporte solar

Hay mas disponibilidad de radiacion solar en verano que en invierno. Para calefacciéon hay mas ne-
cesidades en invierno que en verano mientras que en climatizacién y refrigeraciéon hay mas nece-
sidades en verano que en invierno. Por esa razon un sistema solar bien adaptado debe considerar
el aporte energético a ambas aplicaciones. Sin embargo algunos usuarios se empefian en emplear
la energia solar solo para calefaccién y aunque técnicamente es posible existen algunos inconve-
nientes:

El apoyo a la calefaccién significa energia sobrante en el veranoy, por ello, largos tiempos en los
que se alcanza la temperatura de estancamiento con su perjuicio para la durabilidad del sistema.
Por eso, debe prevenirse este sobrecalentamiento.

Enlafigura se puede observar que aunque se aumente considerablemente eltamano de la instala-
cion solar el aporte util para calefaccion resulta poco.

Puede ser mas interesante disminuir la demanda energética del edificio mediante mejoras del ais-
lamiento térmico y otras actuaciones arquitectonicas.
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Apoyo a la calefaccion - suelo radiante

De los sistemas de calefaccion con energia solar el suelo radiante es el mas accesible y el que pre-

senta mayores ventajas, sobre todo porque funciona a temperaturas mas bajas y, por consiguien-
te, el rendimiento total es mayor.
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Apoyo a la calefaccion con dos acumuladores

El esquema de este tipo de instalaciones que se presenta en la figura es representativo de instala-
ciones solares de apoyo a la calefaccion con convectores o fancoil.

En general: cuanto mas bajas sean las temperaturas del retorno del sistema de calefaccién tanto
mas alta la eficiencia del sistema solar.
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Apoyo a la Climatizacion y a la calefaccion

Una aplicacion de gran interés para la energia solar térmica es la climatizacion con maquinas de

absorcién ya que cuando hay mas necesidades de frio es cuando mas radiacién solar llega a un de-
terminado lugar. En estas circunstancias si tiene mucho sentido apoyar a un sistema de calefac-

cién ya que en el invierno la instalacién estaria ociosa puesto que no se necesite aire frio.
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Calor de proceso

La energia solar térmica es aplicable al calor de proceso de una industria. Dada la diversidad de

procesos y las posibilidades de los diferentes tipos de captadores solares a emplear resulta casi

imposible establecer una tipificacion sencilla. Es necesario estudiar con detalle cada caso.

Ejemplos:

« Industria alimentaria: productos lacteos, bodegas, envasadoras, jugos y conservas vegetales,
fabricacién de aceite de oliva, industrias del pan, bolleria y pasteleria

+ Industria de textil: fabricacion y tratamiento de tejidos, tintado

+ Industria quimica: cosméticos, productos farmacéuticos, detergentes

« Industria agropecuaria: invernaderos, secaderos, sacrificio de ganado, preparacion y conservas
carnicas

Especialmente adecuado cuando no hay recuperacion de condensados, es decir generalmente en

sistemas abiertos.

Normalmente se dan fracciones solares bajos y rendimientos elevados..
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Planificacion de una Instalacion

El proceso por el cual se llega al desarrollo de una instalacién solar térmica para calentamiento de
agua tiene una serie de pasos enlazados entre si:

1

Diserio. Llamamos disefio al conjunto de propuestas iniciales de tipo y tamano de una instala-
cion, a su situacion en el edificio, tanto de los captadores como del acumulador, tuberias y
demas elementos.

El pasoinmediatamente siguiente es el dimensionado que parte de los datos de consumo de las
personas a las que debe abastecer. En este paso se debe llegar al conocimiento de la superficie
de captadores, litros de acumulacion, longitud de tuberias, etc.

A continuacion hay que hacer el cdlculo de todos los elementos de la instalacion (estructura so-
porte de los captadores y sujecion a la cubierta, sujeccion del acumulador, seccién, longitud y
aislamiento de tuberias, potencia de las bombas (las que haya, tamafio del vaso de expansion,
etc.). En este momento se debe realimentar el proceso, volviendo al paso inicial de disefio.

El paso siguiente es, obviamente, el montaje (cap. 7) en el que se deben de tomar una serie de
precauciones.

Una vez finalizado el montaje, hay que iniciar la puesta en marcha (cap. 8) de la instalacion.
Para una mayor durabilidad de una instalacién (que debe ser el objetivo a perseguir) es muy
conveniente establecer un programa de mantenimiento (cap. 8).
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Proceso para la realizacion del proyecto o memoria de una instalacion

- Toma de datos (consumo de agua caliente, datos climatolégicos, etc.)

+ Visitay levantamiento de planos del lugar (cubiertas, terrazas, sala de maquinas, etc.)

« Conocimiento de los condicionantes administrativos (Normativa, etc.)

- Disefio y dimensionado inicial (calculos muy sencillos)

- Dimensionado detallado (area de captadores y distribucion sobre planos, volumen y ubicacién
del depdsito acumulador, longitud y seccién de tuberias, bombas, vaso de expansion, intercam-
biador de calor, aislamientos, pérdidas de carga, estructuras, etc.). Empleo de los métodos de
calculo mas adecuados.

- Diseno definitivo y realizacion del proyecto o memoria.
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Consumo de agua caliente sanitaria

Tipo de edificio Clasificacian Unidad de Consuma unitaric
consumao (Wdia)
Residencial Vivienda persona 48
Establecimie | Hotel de menor o igual a 3 persona 55
nto hotelero estrellas
Y Hote! ge categoria ge 4 estrellas
alojamiento persona 80
turistice Hotel de categoria de 5 esirellas persana ia@
Camping persona 1]
Centro Cuartel persona 48
comunitario Centro penitenciario persona an
Centro deportivo persona 3n
Centro sanitario Hospital, elinica persona 1]
Residencia Residencia de estudiantes, persona 48
internado
Residencia de ancianos persona 68
Centro Escuela, Colegio persona [
educative
Restauracidn | Restaurante comida 12
Cafeteria desayuno 2 -
Lavanderia kg de g
ropa o
3
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Consumo de agua caliente sanitaria

Es el factor (junto a la radiacion solar) que mas influye en el rendimiento de una instalacion.

Muchas veces es el menos conocido: hay grandes diferencias en el comportamiento de consumo
tanto de una familia como de hoteles, hospitales, industrias, etc. por lo que se recomienda hacer
una medicidén siempre que sea posible.

Si no se dispone de mediciones se pueden emplear tablas como la de la figura (UNE 100030).
Para el dimensionado de sistemas solares lo razonable es no pretender el 100 % de aporte solar
durante todo el afio. Hay que tener en cuenta que la utilizacién de los edificios no es siempre de
plena carga (100 %).

Hay una gran dispersion en los valores de consumo, asi como en el concepto de “persona o entidad
de diseno":

« Enun hospital, cantidad de camas

« Enla edificacién, ocupacion planeada

« En polideportivos, numero de duchas

De los valores de dimensionado deberia comprobarse a qué temperatura se refieren estos valores
y como se ha tomado en cuenta la ocupacién promedia de los edificios.

Por lo general se suponen valores de dimensionado demasiado altos.

Norma UNE ,Condiciones de Calculo de Instalaciones de Energia Solar Térmica para produccién de
agua caliente sanitaria“ relativos a los consumos unitarios de agua caliente sanitaria a 45°C
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Temperatura de agua de red

La Norma UNE EN 12976-2 establece el siguiente procedimiento de calculo de la temperatura de
agua fria diaria, basado en la temperatura media anual y la amplitud promedio de las variaciones
estacionales.

9.,=9 + A9, 0 S€N(2M(Dia-D,)/365)

cw media

donde:

9., es la temperatura del agua fria

D media €5 |2 temperatura media anual del agua fria en la localidad de referencia

AY, i €5 la amplitud promedio de las variaciones estacionales en la localidad de referencia.
Dia es el nimero de dia del ano

D, esun término de ajuste.

Los valores necesarios para aplicar este procedimiento de calculo se encuentran en la norma.
En la figura se presenta la aplicacion en las capitales de provincia de Andalucia.

Es de prever que, con objeto de armonizar los datos de partida, se generalice la utilizacién de esta
norma para, en caso de no disponer de valores medidos, estimar los valores de la temperatura del
agua fria.



.. . . 4
6. Disefio y dimensionado (WEDIC

Criterios de diseno

Consumo de agua caliente y demanda de energia
Ejemplo: un hotel

Consume de agua calkemie santana Demands de enargia tmics

35000 38 000 4

0D o

25000 285000
2 g

%‘ 20000 20000

2 15000 E 15,000

st 10000

5000 S000

g o

Era Fob Mar Alr May Jun Ju #g0 Sep Oct Now Dic Ene Feb Mai Al May Jun i Ago Sep Ot Mov Dic

German Lépez, Valeriano Ruiz

Criterios de diseiio

@ SOLARPRAXIS

Consumo de agua caliente y demanda de energia

A partir de los datos de consumo de agua caliente en la aplicacion de que se trate (en la figura, un
hotel) obtenidos preferiblemente por medidas (en edificios existentes) o previstos en el proyecto,
las temperaturas del agua de consumo y la temperatura del agua de la red, se calcula la demanda
de energia de la aplicacion y, por tanto, el perfil energético que tiene que suministrar la instala-
cion.
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Datos meteorologicos

Para el dimensionado de una instalacién solar se necesitan datos de radiacién solar global en la
superficie mas adecuada para colocar los captadores de la instalacién solary temperatura de am-
biente.

Lo mas habitual es emplear valores diarios representativos (medianos o medios) de cada mes.
Segun el método de célculo a emplear puede ser necesario utilizar valores menos agregados (va-
lores diarios e incluso horarios).

« Los datos de radiacion suelen estar disponibles en tablas y/o soporte informéatico. El origen son
medidas de centros especializados (Instituto Nacional de Meteorologia y Universidades princi-
palmente) y un tratamiento posterior para obtener los valores de irradiacion en superficies
inclinadas que son los que se necesitan para el dimensionado de las instalaciones solares.

« La temperatura ambiente también las proporcionan estas instituciones y se encuentran en los
manuales de instalaciones profesionales.

En la figura se da una tabla con valores de irradiacion global en superficie inclinada y orientacién

sur representativos de los 12 meses del afio para Sevilla. Tablas como esta existen para muchas

ciudades.
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Irradiacion diaria media mensual

En la figura se muestran los valores calculados, con metodologias bien probadas, de irradiacién
global para una superficie orientada al sury con una inclinacién igual a la latitud del lugar para
Sevilla.
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Mapa de Espana de irradiacion en superficie horizontal

La Corufa . Santander Bilbag

AICERINE

Palma de
Valencia Mhallarch
' danad o
Zona 1 © 3.8 KWh/m

Zona 3,8- 4,2 KWhm’
W Zona3 4246 kwhim
W Zonad 4,6- 5,0 kWhim’
B Zmas +5,0 kKWhym

-
fana 5§

Sanila Cruz

' de Temen Las Palrmas
Gran Can

[ ]
L

Malilla
Tafia 5

IDAE, PCT 2000

Criterios de disefo

- SOLARPRAXIS

Mapa de Espaina de irradiacion en superficie horizontal

Con el mapadeirradiacion en superficie horizontal del Instituto Nacional de Meteorologia, el IDAE
ha elaborado este mapa de distribucion del territorio espafiol en cinco zonas climaticas a efectos
de aplicaciones solares térmicas.
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Criterio orientacion e inclinacion de los captadores

Existen graficos como el de la figura que permiten adoptar criterios para situar los captadores so-
lares sobre la superficie disponible.

En general lo mejor es adaptar los captadores a la cubierta del edificio correspondiente. Si la ori-
entacidon e inclinacién de esa cubierta no fuera la éptima, se pueden aceptar variaciones en la ori-
entacion y la inclinacion que se indican en los manuales y las normativas.

Por ejemplo, el programa PROSOL de Andalucia, permite un margen en la inclinacién de +- 15" y
de +- 45° en la orientacion.

En aplicaciones con consumos preferentes estacionalmente hay que pensar en inclinaciones
adaptadas a estas circunstancias. Por ejemplo en un hotel de temporada de verano los captadores
deben estar menos inclinados y si fuera de temporada de invierno habria que aumentar la inclina-
cion.
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Visita al lugar de la instalacion
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Es indispensable hacer una inspeccién detallada del lugar y hacer un croquis en el que ubicar la
instalacion con todos sus componentes. En el caso de instalaciones grandes y para la realizacion
de un proyecto es necesario conseguir los planos correspondientes.

Es conveniente no olvidarse de una brujula para situar convenientemente los captadores. En este
caso es conveniente tomar la direcciéon sur en varios puntos ya que pueden darse situaciones (por
ejemplo tendidos de tuberias de hierro) que modifiquen el campo magnético.

Adicionalmente hacer un croquis a mano en el lugar.
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Dimensionado inicial de instalaciones

De manera simplificada se puede seguir el siguiente procedimiento:

« Sedetermina la demanda de agua caliente para un dia de referencia de cada mes del afioy se
representa en un diagrama como el de la figura. En este caso se ha supuesto que la demanda
es uniforme todo el afio.

« Con esa cantidad se dimensiona la acumulacién que, en Espaia, se toma igual a la demanda
diaria.

« Sise acepta una relacion V/A definida (75 |/m? por ejemplo) se obtiene una primera aproxima-
cion del area de captadores.

« Serepresentaenel mismodiagrama lairradiacién solar representativa de cada mes, en las uni-
dades (MJ/m?.dia 6 kWh/m?.dia) en la superficie inclinada donde se vayan a colocar los capta-
dores (por ejemplo 452).

Con estos valores de irradiacion y area de captadores se puede calcular la energia aportada por el

campo de captadores.

« Setoman los criterios establecidos (maximo tres meses con el 100 % de aporte solary minimo
del 70 % todo el afo, etc.) y se comprueba si se cumplen los requisitos exigidos.
« Sino fuera asi, se harian los ajustes necesarios.
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‘- SOLARPRAXIS Dimensionado

Dimensionado del captador

Se trata de valores de experiencias de tanteo para la orientacion al sur, son validos solamente ha-
sta aproximadamente 5 personas.

En cualquier caso siempre es conveniente revisar el disefio inicial con un programa de calculo.
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Dimensionado del acumulador
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Dimensionado del acumulador

En la figura se representa un caso de dimensionado muy tipico en instalaciones domésticas pe-
quenas.

Suponemos 6 personas con un consumo diario de 50 litros por persona, es decir 300 litros de con-
sumo diario = al volumen del depésito acumulador. Si aceptamos una relacion volumen/area de
captadores (V/A=a 751/m?) resulta un area de captadores de 4 m?. Esto es la situacion tipica para
el sur de Espafa, en el norte el area de captadores tendria que ser superior, por ejemplo 6 m?.
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Criterio sombras

No olvidar que los arboles crecen y pueden dar sombra.
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Dimensionado de instalaciones

Para el dimensionado de instalaciones pueden utilizarse cualquiera de los métodos de céalculo co-
merciales de uso aceptado por proyectistas, fabricantes e instaladores (F-chart, TRNSYS, EMGP3P,
TSOL).

El método F-chart, muy empleado por muchos proyectistas, puede no ser suficiente para el calculo
de instalaciones grandes. Por eso se recomienda el uso de programas de calculo basados en mét-
odos de simulacion.

El programa de calculo especificara, al menos en base mensual, los valores representativos diarios
de la demanda de energia y del aporte solar. Asimismo incluira las prestaciones globales anuales
definidas por:

« lademanda de energia térmica.

« la energia solar térmica aportada.

« Cobertura solar

- el rendimiento medio anual.

Para el dimensionado de sistemas solares lo razonable es no pretender el 100 % de aporte solar
durante todo el afio. Hay que tener en cuenta que la utilizacién de los edificios no es siempre de
plena carga (100 %). De hecho, el IDAE exige las siguientes condiciones:

+ Maximo 3 meses con cobertura superior al 100 % y siempre inferior al 110 %
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Cobertura Solar

Se define la cobertura solar como el cociente entre la energia que proporciona la instalacion solar
y el consumo total valorado en las mismas unidades.

No confundir con el rendimiento anual de una instalaciéon que se define como el cociente entre la

energia térmica producida por la instalacién solar (entregada al acumulador), y la energia solar
incidente en el plano de los captadores.
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Variacion de la cobertura solar a lo largo del aiio

Son normales valores anuales de la cobertura de entre un 60 a un 70%. Los criterios precisos vienen
establecidos en las normativas vigentes.

Al crecer la cobertura solar en el verano (como consecuencia de mayor radiaciéon y/o menor consu-
mo) se crean excesos de aporte que pueden dar lugar a sobrecalentamiento.
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Conexionado del campo de captadores y caudal

Con el fin de conseguir una buena transferencia de energia en los captadores (régimen turbulen-
to), los especialistas recomiendan que se emplee un caudal especifico de, aproximadamente, 50
I/m?/h (ver documentacién del fabricante).

En el conexionado en serie el caudal es el mismo en todos los captadores. En este caso se consigue
una mayor diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del campo de captadores.

En el conexionado paralelo se suman los caudales. En estas circunstancias la temperatura a la sa-
lida es inferior que en la conexidn en serie.

Cuando la instalacion es mediana o grande se utilizan combinaciones serie/paralelo conveniente-
mente calculadas para que la distribucién interna del fluido sea lo mas uniforme posible.

Una vez obtenido el caudal de disefio hay que calcular las pérdidas de carga en todos los compo-
nentes de la instalacion. La bomba de circulacién debe dimensionarse para suministrar este cau-
daly cubrir las pérdidas de cargas en el conjunto de la instalacién.

En concreto la pérdida de carga se produce en los siguientes componentes:

« captadores

« tuberia

« accesorios (vavulas, caudalimetros, filtros, etc.)

+ intercambiadores de calor
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Pérdida de carga en captadores planos

En la figura se tiene la grafica que permite calcular las pérdidas de carga correspondientes a di-
stintos captadores planos (A, B, C, D, E) tomados como ejemplo.

Con el caudal del campo de captadores calculado a partir del caudal especifico (50 I/m?/h o caudal
minimo segun fabricante) se obtiene en la grafica la pérdida de carga en mbar. Si se quiere obtener
en mm c.a. equivalente es suficiente con dividir por 10 (aproximadamente).

En la conexién en serie se determina la pérdida de carga de la manera siguiente:

Pérdida de carga de un captador para el caudal total (segln grafica o documentacién del fabrican-
te) y multiplicar por el nimero de captadores conectados en serie.
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Pérdida de carga en las tuberias

Unavez obtenido el caudal se entra en la tabla para obtener |a pérdida de carga para los diferentes
diametros y valores de la velocidad lineal del fluido.

Los diagramas existentes son por lo general para agua. El glicol causa mayor pérdida de carga que
se anade a la del sistema (aproximadamente multiplicar por 1,3).

El diagrama de la figura es valido para tubos de cobre y una mezcla anticongelante de 65 % agua
- 35 % glicol a 50 °C.

Para el dimensionado del diametro de las tuberias se recomienda:

+ Elegirlos de manera que la pérdida de carga por metro lineal sea como maximo 4 mbar/m (40
mm ca/m).

« Ademas debe cuidarse que las velocidades en el interior de las tuberias no rebasen ciertos ni-
veles para evitar efectos sonoros (aprox. 1,5 m/s) (se recomienda entre 0,4 - 0,6 m/s).

En sistemas pequenos ver documentacion del fabricante.

En sitemas medianos y grandes se emplean programas de calculo. Al no disponer de un programa

de calculo para redes de tuberias se puede calcular las pérdidas de carga por los accesorios ,nor-

males” (valvulas de corte, codos, piezas de ajuste) sumando un 10 % de tuberia.
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Pérdida de carga de intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor de doble envolvente tienen una pérdida de carga tan pequena
que se puede despreciar.

Los intercambiadores de calor internos (serpentin) tienen relativamente poca pérdida de carga
(igual que una tuberia) como se puede ver en la figura.

Los intercambiadores de calor externos de placas tienen pérdidas de carga relativamente altas
(ver indicaciones del fabricante). Se recomienda que se dimensionen de tal manera que la pér-
dida de carga sea inferior a 300 mbar 3 mca)
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Pérdida de carga de accesorios y otros componentes

La pérdida de carga en ciertos accesorios de instalaciones solares puede ser importante. Por ejem-
plo:

Caudalimetro. En el orden de 20 mbar

Valvula antiretorno. En el orden de 10 mbar

Contador de energia (si se instala). Del orden de 50 mbar

Filtros. Pueden causar pérdidas de carga altas debido a ensuciamiento.
Valvulas de equilibrado (si se instalan). Segun el caso.

Los accesorios ,normales” (valvulas de corte, codos, piezas de ajuste) se tienen en cuenta anadien-
do un 10% mas de tuberia.
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Dimensionado
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Dimensionado de las bombas

Carga del sistema
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Dimensionado de las bombas

El caudal que tienen que proporcionar las bombas se ha calculado en base al area de captadores.
Ademas las bombas tienen que suplir las pérdidas de carga del circuito. Con estos dos datos se
entra en |la grafica y se obtiene el punto de trabajo de la bomba necesaria.

Logicamente se elige la bomba existente en el mercado mas préxima a la calculada.

Las bombas disponibles en el mercado proceden, en gran parte, del sector de la calefaccién y el
aire acondicionadoy suelen no estar bien adaptadas a las necesidades de las instalaciones solares
pequenas.

Tener presente que el consumo de energia eléctrica de la bombas puede no ser despreciable, sobre
todo si no se hacen correctamente los calculos.
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Dimensionado de intercambiadores de calor

« Serpentin:

Aproxipmadamente, 0,2 m? superficie intercambiadora por m? de captadores (tipo serpentin) 0 0,35
m?/m? de captadores (tipo aleteado), respectivamente.

En todo caso, la relacién entre superficies no debe ser inferior a 0,15.

« Deplacas:

La potencia minima de disefio (en W): P >= 500 * A (A =area de captadores en m?)

Serecomienda sobredimensionar en potenciay reducir pérdida de carga. (Como maximo 300 mbar
(3 mca)
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Dimensionado

Dimensionado del vaso de expansion

V, = Volumen util del vaso de expansion

Vu = (Ve +'Vvap +Vr) ’ Cp

‘ siendo:

V. =Volumen de expansion =V, *C,

V.iap= Volumen debido a la formacién de vapor
V, =Volumen de reserva

Ce = Coeficiente de expansion

V; = Contenido total del liquido

Py +1
= =1 C, = Px Pt Coeficiente de presién

Py =Presion maxima
P, =Presién minima
\W/ PM ) va * 0‘9

(P, = Presion de tarado de la valvula de seguridad

~—Solarpraxis AG
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Dimensionado del vaso de expansion

No se debe dimensionar como en los sistemas de calefaccién porque hay ciertas diferencias entre
las instalaciones de energia solar y las de calefaccion:

+ Rangodetemperaturas mas alto, coeficiente de expansion del liquido anitcongelante mas alto,
posible vaporizacion.

El vaso de expansion se debe dimensionar de forma que la presion en frio en el punto mas alto del

circuito no sea inferior a 1,5 bar y la presiéon maxima en caliente en cualquier punto del circuito

no supere la presion maxima de trabajo de todos y cada uno de los componentes. La valvula de

seguridad debe estar tarada por debajo de la presion maxima de trabajo del componente que so-

porte menos presion.

La presién maxima P,, debe ser algo inferior (10 %) a la presion de tarado de la vélvula de segiuri-

dad.

El vaso de expansién debe compensar los siguientes efectos:

V. - Volumen de expansién (dilatacién térmica del liquido)

V.ap - Volumen debido a la formacion de vapor que puede crearse en los captadores y en las tube-
rias durante el estancamiento del sistema.

Ajustar la presion inicial del gas (P;) del vaso de expansién igual a la presién en frio en el punto
mas alto mas la presién estatica (diferencia de cotas - 1bar = 10 m).

En aquellas zonas en las que se produzcan temperaturas demasiado bajas, es conveniente ajustar
la presiéon inicial del gas en el vaso a un nivel algo inferior. Con ello el vaso suministrara fluido al
resto de la instalacion, cuando el fluido se contraiga (Volumen de reserva V,).
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Diseno definitivo

Dimensionado
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Diseno definitivo

Una vez establecidos todos los parametros de la instalacion, se puede realizar el proyecto o me-
moria de la instalacion en el que constaran todos los detalles validos para que un instalador capa-
citado realice la instalacion.
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Consideraciones generales

“#- SOLARPRAXIS

Consideraciones generales

El objetivo principal de una instalacién solar térmica es producir el efecto deseado (normalmente
agua caliente) el mayor tiempo posible. Para conseguirlo, el montaje correcto de la instalacion es
fundamental.

Lo primero que hay que tener presente es la necesidad de cumplir la normativa que sobre el par-
ticular esté vigente en el pais y la comunidad auténoma correspondiente.

Lo segundo en importancia es tomar las precauciones de seguridad que son de rigor en el montaje
de instalaciones de este tipo.

A continuacidn se relacionan algunos aspectos a tener en cuenta:

Es indispensable un trabajo cuidadoso para que se pueda garantizar una vida util larga
Calidad y durabilidad de los materiales. Los materiales y la construccion tienen que resistir al
mal tiempo. Estanqueidad de los captadores y del aislamiento.

Tener en cuenta las posibles dilataciones. Prever proteccién antiheladas.

Conexion correcta al agua de la red.

Accesibilidad para mantenimiento y reparacién.

Posicion correcta de todos los elementos y, en particular los sensores, purgadores, valvulas.
Conexion correcta de los intercambiadores.

Cuidado con las altas temperaturas. Estancamiento, vapor, etc.

No poner un vaso de expansion demasiado pequefno. Aguante a las altas temperaturas.

No se debe dafar la cubierta (p.ej. No dafar la tela asfaltica).
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Montaje de instalaciones

Seguridad en el montaje
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Seguridad en el montaje

En la actualidad apenas se presta atencién a las medidas de seguridad mas elementales. Por eso
proponemos:

« Tomar todas precauciones de seguridad en el montaje.

« Siempre tenga extremo cuidado cuando trabaje sobre un tejado.

+ Evite peligros tales como cables eléctricos o tejas sueltas.

- Desconecte la corriente eléctrica en el area de la instalacion.

« Se deben cumplir los requisitos legales de la zona o comunidad en la que se instala el equipo.
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Montaje en cubierta planas
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‘@~ SOLARPRAXIS Montaje de instalaciones

Montaje de captadores en un techo plano

No se pueden olvidar las exigencias especiales para trabajar sobre la cubierta.
« No se debe dafiar la cubierta (p.ej. no dafar la tela asfaltica).
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Montaje de captadores en un techo plano
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Montaje de captadores en un techo plano

Al apretar tornillos no olvidarse de contra-apretar. No olvidar juntas. No forzar las conexiones del
captador (muchas veces son de soldadura fuerte y por esto fragiles).

Dejar espacio para la dilatacion térmica de los materiales (tubos de cobre: 0,017 mm/(mK).

Trabajar cuidadosamente el aislamiento térmico que queda en el exterior.
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Montaje de instalaciones

Distancia recomendada entre filas de captadores
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Montaje de instalaciones 7-5
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Distancia recomendada entre filas de captadores

En instalaciones grandes, con varias filas de captadores es fundamental separar las filas una
distancia minima para evitar sombras. Mientras menos inclinado = menos distancia = pero tam-
bién menos aporte.

Mantener distancias a obstaculos (chimeneas, superestructuras de tejado, muros) adecuadamen-
te calculadas.

Ejemplo: Captador de 2,2 m de altura con inclinacion de 45 ¢, separacidn de 4,25 m entre filas
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Montaje de captadores
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Montaje de captadores

Accesibilidad de la instalacién para mantenimiento y reparacion.



7. Montaje de instalaciones : EDIC

Montaje de instalaciones CENTRO ESPAROL DE INFORMACIGN DEL COBRE

Estructura soporte

Montaje de instalaciones

“#- SOLARPRAXIS

Estructura soporte

Es indispensable un trabajo cuidadoso para que se pueda garantizar una vida util larga
Los materiales y la construccién tienen que resistir al mal tiempo.

Evitar pares galvanicos
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Acumulador

Montaje de instalaciones
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Acumulador

Pensar antes que nada: ;hay suficiente espacio y pasa por la puerta?
Y que hay suficiente espacio para las labores de mantenimiento.

Explicar: medida diagonal (al inclinar)
Tomar en cuenta: desague
Poner cuidadosamente el aislamiento térmico y que tiene el anodo de sacrificio.

Evitar los pares galvanicos en las conexiones
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Montaje de instalaciones

Conexionado de un grupo de acumuladores en serie y
en paralelo
en serie
Tmax
Toescar
Tar
Ciresn R
|{ch|t9 ACS
primario @
7
paralelo
Tmax
Toescar
Tear
5
Circuito ACS
primario
{ 2
4
— Cargar —> Descargar 8

‘- SOLARPRAXIS Montaje de instalaciones

Conexionado de un grupo de acumuladores en serie y en paralelo

Si por razones de costes o de espacio se necesitan varios acumuladores:

Conectar preferentemente en serie; la conexién paralela dificilmente garantiza la carga o descar-
ga equilibrada (solamente es posible con valvulas de equilibrado)
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Tuberias

Tubo normalizado

Morma Dimensiones Marca de Fecha de fabricacion
nominales identificacion
del fabricante

Tubo certificado

Sello de certificacian Numero asignado al fabricante por
Organismo de Certificacion

Solarpraxis AG

‘@~ SOLARPRAXIS Montaje de instalaciones

Tuberias - Normalizacion y Certificacion

Estado de suministro - Caracterlsticas mecanicas:
DURO:

Carga Rotura > 360 N/mm?

Limite elastico> 300 N/mm?

Alargamiento > 3 %

RECOCIDO:

Carga Rotura > 220 N/mm?

Limite elastico < 11 N/mm?

Alargamiento > 40 %
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Dilatacion térmica

Cuando las tuberias son de cobre (lo mas recomendable) hay que tener en cuenta la dilatacion tér-
mica que es muy importante (coeficiente: a = 0,0165 mm/m.K):

-7
Ejemplo: una tuberia de L = 10 metros a temperatura ambiente (supongamos 15 2C) modifica su

longitud en 22 mm si alcanza una temperatura de 145°C (estado de estancamiento que aunque
no deseable hay que tenerlo en cuenta).

Dilatacion =L x a x (Tray = Trin)

Como las tuberias estan expuestas a variaciones de temperatura, deben estar sujetas con abraz-
aderas, que permitan la dilatacion y contraccion con los cambios de temperatura. Evitar empotra-
mientos rigidos.
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Uniones de tubos de cobre y soldadura

SOLDADURA BLANDA:

Punto fusién metal aportacién <450°C S/UNE EN 1057
Temperaturas servicio < 120°C

Diametros < 54 mm

SOLDADURA FUERTE:

Punto fusién metal aportacién >450°C S/UNE EN 1057
Temperaturas servicio > 120°C

Diametros < 108 mm

ACCESORIOS CERTIFICADOS S/UNE EN 1254-1

Varilla de soldar para soldadura fuerte - Cobre/Fésforo (Cu 92 %, P 8%).
Carrete estafo-plata para soldadura blanda S/ R.D-2708/85 BOE 15.03.1986

DECAPANTE: Aplicar unicamente sobre la superficie exterior del tubo, formando una pelicula fina
y uniforme. No debe transcurrir mas de 2-3 horas entre la aplicacion del decapante y la soldadura.
Ser solubles en agua fria - estable - No ser irritante ni toxido - Adecuado para los rangos de tem-
peratura y apropiado para la aplicacion final. Es conveniente mantener un pH neutro para evitar

que se produzca corrosion.

UNION POR PRESION:

Los accesorios incluyen una junta téricay mediante una tenaza-prensa se realiza una unién meca-
nica tubo-accesorio totalmente estanca.
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Corrosion galvanica

Serie electroquimica

Oro +15V Estano -0,14V
Platino +0,87V Niguel -0,23V
Plata +0,8V Hierro -0,43V
Cobre +0,34V Zinc -0,73V
Hidrégeno oV Aluminio -1,67V
Plomo -0,13V

Montaje de instalaciones

SOLARPRAXIS

Corrosion galvanica

La unién de dos metales de distinto potencial, origina una pila electroquimica.

En una instalacidén recorrida por agua, los iones de cobre disueltos en el agua tenderan a precipi-
tarse sobre el metal de potencial inferior, perforando el tubo. Para impedir este tipo de corrosion,
se instalara el metal de potencial inferior aguas arriba del cobre, con relacian al sentido de circu-
lacion del agua.

En caso de aguas muy agresivas, habria que emplear piezas de unién aislantes de plastico (man-
guitos dieléctricos).

En circuitos mixtos de circulacion cerrada, no existe peligro de corrosion, ya que ésta se limita al
tiempo, muy corto, necesario para que el oxigeno disuelto en el agua sea consumido en la forma-
cion de 6xidos. A partir de este momento, la corrosién cesa, pues el agua ya no es agresiva.
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Vaso de expansion
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Vaso de expansion

Conexion siempre desde arriba (aumenta la durabilidad del diafragma), es decir el vaso hacia aba-
jo.

Prever suficiente distancia al circuito primario (enfriamiento del liquido).

Asegurar que nunca se pueda cerrar el vaso de expansion en el circuito primario.

Cuidado con cerrar el paso al fluido. Para evitarlo no instalar valvula de corte o quitar la maneta.

Error muy frequente: vaso de expansién muy pequeno.
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Conexionado de agua fria con todos los componentes

&
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Montaje de instalaciones
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Conexionado de agua fria con todos componentes

Prever una valvula antiretorno y otra de seguridad en la entrada de agua fria del acumulador. La

valvula antirretorno se utiliza para evitar la circulacién de agua caliente por las tuberias de agua
fria. Para evitar pérdidas innecesarias de agua por la valvula de seguridad al calentarse el acumu-
lador se puede prever un vaso de expansion.
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Montaje de otros componentes, (caudalimetro, grupos de bombas, etc.)

Colocar las bombas horizontales o verticales, segun indicaciones del fabricante.
Utilizar bancadas a partir de cierto tamano

Dejar resuelto el funcionamiento alternativo de bombas duplicadas
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Montaje de sensores

Es importante que los sensores de temperatura estén adecuadamente situados y funcionen
correctamente. En particular el que detecta la temperatura de control del acumulador. Por ejem-
plo, si se situa demasiado alto acciona la bomba inadecuadamente. Hay que asegurarse también
de que la determinacion de la temperatura es la correcta.
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Posicion de sensores (sondas) en el campo de captado-
res

Vaina de inmersién
(preferible)

Vaina de superficie
Sensores (menos preferible)

<

Caliente

Frio
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Posicion de sensores (sondas) en el campo de captadores

Posicionar en el ultimo captador, el "mas caliente". El captador debe estar sin sombras.

Prestar atencién al buen contacto térmico del sensor con la placa absorbedora, el tubo colector o
hacia la vaina de inmersion. No debe entrar agua. Usar cables resistentes a temperaturasyala
radiaciéon ultravioleta.
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Situacion del sensor de radiacion

Valerinano Ruiz
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Situacion del sensor de radiacion

Orientar e inclinar como la cubierta de los captadores. No poner debajo de antenas (excrementos
de pajaros), y situar de manera accesible para la limpieza y mantenimiento
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Posicionado de conexiones — sistema compacto

Captador

ALCS Agua fria

Antiretorng :_,
[ P~
e Wl : ' .F:_?‘\\
,I N i Valvula de
o oy w7 seguridad
Vaso de expansidn Vilvula de clerre E‘
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Posicionado de conexiones — sistema compacto

Conectar correctamente y segun las instrucciones las conexiones
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Posicionado de conexiones — sistema con circulacion

forzada
N
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Caudalimetro XNX
Vavula de cierre (llenar)
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Posicionado de conexiones — sistema con circulacion forzada
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Imagen y comentarios “finales”

La finalidad del montaje de una instalacion solar térmica para el calentamiento de agua debe ser
entregar al usuario una instalacién bien realizada y, por tanto, fiable, duradera y bien integrada
en su entorno.
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8. Operacion y mantenimiento

Puesta en marcha
Defectos y posibles causas

Mantenimiento
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Puesta en marcha

Enjuagar llenar

Agua (red) F LF"

Puesta en marcha
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Puesta en marcha

Para la puesta en marcha de una instalacion hay que hacer primero una prueba de presion. Se re-
comienda enjuagar el primario con la precaucién de aislar los captadores y los demas componen-
tes sensibles a la suciedad (caudalimetro, contador de calor, etc.) por que se entiende que ya
vienen limpios de fabrica.

El paso definitivo es el Ilenado tomando algunas precauciones. La principal es que, si se va a em-
plear anticongelante en el primario porque el lugar tiene riesgo de heladas, no olvidarse de vaciar
lainstalacion después de las pruebas y el enjuagado para evitar una posible rotura de partes de la
instalacion como consecuencia de alguna helada ocasional.

Seflalar marca y concentracion del anticongelante.

Hay que asegurarse de que la instalacion esta convenientemente purgada.
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Puesta en marcha

Caracteristicas del liquido anticongelante
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Caracteristicas del liquido anticongelante

En Espafalo habitual enlasinstalaciones es emplear como anticongelante una mezcla agua-glicol

de hasta 35 % (dependiendo de la zona climatica) lo que permite asegurar la instalacién hasta
temperaturas de — 18 ¢C



.. ¢t !
8. Operacion y mantenimiento |E D|C

Puesta en marcha

Temperatura de ebullicion agua-glicol
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Temperatura de ebullicion agua-glicol

El uso de mezcla anticongelante en el primario de una instalacién presenta alguna ventaja en el
comportamiento a alta temperatura y algun inconveniente.

Las ventajas estan relacionadas con el hecho de que la vaporizacién de la mezcla se produce a ma-
yor temperatura, dependiendo de la presién de funcionamiento. El riesgo de sobrecalentamiento
disminuye.

Elinconveniente principal es la pérdida de caracteristicas de la mezcla. Por ello deben seguirse las
instrucciones del fabricante en lo que a pérdidas de caracteristicas por efecto de altas tempera-
turas se refiere para preveer un programa de cambio de la mezcla.

Los sobrecalentamientos en una instalacién solar térmica influyen negativamente en su durabili-
dad como conscuencia del nivel térmico alcanzado y del tiempo y las veces en que eso ocurra.
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Defectos y posibles causas

Defecto Causal Causa 2 Causa 3 Causad

Bormba no fundona = Bomba defectucsa Cantral mal Sensar rmal Que ne hya

{aunque haya sl y ajustado o sensor pasicionado corfiente eléctrica

el acumulador esté defectunse en la bomba

fri)

Bomba trabajacon (Es normal si el Sehaconfundido la  Ajuste del intenalo  Sensor de captador
tiempo cammbsa) |da con el retome entiediferencias de  mal posicionado

temperatura

[arrangque — parada)
demasiado pequena

Presidn def sistema waso de expansidn Presidin de Hlenads Presiden Inicial

demasiado alta demasiada demaslado alta demasiado alta
pequefio
Presidn del sistema  Perdidas por fugas Vaso de expansion Reciplente de agua Control mal
demasiado baja en alguna parte de demasiade demasiade ajustado o sersor
Lo instalscion pEguefio [derrame pEquEfia delecisosn
del mediog
Diferencia de Bomba defectuosa Alrea Sensor mal puestoo  Control mal
entre o potencla de ensuciamientosen  defectuoso ajustado o
caplador y bomba dermasiado 2| sistema defectuesa
acumulader Baja
demasiado atta
Bamba trabaja de {Normal en noches Viboula antiretorna Control defectuose
noche muy calientes] abierta o sucia
Acumulador se Ajslamignto téemico  Valwala antiretorna Coensumo mucho
enfria murm defecturso o abierta o swcia mayer que el
insuficiente disefiado 2
EI!WMIC Sisterma auxilia o su Dimensionado é
| control defectucsa inaderuado Frente &
suficiente al consuemo &

Defectos y posibles causas

SOLARPRAXIS

Defectos y posibles causas

La tabla es meramente indicativa.
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Mantenimiento CENTRO SSPARGL DF INFORMACIS

Mantenimiento

Protocolo de Mantenimiento

Inspeccian visual

Captadores en buen estado, sin ensuciamiento ni fugas
Todos los componentes bien fijos

Aislamiento térmico en buen estado

Comprobar arificios de drenaje de los captadores

Control

Controd en funcionamiento

Datos indicados por el control son razonables

Las temperaturas indicadas por el control son razonables
[medir la resistencia de las sondas de termperatura periodicamente)

OO0 OOo;

Pardmetros fisicos

Comprobaciin de que el sistema no tiene aire O
[Purgador funcionanda bien) -
Presian en el sistema indicado por el mandmetro correcta H
Las temperaturas indicadas por los termometros son fiables

El caudal es correcto (si existe caudalimetro) |:|
El contador calorifico en funcionamienta (si existente] O

Liquido anticongelante

Prueba del liquido: concentracibn=__ ph=__
Anodo y otros

Pre-presion en el vaso de expansidn

Anodo en buen estado

Comprobar el perfil de consumo de energia auxiliar

Solarpraxis AG

OO

Mantenimiento

SOLARPRAXIS

Mantenimiento

El mantenimiento se debe realizar para conseguir una vida util de los equipos lo mas larga posible.
El tiempo calculado: aprox. 1 hora/afo, dependiendo légicamente del tamano de la instalacién .

Debido a la existencia del sistema de energia auxiliar siempre hay agua caliente en el servicio. Por
eso muchas veces no afloran los posibles defectos y fallos del sistema. Por eso, un control y man-
tenimiento constante es muy importante.

Comprobar siempre el estado de la bomba.
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Mantenimiento CENTRO ESPAROL DE INFORMACION DEL COBRE

Cuadro electrico

Mantenimiento

- SOLARPRAXIS

Cuadro electrico

Comprobar que:

« Eldiferencial funciona correctamente. Para ello lo mas facil es presionar el pulsador de prueba
y comprobar que salta.

+ Inspeccionar visualmente que no estén quemados: magnetotérmicos, reles, contactores y fusi-
bles

« Comprobar el correcto funcionamiento de la centralita de control

« Comprobar le estanqueidad del cuadro eléctrico, sobre todo si esta a la intemperie.
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Ma ntenimiento CENTRO ESPAAOL DE INFORMACION DEL COBRE

Purgado

Mantenimiento

- SOLARPRAXIS

Purgado

Para el correcto funcionamiento de la instalacion es indispensable que esté convenientemente
purgada.

Al realizar el operacién de purgado debe ponerse mucho cuidado para evitar quemaduras por el
vapor producido en los captadores.

Si se observa que se ha producido mucho aire en la instalacién hay que buscar la causa.

Siha habido pérdidas de liquido por ejemplo por la valvula de seguridad, hay que subsanar la cau-
sa que la ha producido.
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