Exercici 1: Instal-lacié en edificacid plurifamiliar amb
acumulacio solar centralitzada

1. Caracteristiques de I'edifici

Per al desenvolupament d’aquest primer exercici es considera un bloc d’habitatges de nova
construccio situat a la ciutat de Barcelona. L’edifici consta de 24 habitatges repartits en 6
plantes, a rad de 4 habitatges per planta.
Tots els habitatges son iguals i consten de les segiients dependeéncies:

« sal6 menjador

« tres habitacions dobles

e cuina

¢ bany complet amb banyera

* lavabo sense dutxa
La planta de 'edifici és practicament quadrada (22,7 x 23,4 m), amb les escales i 'ascensor
d’accés a les plantes situades en la part central. Una de les facanes de I'edifici esta orientada
al sud.
La coberta superior de I'edifici és una terrassa plana accessible i transitable.
La terrassa esta parcialment ocupada per la claraboia situada sobre el buit d’escales, la
cambra de maquinaria de l'ascensor, les eixides dels conductes de ventilacid i servei de les
cuines i els banys.
La terrassa té un petit mur de protecci6 de 0,5 m d’al¢aria en tot el seu perimetre.
En les figures seglients s’arrepleguen els planols de la planta tipus de I'edifici, la coberta i
una secci.
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La configuracié triada per a la instal-laci6 de captadors de producci6 d’aigua calenta
sanitaria és de tipus centralitzat. Per a aquest primer exercici, s’escull un sistema
d’acumulacié solar centralitzada i suport individualitzat a l'interior de cada habitatge,
mitjangant una caldera mixta mural instantania.
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2. Calcul de 1a demanda energetica de I'edifici

La demanda energetica mensual derivada de la produccié d’aigua calenta sanitaria de
I'edifici es calculara aplicant I'expressié seglient:

Qacs,mes = Cdia"N-Ce*p-(Tacs - Tar)
sent:

Qacsmes: Demanda energetica en kWh/mes

Cdia: Consum diari d’aigua calenta sanitaria a la temperatura de referéncia Tacs, en
litres/dia

N: Nombre de dies del mes considerat (dies/mes)

Ce: Calor especifica, per a l'aigua 4,187-10-3 M]/ kg °C=1,16-10-3 kWh/kg °C

p: Densitat, per a I'aigua 1 kg/litre

Tacs: Temperatura de referencia utilitzada per a la quantificacié del consum d’aigua
calenta, en °C

Tar: Temperatura de 'aigua freda de xarxa, en °C

Per a la determinaci6 del consum diari d’aigua calenta sanitaria Cdgia €s tindran en compte
les indicacions de I’Annex sobre captacié solar termica de 'Ordenanca general de medi
ambient urba de I’Ajuntament de Barcelona (modificacié de maig de 2011), que estableix un
consum de 22 litres d’aigua a 60 °C per persona i dia. El Codi Técnic d’Edificacié (HE4)
establiria un consum de 28 litres d’aigua a 60 °C per persona i dia amb un factor de
centralitzacié de 0,85 en tractar-se de 24 habitatges, la qual cosa es traslladaria en 23,8
litres per persona i dia.

D’acord amb l'ordenanca el consum a una temperatura diferent de 60 °C (temperatura de
referencia) es calcula de manera analoga a com s’estableix en el CTE:



D(T)= Y D(T)

T-T,

D,(T)= D,-(60°0)-(—60 C‘Tf)
sent:
D(T): Consum d’aigua calenta sanitaria anual a la temperatura T de disseny
(litres)
Di(T): Consum d’aigua calenta sanitaria durant el mes i a la temperatura T de
disseny (litres/mes)
Di(60 °C): Consum d’aigua calenta sanitaria durant el mes i a la temperatura de 60
°C (litres/mes)
T: Temperatura de disseny de 'acumulador final (°C), en aquest cas 45 °C
Ti: Temperatura mitjana d’entrada d’aigua freda durant el mes i (°C)

L’ocupacié que cal tenir en compte per al disseny de la instal-laci6 solar sera d’acord a
I'Ordenancga i al CTE de 4 persones per habitatge (3 dormitoris).

El consum diari d’aigua calenta sanitaria que ha de considerar-se per al calcul de la
instal-laci6 solar és I’establit per 'ordenancga de 2.112 litres/dia:

Cdia=22-4-24=2.112 litres/dia

El consum diari d’aigua calenta sanitaria que establiria el CTE seria de Cdia = 28-:0,85-4-24 =
2.284,8 litres/dia.

L’Ordenanca general de medi ambient urba de I’Ajuntament de Barcelona no estableix cap
factor de centralitzacio, i estableix els segiients valors mensuals de temperatura d’aigua
freda (°C): gener, 10,27; febrer, 10,72; marg, 12,39; abril, 14,15; maig, 16,63; juny, 19,39;
juliol, 20,91; agost, 22,44; setembre, 21,53; octubre, 19,07; novembre, 14,95; desembre,
11,70; mitjana anual, 16,18.

Amb les dades de consum d’aigua calenta sanitaria, les temperatures de I'aigua de xarxa i la
temperatura de l'aigua calenta, establida en 45 °C, es fa un calcul de la demanda energética
per a cada un dels mesos de I'any. Com a resultat final s’obté una demanda energetica anual
de 39.158 kWh/any com mostra la taula segiient.

Estimaci6 de la demanda
Font: Ord.MediAmbient mensual

MES Dies del mes considerat Consum (l/dia) a 60°C Consum (I/mes) a 60°C Consum (I/mes) a 45°C Txarxa kWh/mes MJ/mes
Gener 3N 2112 65472 93750 10,27 3777 13633
Febrer 28 2112 59136 85012 10,72 3380 12202
Marg 3 2112 65472 95588 12,39 3616 13051
Abril 30 2112 63360 94167 14,15 3370 12163
Maig 3N 2112 65472 100089 16,63 3294 11889
Juny 30 2112 63360 100471 19,39 2985 10773
Juliol 3 2112 65472 106239 20,91 2969 10716
Agost 3N 2112 65472 109004 22,44 2853 10296
Setembre 30 2112 63360 103854 21,53 2827 10206
Octubre 3 2112 65472 103346 19,07 3109 11220
Novembre 30 2112 63360 94987 14,95 3311 11951
D bre 3N 2112 65472 94964 1,7 3668 13241
TOTALS 39158 141341

3. Eleccio de la fraccio solar anual

Segons el Codi Tecnic de I'Edificacié6 (HE4), la contribucié solar minima per a la zona
climatica II és del 30%. No obstant aix0, I’Annex sobre captaci6 solar termica de 'Ordenanca
general de medi ambient urba de I’Ajuntament de Barcelona estableix que la fraccid solar
minima ha de ser del 60%. Per tant, es tria la condici6 de disseny més restrictiva i la fracci6
solar que s’estableix com a objectiu per al disseny de la instal-lacio solar és del 60%.



4. Eleccio de la superficie de captadors i volum d’acumulacio

L’Annex sobre captacié solar termica de I'Ordenancga general de medi ambient urba de
I’Ajuntament de Barcelona recomana per al calcul de la radiacié mensual incident I'is de les
dades de radiaci6 mitjana diaria sobre superficie inclinada arreplegats en I'Atlas de
Radiaci6 Solar a Catalunya (www.icaen.net).

Per aI'aplicacié del metode F-Chart es tindra en compte el segiient:

e Vista la disposici6 de I'edifici, se suposaran els captadors orientats cap al sud.

e Estria una inclinacié de 45° respecte a I'’horitzontal, ja que el consum d’aigua calenta
es considera constant al llarg de I'any, sense variacions entre estiu i hivern.
e La corba de rendiment energetic del captador solar escollit és la segiient:

N=0,73-6,8- (Tr- Tams )/I
Es a dir, el captador té els coeficients caracteristics segiients:
Factor d’eficiencia optica del captador = 0,73
Coeficient global de perdues del captador= 6,80 W/m2K

e Com a modificador de I'angle d’incidéncia es pren aproximadament 0,96 per a
captadors amb una coberta de vidre.

e Com a factor de correcci6 del conjunt captador - bescanviador és recomanable un
valor de 0,95

e El métode F-Chart incorpora en el calcul del parametre D2 una estimacié de I'energia
perduda: de captador a bescanviador (factor de correccié de 0,95), perdues de calor
en 'acumulador (per emmagatzematge) i en la resta de la instal-laci6é d’ACS.

Es fa una primera temptativa mitjancant el metode F-Chart fixant la superficie total de
captacié a 30 m? (és a dir una area d’1,25 m? per habitatge) i un volum d’acumulaci6 de
2000 litres (el metode F-Chart recomana una relacié V/A entre 50 i 100 litres/m2). El
resultat és una fracci6 solar de 50,9%.

Seguidament incrementem la superficie total de captaciéo a 40 m2 (és a dir, una area
d’1,67 m?2 per habitatge) i un volum total d’acumulacié de 3000 litres (el metode F-Chart
recomana una relaci6 V/A entre 50 i 100 litres/m?). El resultat és una fraccié solar de
62,3%.

5. Seleccio del nombre de captadors solars necessaris

Per a l'eleccié de la superficie de captacié que finalment tindra la instal-laci6 es parteix
d’uns captadors de les segiients caracteristiques:

e Dimensions Alc¢aria 2,0 m
Amplaria 1,0 m
» Superficie 2,0 m?
e Capacitat 1,3 litres
e Perdua de carrega 30 m.m.c.a. per a un cabal de 100 1/h

Per a aconseguir una superficie de captacié solar de 40 m?2 caldran 20 captadors solars del
tipus descrit.
Els 20 captadors es disposaran en 4 grups de 5 captadors cada un.



6. Situacio dels captadors solars en I'edifici

A la vista de les caracteristiques de l'edifici, es decideix situar els captadors solars a la
terrassa plana superior.

6.1. Orientacio i inclinacio

L’orientacié triada sera sud, paral-lelament a una de les facanes de l'edifici. La inclinacio
sera de 45° respecte a I'horitzontal.

Aquesta combinaci6 d’orientaci6 Sud i inclinacié similar a la latitud de I'emplacament és la
que permet 'aprofitament anual més gran de I'energia solar disponible.

6.2. Implantacio dels captadors en la coberta

Els captadors s’instal-laran sobre estructures d’acer galvanitzat, subministrades pel mateix
fabricant dels captadors solars, amb una inclinaci6 de 45° respecte a I'horitzontal. Els
caragols necessaris per a subjeccié dels captadors a I'estructura seran d’acer inoxidable.

Per a la fixacié de les estructures metal-liques es fara en cada grup de captadors una
bancada de formigé amb les dimensions aproximadament iguals a les de la projeccio
vertical de la bancada (1,5 m x 5,5 m) i una al¢aria de 8 -10 cm.

Les bancades recolzaran directament sobre la superficie de la coberta, sense danyar la seua
estanquitat.

6.3. Separacio d’elements que puguen produir ombres

Els 4 grups de captadors se situaran en la coberta de l'edifici en dues files de dos grups
cadascun.

La primera fila ha de separar-se prou de la fagana sud de 'edifici a fi d’evitar la projeccié
d’ombres del petit mur de proteccio.

El plec de condicions tecniques d’instal-lacions de baixa temperatura de I'IDAE estableix
que la distancia minima de separacié que ha de deixar-se entre el final del mur i l'inici de la
primera fila de captadors pot calcular-se de la seglient manera:

d=h-k
sent

h I'alcada del mur de protecci6
k=1/tan (61° - latitud)

Per a la latitud de Barcelona (uns 41°) k és igual a 2,75. Tenint en compte que l'alcada h del
mur és de 0,5 m, la distancia d és igual a 1,37 m. Fixarem 1,4 m.

De la mateixa manera, la segona fila de captadors ha de separar-se una certa distancia de la
primera. El procediment per al calcul d’aquesta separacié és identic a I'utilitzat
anteriorment, amb la diferencia que, en aquesta ocasio h és I'algada vertical del primer grup
de captadors, és a dir, suposant que la longitud del captador L és de 2 m:

h=L-senff=2-sen45°=1,41m
d=h-k=1,41:-2,75=39m

En la Figura 1.5 s’indiquen les distancies minimes de separaci6 que han de respectar-se.
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6.4. Connexio dels captadors

Els 5 captadors de cada grup es connectaran en paral-lel, amb I'entrada per la part inferior
del primer captador i I'eixida per la part superior del cinque captador.

Els 4 grups també es connectaran entre si en paral-lel. A I'entrada de cada grup s’instal-lara
una valvula d’equilibrament hidraulic per a garantir un repartiment homogeni del cabal del
circuit primari pels 4 grups.

En la part superior de cada grup, a I'eixida, s’instal-lara un purgador automatic de boia per a
permetre I'eixida de 'aire dels captadors.

A més, s’instal-lara una valvula d’esfera a l'eixida per a poder aillar cada grup de les
canonades del circuit primari i poder procedir a dur a terme eventuals operacions de
manteniment o reparacio sense necessitat de buidar la resta de la instal-laci6.

7. Circuit primari solar

En aquesta configuraci6 d’edificacié plurifamiliar amb acumulacié solar centralitzada,
s’entén que el circuit primari és el compres entre els captadors solars i el bescanviador de
calor.

Captadors
solars

Circulador
Primari

7.1. Fluid caloportador

La temperatura minima historica a Barcelona és de -7°, no obstant la normativa RITE obliga
que el sistema puga suportar 5° per sota d’aquesta temperatura minima historica és a dir
-12°. Per a aix0, necessitarem una proporci6é d’aproximadament el 30% de propilenglicol
segons la grafica per a evitar la congelaci6 del fluid a I'hivern a la ciutat de Barcelona.



Temperatura de congelacié (2C)

Percentatge de glicol en pes (%)

mmm Etilenglicol mmm Propilenglicol

En aquesta proporci6 la viscositat per a una temperatura de 45 °C és d'1,25 centipoises (la
de I'aigua a 45 °C és de 0,6 cp).
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temperatura. La unitat de viscositat en el Sistema Internacional
és el pascal/segon, que equival a 1000 centipoises.

7.2. Cabal del circuit primari solar

El CTE indica que, en cas de no ser especificat pel fabricant, s’ha de seleccionar un cabal de
disseny compres entre 1,2 i 2 litres/s per cada 100 m? de superficie de captadors (entre
43,2 i 72 litres/h-m?). Sol escollir-se un valor d’'1,4 litres/s per cada 100 m?, és a dir 50
litres/h-m?2.

Per a aquest cas, amb una superficie de captacié solar de 40 m?, el cabal del circuit primari
s’estableix en 2.000 litres/h.

7.3. Canonades del circuit primari

Les canalitzacions del circuit primari des dels captadors solars fins al local en el qual se
situa el diposit es faran amb canonada de coure.
S’ha de seleccionar la canonada de diametre comercial que complisca les segilients
condicions:
1) La perdua de carrega per metre lineal de tub no supere els 40 m.m.ca
2) La velocitat de circulaci6 del liquid siga superior a 0,3 m/s i inferior a
2m/s



El diametre de les canonades es determina a partir del cabal que ha de circular per cada
tram i tenint en compte el fluid caloportador seleccionat. La segiient taula que mostra la
relacié cabal-diametre interior d’'una canonada de coure per a perdua de carrega maxima de
40 m.m.ca quan el fluid és aigua sense additius pot servir com a guia en una primera
estimaci6 del diametre de la canonada.

Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)
15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
35 1,0 33,0 fins a 3600
42 1,0 40,0 fins a 6200
54 1,2 51,6 fins a 12000

En canonades de parets llises (com les de coure) per les quals circula aigua calenta sense
additius pot emprar-se la seglient formula per a obtenir les perdues de carrega en funci6 del
cabal i del diametre interior de la canonada:

Cabal[l/h]""

o . . 4,75
Diametre int erior [mm]

Pérdua de carrega (mmca/m) =378

Per a un diametre de canonada i un cabal donats, la velocitat del fluid pot obtenir-se
mitjancant la seglient expressio:

Cabal[m3/s] 0354 Cabal[l/h]

- (Diﬁmetreint eri()r[m]2 /4)

v(m/s)=

s . . 2
Diametreint erlor[mm]

De forma equivalent tant la perdua de carrega com la velocitat poden obtenir-se
graficament a partir de I'abac de perdues de carrega en funcié del cabal d’aigua (45 °C) per
a canonades de coure.
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Com que el fluid utilitzat és diferent de 'aigua, la pérdua de carrega s’ha d’'incrementar en
un factor igual a I'arrel quarta del quocient entre la viscositat de la dissolucid i la de I'aigua a
la temperatura considerada, en el nostre cas 45°. El factor de correccié que obtenim en fer
aquest calcul és:
1,25¢p
0,6¢cp

4

=1,2

S’obtenen els seglients resultats:

e Als trams de canonades generals, pels quals circula la totalitat del cabal del circuit
primari (és a dir, 2.000 litres/h), els correspondria una canonada de DN 35. Si es
triara una canonada de DN 28, la perdua de carrega seria superior a 40 mm.c.a./m,
que s’ha considerat la maxima perdua de carrega unitaria desitjable.

e Els trams que arrepleguen el cabal corresponent a dos grups de captadors (amb un
cabal de 1.000 litres/h) serien de DN 28. Si es triara una canonada de DN 22, la
pérdua de carrega unitaria seria superior a la maxima desitjable.

¢ Finalment, els trams que connecten un Unic grup de captadors (amb un cabal de 500
litres/h) es realitzarien amb canonada de DN 22.

En la taula, el cabal de 500 litres/h esta just en la frontera entre els diametres recomanats
de 18 i de 22 mm en el cas que el fluid a circular féra aigua sense additius. No obstant aixo,
la mescla d’aigua amb anticongelant produeix una pérdua de carrega superior a la de
I'aigua, de manera que la canonada de DN18 provocaria una perdua de carrega unitaria
superior a la maxima desitjable, i per tant, s’ha optat per triar una canonada de DN22.

En la seglient figura es pot veure la disposicio dels captadors solars en la coberta de I'edifici
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i el recorregut i diametre de les canonades de cada tram.
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Les perdues de carrega singulars s’estimen a partir de la segiient taula proposada per Gas
Natural, on s’indica la longitud equivalent de canonada recta per a cada singularitat.

Diametre nominal de la canonada

Corba de 45¢ 0,34 043 0,47 0,56 0,7 0,85
Colze de 902 05 0,63 0,76 1,01 1,32 1m
Corba de 90° 0,33 0,45 0,6 0,84 0,96 127
Reduccié 03 0,5 0,65 0,85 1 13
T % 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 06
T 25 3 36 41 48 5
T .i. 1,68 18 192 2,4 3 36
Valvula antiretorn de claveta (5 0,77 1,05 1,61 2.1 2,66

Longitud equivalent de canonada (en m) per a pérdues de carrega singulars.
Font: Gas Natural

Per a facilitar la comprensié dels calculs, s’han assignat unes lletres als diferents punts del

circuit, tal com s’indica en la figura segiient. Per a la seleccié de la bomba del circuit primari
cal calcular la pérdua de carrega.
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Figura 1.7
Calcul de les perdues de carrega de les canonades
del circuit primari

En la seglient taula es detalla el calcul de la pérdua de carrega de les canonades del circuit
primari.

Taula 1.1

Perdues de carrega de les canonades del circuit primari

. Pdcynit . . Lsing

Tram Q(//h) DN (mm) Diametre (mm) V (m/s) () Singularitats m) Ltotal (m) Pdc (mca)
3 corbes 90°

AB | 2000 35 33 0,650 16,6 5,5 | 1valvula AR 4,13 9,63 0,160
1 corba 90°

BC [ 1000 28 26 0,524 15,3 11,5 1T 0,90 12,40 0,190
3 corbes 90°

CD | 500 22 20 0,443 15,9 7,5 1T 1,55 9,05 0,144

EF | 500 | 22 20 0,443 | 159 8,0 | 3corbes90° | 1,35/ 9,35 0,148
1 corba 90°

FG | 1000 28 26 0,524 15,3 5,5 1T 0,90 6,40 0,098
3 corbes 90°

GH | 2000 35 33 0,650 16,6 3,5 11 2,92 6,42 0,107

Pdc TOTAL (mca) = 0,85
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Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h

DN Diametre nominal de la canonada, en mm
D Diametre interior de la canonada, en mm
v velocitat de circulacié del fluid per cada tram

v(m/s)=0,354.Q/D?
Pdcynit Pérdua de carrega per metre lineal de canonada

Pdcunit(mm.c.a./m)=1,2.378.Q"75/p*"*®
El factor 1,2 de I'expressi6 anterior s'introdueix per a tenir en compte la preséncia
d'anticongelant en el fluid primari, de major viscositat que I'aigua.

L Longitud del tram de canonada, en m
Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
Liotal Longitud total a considerar, en m

Ltotal =L+ I-sing
Pdc Pérdua de carrega del tram, en m

Pdc(m-c-a-)=Pdcuni(x Lto(alx‘lo-3

La pérdua de carrega resultant sera de 0,85 m.c.a.

Com es pot veure, la pérdua de carrega en les canonades és molt xicoteta (inferior a 1
m.c.a.), ja que els recorreguts de canonades en 'edifici triat sén molt curts.

En aquest cas s’ha optat per la instal-lacié de valvules d’equilibrament hidraulic per a
assegurar un correcte repartiment del cabal pels 4 grups de captadors. Un equilibrament
mitjancant tornada invertida també haguera sigut valid. Les valvules d’equilibrament
hidraulic s’ajustaran en cada grup de captadors de manera que la perdua de carrega per
qualsevol dels recorreguts del circuit siga la mateixa.

Les canonades del circuit primari s’aillaran segons s’indica en el Reglament d’Instal-lacions
Teérmiques en els Edificis. En aquest cas, el material triat és una escuma elastomerica de
cél-lula tancada subministrada en conquilles de 35 mm de gruix.

L’aillament de tot el circuit primari es protegira exteriorment amb una coberta de xapa
d’alumini.

7.4. Bomba del circuit primari

L’elecci6 de la bomba es fa a partir de la perdua de carrega total i del cabal del circuit
primari.

Per al calcul de la pérdua de carrega del circuit cal tenir en compte les perdues en les
canonades Pdccanonades (incloses les pérdues de carrega singulars dels accessoris), la pérdua
de carrega del bescanviador de calor Pdcbescanviador i 1a dels captadors solars Pdccaptadors.

Les pérdues de carrega en les canonades, Pdccanonades, S’han calculat en el punt anterior, amb
un resultat de 0,85 m.c.a.

La perdua de carrega en el bescanviador Pdcbescanviador, facilitada pel fabricant de I'equip, és
d’1,5 m.c.a.

En l'exercici, cada bateria de captadors esta formada per 5 captadors connectats en
paral-lel, i per aixo0 a les perdues de carrega dels captadors cal sumar la perdua de carrega
dels conductes de distribucié. La perdua de carrega total en els captadors Pdccaptadors €S pot
determinar a partir de la corba facilitada pel fabricant de perdua de carrega en funcié del
nombre de captadors en paral-lel. En cas que no es dispose d’aquesta informacid, pero si de
la pérdua de carrega d’un unic captador, podem fer s del metode Censolar. En aquest cas,
la perdua de carrega d’'un captador a un cabal de 1001/h és de 30 mm c.a,, i per aixo la
perdua del conjunt de N= 5 captadors en paral-lel a un cabal de 500 I/h sera, aplicant
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'expressidé proposada per Censolar de I'ordre de:
30 mm.c.a. *N*(N+1)/4 =30 mm.c.a. *5*6/4= 225 mmca.

La suma dels valors anteriors donen com a resultat una perdua de carrega de 2,575 m.c.a.
(1,5 m.c.a+ 0,85 m.c.a. + 0,225 mca).

Com s’ha indicat anteriorment, el cabal del circuit primari és de 2.000 litres/h, calculat a raé
de 50 litres/h-m? de captaci6 solar.

La seleccié de la bomba del circuit primari es fa de manera que la seua corba caracteristica
continga aproximadament el punt de treball definit per una altura manometrica igual a la
perdua de carrega del circuit H = 2,575 m.c.a. i un cabal Q igual a 2.000 litres/h.

Figura 1.8 Altura manomeétrica
Corba H(m.c.a.)
caracteristica de
la bomba del

circuit primari

TN

Cabal Q(m3/h)

Es recomanable que, una vegada fet el calcul de la perdua de carrega, es trie la bomba de
manera que la seua corba estiga de 'ordre d’'un 20% per sobre del punt de treball, per a
poder compensar possibles perdues de potencia de la bomba després de 'engegada.

7.5. Vas d’expansio

El circuit primari ha de disposar d’'un vas d’expansié per a absorbir les dilatacions del fluid
caloportador. La seua capacitat es determina a partir de la seglient formula,

V, =(V

min

+V-C.+V,)C,

vap

V: Volum del fluid de treball de la instal-lacié (1)

Vmin: Volum minim o de reserva de fluid en el vas d’expansié (1) per a
compensar la seua perdua o contraccié a baixa temperatura.

Vaii: Volum de dilatacio (1)= V-Ce

Vvap: Volum de vaporitzacio (1)

Ce: Coeficient d’expansi6 o dilatacié del fluid (AV/V)

max

L=t
Cp: Coeficient de pressio Vo Pun— Puin

El volum de liquid del circuit primari (V) es pot calcular sumant els continguts dels
diferents elements, principalment les canonades i els captadors.
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El calcul de V es detalla a continuacio:

Taula 1..2 DN (mm) Capacitat Contingut total
Volum de fluid (I/m) ()]

de“(‘fj 22 20 34,0 0,314 10,7
canonaaes de

circuit primari. 28 26 24,5 0,531 13,0

35 33 9,0 0,855 7,7

TOTAL 31,4

Diametre (mm) L (m)

El contingut total de liquid en les canonades és de 31,4 litres.
A aquest volum ha de sumar-se la capacitat de liquid dels captadors, que és d’'1,3 litres
cadascun, és a dir, 26 litres per al total de 20 captadors.
El contingut total de liquid del circuit primari és, per tant, de V = 57,4 litres. (31,4 + 26 =
57,4 litres).
El volum minim o de reserva (Vmin) es pren un 3% del volum total de la instal-laci6 amb
un minim de 3 litres.

3% x 57,4 litres= 1,72 litres
En ser inferior a 3 litres, prendrem Vmin = 3 litres

El volum de vaporitzacio (Vvap) es pren igual al volum de fluid en captadors més un 10%:
20 captadors x (1,3 1/captador) = 26 litres
Vvap = 1,1 x 26 litres= 28,6 litres

Si no es disposa d’'informacié més concreta del valor del coeficient d’expansié (Ce) per
part del distribuidor o fabricant, es pot fer Us de les expressions indicades en la norma UNE
100-155 per al calcul del valor de Ce del fluid caloportador, i aixo resulta en un valor de
0,054. El volum de dilatacié (Vail) valdra:

Vaii =V x Ce = 3,1 litres

Per al valor de la pressié Pmax es pren com a referencia la pressio de taratge de la valvula de
seguretat del circuit primari, que s’estableix en 3 kg/cm? en aquest cas practic. Aquest valor
suposa una pressié absoluta Pmax= 3,7 kg/cm? (sumant-li 1 kg/cm? de pressié atmosferica a
la pressio de taratge de la valvula de seguretat i restant-li 0,3 kg/cm?2).

Com a valor de Pmin es pren 1,5 kg/cm?, suposant que la pressié d’ompliment és de
0,5 kg/cm2. En el cas que la sala de maquines estiguera situada al nivell de la planta baixa de
I'edifici, per a la determinaci6 de Pmin s’hauria de tenir en compte la pressi6 de la columna
d’aigua situada sobre el vas d’expansio.

El volum total del vas d’expansio val:

V, =(3+ 3,1+ 28.,6) - —>21 — 58 4litres
3,7-1,5

En funci6 del fabricant podem trobar els seglients valors comercials: 5, 8, 12, 18, 24, 25, 35,
50, 60, 80, 100, 150, 200, 220, 300, 350, 500, 700 i 750 litres. En la practica, s’instal-lara un
vas d’expansié d’'una grandaria comercial de 60 litres.

El vas d’expansi6 s’instal-lara sense valvula de tall, de manera que no existisca la possibilitat
d’aillar-lo accidentalment del circuit primari al qual protegeix.

7.6. Altres elements del circuit primari
Com tot circuit sotmes a pressié i variacions de temperatura, el circuit primari ha
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d’incorporar una valvula de seguretat com a element limitador de la pressié a la qual puga
estar sotmes el circuit. La valvula de seguretat és imprescindible per a protegir els
components de la instal-lacié. El taratge de la valvula de seguretat, és a dir la pressio6 a la
qual actua, ha de ser inferior a la pressié6 maxima que puga suportar I’element més feble de
la instal-laci6, que sol ser el vas d’expansio.

En el nostre cas s’instal-lara una valvula de seguretat amb descarrega conduida a desguas
de manera que l'obertura de la valvula no puga provocar cremades sobre les persones o
afectar altres materials. La pressié de taratge sera de 3 kg/cm2. Al costat de la valvula de
seguretat s’instal-lara un mandometre que permeta verificar la pressio6 del circuit.

En el tracat de les canonades ha de tractar-se d’evitar la formacié de punts alts que puguen
provocar la formacié de bosses d’aire que dificulten la circulacié del fluid caloportador i
provocar corrosions i punts d’elevada temperatura. S’instal-laran 4 purgadors d’aire en els
punts alts de cada un dels grups de captadors solars.

En el circuit primari s’instal-lara una valvula antiretorn de claveta en la impulsié de la
bomba de circulacid, per a evitar 'eventual circulaci6 inversa durant la nit.

En el circuit s’ha de preveure una connexié per a 'ompliment i 'eventual reposicio6 de fluid
caloportador.

8. Subsistema d’intercanvi i acumulacio. Circuit secundari

S’entén per circuit secundari el circuit hidraulic entre el bescanviador de calor de plaques i
I'acumulador centralitzat.

Diposit

t
Aigua freda
Circulador
Secundari

8.1. Fluid de treball

El circuit secundari inclou I'acumulacié d’aigua, I'intercanvi de calor i les canalitzacions de
connexio de tots dos, amb els seus accessoris.
El fluid del circuit secundari és, per tant, aigua de consum per a usos sanitaris.

8.2. Acumulacio

La capacitat del diposit d’acumulaci6 se sol establir entre 50 i 100 litres per m2 de captacié
solar. En aquest cas, s’ha triat un diposit de 3.000 litres, de manera que la relaci6 entre la
capacitat de 'acumulador i la superficie de captadors és de 75 litres/m?, just en el centre de
l'interval recomanat.

El diposit triat és d’acer amb revestiment interior d’epoxi i proteccié catdodica permanent.
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Les seues dimensions aproximades sén d’1,7 m de diametre i 2,4 m d’alcada. L’aillament
exterior és d’escuma de poliureta de 80 mm de gruix, per sobre del valor exigit en el
Reglament d’instal-lacions termiques en els edificis.

Figura 1.9 D\
Esquema de
connex10r_ls‘d§l Eixida aigua calenta
diposit

acumulador.
Del bescanviador
extern

Al bescanviador

extern . .,
Tornada recirculacio

de distribucio

Entrada aigua freda

Eixida a desguas

L’acumulador solar es connecta als seglients circuits:

e Ala canalitzacié d’arribada de I'aigua freda, per la part lateral inferior.

e A la canonada d’anada cap al bescanviador de calor de plaques, per la part
lateral inferior.

e A la canonada d’arribada del bescanviador de calor de plaques per la part
lateral mitjana-superior.

e Aladistribuci6 d’aigua calenta, per la part superior.

e Alatornada de la recirculacio del circuit de distribucio, per la part inferior.

e Al desguas, per a buidatge per la part inferior.

La instal-lacié de 'acumulador solar es fa a I'interior del local destinat a sala de maquines en
la coberta de l'edifici.

El circuit secundari, com a circuit sotmes a pressié i variacions de temperatura ha
d’incorporar en 'acumulador valvules de seguretat tarades a la pressi6 que garantisca que
en qualsevol punt del circuit no se supera la pressio maxima de treball dels components.
Les valvules de seguretat sén imprescindibles per a protegir els components de la
instal-laci6. La descarrega ha d’estar conduida al desguas, de manera que I'obertura de la
valvula no puga provocar cremades sobre les persones o afectar altres materials.

En la canonada d’entrada de l'aigua freda a I'acumulador solar s’instal-lara la valvula de
seguretat amb descarrega conduida a desguas i tarada a 8 kg/cm?. Entre la valvula de
seguretat i 'acumulador no s’instal-lara cap valvula de tall perque no existisca la possibilitat
d’aillar-la accidentalment del circuit al qual protegeix.

8.3. Bescanviador de calor

El bescanviador de calor del sistema de captacié solar ha de ser capag¢ de dissipar tota
I'energia procedent dels captadors solars cap al diposit d’acumulacio6.

Si la potencia d’intercanvi no és suficient, 'energia no cedida es traduira en un increment de
la temperatura del circuit primari i, en conseqtiéncia, en una penalitzacié del rendiment del
captador i una reducci6 de la producci6 energetica solar.

La utilitzaci6 de bescanviadors de calor externs de plaques permet fer un disseny a mesura,
triant la configuracié (model i nombre de plaques) que s’adapte millor a les condicions de
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funcionament de la instal-lacid.
Les caracteristiques d’un bescanviador de calor de plaques queden definides amb les
variables seglients:

e Potencia d’intercanvi

e Fluids i cabals de disseny

e Temperatures dels circuits primari i secundari
e Perdua de carrega

Potencia d’intercanvi

Segons el CTE, la potencia d’intercanvi ha de ser d’almenys, 500 W per m? de captador
solar:
P>05-A
sent:
P: Poténcia d’intercanvi en kW
A: Superficie total de captadors instal-lats, en m2

Prendrem una potencia d’intercanvi de 600 W/m? (en comptes de 500 W/m?), amb la qual
cosa es compleix de sobres la condicié marcada pel CTE.

Fluids i cabals

En general, el fluid circulant pel circuit primari sera aigua amb anticongelant, en la
proporcié necessaria per a eliminar el risc de congelaci6. En el procés de selecci6 del
bescanviador de calor ha de tenir-se en compte les caracteristiques del liquid primari, en
particular, la seua densitat i la seua calor especifica, que poden ser sensiblement diferents
de les de I'aigua sense additius.

El cabal del circuit primari s’estableix en uns 50 litres/h per m? de captaci6 solar, tal com
s’ha indicat previament. Pel costat secundari del bescanviador circulara I'aigua de consum.
El cabal del circuit secundari se sol establir en un valor similar al del primari, sense que
la diferéncia siga inferior a un 10%.

Cabal primari = Cabal secundari
Temperatures

La temperatura d’entrada del fluid del circuit primari al bescanviador de calor de
plaques sera un valor variable durant el funcionament de la instal-lacid, segons les
condicions climatiques i I’estat del sistema. El plec de condicions tecniques d’instal-lacions
de baixa temperatura de I'IDAE recomana prendre 60 °C com a temperatura de disseny.
Com a temperatura d’entrada de I'aigua al costat secundari del bescanviador pot seguir-
se també la recomanaci6 de I'IDAE i agafar 45 °C. Aquest valor pot considerar-se
representatiu de la temperatura en la part mitjana-baixa de I'acumulador, que és des d’on
s’aspira l'aigua cap al bescanviador.

Pérdua de carrega

La pérdua de carrega provocada per un bescanviador de calor de plaques pot ser elevada.
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Aquest factor ha de ser tingut en compte en el calcul dels circuladors, fonamentalment en el
circuit primari que sol ser el que té majors longituds de canonada. Com a criteri de seleccig,
I'IDAE estableix com a admissible una pérdua de carrega en un bescanviador de calor de
plaques de fins a uns 3 m.c.a., tant en el circuit primari com en el secundari.

Les condicions de disseny habituals del bescanviador de calor de plaques per a
instal-lacions de producci6é d’aigua calenta sanitaria amb energia solar s’arrepleguen en la
seglient taula.

a bescanviadors de calor

Temperatura d'entrada °C 60 45
de plaques en
instal-lacions de produccid Cabal I’h 50 * A 50 * A (-10%)
d’aigua calenta sanitaria ~ Pérdua de carrega m.c.a. <3 <3
amb energia solar. Poténcia kW 0,6 A

A: Superficie total de captadors instal-lats en m’

La instal-laci6 de termometres a 'entrada i I'eixida del bescanviador de calor de plaques
permet verificar que la transferéncia d’energia des del circuit primari fins a I'acumulacio
solar es fa correctament. Amb el temps, un augment dels salts térmics pot ser indicatiu de la
necessitat de netejar el bescanviador de plaques.

Les condicions de disseny del bescanviador, seguint el que s’ha dit previament, sén les que
s’'indiquen a continuacié:

* Potencia d’intercanvi: 24 kW
Aquesta potencia de 24 kW equival a 600 W/m? (en lloc de 500
W/m?) tenint en compte la superficie de captacio solar de 40 m?
amb el que es compleix la condicié marcada pel CTE.
e Circuit primari: aigua amb anticongelant
Temperatura d’entrada: 60 °C
Cabal de circulacié: 2.000 litres/h
e Circuit secundari: aigua
Temperatura d’entrada: 45 °C
Cabal de circulacié: 2.000 litres/h

Poténcia = 24 kW

Figura 1.10
Condicions de — no
disseny del Tep = 602C
bescanviador de . p
calor. Primari X
Q=20001/h W= secundari

Q=2000 I/h

T,, = 452C

A partir d’aquestes dades de disseny, se seleccionara el model de bescanviador que s’ajuste
meés bé a les condicions de funcionament indicades.

Dos parametres molt importants en la definici6 d’'un bescanviador sén el rendiment i
'eficacia d’intercanvi. El rendiment és la relacié entre I'energia obtinguda i I'aportada. La
diferéncia entre 'una i 'altra es deu a les pérdues térmiques.

L’eficacia d’intercanvi es defineix com la relacié entre la poténcia termica intercanviada i la
maxima que teoricament podria intercanviar-se. Per a un cabal de fluid caloportador
determinat, I'eficacia és una constant que depen de la superficie d’intercanvi, de la seua
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forma i geometria i del material emprat.

Com més petita siga I'eficacia del bescanviador de calor, més alta sera la temperatura que
retorna als captadors i per tant més alt sera el rendiment de la instal-lacié solar. En el cas de
bescanviadors exteriors de plaques, 'expressio de 'eficacia és la segiient:

€= (Tss - Tes)/ (Tep - Tes)

sent
e: eficacia del bescanviador
ss: temperatura d’eixida del bescanviador del circuit secundari, en
Tss: t t d dadelb dor del t d °C
es: temperatura d’entrada al bescanviador del circuit secundari, en
Tes: t t d’entrada al b dor del t d °C
ep: temperatura d’entrada al bescanviador del circuit primari, en
Tep: t t d’entradaal b dor del t °C

Figura 1.11

Sala de maquines: esquema
del circuit hidraulic del
subsistema d’intercanvi i I

acumulacié. // LY
€
—— ™~
DN35 -
\\ v /
- A4
Bomba secundari T a
\/ Acumulador
Bescanviador I 3000 litres
de calor

E1:75

En les canalitzacions d’entrada i eixida del bescanviador (primari i secundari) s’instal-laran
termometres per a permetre comprovar en tot moment els salts térmics obtinguts i unes
valvules de tall d’esfera per a permetre efectuar les operacions de manteniment o reparacid
sense buidar la resta de la instal-lacio.

8.4. Canonades del circuit secundari

El cabal del circuit secundari sera igual al cabal del circuit primari, és a dir, 2.000 litres/h,
tal com es recomana.

Les canonades de connexi6é de 'acumulador solar al costat secundari del bescanviador de
calor de plaques seran de coure, amb un DN35, com correspon al cabal indicat.

L’aillament sera de conquilla d’escuma elastomeérica de cel-lula tancada, igual que en el cas
del circuit primari, encara que el gruix sera en aquest cas de 25 mm.

8.5. Bomba de circulacié del circuit secundari

Com en el cas del circuit primari, la seleccié de la bomba es fara a partir de la perdua de
carrega i del cabal del circuit.

La pérdua de carrega principal és la del bescanviador de calor de plaques (costat
secundari). Aquest valor és proporcionat pel subministrador del bescanviador i se suposa
que és d'1,4 m.c.a. En aquest cas, la perdua de carrega resultant en les canonades és de 0,31
m.c.a. La pérdua de carrega total és, per tant, d’aproximadament 1,7 m.c.a.
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Taula 1.3

Perdues de carrega en les canonades del circuit secundari

Tram Q (I/h) DN (mm)

sec | 2000 35 33

Diametre (mm)

|:,dcunit
(mmca/m)

13,8

Iz::)g Ltotal (m)

12 corbes 90° | 10,08 22,08 0,306

V (m/s) L (m) Singularitats Pdc (mca)

0,650 12,0

Pdcunit

L
I-sing

Ltotal

Pdc

Pdc TOTAL (m.c.a.) = 0,31

Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h
Diametre nominal de la canonada, en mm
Diametre interior de la canonada, en mm

velocitat de circulacié del fluid per cada tram
v(m/s)=0,354.Q/D?

Pérdua de carrega per metre lineal de canonada
Pdcunit(mm.c.a./m)=378.Q"7*/D*"*

Longitud del tram de canonada, en m

Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
Longitud total a considerar, en m

Liotat = L + Lsing

Pérdua de carrega del tram, en m

Pdc(m.c.a.)=Pdcynit*Liotax 107

La bomba ha de ser apta per a circuits d’aigua calenta sanitaria. Es triara un model del tipus
“en linia” amb el cos de bomba de bronze la corba caracteristica de la qual continga
aproximadament el punt de treball caracteritzat per una altura manometrica H = 1,7 m.c.a. i

un cabal Q = 2.000 litres/h.

Altura manometrica

H(m.c.a.)

=

9. Distribucid i suport

1 1.9 2

Cabal Q(m3/h)

9.1. Distribucio de I'aigua preescalfada

L’aigua preescalfada procedent de l'acumulador solar es distribuira per tot l'edifici
mitjancant una xarxa de canonades de coure.
A T'eixida de I'acumulador solar s’instal-lara una valvula termoestatica mescladora amb
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temperatura regulable.

Valvula mescladora termoestatica

Donada la distribucié dels habitatges en I'edifici, es faran dos baixants de distribucio, un
per als habitatges de la fagana nord i un altre per als habitatges de la facana sud. Cada un
dels dos baixants subministrara aigua calenta a 12 habitatges (dos per planta).

En la figura es poden veure els recorreguts de canonades de distribuci6 d’aigua
preescalfada solar per la coberta de I'edifici fins als baixants.

Figura 1.13
Canonades de
distribucio
d’aigua Diposit acumulador
preescalfada. 3000 litres

| —
=l

i Sud
[ [ [}
| 11 ][]
E 1:200

El diametre de les canonades es determinara en funcié dels punts de consum servits per
cada tram. A continuacié exposem un procediment per a determinar el cabal de disseny
dels diferents trams del circuit de distribucié proposat per Gas Natural. Hi ha diferents
procediments per al disseny d'una xarxa de distribucié d’aigua calenta, per la qual cosa és
decisid del projectista o instal-lador 'eleccié d’'un procediment que li meresca confianca.

En primer lloc, se suposa que el consum de disseny d’aigua calenta (en litres/segon) dels
diferents grups de consum d’un habitatge és el segiient:

e Per a una cambra de bany amb banyera: 0,251/s

 Per a una cambra de bany o lavabo amb dutxa: 0,151/s
 Per a un lavabo sense dutxa: 0,10 1/s

e Per a una cuina: 0,151/s
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Per a estimar el consum d’un determinat tram de canonada, cal sumar el cabal corresponent
als grups de consum proveits (cambra de bany amb banyera, amb dutxa o cuina) i
multiplicar el resultat per un coeficient de simultaneitat que és funcié del nombre de grups
de consum, segons s’indica en la segiient taula.

Nombre de Coeficient de Nombre de Coeficient de

grups de simultaneitat grups de simultaneitat
consum consum

1 1 20 0,4

2 0,75 30 0,38

3 0,6 40 0,37

4 0,55 50 0,35

5 0,53 75 0,33

6 0,5 100 0,32

7 0,49 150 0,31

8 0,48 200 0,3

9 0,46 500 0,27

10 0,45 1000 0,25

Per exemple, per a un habitatge amb un bany complet amb banyera, un lavabo amb dutxa i
una cuina, s’hauria de sumar el cabal dels tres grups de consum (0,25 + 0,15 + 0,15 = 0,55) i
multiplicar el resultat per 0,6, que és el valor del coeficient de simultaneitat corresponent a
3 grups de consum segons la taula anterior. El cabal d’entrada a un dels habitatges seria, per
tant, de 0,33 1/s.

Amb aquest procediment es pot estimar el cabal esperat en cadascun dels trams de la
canonada de distribucié d’aigua calenta.

El diametre de la canonada de distribuci6 es triara de manera que la velocitat de 'aigua
estiga compresa entre 0,5i 2 m/s.

En el nostre cas cadascun dels habitatges disposa d'un bany amb banyera, un lavabo sense
dutxa i una cuina (0,25 + 0,1 + 0,15 = 0,5), és a dir, tres grups de consum. Per tant, el cabal
de disseny d’entrada a un dels habitatges sera igual a la suma dels cabals dels tres grups de
consum multiplicat pel coeficient de simultaneitat corresponent a tres de grups de consum,
que és de 0,6.

Com a resultat del calcul s’obté un cabal de disseny de 0,3 1/s.

(0,25 + 0,10 + 0,15) - 0,6 = 0,30 1/s

Per a dos habitatges, el nombre de grups de consum és de 6, per la qual cosa el coeficient de
simultaneitat és de 0,5 i el cabal de disseny és igual a 0,50 1/s.

2-(0,25+0,10+0,15)-0,5=0,501/s
Una vegada definit el cabal de disseny dels diferents trams, es trien els diametres de
canonades de manera que la velocitat de l'aigua estiga compresa entre 0,5 i 2 m/s,
acceptant-se fins a 3 m/s en trams que discérreguen per zones no habitades. El diametre
d’entrada a un habitatge ha de ser, com a minim, de 18 mm.

Per al calcul de la velocitat de l'aigua per l'interior de la canonada s’aplica la formula
seguent:
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Cab al[m’ / s] Cabal[l/h]

v(m/s)= )=0,354-

- (Di;‘lmetre interior[m]2 /4 Diametre int ¢:ri0r[mm]2

En la figura 1.14 i la taula 1.5 es resumeixen els calculs fets per al disseny de les canonades
de distribucié d’aigua calenta per l'edifici. Només s’ha indicat el calcul d'un dels dos
baixants de distribucid, ja que I'altre es pot considerar idéntic.

—

Figura 1.14
Grafic per al
calcul de la
xarxa de
distribucié

d’aigua calenta. Caldera
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Taula 1.5

Dimensionament de les canonades del circuit de distribucié.

Nombre

natages N IUPECE Gt o cabm N piamete (o Vi
servits
A-B 1 3 0,60 0,30 1080 18 16 1,49
B-C 2 6 0,50 0,50 1800 22 20 1,59
C-D 4 12 0,44 0,88 3168 28 26 1,66
D-E 6 18 0,42 1,26 4536 35 33 1,47
E-F 8 24 0,39 1,56 5616 35 33 1,83
F-G 10 30 0,38 1,90 6840 42 40 1,51
G-H 12 36 0,37 2,22 7992 42 40 1,77

Aplicant el mateix procediment, el tram de canonada situat a l'interior de la sala de
maquines, entre |'eixida del diposit i la bifurcacié cap als dos baixants es fara amb canonada
de DN 54.

A l'interior de cada habitatge, abans de I’entrada a la caldera, s’instal-lara un comptador
d’aigua per a permetre conéixer el consum individual de cada usuari i poder fer un
repartiment del cost de la factura d’aigua de manera proporcional a la despesa realitzada.
Les canonades del circuit de distribucié han d’estar també aillades. En el cas del circuit de
distribuci6 els gruixos minims de referéncia de I'aillament, per a A=0,04 W/(m-K) de les
canonades del circuit de distribucid, es prendran d’acord amb el que exigeix el Reglament
d’instal-lacions termiques en els edificis, tenint en compte si les canonades i elements
discorren per zones interiors, o si ho fan per espais exteriors.

9.2. Bomba de recirculacio

Criteri de disseny

El circuit de distribucié ha de disposar d'una bomba de recirculacié6 amb la impulsié
connectada al diposit solar i a I'entrada d’aigua freda de la valvula mescladora, si escau.
La funci6 d’aquesta bomba de recirculacio és tenir un minim moviment de 'aigua quan no
existeix consum en els habitatges, amb la finalitat d’evitar que l'aigua es refrede en les
canonades. D’aquesta manera es garanteix la disponibilitat d’aigua calenta en un punt
proper al de consum. El cabal de recirculacié ha de ser tal que l'energia aportada al
circuit de distribucio siga suficient per a compensar les pérdues energétiques d’aquest.
La quantitat d’energia que s’aporta mitjang¢ant la recirculacié es pot calcular a través de
I'expressié segiient:
Pa=Ct+p-Q-AT =(1,16 Wh/1-°C)- Q - AT

sent:

Pa: Energia aportada per unitat de temps al circuit de distribucié a causa de la

recirculacié (W =]/s)

Cr: Calor especifica de I'aigua 1,16 W-h/kg °C

p: Densitat de 'aigua 1 kg/litre

Q: Cabal de recirculacio (1/h)

AT: Perdua de temperatura admissible en el circuit de distribuci6. Un valor

acceptable de AT pot ser de 3 °C.

D’altra banda, les perdues de calor en canonades aillades poden calcular-se multiplicant la

longitud dels diferents trams per les perdues unitaries, és a dir:
Pp=X(Li- Pi)
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sent:
Pp: Energia perduda per unitat de temps per les canonades del circuit
de distribucié (W)
Pi: Pérdues en les canonades del tram i (W/m)
Li: Longitud del tram i (m)

Les perdues d’energia en canonades interiors aillades s’'indiquen de manera aproximada en
la taula segiient, en funcié del diametre exterior. En * els valors per al gruix d’aillament
recomanat pel RITE que és de 25 mm fins a DN35 i 30 mm per a DN42.

S’ha suposat que per les canonades circulen fluids a 50 °C i una temperatura ambient de 10

°C.
Pérdidas energéticas en tuberias en W/m de tuberia. Fluidos calientes, interior
Diametro exterior tuberia Espesores de aislamiento (mm) de tuberias

16 10,1 Es‘-’l T 'E'r?*
18 109 9,0 79 i
20 11,7 9,6 83 T
32 12,5 10,2 88 7.9*
25 13,7 1,1 9,5 Bs*
28 14,9 11,9 10,2 94"
30 15,6 12,5 10,7 9,5*
32 16,4 13,1 1,2 9,9*
35 17,6 14,0 18 10,4*
40 19,5 15,4 13,0 1,4 10,3
5 214 16,8 14,1 123 1
50 233 18,2 15,2 13,3 1,9*
55 25,2 19,6 16,3 14,2 12,7
b0 27,1 21,0 174 15,1 13,5

* Espasor de aislamienta minimo establacida en el RITE z2o07.

La densidad de flujo lineal en W/m se ha calculado con el programa AISLAM para las siguientes condiciones: Tmso'((T =10°C,

iref=n,040 W/m:K a 10°C. Se desprecia la resistividad térmica del tubo y la de pelicula interior. Coeficiente de pelicula exterior h_=12W/m?K.
Font: Comentaris RITE 2007 (Ministeri d’Industria, Turisme i Comerc¢ i IDAE)

Aixi, el cabal de recirculaci6 es pot calcular igualant les dues expressions anteriors:

1,16 - Q- AT = Y(Li - i)
Q= (XLi-Pi)/ (1,16 - AT)

Per a fer el calcul del cabal cal suposar inicialment el diametre del tram final de la canonada
de tornada.

El diametre de la canonada de tornada es tria de manera que la velocitat de circulaci6 siga

de I'ordre d'1 m/s. En general, no se solen utilitzar diametres inferiors a 15 mm per als
circuits de recirculaci6 en edificis d’habitatges.
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Es convenient que la velocitat de circulacié estiga compresa entre 2 m/s i 0,5 m/s, i mai
inferior a aquest ultim valor. Una velocitat de circulacié inferior pot afavorir
excessivament la creaci6 de diposits calcaris en les canonades.

En el cas que amb el diametre seleccionat inicialment, el cabal de recirculacié resultant
done una velocitat no valida (major a 2 m/s o inferior a 0,5 m/s), haura de refer-se el calcul
partint d'un diametre major o menor, pero com a minim de 15 mm.

L’ajust del cabal pot fer-se amb ajuda d’'una valvula d’equilibrament amb preses de pressié.
Per al calcul de les perdues de carrega n’hi ha prou amb tenir en compte el tram de la
canonada de tornada, des de la connexi6 a I'tltim habitatge fins al diposit, ja que la pérdua
de carrega en les canonades de distribuci6 d’aigua pot considerar-se negligible per als
cabals de recirculacid.

L’eleccio del circulador es fa a partir del cabal seleccionat Q i les pérdues de carrega de
I'esmentat tram de tornada, calculades de la manera indicada previament.

El circulador triat ha de ser apte per a circuits d’aigua calenta sanitaria.

Les canonades del circuit de distribucid, inclosa la tornada, han d’anar convenientment
aillades. Sén valids els gruixos d’aillament minims indicats per a les canonades del circuit
secundari. La longitud de les canonades de distribucié i tornada pot ser important. Per tant,
un aillament insuficient pot provocar pérdues energetiques significatives.

Disseny

Tal com s’ha indicat, el cabal que ha de recircular és el necessari per a mantenir un salt de
temperatures entre |'eixida del diposit i la tornada no superior a 3 °C.

Per a aix0, ha de calcular-se la perdua energetica de cadascun dels trams de canonada, a
partir de la seua longitud i de les pérdues unitaries per als diferents diametres comercials.
Per al tram final de tornada, des de la connexié de I'iltim punt de consum fins a
I'acumulador, se suposara, en primera instancia, un diametre de 15 mm. Una vegada
finalitzat el calcul, és possible que siga necessari reconsiderar aquesta hipotesi de partida.
En la segiient taula s’arrepleguen els resultats principals del procés de calcul.

Taula 1.6
Perdues energetiques en el circuit de distribucio.

Diametre intern Pérdues
(mm) L(m) Unitaries Pérdues tram (W)
(W/m)
B-C 22 20 3 7,90 23,70
C-D 28 26 3 9,10 27,30
D-E 35 33 3 10,40 31,20
E-F 35 33 3 10,40 31,20
F-G 42 40 3 10,60 31,80
G-H 42 40 10 10,60 106,00
B-I (tornada) 15 13 25 6,50 162,50
Pérdues totals (W) = 413,7

El cabal de recirculaci6 es calcula segons la férmula segiient:
Q=(CLi-Pi)/ (1,16 -AT)=413,7 /(1,16 - 3) = 118,9 litres/h

Per a un cabal de 119 litres/h la canonada de 15 mm de diametre és suficient, ja que la
velocitat de circulaci6 és inferiora 2 m/s

v=0,354-(Q /D?%)=0,354- (119 / 132)= 0,25 m/s
No obstant aix0, per a complir amb la condicié d’assegurar una velocitat de circulacié
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superior a 0,5 m/s cal triar el cabal de circulaci6 superior de 250 litres/h.

v=0,354-(Q /D?) = 0,354 - (250 /132)= 0,52 m/s

Se seleccionara una bomba de recirculaci6 la corba caracteristica de la qual continga el punt
de treball de la instal-laci6, considerant que l’altura manometrica H només haura de
compensar la perdua de carrega del tram de tornada (és a dir B-I).

D .
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extern "

Q Tornada recirculacig A

Entrada aigua —
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La pérdua de carrega, calculada segons s’indica en la seglient taula, és d’aproximadament
0,82 m.c.a.

Taula 1.7
Pérdua de carrega en el tram de tornada del circuit de distribucio.
i Pdcyyit . .
Tram Q (I/h) DN (mm) Diametre (mm) V(m/s) ) L (m) Singularitats  Lgjng (M) Lot (M) Pdc(mca)
Bl (tornada) | 250 15 13 0,524 30,4 25,0 | 8 corbes 90° 2,00 27,00 0,82
Pdc TOTAL (mca) = 0,82

Ates que hi ha dos muntants, el cabal de la bomba de recirculacié Q sera de 500 litres/h (2 x
250) i 'altura manometrica de, almenys 1 m.c.a. (perque tots dos muntants tenen la mateixa
perdua de carrega).

Es recomanable instal-lar una valvula d’equilibrament hidraulic i un termometre en la
tornada del circuit per a poder ajustar el cabal de circulacio.
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9.3. Selecciod de la caldera de suport

Per a la seleccié de la caldera s’han de tenir en compte també les necessitats de calefaccié
de I'’habitatge, el calcul del qual no es preveu en aquest exercici.

Pel que fa a les necessitats d’aigua calenta sanitaria, Gas Natural proposa un grafic per a
triar la poténcia necessaria per a cobrir la demanda de 'habitatge.

La poténcia de l'escalfador o caldera de suport s’ha de triar de la mateixa manera que
si 'habitatge no disposara d’una instal-lacioé solar, ja que I'equip ha de ser capag de
cobrir la totalitat de la demanda en dies en els quals la captacié solar siga nul‘la.

En el mercat hi ha una amplia oferta d’escalfadors i calderes mixtos, amb unes potencies de
generaci6 d’aigua calenta sanitaria que oscil-len entre els 9 i els 30 kW.

La selecci6 del model depen de diferents factors, com les necessitats de I'habitatge, el grau
de confort desitjat i els condicionants de I'espai disponible per a la instal-lacié.

La grafica seglient mostra una proposta de Gas Natural que pot servir per a tenir una
primera orientaci6 de la poténcia recomanada de generacio d’aigua calenta sanitaria
d’una caldera o escalfador instantani en funcio del tipus d’habitatge.

1 aseo
1 bano completo
1 bano + 1 aseo

2 banos completos

Font: Gas Natural

Segons el grafic, per a un habitatge amb un lavabo i un bany, la poténcia de la caldera de
suport podria estar compresa entre 16 i 24 kW. Logicament, a major poténcia, major
possibilitat d’is simultani de punts de consum.

La caldera o I'escalfador han de ser aptes per a ser connectats en serie amb una instal-lacié
solar, i han de reunir les caracteristiques que s’'indiquen a continuacio:

e Adaptar la seua potencia a les necessitats de cada moment, tenint en compte
la temperatura d’entrada de I'aigua procedent del sistema de captacié solar.

e Suportar I'entrada d’aigua calenta a la temperatura d’eixida de I'acumulador
solar.

e Donar prioritat a I'aprofitament de I’energia solar enfront del consum de gas
natural.

La quantitat d’aigua calenta que pot proporcionar una caldera o escalfador instantani se sol

expressar en litres/minut i depen de la potencia de I'aparell, de la temperatura de I'aigua
freda d’entrada i de la temperatura de preparacio6 requerida, segons la segiient formula:

Q=(14,3-P) /(Tacs - Tar)
Sent:
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Q: Cabal maxim d’aigua calenta subministrat per I'’equip (1/min)

P: Potencia maxima d’escalfament de l'equip per a la produccié d’aigua calenta
sanitaria (kW)

Tar: Temperatura de I'aigua de xarxa ( °C)

Tacs: Temperatura de preparacié de I'aigua calenta sanitaria ( °C)

En els catalegs comercials se sol indicar la capacitat d’escalfament d’aigua d’'una caldera o
escalfador, en litres/minut, suposant un salt termic de 25 °C entre I'’entrada de I'aigua freda
i 'eixida de I'aigua calenta.

En la taula segiient s’indiquen els cabals dels diferents punts de consum usuals en un
habitatge a una temperatura d’ACS de 40 °C.

Punt de Cabal a 40°C
. consum (litres/minut)
Cabal dels diferents
aparells de consum lavabo 3ab
d al.gL‘ua.caIenta dutxa 6a9
sanitaria en un
habitatge banyera 10a 15
bidet 3a6
fregador 6a8

Font: Gas Natural

Aixi, per exemple, amb un escalfador de 20 kW de potencia es podria obtenir un cabal
d’'11,4 litres/min a 40 °C, suposant una temperatura de I'aigua de xarxa de 15 °C.

Q=(14,3 - P) /(Tacs - Tar) = (14,3 - 20)/(40 - 15)= 11,4 1/min

Aquest cabal podria ser suficient per a atendre una dutxa a ple servei (a uns 9 I/min) o una
dutxa i un lavabo funcionant simultaniament, si els cabals requerits per tots dos serveis sén
moderats (p. ex. 4 1/min per al lavabo i 7,5 I/min per a la dutxa).

Si son previsibles grans consums puntuals d’aigua calenta en I’habitatge, pot optar-se per la
instal-laci6 de calderes amb acumulaci6, que, a més, permeten garantir la seua
compatibilitat amb els sistemes solars.

10. Regulacio

El regulador triat per a I'engegada i la detencié dels circuladors primari i secundari de la
instal-lacié solar disposa d’'una sonda d’insolaci6 (CS) i dues sondes de temperatura (T1 i
T2).

La sonda d’insolaci6 se situara a 'exterior, fixada a I’estructura dels captadors solars i amb
la mateixa inclinaci6é que aquests.

La sonda calenta T1 se situa a I'entrada del circuit primari al bescanviador de calor de
plaques i la sonda T2, en la part inferior de I'acumulador solar.
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Figura 1.15

Esquema de REG
regulacio de la
instal-laci6 -

Eixida aigua
calenta

Entrada aigua
freda

Diposit

El funcionament és el seglient:

e El circulador primari es posa en funcionament quan la insolacié sobre
el camp de captadors, mesurada per la sonda CS, és suficient per a
permetre una captacio efectiva d’energia (>100 W/m?2).

e Estant el circulador primari en funcionament, es produeix un augment
de la temperatura del circuit de captadors. Quan la sonda de
temperatura situada a I’entrada del bescanviador de calor detecta una
temperatura T1 superior de 4 a 6 °C a la temperatura T2, mesurada
per la sonda situada en la part inferior de I'acumulador solar, la
regulaci6 engega el circulador secundari, i s’inicia I’aportacié d’energia
solar al diposit acumulador solar.

e El circulador secundari es deté quan la diferencia entre T1 i T2 és
inferior a uns 2 °C.

Els salts de temperatura entre T1 i T2 per a la regulacié del circulador secundari poden ser
modificats amb la instal-laci6 en funcionament per a optimitzar-ne el funcionament.

La bomba de recirculacié del circuit de distribucio es regula mitjangant un termostat
diferencial, amb la sonda calenta situada en la part superior de l'acumulador
centralitzat i la sonda freda instal-lada en la canalitzacio de tornada del circuit de
distribucio. Els salts termics per a 'engegada i la detenci6 del circulador sén els mateixos
que els indicats anteriorment (6 °Ci 2 °C).
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Exercici 2: Instal-lacid en edificacid plurifamiliar amb
acumulacio solar individual

1. Caracteristiques de I'edifici

Per al desenvolupament d’aquest segon exercici es considera un bloc d’habitatges de nova
construccié situat a la ciutat de Sevilla de similars caracteristiques que en l'exercici 1.
L’edifici consta de 24 habitatges repartits en 6 plantes, a ra6 de 4 habitatges per planta.
Tots els habitatges son iguals i consten de les segiients dependencies:

« Sal6 menjador

e Tres habitacions dobles

e Cuina

e Bany complet amb banyera

e Lavabo sense dutxa
La planta de l'edifici és practicament quadrada (19,8 x 20,2 m), amb les escales i 'ascensor
d’accés a les plantes situades en la part central. Una de les faganes de 'edifici esta orientada
al Sud.
La coberta superior de I'edifici és una terrassa plana accessible i transitable.
La terrassa es troba parcialment ocupada per la claraboia situada sobre el buit d’escales, la
cambra de maquinaria de I'ascensor, les eixides dels conductes de ventilacié i servei de les
cuines i els banys.
La terrassa té un petit mur de 0,5 m d’al¢aria en tot el seu perimetre.
En les figures segiients s’arrepleguen els planols de la planta tipus de I'edifici, la coberta i
una seccio.

Figura 2.1
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Figura 2.2
Secci6 de 'edifici de
referéencia
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Figura 2.3
Planta de la coberta de
'edifici de referéncia
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Per a aquest segon exercici, es tria un sistema d’acumulacié solar individual per a cada
habitatge i un suport individualitzat a I'interior de I'habitatge, mitjan¢ant una caldera mixta
mural instantania. Aquesta configuraci6é podria no utilitzar bescanviador extern (Fig. 2.4a)
donat que presenta bescanviadors individuals en cada habitatge que independitzen el




circuit de distribucié del de consum. No obstant aixd, és recomanable la utilitzacié del
bescanviador extern (Fig. 2.4b), ja que el circuit de distribucid és llarg i es requeririen grans
volums d’anticongelant en cas de no emprar-lo.

. Subsistema Subsistema . Subsistema
. de captacién de apoyo i de intercambio
h ¥y acumulacion

Figura 2.4a
Esquema de principi d’'una
instal-lacio en edificacid
plurifamiliar amb :
acumulacio solar . Captadores
| solares

individual per a cada
habitatge (sense
bescanviador extern).

- lmpulsién

Circulador Retomo

Depdsito
— g solar

* Agua fria

> T
Salida
agua caliente

aperca.org

Deposito
solar

- 2,
Salida Agua fria
agua caliente

1 Subsis.tema . Subsistema Subsistema . Subsistema
! de captacion ! de distribucién de apoyo . deintercambio
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Figura2.4b
Esquema de principi d'una ! Captadores
instal-lacié en edificacié ! solares
plurifamiliar amb
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Primario 1 +
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2. Calcul de la demanda energetica de I'edifici

La demanda energetica mensual derivada de la produccié d’aigua calenta sanitaria de
I'edifici es calculara aplicant I'expressio seglient:

QAcSmes= Cdia* N + Ce *p+ (TAcs - Tar)
sent:
Qacsm: Demanda energetica en kWh/mes



Cdia: Consum diari d’aigua calenta sanitaria a la temperatura de referencia Tacs, en
litres/dia

N: Nombre de dies del mes considerat (dies/mes)

Ce: Calor especifica, per a l'aigua 4,187-10-3 MJ/ kg °C=1,16-10-3 kWh/kg °C

p: Densitat, per a I'aigua 1kg/litre

Tacs: Temperatura de referéncia utilitzada per a la quantificacié del consum
d’aigua calenta, en °C

Tar: Temperatura de I'aigua freda de xarxa, en °C

Per a la determinacié del consum diari d’aigua calenta sanitaria Qaia es tindran en compte
les indicacions del Sub-annex técnic I1.11. Aplicaci6 de l'obligatorietat d’utilitzaci6
d’instal-lacions d’escalfament d’aigua mitjancant energia solar de I'Ordenanca per a la gestio
local de l'energia de I’Ajuntament de Sevilla (d’ara endavant, abreujadament Ordenanca
Solar de Sevilla), que estableix un consum de 40 litres d’aigua a 45 °C per persona i dia.
L’ocupacié que cal tenir en compte per al disseny de la instal-lacid solar és la corresponent
al programa funcional dels habitatges, que en aquest cas és de 6 persones per habitatge (3
dormitoris i dues persones per dormitori).

Segons indica I'abans esmentada Ordenanca, el consum en edificis d’habitatges pot reduir-
se en un valor f, calculat segons el nombre d’habitatges n tal com s’indica a continuacié:

f =1 per a edificis de menys de 10 habitatges
f=1,2-0,02 - n per a edificis de 10 a 25 habitatges
f=0,7 per a edificis de més de 25 habitatges

Per al cas que ens ocupa, amb 24 habitatges, el coeficient f és igual a 0,72:
f=1,2-0,02-24=0,72
El consum diari d’aigua calenta sanitaria de 'edifici Cdia Sera, per tant, de 4.147,2 litres/dia:
Cdia=40-6-24-0,72 = 4.147,2 litres/dia

L’Ordenanca Solar de Sevilla no especifica la temperatura d’aigua freda Tar que s’ha
d’utilitzar en el calcul. No obstant aix0, en l'article 8 es remet al document titulat Plec
d’especificacions de SODEAN (Sociedad para el Desarrollo Energético de Andalucia) com a
text refés de les especificacions tecniques de la Junta de Andalucia i les actualitzacions
incorporades amb I’experiencia del programa Prosol. Aixi, es prenen els seglients valors:

Taula 2.1
Temperatura d’aigua freda en Sevilla ( °C) Font: SODEAN

MES Gener Febrer Mar¢ Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre ANY
Tar 10 11 12 13 14 15 16 16 15 13 11 10 13,0

Amb les dades de consum d’aigua calenta sanitaria, les temperatures de I'aigua de xarxa i la
temperatura de I'aigua calenta, establida en 45 °C, es fa un calcul de la demanda energetica
per a cadascun dels mesos de I'any. Com a resultat final s’obté una demanda energéetica
anual de 56.170 kWh/any.



ESTIMACIO DE LADEMANDA

MENSUAL

Font: SODEAN

Dies del mes

. Consum (l/dia) Consum (l/mes) Txarxa kWh/mes MJ/mes
considerat

Gener 3 4147,2 128563 10 5220 18840
Febrer 28 4147,2 116122 1 4580 16531
Marg 3 4147,2 128563 12 4921 17764
Abril 30 4147,2 124416 13 4618 16670
Maig kil 4147,2 128563 14 4623 16687
Juny 30 4147,2 124416 15 4330 15628
Juliol A 4147,2 128563 16 4325 15611
Agost 3 4147,2 128563 16 4325 15611
Setembre 30 4147,2 124416 15 4330 15628
Octubre 3 4147,2 128563 13 4772 17225
Novembre 30 4147,2 124416 1 4907 17712
Desembre 31 4147,2 128563 10 5220 18840
TOTALS 56170 202746

Si aplicarem el Codi Tecnic d’Edificacié (HE4) per a I'obtencié de la demanda energetica en
aquest exercici, per a edificis d’habitatges hauria de considerar-se un consum d’aigua
calenta sanitaria de 28 litres a 60 °C per persona i dia amb un factor de centralitzacié de
0,85 el que es tradueix en 23,8 litres a 60 °C per persona i dia. El nombre de persones a
considerar en cada habitatge seria de 4, amb habitatges de 3 dormitoris amb el que la
demanda diaria a 60 °C seria de 2284,8 litres. El consum a una temperatura de 45 °C,
diferent de la temperatura de referencia de 60 °C es calcularia de la forma:

D(T)= Y D,(T)

60°C-T,

D,(T)=D,(60°C)-
sent:

D(T): Consum d’aigua calenta sanitaria anual a la temperatura T de disseny
(litres)

Di(T): Consum d’aigua calenta sanitaria durant el mes i a la temperatura T de
disseny (litres/mes)

Di(60 °C): Consum d’aigua calenta sanitaria durant el mes i a la temperatura de
60 °C (litres/mes)

T: Temperatura de disseny de 'acumulador final (°C), en aquest cas 45 °C

Ti: Temperatura mitjana d’entrada d’aigua freda durant el mes i (°C)

Com a resultat final s’obtindria una demanda energetica anual de 45.456 kWh/any que esta
per sota de la demanda energetica calculada a partir de I'Ordenanga Solar de Sevilla. El
resultat es resumeix en la segiient taula. Com a conseqliéncia establirem en el nostre
disseny una demanda energetica anual de 56.170 kWh/any.



ESTIMACIO DE LA

Font: SODEAN DEMANDA MENSUAL
Dies del mes
considerat Consum (l/dia) a 60°C Consum (I/mes) a 60°C Consum (I/mes) a 45°C Txarxa kWh/mes MJ/mes
Gener 31 2284,8 70828,8 101184,0 10 4108 14828
Febrer 28 2284,8 63974,4 92198,4 11 3636 13125
Marg 31 2284,8 70828,8 103023,7 12 3944 14235
Abril 30 2284,8 68544,0 100674,0 13 3737 13489
Maig 31 2284,8 70828,8 105100,8 14 3779 13642
Juny 30 2284,8 68544,0 102816,0 15 3578 12915
Juliol 31 2284,8 70828,8 107464,4 16 3615 13049
Agost 31 2284,8 70828,8 107464,4 16 3615 13049
Setembre 30 2284,8 68544,0 102816,0 15 3578 12915
Octubre 31 2284,8 70828,8 104029,8 13 3862 13938
Novembre 30 22848 68544,0 98784,0 11 3896 14063
Desembre 31 2284,8 70828,8 101184,0 10 4108 14828

TOTALS 45456 164074

3. Eleccio de la fraccio solar anual

L’Ordenanca Solar de Sevilla estableix que la fracci6 solar minima admissible és de dos
tercos (aprox. 67%) de la demanda anual.

El Codi Tecnic de I'Edificacié (HE4) estableix que la contribucié solar minima per a la zona
climatica V amb una demanda total de I'edifici a 60 °C per sota de 5000 1/dia ha de ser del
60%. En aquests casos s’ha d’aplicar sempre el valor més restrictiu. Per tant, la fracci6 solar
minima que s’estableix com a objectiu per al disseny de la instal-lacié solar és del 67%.

4. Eleccio de la superficie de captadors i volum d’acumulaci6

Per a la determinacié de la superficie de captadors solars necessaria per a aconseguir la
fracci6 solar requerida es procedeix a fer un calcul energétic a partir del metode iteratiu f-
Chart.

La metodologia de calcul és identica a 'exposada en l'exercici anterior per al cas de la
instal-laci6 en edificacié plurifamiliar amb acumulacié solar centralitzada a Barcelona.

No obstant aix0, en aquest cas s’ha de determinar el volum d’acumulaci6 solar individual
per a cada habitatge, que és el volum d’acumulaci6 solar obtingut amb el metode f-Chart
dividit pel nombre d’habitatges. Finalment, se selecciona un diposit d’acumulaci6 solar amb
un volum estandard de mercat i es calcula la instal-lacié6 amb aquest volum d’acumulacié
per a comprovar la fraccié solar anual obtinguda.

Com a temperatura mitjana ambient s’agafen les dades indicades en la mateixa Ordenanga
Solar de Sevillai que s’arrepleguen en la taula segiient:

Taula 2.2
Temperatura mitjana ambient en Sevilla (°C) Font: Ordenanga Solar de Sevilla

MES Gener Febrer Mar¢ Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre ANY
Tams 10,7 1,7 13,4 153 18,7 22,3 25,6 25,8 23,3 18,7 14,0 11,1 17,6

L’Ordenanca Solar de Sevilla inclou, a titol d’exemple i sense ser obligatori el seu Us, en
I’Annex tecnic II Energies Renovables unes dades de radiaci6é solar incident sobre una
superficie orientada al Sud i inclinada 37° (igual a la latitud de Sevilla) respecte a
I’horitzontal.

Addicionalment, la mateixa Ordenanca Solar indica que els captadors s’han d’instal-lar amb
una inclinaci6 de 45°.

L’acceptacio de les dades incloses en 'Ordenanca Solar per a 37° i 'estimaci6 de les dades
de radiacié solar horitzontal a partir de les dades a 37° suposa I'acceptacié dels coeficients
de transformacio6 k proposats per IDAE-Censolar. En aquestes condicions, i atés que I'is de



les dades de 'Ordenanca no sén obligatoris, sembla més raonable acceptar directament les
dades de radiaci6 horitzontal proposades per IDAE-Censolar amb els coeficients k per a la
transformacié de la radiacié solar sobre una superficie horitzontal, a radiaci6 solar sobre
una superficie inclinada 45°.

Per al'aplicacié del metode F-Chart cal tenir en compte el segiient:
e Vista la disposici6 de 'edifici, se suposaran els captadors orientats al sud.

e Es triara una inclinaci6 de 45° respecte a l'horitzontal, ja que el consum d’aigua
calenta es considera constant al llarg de I'any, sense variacions entre estiu i hivern.
o Els captadors solars triats presenten la segiient corba de rendiment energetic:

N=0,79 - 6,40 - (Tt - Tams)/I

Es a dir, el captador té els coeficients caracteristics seglients:
Factor d’eficiencia optica del captador = 0,79
Coeficient global de perdues del captador= 6,40 W/m2K

e Com a modificador de l'angle d’incidéncia es pren aproximadament 0,96 per a
captadors amb una coberta de vidre.

e Com a factor de correcci6 del conjunt captador - bescanviador és recomanable un
valor de 0,95

e El metode F-Chart incorpora en el calcul del parametre D2 una estimacio6 de I'’energia
perduda: de captador a bescanviador (factor de correccié de 0,95), perdues de calor
en 'acumulador (per emmagatzematge) i en la resta de la instal-lacié d’ACS.

Aplicant el metode de calcul, el resultat final que s’obté és el segiient:

« Superficie de captaci6 solar A = 56 m?

» Capacitat dels diposits d’acumulacié individual V = 150 litres
» Capacitat total d’acumulaci6 Viotal = 3.600 litres

» Demanda energetica anual 56.170 kWh/any

» Producci6 energetica solar anual 37.952 kWh/any

e Fraccio solar anual obtinguda F = 67,6%

* Relacid Viotal/A = 64,3 1/m?

5. Seleccio del nombre de captadors solars necessaris

Per a l'eleccié de la superficie de captacié que finalment tindra la instal-laci6 es parteix
d’uns captadors de les segiients caracteristiques:

e Dimensions. Algaria: 2,0 m
Amplaria: 1,0 m
e Superficie 2,0 m?
e Capacitat 1,3 litres
e Perdua de carrega 30 m.m.c.a. per a un cabal de 100 I/h

Per a aconseguir una superficie de captacio solar de 56 m? seran necessaris 28 captadors
solars del tipus descrit.



Els 28 captadors es disposaran en 4 grups de 7 captadors cadascun.

6. Situacio dels captadors solars en I'edifici

Com en el cas de Barcelona, els captadors se situaran a la terrassa plana superior d’edifici.
6.1. Orientacid i inclinacio

L’orientacié triada sera sud, paral-lelament a una de les faganes de l'edifici. La inclinacié
sera de 45° respecte a I'horitzontal.

Aquesta combinaci6 d’orientaci6 Sud i inclinacié similar a la latitud de I'’emplagament és la
que permet 'aprofitament anual més gran de 'energia solar disponible.

6.2. Implantacié dels captadors en la coberta

Els captadors s’instal-laran sobre estructures d’acer galvanitzat, subministrades pel mateix
fabricant dels captadors solars, amb una inclinaci6 de 45° respecte a I'horitzontal. Els
caragols necessaris per a subjeccié dels captadors a 'estructura sera d’acer inoxidable.

Per a la fixaci6 de les estructures metal-liques es fara en cada grup de captadors una
bancada de formigé amb les dimensions aproximadament iguals a les de la projecci6
vertical de la bancada i una alg¢aria de 8 -10 cm.

Les bancades recolzaran directament sobre la superficie de la coberta, sense danyar-ne
I'estanquitat.

6.3. Separacio d’elements que puguen produir ombres

Els 4 grups de captadors se situaran en la coberta de I'edifici en dues files de dos grups
cadascun.

La primera fila ha de separar-se suficientment de la facana sud de 'edifici, a fi d’evitar la
projeccié d’ombres del petit mur de proteccid.

El Plec de condicions tecniques d’instal-lacions de baixa temperatura de I'IDAE estableix
que la distancia minima de separacié que ha de deixar-se entre el final del mur i l'inici de la
primera fila de captadors pot calcular-se de la seglient manera:

d=h-k

sent

h: T'alcada del mur
k=1/tan (61° - latitud)

Per ala latitud de Sevilla (uns 37°) k és igual a 2,25. Tenint en compte que l'algada h del mur
és de 0,5 m, la distancia d és igual a 1,12 m (aprox. 1,2 m).

De la mateixa manera, la segona fila de captadors ha de separar-se una certa distancia de la
primera. El procediment per al calcul d’aquesta separacié és identic a l'utilitzat
anteriorment, amb la diferencia que, en aquesta ocasio h és I'algada vertical del primer grup
de captadors, és a dir, suposant que la longitud del captador L és de 2 m:

-senf3=2-sen45°=1,41m
-k=1,41-2,25=3,17 m (aprox. 3,2 m)

En la figura s’indiquen les distancies minimes de separaci6 que caldria respectar.



Figura 2.5 d=3,2m
Separacio de les files de *

captadors

h=0,50 'nT
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6.4. Connexio dels captadors

Els 7 captadors de cada grup es connectaran en paral-lel, amb I'entrada per la part inferior
del primer captador i I'’eixida per la part superior del sete captador.

Els 4 grups també es connectaran entre si en paral-lel. En aquest cas, I'equilibrament
hidraulic es realitzara mitjangant una disposicié en tornada invertida.

En la part superior de cada grup, a I'eixida, s’instal-lara un purgador automatic de boia per a
permetre I'eixida de 'aire dels captadors.

A més, s’instal-lara una valvula d’esfera a 'entrada i I'eixida per a poder aillar cada grup de
les canonades del circuit primari i poder procedir a fer eventuals operacions de
manteniment o reparacié sense necessitat de buidar la resta de la instal-lacié.

7. Circuit primari

En aquesta configuracid, s’entén que el circuit primari és el compres entre els captadors
solars i el bescanviador de calor.

Captadors
solars

Circulador
Primari

7.1. Fluid caloportador

La temperatura minima historica a Sevilla és de -6°. Aix0 no obstant, la normativa RITE
obliga que el sistema puga suportar 5° per sota d’aquesta temperatura minima historica és
a dir -11°. Per a aix0, necessitarem una proporcié d’aproximadament el 30% de
propilenglicol segons la grafica per a evitar la congelacié del fluid a I'hivern a la ciutat de
Sevilla.



ch

o
ol .
-~ 5 NN
Ne) NN\
‘S NN
S NN
- NN\
ﬂJ -0 _ A \
b0 e T T ] I
< XN
9 B RN
2 1<) Iy \
3 i \\
o TTEINN
» -20 1 A\
S . \\
- = A\
© i \\
@ 25 W
o I \\
\\
= ' \\
e 80 ? A\
i L0
A\
i '\
35
0 10 20 30 40 50 60 70
Percentatge de glicol en pes (%)
mmm Etilenglicol mmm Propilenglicol

En aquesta proporci6 la viscositat per a una temperatura de 45 °C és d’1,25 centipoises (la
de I'aigua a 45 °C és de 0,6 cp).

7.2. Cabal del circuit primari solar

El CTE indica que, en cas de no ser especificat pel fabricant, s’ha de seleccionar un cabal de
disseny compres entre 1,2 i 2 litres/s per cada 100 m2 de superficie de captadors (entre
43,2 i 72 litres/h-m2). Sol triar-se un valor d’'1,4 litres/s per cada 100 m2, és a dir 50
litres/h-m?2.

Per a aquest cas, amb una superficie de captaci6 solar de 56 mZ, el cabal del circuit primari
s’estableix en 2.800 litres/h.

7.3. Canonades del circuit primari

Les canalitzacions del circuit primari des dels captadors solars fins al local en el qual se
situa el diposit solar es faran amb canonada de coure.
S’ha de seleccionar la canonada de diametre comercial que complisca les segiients
condicions:

1) La pérdua de carrega per metre lineal de tub no supere els 40 m.m.ca

2) La velocitat de circulacié del liquid siga superior a 0,3 m/s i inferior a
2m/s

El diametre de les canonades es determinara a partir del cabal que ha de circular per cada
tram i tenint en compte el fluid caloportador seleccionat. La segiient taula, que mostra la
relacié cabal-diametre interior d’'una canonada de coure per a perdua de carrega maxima de
40 m.m.ca quan el fluid és aigua sense additius, pot servir com a guia en una primera
estimacio del diametre de la canonada.
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Diametre Gruix de Diametre Cabal

nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)

15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
35 1,0 33,0 fins a 3600
42 1,0 40,0 fins a 6200
54 1,2 51,6 fins a 12000

En canonades de parets llises (com les de coure) per les quals circula aigua calenta sense
additius pot emprar-se la formula seglient per a obtenir les perdues de carrega en funci6 del
cabal i del diametre interior de la canonada:

Cabal[l/n]"”
Diametre int erior [mm]“’75

Per a un diametre de canonada i un cabal donats, la velocitat del fluid pot obtenir-se
mitjancant la seglient expressio:

Pérdua de carrega (mmca/m) =378

Cabal[m® /5] 035 Cabal[l/h]

- (Diz‘lmetreint erior[m]2 /4)

v(m/s)= .
Diametreint erior[mm]2

De manera equivalent tant la pérdua de carrega com la velocitat poden obtenir-se
graficament a partir de I'abac de perdues de carrega en funcié del cabal d’aigua (45 °C) per a
canonades de coure.
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Com que el fluid utilitzat és diferent de 'aigua, la pérdua de carrega s’ha d’'incrementar en
un factor igual a I'arrel quarta del quocient entre la viscositat de la dissolucid i la de I'aigua a
la temperatura considerada, en el nostre cas 45°. El factor de correccié que obtenim en fer
aquest calcul és:

1,25¢p
0,6¢p

4

-1,2

S’obtenen els seglients resultats:

e Als trams de canonades generals, pels quals circula la totalitat del cabal del circuit
primari (és a dir, 2.800 litres/h), els correspondria una canonada de tipus DN 35.

e Els trams que arrepleguen el cabal corresponent a dos grups de captadors (amb un
cabal de 1.400 litres/h) serien de tipus DN 28.

e Finalment, els trams que connecten un Unic grup de captadors (amb un cabal de 700
litres/h) es farien amb canonada de tipus DN22.

En la seglient figura es pot veure la disposici6 dels captadors solars en la coberta de I'edifici
i el recorregut i diametre de les canonades de cada tram.
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Figura 2.6
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Les perdues de carrega singulars s’estimen a partir de la segiient taula proposada per Gas
Natural, on s’indica la longitud equivalent de canonada recta per a cada singularitat.

Diametre nominal de la canonada

Corba de 452 0,34 043 0,47 0,56 0,7 0,85
Colze de 90° 05 0,63 0,76 1,01 132 1,71
Corba de 902 0,33 0,45 0,6 0,84 0,96 1,27
Reduccié 03 05 0,65 0,85 1 13

T b 0,15 0,2 03 04 0,5 0,6
T & 25 3 36 41 46 5
T 1,68 18 192 24 3 36
Valvula antiretorn de claveta (5 0,77 1,05 1,61 2,1 2,66

Longitud equivalent de canonada (en m) per a pérdues de carrega singulars.
Font: Gas Natural

Per a facilitar la comprensié dels calculs, s’han assignat unes lletres als diferents punts del
circuit, tal com s’indica en la seglient figura. Per a la seleccié de la bomba del circuit primari
cal calcular la pérdua de carrega.
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Figura 2.7
Calcul de les pérdues de carrega de les canonades
del circuit primari
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En la seglient taula es detalla el calcul de la pérdua de carrega de les canonades del circuit
primari.

Taula 2.3
Perdues de carrega de les canonades del circuit primari

Q(/h) DN (mm) D (mm) V(m/s) Pdc,it (mmca/m) Singularitats Lsing (M) Ltotar (M) Pdc(mca)
4 corbes 90° - 1T-1
AB 2800 35 33 0,91 29,9 10,0 valvula AIR 5,4 15,4 0,460
BC 1400 28 26 0,73 27,6 17,7 | 2 corbes 90° - 1T 1,5 19,2 0,530
CD 700 22 20 0,62 28,6 9,2 3 corbes 90° 1,4 10,6 0,301
EF 1400 28 26 0,73 27,6 4,6 3 corbes 90°-1T 21 6,7 0,185
FG 2800 35 33 0,91 29,9 4,5 1 corba 90° - 1T 1,2 5,7 0,172
Pdc TOTAL (mca) = 1,65

Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h

DN Diametre nominal de la canonada, en mm

D Diametre interior de la canonada, en mm

v velocitat de circulacié del fluid per cada tram

v(m/s)=0,354.Q/D?
Pdcynit Pérdua de carrega per metre lineal de canonada

Pdcunit(mm.c.a./m)=1,2.378.Q""5/p*"*
El factor 1,2 de I'expressié anterior s'introdueix per a tenir en compte la preséncia
d'anticongelant en el fluid primari, de major viscositat que I'aigua.

L Longitud del tram de canonada, en m
Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
Liotal Longitud total a considerar, en m

Ltotal =L+ I-sing
Pdc Pérdua de carrega del tram, en m

Pdc(m.c.a.)=Pdcyit*Liotax 107

14



La pérdua de carrega resultant és d’1,65 m.c.a.

Com es pot veure, la pérdua de carrega en les canonades és relativament petita, ja que els
recorreguts de canonades en l'edifici triat son curts.

En aquest cas s’ha optat per un equilibrament mitjan¢ant tornada invertida per a assegurar
un correcte repartiment del cabal pels 4 grups de captadors. Un equilibrament mitjan¢ant la
instal-laci6 de valvules d’equilibrament hidraulic també hauria sigut valid.

Les canonades del circuit primari s’aillaran segons s’indica en el Reglament d’instal-lacions
téermiques en els edificis. En aquest cas, el material triat és una escuma elastomeérica de
cél-lula tancada subministrada en conquilles de 35 mm de gruix.

L’aillament de tot el circuit primari es protegira exteriorment amb una coberta de xapa
d’alumini.

7.4. Bomba del circuit primari

L’elecci6 de la bomba es fa a partir de la perdua de carrega total i el cabal del circuit primari.
Per al calcul de la pérdua de carrega del circuit cal tenir en compte les perdues en les
canonades Pdccanonades (incloses les perdues de carrega singulars dels accessoris), la perdua
de carrega del bescanviador de calor Pdcbescanviador i 1a dels captadors solars Pdccaptadors.

Les perdues de carrega en les canonades, Pdccanonades, s"han calculat en el punt anterior, amb
un resultatd’1,65 m.c.a.

La pérdua de carrega en el bescanviador Pdcbescanviador, facilitada pel fabricant de I'equip, és
d’1,5 m.c.a.

En l'exercici, cada bateria de captadors esta formada per 7 captadors connectats en
paral-lel, i per aixo a les perdues de carrega dels captadors cal sumar la perdua de carrega
dels conductes de distribuci6. La perdua de carrega total en els captadors Pdccaptadors €s pot
determinar a partir de la corba facilitada pel fabricant de perdua de carrega en funcié del
nombre de captadors en paral-lel. En cas que no es dispose d’aquesta informacid, pero si de
la pérdua de carrega d’un unic captador, podem fer is del metode Censolar. En aquest cas,
la pérdua de carrega d’'un captador a un cabal de 100 1/h és de 30 mmc.a., i per aixo la
perdua del conjunt de N=7 captadors en paral-lel a un cabal de 700 1/h sera, aplicant
I'expressié proposada per Censolar de I'ordre de:

30mm.c.a. *N*(N+1)/4 =30 mm.c.a. *7*8/4= 420 mmca.

La suma dels valors anteriors donen com a resultat una pérdua de carrega de 3,57 m.c.a.
(1,5 m.c.aa+ 1,65 m.c.a. + 0,42 mca).

Com s’ha indicat anteriorment, el cabal del circuit primari és de 2.800 litres/h, calculat a raé
de 50 litres/h-m? de captacio solar.

La seleccié de la bomba del circuit primari es fa de manera que la seua corba caracteristica
continga aproximadament el punt de treball definit per una altura manometrica igual a la
pérdua de carrega del circuit H = 3,57 m.c.a. i un cabal Q igual a 2.800 litres/h.
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Altura manometrica
H(m.c.a.)

Figura 2.8
Corba
caracteristica de

la bomba del
circuit primari

Cabal Q(m3/h)

Es recomanable que, una vegada fet el calcul de la perdua de carrega, es trie la bomba de
manera que la seua corba estiga de 'ordre d'un 20% per sobre del punt de treball, per a
poder compensar possibles perdues de potencia de la bomba després de 'engegada.

7.5. Vas d’expansio

El circuit primari ha de disposar d’'un vas d’expansié per a absorbir les dilatacions del fluid
caloportador. La seua capacitat es determina a partir de la seglient formula,

V,=(V

min

+V-C,+V, ) C,
V: Volum del fluid de treball de la instal-lacié (1)
Vmin: Volum minim o de reserva de fluid en el vas d’expansid (1) per a
compensar la seua perdua o contracci6 a baixa temperatura.
Vdii: Volum de dilataci6 (1)= V-Ce
Vvap: Volum de vaporitzacio (1)
Ce: Coeficient d’expansi6 o dilatacié del fluid (AV/V)
V, P
C =-—-——m— ——
p
Cp: Coeficient de pressid Vi Pu— Py
El volum de liquid del circuit primari (V) es pot calcular sumant els continguts dels
diferents elements, principalment les canonades i els captadors.
El calcul de V es detalla a continuacio:

Taula 2..4 DN (mm) Diametre (mm) Capacitat  Contingut
Volum de fluid (I/m) total (I)
enles 22 20 36,8 0,314 11,6

canonades del
circuit primari. 28 26 44,6 0,531 23,7
35 33 14,5 0,855 12,4
TOTAL 47,6

El contingut total de liquid en les canonades és de 47,6 litres.

A aquest volum ha de sumar-se la capacitat de liquid dels captadors, que és d’'1,3 litres
cadascun, és a dir, 36,4 litres per al total de 28 captadors.

El contingut total de liquid del circuit primari és, per tant, de V =84 litres. (47,6 + 36,4 = 84
litres).
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El volum minim o de reserva (Vmin) s’agafa un 3% del volum total de la instal-laci6 amb
un minim de 3 litres.

3% x 84 litres= 2,52 litres
En ser inferior a 3 litres, afaem Vmin = 3 litres.

El volum de vaporitzacio (Vvap) s’agafa igual al volum de fluid en captadors més un 10%:
28 captadors x (1,3 1/captador) = 36,4 litres
Vvap = 1,1 x 36,4 litres= 40 litres

En cas de no poder disposar d’'informacié més concreta del valor del coeficient d’expansio
(Ce) per part del distribuidor o fabricant es fa s de les expressions indicades en la norma
UNE 100-155 per al calcul del valor de Ce del fluid caloportador, la qual cosa resulta en un
valor de 0,054. El volum de dilatacié (Vail) valdra:

Vai =V x Ce =4,5 litres

Per al valor de la pressié Pmax s’agafa com a referencia la pressié de taratge de la valvula de
seguretat del circuit primari, que s’estableix en 3 kg/cm? en aquest cas practic. Aquest valor
suposa una pressié absoluta Pmax= 3,7 kg/cm? (sumant-li 1 kg/cm? de pressié atmosferica a
la pressio de taratge de la valvula de seguretat i restant-li 0,3 kg/cm?2).

Com a valor de Pmin s’agafa 1,5 kg/cm?, suposant que la pressié d’ompliment és de
0,5 kg/cm2. En el cas que la sala de maquines estiguera situada al nivell de la planta baixa de
I'edifici, per a la determinaci6 de Pmin s’hauria de tenir en compte la pressi6 de la columna
d’aigua situada sobre el vas d’expansio.

El volum total del vas d’expansié valdra:

V, =(3+4,5+40)- 3L = 80 litres

9 9

En funci6 del fabricant podem trobar els segilients valors comercials: 5, 8, 12, 18, 24, 25, 35,
50, 60, 80, 100, 150, 200, 220, 300, 350, 500, 700 i 750 litres. En la practica, s’instal-lara un
vas d’expansié d’'una grandaria comercial de 80 litres.

El vas d’expansi6 s’instal-lara sense valvula de tall, de manera que no existisca la possibilitat
d’aillar-lo accidentalment del circuit primari al qual protegeix.

7.6. Altres elements del circuit primari

Com tot circuit sotmes a pressid i variacions de temperatura el circuit primari ha
d’incorporar una valvula de seguretat com a element limitador de la pressié a la qual puga
estar sotmes el circuit. La valvula de seguretat és imprescindible per a protegir els
components de la instal-lacié. El taratge de la valvula de seguretat, és a dir la pressié a la
qual actua, ha de ser inferior a la pressié maxima que puga suportar I’element més feble de
la instal-laci6, que sol ser el vas d’expansio tancat.

En el nostre cas s’instal-lara una valvula de seguretat amb descarrega conduida a desguas
de manera que l'obertura de la valvula no puga provocar cremades sobre les persones o
afectar altres materials. La pressié de taratge sera de 3 kg/cm?. Al costat de la valvula de
seguretat s’instal-lara un manometre que permeta verificar la pressio6 del circuit.

En el tracat de les canonades cal tractar d’evitar la formacié de punts alts que puguen
provocar la formacié de bosses d’aire que dificulten la circulacié del fluid caloportador i
provocar corrosions i punts d’elevada temperatura. S’'instal-laran 4 purgadors d’aire en els
punts alts de cadascun dels grups de captadors solars.
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En el circuit primari s’instal-lara una valvula antiretorn de claveta en la impulsié de la
bomba de circulacid, per a evitar 'eventual circulaci6 inversa durant la nit.

En el circuit s’haura de preveure una connexié per a 'ompliment i I'eventual reposicio de
fluid caloportador.

8. Circuit de distribucio

El circuit secundari coincideix amb el de distribucié i és el circuit hidraulic entre el
bescanviador de calor de plaques i els interacumuladors dels habitatges.

Donada la disposicié dels habitatges en I'edifici, es faran dos baixants verticals, cadascun
dels quals es connectara a 12 habitatges (dos per planta).

" I G T ;
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8.1. Fluid de treball
El fluid del circuit de distribucié és aigua sense anticongelant.
8.2. Bescanviador de calor
L’eleccio6 de les caracteristiques del bescanviador es fa de la mateixa manera que en el cas
de I'exercici de la instal-lacié en edificaci6é plurifamiliar amb acumulaci6 solar centralitzada
seguint les recomanacions del Plec de condicions tecniques d’instal-lacions de baixa
temperatura de 'IDAE. A continuaci6 s’indiquen els seus parametres de disseny:

 Poténcia d’intercanvi: 34 kW (600 W per m? de captacio solar)

e Circuit primari: aigua amb anticongelant
Temperatura d’entrada: 60 °C

18



Cabal de circulacio: 2.800 litres/h
e Circuit secundari: aigua
Temperatura d’entrada: 45 °C

Cabal de circulacié: 2.800 litres/h

Poténcia = 34 kW

Figura 2.9
Condicions de - o
disseny del Tep =602C
bescanviador de .
calor. Primari
Q=2800 I/h Secundari
Q=2800 I/h
T., = 45°C

8.3. Canonades del circuit de distribucio

El cabal del circuit de distribucio6 és de 2.800 litres/hora, igual al cabal del circuit primari de
captaci6 solar.

Donada la disposicié dels habitatges en I'edifici, es faran dos baixants verticals, cadascun
dels quals es connectara a 12 habitatges (dos per planta).

Les canalitzacions es faran amb canonada de coure. El diametre de les canonades es
determina a partir del cabal que ha de circular per cada tram.

En la segiient figura es pot veure la disposicio de les canonades en el tram en coberta de
I'edifici.

Figura 2.10

Calcul de les perdues de carrega en
canonades del circuit de distribucié. Tram en
coberta de I'edifici.

e e
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En la seglient figura es pot veure la disposicié d'un dels baixants fins als interacumuladors
individuals:
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Figura 2.11

Calcul de les pérdues de carrega en canonades
del circuit de distribucid.

Tram baixant fins a interacumuladors
individuals.
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El diametre de les canonades es determina a partir del cabal que ha de circular per cada
tram. Per a facilitar la comprensié dels calculs, s’han assignat unes lletres als diferents
punts del circuit.

Per al calcul de la perdua de carrega del circuit, dada necessaria per a dimensionar la
bomba de circulacid, es considerara el recorregut més desfavorable per al fluid i que
s’indica en les figures anteriors amb el trag en color roig.

Les perdues de carrega singulars s’estimen a partir de la segiient taula proposada per Gas
Natural, en que s’indica la longitud equivalent de canonada recta per a cada singularitat.
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Corba de 452 0,34 0,43 A7 0,56 0,
Colze de 902 0,5 0,63 0,76 1,01 1,32 1.7
Corba de 902 0,33 ), 4¢ 6 0,84 0,96
Reduccié 0.3 I 3
T » 0,15 0,2 0,3 0,4 05 0,6
T 3 3,6 4,1 46
T & 1,68 1,8 1,92 24 3 16

Valvula antiretorn de claveta 0,5 0,7 1,05 1,61

Longitud equivalent de canonada (en m) per a pérdues de carrega singulars.
Font: Gas Natural

A fi de no complicar excessivament I'esquema del baixant cap als interacumuladors
individuals, en lloc de representar els 12 interacumuladors corresponents a un baixant, se’'n
representen Unicament 6, pero tenint en compte que en aquest baixant, en cada planta hi
haura una bifurcacié cap a 2 interacumuladors.

Aixi, el tram CD, en la figura 2.11, presenta el mateix cabal (1.400 1/h), que el tram BC, en la
figura 2.10, i que correspon a la meitat del cabal total de 2.800 1/h, per haver dividit el
circuit en dos baixants.

El tram IJ, en la Figura 2.11 representa el tram d’entrada a un dels dos interacumuladors de
la primera planta. D’aci que el cabal que cal vehicular siga de 117 1/h (és a dir, 1.400 1/h
dividit entre 12 habitatges).

Ates que en cada planta d’aquest baixant hi ha dos interacumuladors, cal tenir present que
hi ha dos trams iguals al tram 1], és a dir, el cabal vehiculat per HI i JK és 233 1/h (aprox. 2 x
117 1/h).

Al seu torn, pels trams GH i KL es vehiculara el cabal corresponent a 4 interacumuladors, és
adir, 467 1/h (aprox. 4x1171/h,obé, 2x2331/h).

Es procedeix aixi successivament fins a arribar al tram OP en el qual es torna a vehicular tot
el cabal del baixant considerat, és a dir, 1.400 1/h.

En la taula segiient es detalla el calcul de la pérdua de carrega de les canonades del circuit
hidraulic.
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Taula 2.5
Perdues de carrega de les canonades del circuit de distribucié

Pdcunit

Q (I/h) DN (mm) D (mm) V(m/s) e tD) L (m) Singularitats Lsing (M) Ltotar (M) Pdc (mca)
A-B 2800 35 33 0,91 25,0 8,0 1 corba 90°- 1T 1,24 9,24 0,231
B-C 1400 28 26 0,73 23,0 8,5 4 corbes 90°- 1T —Pt 6,00 14,50 0,334
C-D 1400 28 26 0,73 23,0 0,5 1 corba 90° 0,60 1,10 0,025
D-E 1167 28 26 0,61 16,7 2,8 1T 0,30 3,10 0,052
E-F 933 22 20 0,83 39,3 2,8 1T 0,20 3,00 0,118
F-G 700 22 20 0,62 23,8 2,8 1T 0,20 3,00 0,071
G-H 467 18 16 0,65 33,8 2,8 1T 0,15 2,95 0,100
H-| 233 15 13 0,49 26,9 2,8 1T 0,15 2,95 0,079
1-J 117 15 13 0,25 8,0 4,0 6 corbes 90°- 1T —v‘L 3,65 7,65 0,062
J-K 233 15 13 0,49 26,9 2,8 1T 0,15 2,95 0,079
K-L 467 18 16 0,65 33,8 2,8 1T 0,15 2,95 0,100
L-M 700 22 20 0,62 23,8 2,8 1T 0,20 3,00 0,071
M-N 933 22 20 0,83 39,3 2,8 1T 0,20 3,00 0,118
N-O 1167 28 26 0,61 16,7 2,8 1T 0,30 3,10 0,052
O-P 1400 28 26 0,73 23,0 0,5 1 corba 90° 0,60 1,10 0,025
P-Q 1400 28 26 0,73 23,0 8,5 4 corbes 90°- 1T 2,70 11,20 0,258
QR 2800 35 33 0,91 25,0 8,0 4 corbes 90°- 1T-1 valwla A/R 5,37 13,37 0,334
Pdc TOTAL (mca) = 2,11

Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h L Longitud del tram de canonada, en m

DN Diametre nominal de la canonada, en mm Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m

D Diametre interior de la canonada, en mm Leotar Longitud total a considerar, en m

v velocitat de circulacié del fluid per cada tram Liotat = L + Lging

Vv(m/s)=0,354.Q/D* Pdc Pérdua de carrega del tram, en m
Pdcy it Pérdua de carrega per metre lineal de canonada Pdc(m.c.a.)=Pdc,ni* Liota X107

Pdcunit(mm.c.a./m)=378.Q"7*/D*"*

La perdua de carrega resultant sera d’aproximadament 2,11 m.c.a.

Les canonades del circuit de distribucié s’aillaran segons s’indica en el Reglament
d’instal-lacions térmiques en els edificis. En aquest cas, el material triat és una escuma
elastomerica de cel-lula tancada subministrada en conquilles de 25 mm.

8.4. Bomba del circuit de distribucio

L’eleccio de la bomba es fa a partir de la perdua de carrega total i el cabal del circuit de
distribucié.

Per al calcul de la pérdua de carrega del circuit cal tenir en compte les perdues en les
canonades Pdccanonades (incloses les perdues de carrega singulars dels accessoris), la perdua
de carrega Pdcbescanviador de I'interacumulador individual (facilitada pel fabricant de I'equip,
que és de 0,5 m.c.a.) i la del secundari del bescanviador de calor (facilitada pel fabricant de
I'equip, que és d’'1,4 m.c.a.).

Les pérdues de carrega en les canonades, Pdccanonades, S’han calculat en el punt anterior, amb
un resultat de 2,11 m.c.a.

La suma dels valors anteriors déna com a resultat una perdua de carrega de
aproximadament 4 m.c.a. (0,5 m.c.a + 2,11 m.c.a. +1,4 m.c.a.).

Com s’ha indicat anteriorment, el cabal del circuit de distribuci6 és de 2.800 litres/h.

La selecci6 de la bomba del circuit de distribucié es fa de manera que la seua corba
caracteristica continga aproximadament el punt de treball definit per una altura
manometrica igual a la pérdua de carrega del circuit H = 4 m.c.a. i un cabal Q igual a 2.800
litres/h.

Es recomanable que, una vegada fet el calcul de la pérdua de carrega, es trie finalment la
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bomba de manera que la seua corba estiga de I'ordre d’'un 20% per sobre del punt de
treball, per a poder compensar possibles perdues de potencia de la bomba després de
I'engegada.

8.5. Vas d’expansio

El circuit de distribucié ha de disposar d'un vas d’expansio per a absorbir les dilatacions del
fluid caloportador. La seua capacitat es determina a partir de la segiient férmula,

Vi=(Vyn +V-C. +V, ) C,
V: Volum del fluid de treball de la instal-laci6 (1)
Vmin: Volum minim o de reserva de fluid en el vas d’expansid (1) per a
compensar la seua perdua o contraccié a baixa temperatura.
Vaii: Volum de dilatacié (1)= V-Ce
Vvap: Volum de vaporitzacio (1)
Ce: Coeficient d’expansi6 o dilatacié del fluid (AV/V)
c Vi
v, P,-P,

max

Cp: Coeficient de pressid

Es important tenir en compte que per al dimensionament del vas d’expansié6 s’ha de
considerar el volum de fluid caloportador allotjat en tot el circuit hidraulic i no Unicament
en el recorregut més desfavorable com s’ha considerat per al calcul de la perdua de carrega.
Tenint en compte que hi ha dos baixants identics i que cada un proveeix 12
interacumuladors, s’obtindria el seglient volum de fluid a les canonades:

Taula 2.6 i3 i i
Volum de fluid en DN (mm) Dl(ar::‘;re L (m) ca(rilars;tat c:)(:]ttal:]g)ut
canonades del cireult 15 13 107,2 0,133 14,2
18 16 1,2 0,201 2,3
22 20 224 0,314 7,0
28 26 472 0,531 25,1
35 33 16,0 0,855 13,7
TOTAL 62,3

El contingut total de liquid en les canonades és d’aproximadament 62,3 litres.

Si es considera que el serpenti de cada interacumulador individual pot allotjar uns 3 litres,
per als 24 interacumuladors, es tindra un volum de 72 litres.

El contingut total de liquid del circuit primari és, per tant, V=134,3 litres. (62,3 + 72 = 134,3
litres).

El volum minim o de reserva (Vmin) s’agafa un 3% del volum total de la instal-laci6 amb
un minim de 3 litres.

Vmin = 3% x 134,3 litres= 4,03 litres
El volum de vaporitzacié (Vvap) no es considera perqué no es tracta del circuit primari
solar.
El fluid caloportador és aigua sense additius. Si es fa s de les expressions indicades en la
norma UNE 100-155 per al seu calcul, el valor de Ce de I'aigua resulta ser de 0,04. El volum
de dilatacio (Vai) valdra:

Vdail =V x Ce = 5,4 litres
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Per al valor de la pressié Pmax es pren com a referencia la pressié de taratge de la valvula de
seguretat del circuit primari, que s’estableix en 3 kg/cm? en aquest cas practic. Aquest valor
suposa una pressié absoluta Pmax= 3,7 kg/cm? (sumant-li 1 kg/cm? de pressié atmosferica a
la pressio de taratge de la valvula de seguretat i restant-li 0,3 kg/cm?2).

Com a valor de Pmin s’agafa 1,5 kg/cm?, suposant que la pressié d’ompliment és de
0,5 kg/cmz2. La diferéncia de cotes és h=0.

El volum total del vas d’expansid valdra:

3,7 .
V, =(4,03 +5,4+0) - ——— =15,8 litres
3,7-1,5
En la practica, s’instal-lara un vas d’expansié d’'una grandaria comercial de 18 litres.
El vas d’expansio6 s’instal-lara sense valvula de tall, de manera que no existisca la possibilitat

d’aillar-lo accidentalment del circuit primari al qual protegeix.
9. Subsistema d’intercanvi i acumulacié.

En la configuracié en edificacié plurifamiliar amb acumulacié distribuida, el subsistema
d’intercanvi i acumulaci6 esta format tinicament pels diposits interacumuladors individuals
(un per habitatge).

Els interacumuladors triats tenen les segiients caracteristiques:

e Capacitat 150 litres

« Instal-lacié mural vertical

e Dimensions aproximades H = 1,265 m; ¢= 0,56 m (amb aillament)
» Bescanviador intern, de serpenti

« Superficie d’intercanvi 0,6 m?2

e Volum de fluid en el serpenti 3 litres

La capacitat total d’acumulacio és de 3.600 litres (24 dipdsits de 150 litres), de manera que
la relacié entre el volum d’aigua acumulada i la superficie de captacié solar (56 m2) és de
64,3 litres/m?, que esta dins de I'interval recomanat (entre 50 i 100 litres/m?2).

Igualment, la superficie d’intercanvi de 0,6 m? que presenten els interacumuladors escollits
és més que suficient per a complir la recomanacié del CTE d’'un minim de 0,15 mZintercanvi /

mzcaptacié solar:

0,6 m? - 24 interacumuladors = 14,4 M2 intercanvi total en edifici
(14,4 m? intercanvi) /(56 m2captad0rs) = 0,26 mZintercanvi / mzcaptaci() solar

Dos parametres molt importants en la definici6 d’'un bescanviador séon el rendiment i
'eficacia d’intercanvi. El rendiment és la relacié entre I'energia obtinguda i I'aportada. La
diferencia entre I'una i I'altra es deu a les perdues termiques.

L’eficacia d’'intercanvi es defineix com la relacid entre la poténcia termica intercanviada i la
maxima que teoricament podria intercanviar-se. Per a un cabal de fluid caloportador
determinat, |'eficacia és una constant que dependra de la superficie d’intercanvi, de la seua
forma i geometria i del material emprat.

Com més baixa siga l'eficacia del bescanviador de calor, més alta sera la temperatura que
retorna als captadors i per tant menor sera el rendiment de la instal-lacié solar. Per al cas
d’interacumuladors, 'intercanvi es produeix per conveccié natural i I'eficacia és:

E= (Te - Ts)/ (Te - Tacum)
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sent
€: Eficacia del bescanviador
Te: Temperatura d’entrada del fluid caloportador, en °C
Ts: Temperatura d’eixida del fluid caloportador, en °C
Tacum: Temperatura de I'aigua acumulada, en °C

10. Subsistema de suport

L’eixida de l'aigua calenta de cada interacumulador es conduira a una caldera mural de
suport individual.
Per a la selecci6 de la caldera se seguira el que s’indica en I'exercici 1 de Barcelona.

11. Regulacio

La regulaci6 de les bombes del circuit primari de captacié i de distribuci6 es fara mitjancant
un termostat diferencial amb dues sondes de temperatura. La sonda “calenta” Ti
s’instal-lara a l'eixida d’'un grup de captadors solars i la sonda “freda” T2 en la canalitzacié
de tornada de distribucié.

Quan la temperatura T1 supere un cert llindar definit per l'usuari (per exemple 50 °C) les
bombes es posaran en funcionament.

Una vegada superat el llindar, les bombes es detindran quan la diferéncia entre T1 i T2 siga
inferior a 2 °C.

Figura 2.12
Esquema de regulacié de la
instal-lacié solar.
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A més, a 'entrada del bescanviador dels interacumuladors s’instal-lara una valvula de tres
vies regulada amb un termostat diferencial. En aquest cas, les sondes de temperatura
estaran situades en la canalitzacié d’arribada al bescanviador T3 i en la part inferior de
I'acumulador T4.
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VALVULAS DE ZONA MOTORIZADAS DE TRES VIAS

* Para control ON-OFF SPDT (3 cables)
* Cuerpo de bronce.
= Contacto auxiliar SPDT.

* Temperatura maxima 95 °C.
® Presion maxima 20 bar.

Cadigo Descripcion
HR4613120 VC4613MHB000 valvula de zona motorizada tres vias 230V/50Hz-3/4"-Kvs 7
HR4613130 VC4613MP6000 valvula de zona motorizada tres vias 230V/50Hz-1"-Kvs 7,7

La valvula de cada habitatge obrira el pas cap al bescanviador de I'interacumulador quan la
temperatura T3 siga superior en uns 5 °C a T4 i interrompra el pas quan aquesta diferencia
de temperatures siga inferior a 2 °C.

La temperatura T5 en la part superior de I'interacumulador a fi de protegir als usuaris de
cremades (hi obliga el Codi técnic de l'edificacié) es limita a 60 °C. A més, acd evita la
formaci6 de diposits de calg en localitats amb aigiies dures.
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Exercici 3: Instal-lacié en edificacid plurifamiliar amb
acumulacio solar mixta

1. Caracteristiques de I'edifici

Per al desenvolupament d’aquest tercer exercici es considera un bloc d’habitatges de nova
construccio situat a la ciutat de Madrid de similars caracteristiques que en l'exercici 1.
L’edifici consta de 24 habitatges repartits en 6 plantes, a raé de 4 habitatges per planta.
Tots els habitatges son iguals i consten de les segiients dependeéncies:

e Sal6 menjador

e Tres habitacions dobles

e Cuina

¢ Bany complet amb banyera

e Lavabo sense dutxa
La planta de l'edifici és practicament quadrada (19,8 x 20,2 m), amb les escales i ascensor
d’accés a les plantes situades en la part central. Una de les facanes de I'edifici esta orientada
al sud.
La coberta superior de I'edifici és una terrassa plana accessible i transitable.
La terrassa es troba parcialment ocupada per la claraboia situada sobre el buit d’escales, la
cambra de maquinaria de I'ascensor, les eixides dels conductes de ventilacid i servei de les
cuines i els banys.
La terrassa té un xicotet mur de 0,5 m d’al¢aria en tot el seu perimetre.
En les figures segiients s’arrepleguen els planols de la planta tipus de I'edifici, la coberta i
una seccio.

Figura 3.1
Planta tipus de
I'edifici de
referéncia
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Figura 3.2
Seccio de
I’edifici de
referéncia
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Per a aquest cas, s’ha triat una configuracié amb acumulacié solar mixta (centralitzada +
individual per a cada habitatge), amb la finalitat de poder reduir el volum dels diposits
instal-lats a l'interior dels habitatges respecte del que s’obtindria en un cas d'inicament

acumulacié solar individual.
L’esquema de principi d’aquesta configuracié s’indica en la figura segiient:




Figura 3.4
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2. Calcul de la demanda energetica de I'edifici

La demanda energetica mensual derivada de la produccié d’aigua calenta sanitaria de
I'edifici es calcula aplicant I'expressié seglient:

Qacs,mes = Cdia * N + Ce *p* (Tacs - Tar)
sent:

Qacsmes: Demanda energética en kWh/mes

Cdia: Consum diari d’aigua calenta sanitaria a la temperatura de referéncia Tacs, en
litres/dia

N: Nombre de dies del mes considerat (dies/mes)

Ce: Calor especifica, per a l'aigua 4,187-10-3 MJ/ kg °C=1,16-10-3 kWh//kg °C

p: Densitat, per a l'aigua 1 kg/litre

Tacs: Temperatura de referencia utilitzada per a la quantificaci6 del consum d’aigua
calenta, en °C

Tar: Temperatura de l'aigua freda de xarxa, en °C

En aquest cas, per al calcul del consum diari d’aigua calenta sanitaria Cdia no es tindran en
compte les indicacions de I'Ordenancga sobre captacié d’energia solar per a usos térmics de
I’Ajuntament de Madrid donat que aquesta va ser derogada el juliol del 2008.

Aplicant el Codi técnic d’edificacié (HE4), per a edificis d’habitatges ha de considerar-se un
consum d’aigua calenta sanitaria de 28 litres a 60 °C per persona i dia amb un factor de
centralitzacié de 0,85 en tractar-se de 24 habitatges. El nombre de persones a considerar en
cada habitatge es determina en funci6 del nombre de dormitoris. En aquest cas, amb
habitatges de 3 dormitoris, I'ocupacié que es considera és de 4 persones per habitatge.

Segons I'anterior, el consum diari d’aigua calenta sanitaria que ha de considerar-se per al



calcul de la instal-laci6 solar és de 2.284,8 litres/dia:
Cdia = 28-0,85- 4 - 24 = 2.284,8 litres/dia

Com a dades de temperatura de l'aigua de xarxa a Madrid, s’agafen les procedents de
Censolar i recollides en la publicacié Instal:lacions d’Energia Solar Teérmica. Plecs de
Condicions Tecniques d’Instal-lacions de Baixa Temperatura de 'IDAE.

A Taula3.1
Temperatura d’aigua freda en Madrid ( °C) Font: IDAE

MES Gener Febrer Marg Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre ANY
Tar 6 7 9 1 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3

El calcul de la demanda energetica mensual es fa a partir de les dades de consum diari
d’aigua calenta i les temperatures de I'aigua freda i calenta.

Agafarem com a temperatura per al calcul del consum d’aigua calenta un valor de 45 °C.
Tenint en compte aquestes dades, la demanda energetica total de l'edifici és de
48.112 kWh/any.

3. Eleccio de la fraccio solar anual

El Codi tecnic d’edificaci6 per a la zona climatica IV, menys de 5000 l/dia de consum
estableix una contribucié solar minima del 50%.

En aquest cas concret suposarem que en la realitzaci6 de la instal:lacié6 ens imposem
complir com a objectiu una contribucié solar anual superior a aquest valor minim, del 50%.
La ja derogada Ordenanga sobre captacié d’energia solar per a usos termics de I’Ajuntament
de Madrid establiria una contribucié solar minima del 75% per a aquesta instal-lacié.

4. Eleccio de la superficie de captadors i volum d’acumulacié

Per a la determinacié de la superficie de captadors solars necessaria per a aconseguir la
fraccio solar requerida es procedeix a fer un calcul energetic a partir del metode iteratiu F-
Chart.

La metodologia de calcul és idéntica a 'exposada en I'exercici per al cas de la instal-laci6 en
edificacié plurifamiliar amb acumulacié solar centralitzada a Barcelona.

No obstant aixd, en aquest cas s’ha de determinar el volum total consistent a sumar les
aportacions d’acumulacié solar individual de cadascun dels habitatges i la de 'acumulacié
centralitzada. La part d’acumulacié distribuida obtinguda amb el metode F-Chart dividida
pel nombre d’habitatges sera el volum que haura de tenir I'interacumulador. Finalment, se
seleccionara un diposit interacumulador amb un volum estandard de mercat i es calculara
la instal-laci6 amb aquest volum d’acumulaci6 per a comprovar la fraccié solar anual
obtinguda.

Per aI'aplicacié del metode F-Chart es tindra en compte el segiient:

e Vista la disposici6 de 'edifici, se suposaran els captadors orientats al sud.

e Es triara una inclinaci6 de 45° respecte a l'horitzontal, ja que el consum d’aigua
calenta es considera constant al llarg de I'any, sense variacions entre estiu i hivern.

o Els captadors solars triats presenten la segiient corba de rendiment energetic:



N=0,78-6,50 - (Tt- Tamp )/I

Es a dir, el captador té els coeficients caracteristics segiients:
Factor d’eficiencia optica del captador = 0,78
Coeficient global de perdues del captador= 6,50 W/m2K

e Com a modificador de l'angle d’incidéncia s’agafa aproximadament 0,96 per a
captadors amb una coberta de vidre.

e Com a factor de correcci6é del conjunt captador - bescanviador és recomanable un
valor de 0,95.

e El métode F-Chart incorpora en el calcul del parametre D2 una estimacié de I'energia
perduda: de captador a bescanviador (factor de correccié de 0,95), pérdues de calor
en 'acumulador (per emmagatzemament) i en la resta de la instal-laci6é d’ACS.

Per al disseny i calcul de les instal-lacions d’ACS utilitzarem el Plec oficial de condicions
técniques de I'IDAE vigent. Per tant, les dades de radiaci6 solar i de temperatura exterior
que s’han utilitzat sén els que s’arrepleguen en el document Instal-lacions d’energia solar
térmica. Plecs de condicions técniques d’instal-lacions de baixa temperatura de 'IDAE.
Aplicant el metode de calcul, el resultat final que s’obté és el segiient:

« Superficie de captacio solar A=32m?

e Capacitat dels diposits d’acumulacié individual V =50 litres

« Capacitat del diposit d’acumulaci6 centralitzada V =1.500 litres

« Capacitat total d’acumulacio Viotal = 2.700 litres
e Demanda energetica anual 48.112 kWh/any
e Produccio energetica solar anual 24.771 kWh/any
e Fraccio solar anual obtinguda F=51,5%

e Relacio Viotal/A 84,4 1/m?

Com es pot observar, com a volum d’acumulacié individual s’ha triat un diposit de 50 litres
de capacitat per a cadascun dels 24 habitatges i un diposit centralitzat de 1.500 litres de
capacitat situat a la coberta de I'edifici. D’aquesta manera, part del volum d’acumulaci6 es
trasllada a I'acumulador centralitzat situat a la coberta de I'edifici.

La capacitat total d’acumulacio6 és per tant de 2.700 litres, la qual cosa suposa una relacié
entre volum d’acumulaci6 solar i superficie de captacié d'uns 84,4 litres/m?, que esta dins
de l'interval recomanat per F-Chart (entre 50 i 100 litres/m2). Per a aquesta classe de
configuracions, en edificacié plurifamiliar amb acumulacié solar mixta (centralitzada i
individual) és preferible situar-se en la part mitjana-alta d’aquest rang.

5. Seleccio del nombre de captadors solars necessaris

Per a l'eleccié de la superficie de captacié que finalment tindra la instal-laci6 es parteix
d’uns captadors de les segiients caracteristiques:

e Dimensions. Algaria: 2,0 m
Amplaria: 1,0 m
» Superficie 2,0 m?
e Capacitat 1,3 litres
e Perdua de carrega 30 m.m.c.a. per a un cabal de 100 1/h



Per a aconseguir una superficie de captacio solar de 32 m? seran necessaris 16 captadors
solars del tipus descrit. Els 16 captadors es disposaran en 4 grups de 4 captadors cadascun.

6. Situacio dels captadors solars en I'edifici
Com en els casos anteriors, els captadors se situaran a la terrassa plana superior d’edifici.
6.1. Orientacié i inclinacio

L’orientacié triada sera sud, paral-lelament a una de les facanes de l'edifici. La inclinacié
sera de 45° respecte a I'horitzontal.

Aquesta combinaci6 d’orientaci6 sud i inclinacié similar a la latitud de I'emplagament és la
que permet 'aprofitament anual més gran de I'energia solar disponible.

6.2. Implantacio dels captadors en la coberta

Els captadors s’instal-laran sobre estructures d’acer galvanitzat, subministrades pel mateix
fabricant dels captadors solars, amb una inclinaci6 de 45° respecte a I'horitzontal. Els
caragols necessaris per a subjeccié dels captadors a I'estructura seran d’acer inoxidable.

Per a la fixaci6 de les estructures metal-liques es construira en cada grup de captadors una
bancada de formigé amb les dimensions aproximadament iguals a les de la projeccio
vertical de la bancada i una al¢aria de 8 -10 cm.

Les bancades recolzaran directament sobre la superficie de la coberta, sense danyar-ne
'estanquitat.

6.3. Separacio d’elements que puguen produir ombres

Els 4 grups de captadors se situaran en la coberta de l'edifici en dues files de dos grups
cadascun.

La primera fila haura de separar-se prou de la facana sud de l'edifici, a fi d’evitar la
projeccié d’'ombres del mur de proteccié.

El Plec de condicions tecniques d’instal-lacions de baixa temperatura de I'IDAE estableix
que la distancia minima de separacié que ha de deixar-se entre el final del mur i l'inici de la
primera fila de captadors pot calcular-se de la seglient manera:

d=h-k

sent

h: I'algada del mur

k =1/tan (61° - latitud)

Per a la latitud de Madrid (uns 40°) k és igual a 2,6. Tenint en compte que I'alcada h del mur
és de 0,5 m, la distancia d és d’aproximadament 1,3 m.

De la mateixa manera, la segona fila de captadors ha de separar-se una certa distancia de la
primera. El procediment per al calcul d’aquesta separaci6 és identic a l'utilitzat
anteriorment, amb la diferencia que, en aquesta ocasio h és 'algada vertical del primer grup
de captadors, és a dir, suposant que la longitud del captador L és de 2 m:

-senf3=2-sen45°=1,41m

h=
d= =1,41-2,6 =3,67 m (aprox. 3,7 m)



En la figura s’indiquen les distancies minimes de separacid que cal respectar.

Figura 3.5
Separaci6 de les files de
captadors “

d=37m

h=141m

6.4. Connexio dels captadors

Com en l'exercici anterior, els 4 captadors de cada grup es connectaran en paral-lel, amb
I'entrada per la part inferior del primer captador i 'eixida per la part superior del quart
captador.

Els 4 grups també es connectaran entre si en paral-lel. A I'entrada de cada grup de
captadors s’instal-lara una valvula d’equilibrament hidraulic per a garantir un repartiment
homogeni del cabal del circuit primari pels 4 grups.

En la part superior de cada grup, a I'eixida, s’instal-lara un purgador automatic de boia per a
permetre I'eixida de 'aire dels captadors.

A més, s’instal-lara una valvula d’esfera a l'eixida per a poder aillar cada grup de les
canonades del circuit primari i poder procedir a fer eventuals operacions de manteniment o
reparacié sense necessitat de buidar la resta de la instal-lacié.

7. Circuit primari

En aquesta configuraci6 d’edificaci6 plurifamiliar amb acumulacié6 solar mixta
(centralitzada + individual), s’entén que el circuit primari és el compres entre els captadors
solars i el bescanviador de calor de I'acumulador centralitzat.

Captadors
solars

Circulador
Primari

7.1. Fluid caloportador

La temperatura minima historica a Madrid és de -16°, no obstant la normativa RITE obliga
que el sistema puga suportar 5° per sota d’aquesta temperatura minima historica és a dir
-21°. Per a aix0, necessitarem una proporcioé d’aproximadament el 40% de propilenglicol
segons la grafica per a evitar la congelacié del fluid a I’hivern a la ciutat de Madrid.



(9]
|

0 W 2
B G

G )

ol N

Ne) N\

‘S b SN

© N\

—_ 4n NN

o 10 N\

0 N\

< NN

Qo2 A\

© -5 AN TR

() b0 Wi |

T A\

(0 Snn AN

| =4 i oy 0y oy ¢ S g ey s p, b iy

= B 17 (TS EA TR A G AN

® ALY

= 1\

 -25 L QY

Q A\

£ N\

2 A\
.an '

= -30 i\

[T, 4
1 AN
e AR )
-35
O iC 20 30 40 50 g0 70

Percentatge de glicol en pes (%)
mmm Etilenglicol mmm Propilenglicol

En aquesta proporcio la viscositat per a una temperatura de 45 °C és d’aproximadament 2
centipoises (la de 'aigua a 45 °C és d’aproximadament 0,6 cp).

3000

ML\ |

1000 \ \R\x |

800 N
600

400 LLY
300 \

200 \

100
80

60
40
30 | Curva del punto

de congelacion
20

Concentracidn en peso

.l

. N
7

5

%
7

/
[
/
xf
/4471
74
/
y

Viscosidad (centipoises)

—
=]

/
%

&y
/
)/
/

/
18/

/

o oo oo
R ks o

0.1

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)



7.2. Cabal del circuit primari solar

El CTE indica que, en cas de no ser especificat pel fabricant, s’ha de seleccionar un cabal de
disseny compres entre 1,2 i 2 litres/s per cada 100 m? de superficie de captadors (entre
43,2 i 72 litres/h-m2). Sol triar-se un valor d’1,4 litres/s per cada 100 m2, és a dir 50
litres/h-mz2.

Per a aquest cas, amb una superficie de captacio solar de 32 m?, el cabal del circuit primari
s’estableix en 1.600 litres/h.

7.3. Canonades del circuit primari

Com s’ha indicat anteriorment, el circuit primari de captacié solar compreén des dels
captadors solars fins al bescanviador de calor d’escalfament de I'acumulador centralitzat.
Les canalitzacions es construiran amb canonada de coure. El diametre de les canonades es
determinara a partir del cabal que ha de circular per cada tram i tenint en compte el fluid
caloportador seleccionat.

En la segiient figura es pot veure la disposicié dels captadors solars en la coberta de 'edifici
i el recorregut i el diametre de les canonades de cada tram del circuit primari.

Figura 3.6

Distribuci6 dels captadors i
les canonades del circuit
primari i ubicacio de la sala
de maquines.
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El diametre de les canonades es determina a partir del cabal que ha de circular per cada
tram i tenint en compte el fluid caloportador seleccionat. La segiient taula que mostra la
relaci6 cabal-diametre interior d'una canonada de coure per a pérdua de carrega maxima de
40 m.m.ca quan el fluid és aigua sense additius pot servir com a guia en una primera
estimacio del diametre de la canonada.



Diametre Gruix de Diametre Cabal

nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)

15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
35 1,0 33,0 fins a 3600
42 1,0 40,0 fins a 6200
54 1,2 51,6 fins a 12000

S’obté un diametre DN35 per a les canonades principals per a un cabal de 2.000 1/h de fluid,
DN28 per a les canonades d’un cabal de 1.000 I/h i DN22 per a la resta de canonades.

En canonades de parets llises (com les de coure) per les quals circula aigua calenta sense
additius pot emprar-se la segiient formula per a obtenir les perdues de carrega en funcio del
cabal i del diametre interior de la canonada:

Cabal[l/n]""
Diametre int erior [mm]"’75

Per a un diametre de canonada i un cabal donats, la velocitat del fluid pot obtenir-se
mitjancant la segiient expressio:

Pérdua de carrega (mmca/m) =378

Cabal[msls] 0354 Cabal[l/h]

- (Diametreint erior[m]2 /4)

v(m/s)=
Diametreint erior[mm]2

De manera equivalent tant la pérdua de carrega com la velocitat poden obtenir-se
graficament a partir de I'abac de perdues de carrega en funcié del cabal d’aigua (45 °C) per a
canonades de coure.
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Cal tenir en compte que el fluid caloportador en aquest cas practic és aigua amb
anticongelant, i per tant, la perdua de carrega s’ha d'incrementar en un factor de:

0,25
(2/0,6) =1,35

Les pérdues de carrega singulars s’estimen a partir de la seglient taula proposada per Gas
Natural, on s’indica la longitud equivalent de canonada recta per a cada singularitat.

Corba de 452 0,34 0,43 0,47 0,56 0,7 0,85
Colze de 902 05 0,63 0,76 1,01 1,7
Corba de 902 0,33 0,45 0,6 0,84 0,96 1,27
Reduccié 0,5 0,65 0,85 1 13
T 0,15 0,2 0,3 04 0,5 0,6
T .3 25 4,1 46
T «&» 1,68 1,92 24 3 3,6
Valvula antiretorn de claveta (5 0,77 1,05 1,61 21 2 66

Longitud equivalent de canonada (en m) per a pérdues de carrega singulars.
Font: Gas Natural
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Per a facilitar la comprensié dels calculs, s’han assignat unes lletres als diferents punts del
circuit, tal com s’indica en la seglient figura. Per a la seleccié de la bomba del circuit primari

cal calcular la perdua de carrega en el recorregut més desfavorable per al fluid, marcat amb
trag roig en la figura.

Figura 3.7
Calcul de les perdues de carrega de les canonades del
circuit primari
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En la seglient taula es detalla el calcul de la pérdua de carrega de les canonades del circuit
primari.

Taula 3.2
Pérdues de carrega de les canonades del circuit primari

Tram Q(/h) DN (mm) Diametre (mm) V (m/s) Pdcy,i(mmca/m) Singularitats Lsing (M)  Liotal (M) Pdc (mca)
AB 1600 28 26 0,838 39,3 5,5 |3 corbes 90° - 1 valvula A/R 2,85 8,35 0,328
BC 800 28 26 0,419 11,7 11,3 1 corba 90° - 1T 0,90 12,20 0,143
CD 400 18 16 0,553 34,9 6,5 3 corbes 90° - 1T 1,14 7,64 0,266
EF 400 18 16 0,553 34,9 7,0 3 corbes 90° 0,99 7,99 0,278
FG 800 28 26 0,419 1,7 6,3 1 corba 90° - 1T 0,90 7,20 0,084
GH 1600 28 26 0,838 39,3 3,5 3 corbes 90° - 1T 2,10 5,60 0,220

Pdc TOTAL (mca) = 1,32
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Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h

DN Diametre nominal de la canonada, en mm
D Diametre interior de la canonada, en mm
v velocitat de circulacié del fluid per cada tram

v(m/s)=0,354.Q/D?
Pdcyhit Pérdua de carrega per metre lineal de canonada

Pdcunit(mm.c.a./m)=1,35.378-Q"7°/D*7°
El factor 1,35 de I'expressié anterior s'introdueix per a tenir en compte la
preséncia d'anticongelant en el fluid primari, de major viscositat que I'aigua.

L Longitud del tram de canonada, en m
Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
Liotal Longitud total a considerar, en m

Ltotal =L+ I-sing
Pdc Pérdua de carrega del tram, en m

Pdc(m.c.a.)=PdcynitXLiotax 107
La perdua de carrega resultant sera d’1,32 m.c.a.

Les canonades del circuit primari s’aillaran segons s’indica en el Reglament d’instal-lacions
termiques en els edificis. El material triat és una escuma elastomerica de cél-lula tancada
subministrada en conquilles de 35 mm de grossaria per a tots els trams en circular per
'exterior de I'edifici.

L’aillament de tot el circuit primari es protegira exteriorment amb una coberta de xapa
d’alumini.

7.4. Bomba del circuit primari

L’elecci6 de la bomba es fa a partir de la perdua de carrega total i el cabal del circuit primari.
Per al calcul de la perdua de carrega del circuit han de tenir-se en compte les perdues en les
canonades Pdccanonades (incloses les perdues de carrega singulars dels accessoris), la perdua
de carrega del bescanviador de calor Pdcbescanviador i 1a dels captadors solars Pdccaptadors.

Les perdues de carrega en les canonades, Pdccanonades, S’han calculat en el punt anterior, amb
un resultat d’1,32 m.c.a.

La perdua de carrega en el bescanviador Pdcbescanviador, facilitada pel fabricant de I'equip, és
d’1,5 m.c.a.

La péerdua de carrega en els captadors Pdccaptadors €s pot determinar a partir de la corba
facilitada pel fabricant. Si desconeixem la pérdua de carrega que ens proporciona el
fabricant per a una agrupacié de N captadors en paral-lel, Censolar proposa una expressié
que proporciona un valor aproximat. Utilitzarem aquesta expressio a fi d’obtenir un calcul
estimatiu de les perdues de carrega en captadors, en abséncia d’informaci6 del fabricant.
Ates que la pérdua de carrega d’un captador a un cabal de 100 I/h és de 30 mm c.a, la
perdua del conjunt de N = 4 captadors en paral-lel a un cabal de 400 1/h sera, aplicant
I'expressié proposada per Censolar de I'ordre de:

30 mm.c.a. *N*(N+1)/4 =30 mm.c.a. *4*5/4= 150 mm c.a.= 0,150 m.c.a.

La suma dels valors anteriors doéna com a resultat una perdua de carrega
d’aproximadament 2,97 m.c.a. (1,32 m.c.a + 1,5 m.c.a. +0,15 m.c.a. = 2,97 m.c.a.).
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Com s’ha indicat anteriorment, el cabal del circuit primari és de 1.600 litres/h, calculat a raé
de 50 litres/h-m? de captaci6 solar.

La selecci6 de la bomba del circuit primari es fara de manera que la seua corba
caracteristica continga aproximadament el punt de treball definit per una altura
manometrica igual a la perdua de carrega del circuit H = 2,97 m.c.a. i un cabal Q igual a
1.600 litres/h.

Es recomanable que, una vegada fet el calcul de la pérdua de carrega, es trie la bomba de
manera que la seua corba estiga de 'ordre d'un 20% per sobre del punt de treball, per a
poder compensar possibles perdues de potencia de la bomba després de I'engegada.

7.5. Vas d’expansio

El circuit primari ha de disposar d’un vas d’expansié per a absorbir les dilatacions del fluid
caloportador. La seua capacitat es determina a partir de la seglient formula,

V, =(V,

min

+V-C. +V_ )-C,

V: Volum del fluid de treball de la instal-lacié (1)

Vmin: Volum minim o de reserva de fluid en el vas d’expansié (1) per a
compensar la seua perdua o contraccié a baixa temperatura.

Vdii: Volum de dilatacio (1)=V-Ce

Vvap: Volum de vaporitzacio (1)

Ce: Coeficient d’expansio o dilatacié del fluid (AV/V)

C — t _ max

Cp: Coeficient de pressio "V, P,-P,

Per al calcul del contingut de liquid del circuit primari cal sumar els continguts dels
diferents elements, el corresponent a les canonades i el dels 16 captadors.
El calcul del volum de fluid es detalla a continuacio6:

Taula 3.3 DN Diametre L (m) Capacitat Contingut
Volum de fluid (mm) (mm) (I/m) total (1)
en les canonades 18 16 30,0 0,201 6,0
primari. 28 26 34, 1 0,531 1 8, 1

TOTAL 241

El contingut total de liquid en les canonades és aproximadament 24,1 litres.
A aquest volum ha de sumar-se la capacitat de liquid dels captadors, que és d’'1,3 litres
cadascun, és a dir, 20,8 litres per al total de 16 captadors.
El contingut total de liquid del circuit primari és, per tant, d’'uns 44,9 litres. (24,1 + 20,8 =
449 litres).
El volum minim o de reserva (Vmin) s’agafa un 3% del volum total de la instal-laci6 amb
un minim de 3 litres.

3% x 44,9 litres= 1,35 litres
En ser inferior a 3 litres, prendrem Vmin = 3 litres

El volum de vaporitzacio (Vvap) s’agafa igual al volum de fluid en captadors més un 10%:

16 captadors x (1,3 1/captador) = 20,8 litres
Vvap = 1,1 x 20,8 litres= 22,9 litres

14



En cas de no disposar d'informacié més concreta del valor del coeficient d’expansio (Ce)
per part del distribuidor o fabricant es fa s de les expressions indicades en la norma UNE
100-155 per al calcul del valor de Ce del fluid caloportador, i aixo resulta en un valor de
0,051. El volum de dilatacié (Vail) val:

Vail =V x Ce = 2,29 litres

Per al valor de la pressié Pmax s’agafa com a referencia la pressié de taratge de la valvula de
seguretat del circuit primari, que s’estableix en 3 kg/cm? en aquest cas practic. Aquest valor
suposa una pressié absoluta Pmax= 3,7 kg/cm? (sumant-li 1 kg/cm? de pressié atmosferica a
la pressio de taratge de la valvula de seguretat i restant-li 0,3 kg/cm?).

Com a valor de Pmin s’agafa 1,5 kg/cm?, suposant que la pressié d’ompliment és de
0,5 kg/cmZ. En el cas que la sala de maquines estiguera situada al nivell de la planta baixa de
I'edifici, per a la determinaci6 de Pmin s’hauria de tenir en compte la pressi6 de la columna
d’aigua situada sobre el vas d’expansid.

El volum total del vas d’expansié valdra:

V,=(3+229 +22,9)- % = 47,41 litres

R )

En funci6 del fabricant podem trobar els seglients valors comercials: 5, 8, 12, 18, 24, 25, 35,
50, 60, 80, 100, 150, 200, 220, 300, 350, 500, 700 i 750 litres. En la practica, s’instal-lara un
vas d’expansié d'una grandaria comercial de 50 litres.

El vas d’expansi6 s’instal-lara sense valvula de tall, de manera que no existisca la possibilitat
d’aillar-lo accidentalment del circuit primari al qual protegeix.

7.6. Altres elements del circuit primari

El circuit primari ha de disposar d’'una valvula de seguretat amb descarrega conduida a
desguas. La pressiéo de taratge sera de 3 kg/cm2. Al costat de la valvula de seguretat
s’instal-lara un manometre que permeta verificar la pressio del circuit.

En el tracat de les canonades haura de tractar-se d’evitar la formacié de punts alts que
puguen provocar la formaci6 de bosses d’aire que dificulten la circulaci6 del fluid.
S’instal-laran 4 purgadors d’aire, un per cada grup de captadors, en els punts alts.

En el circuit primari s’instal-lara una valvula antiretorn de claveta en la impulsi6 de la
bomba de circulacid, per a evitar 'eventual circulaci6 inversa durant la nit.

En el circuit cal preveure una connexié per a 'ompliment i I'’eventual reposicié de fluid
caloportador.

8. Subsistema d’intercanvi i acumulacio. Circuit secundari

En aquest cas, es considera que el subsistema d’intercanvi i acumulacié esta compost per
I'acumulador centralitzat, amb la seua recirculacié pel bescanviador de calor de plaques, el
bescanviador dels interacumuladors individuals i els propis interacumuladors (un per
habitatge).

S’entendra per circuit secundari el circuit hidraulic entre el bescanviador de calor de
plaques i I'acumulador centralitzat.
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8.1. Fluid de treball

El fluid del circuit secundari és aigua de consum per a usos sanitaris en tot el subsistema
d’intercanvi i acumulacio.

8.2. Acumulacio solar centralitzada

Per a determinar la capacitat de I'acumulador centralitzat cal tenir en compte que la
capacitat total d’acumulaci6é d’aigua ha d’estar compresa entre els limits aconsellats (50 i
100 litres per m2 de captaci6é solar). Per a aquest tipus de configuracions, en edificacié
plurifamiliar amb acumulaci6 solar mixta (centralitzada i individual) és preferible situar-se
en la part mitjana-alta d’aquest rang.

Com ja s’ha esmentat anteriorment, la capacitat dels diposits individuals s’ha establit en 50
litres per habitatge, és a dir, tenint en compte els 24 habitatges, s’obtenen 1.200 litres. Es
pren un diposit centralitzat de 1.500 litres de capacitat, amb la qual cosa el volum total és
de 2.700 litres (84,4 litres d’acumulaci6 per m? de captacio solar).

El diposit centralitzat pot ser d’acer. Se’l proveeix d'un aillament exterior d’escuma de
poliureta de 80 mm de gruix, per sobre del valor exigit en el RITE.

La instal-lacié de I'acumulador solar centralitzat es fara a l'interior del local situat a la
coberta de 'edifici destinat a sala de maquines.

8.3. Bescanviador de calor

L’acumulador centralitzat sera calfat amb l'’energia procedent dels captadors solars
mitjancant un bescanviador de calor de plaques d’acer inoxidable.

L’eleccio de les caracteristiques del bescanviador es fa de la mateixa manera que en el cas
de 'exercici de la instal-lacié en edificaci6é plurifamiliar amb acumulaci6 solar centralitzada
seguint les recomanacions del Plec de condicions técniques d’instal-lacions de baixa
temperatura de 'IDAE. A continuacio s’indiquen els seus parametres de disseny:

* Potencia d’intercanvi: 20 kW (aprox. 600 W per m? de captacié solar)
e Circuit primari: aigua amb anticongelant

Temperatura d’entrada: 60 °C

Cabal de circulacié: 1.600 litres/h
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e Circuit secundari: aigua
Temperatura d’entrada: 45 °C
Cabal de circulacié: 1.600 litres/h

Poténcia = 20 kW

Tep = 602C
Primari
Q=1600 I/h W Secundari

Q=1600 I/h

T, = 45°C

8.4. Canonades del circuit secundari

El cabal de recirculacié de I'aigua de 'acumulador pel costat secundari del bescanviador de
calor s’estableix en 1.600 litres/hora, igual al cabal del circuit primari de captacié solar.
Les canonades seran de coure sanitari DN28, amb 25 mm d’aillament.

Figura 3.9

Sala de maquines: esquema
del circuit hidraulic del i
subsistema d’intercanvi i — <l
acumulacio.

DN28

Bomba secundari

Bescanviador | Acumulador
de calor i 1500 litres

8.5. Bomba de circulacié del circuit secundari

L’elecci6 de la bomba de recirculacié de I'aigua de I'acumulador col-lectiu pel bescanviador
de calor de plaques es fara a partir del cabal (1.600 litres/h) i la perdua de carrega del
circuit.

La pérdua de carrega principal és la del bescanviador de calor de plaques (costat
secundari). Aquest valor el proporciona el subministrador del bescanviador i en aquest cas
practic se suposa que és d’'1,4 m.c.a.

Taula 3.4

Peérdues de carrega en les canonades del circuit secundari
Pdcunit Lotar Pdc
(mmca/m) (m) (mca)
sec 1600 28 26 0,838 29,1 12,0 12 corbes 90° 7,20 119,20 0,56
Pdc TOTAL (mca) = 0,56

Tram Q(//h) DN (mm) Diametre (mm) V (m/s)

L (m) Singularitats Lsing (M)
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Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h

DN Diametre nominal de la canonada, en mm
D Diametre interior de la canonada, en mm
v velocitat de circulacio del fluid per cada tram

v(m/s)=0,354.Q/D*
Pdc,,i: Pérdua de carrega per metre lineal de canonada
Pdcunit(imm.c.a./m)=378.Q""*/D*7°
L Longitud del tram de canonada, en m
Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
Liotal Longitud total a considerar, en m
Liotal = L + Lging
Pdc Pérdua de carrega del tram, en m

Pdc(m.c.a.)=Pdcynit*Liotax10™

Per tant, la perdua de carrega resultant en les canonades és d’aproximadament 0,56 m.c.a.
La perdua de carrega total és, per tant, de (1,4 + 0,56) m.c.a.=1,96 m.c.a

Per tant, la bomba de circulacié del circuit secundari sera tal que el segiient punt forme part
de la seua corba caracteristica:

H=1,96 m.c.a.
Q =1.600 litres/h

8.6. Acumulacio individual

Per a I'acumulacié individual, en aquest cas s’han triat 24 diposits interacumuladors (un per
a cada habitatge), amb les segiients caracteristiques:

e Capacitat 50 litres

e Instal-lacié mural vertical

e Dimensions aproximades H = 0,83 m; ¢= 0,38 m
e Bescanviador intern, de serpenti

* Superficie d’intercanvi 0,32 m?

e Volum de fluid en el serpenti 1,55 litres

La superficie d’intercanvi de 0,32 m2 que presenten els interacumuladors escollits és més
que suficient per a complir la recomanaci6 del CTE que es dimensione amb un minim de
0,15 m2intercanvi / mzcaptacié solar:

0,32 m? - 24 interacumuladors = 7,68 MZ2intercanvi total en l'edifici

7,68 mzintercanvi/32 mzcaptadors = 0,24 mzintercanvi/ mzcaptador solar
El bescanviador de calor de cada acumulador estara connectat a un circuit d’escalfament
procedent de l'acumulador centralitzat de 1.500 litres situat a l'interior de la sala de
magquines en la coberta de I'edifici.

8.7. Canonades del circuit de distribucio

El circuit de distribuci6é és el circuit hidraulic entre l'acumulador centralitzat i els
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interacumuladors individuals. Les canonades d’aquest circuit seran també de coure sanitari,
degudament aillades.
Per a la determinacié del cabal del circuit de distribucié cal tenir en compte les
recomanacions del fabricant dels interacumuladors. En aquest exemple, s’ha triat un
cabal de 200 litres/h per acumulador, és a dir, un cabal de 4.800 litres/h (=200 litres/h - 24
interacumuladors).
Donada la disposicié dels habitatges en l'edifici, es faran dos baixants verticals, cadascun
dels quals es connectara a 12 habitatges (dos per planta i baixant). Per cada baixant es
vehicularan 2.400 1/h.
El diametre de les canonades es determinara a partir del cabal que ha de circular per cada
tram. Aixi, es determinen els segiients diametres:

Canonades de servei a 1 interacumulador: DN15 amb 200 1/h

Canonades de servei a 2 interacumuladors: DN18 amb 400 1/h

Canonades de servei a 4 interacumuladors: DN22 amb 800 1/h

Canonades de servei a 6 interacumuladors: DN28 amb 1.200 1/h

Canonades de servei a 8 interacumuladors: DN28 amb 1.600 1/h

Canonades de servei a 10 interacumuladors: DN35 amb 2.000 1/h

Canonades de servei a 12 interacumuladors: DN35 amb 2.400 1/h

Figura 3.10
Calcul de les perdues de
carrega en canonades del

circuit de distribucid. Diposit acumulador
Trarp cr.1 coberta de 1500 litres
I’edifici.
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Les canonades del circuit de distribucié s’aillaran amb escuma elastomeérica de cel-lula
tancada en conquilles de 25 mm.

8.8. Bomba de circulacio del circuit de distribucio

La bomba de circulacié del circuit de distribucié entre I'acumulador centralitzat i els
interacumuladors individuals es triara a partir de les pérdues de carrega del circuit i del
cabal 4.800 litres/h. de distribucid.

La metodologia del calcul de la pérdua de carrega és la mateixa que en el cas de I'exercici de
la instal-lacié en edificaci6 plurifamiliar amb acumulaci6 individual, pero tenint en compte
que el circuit s’inicia en I'acumulador centralitzat.
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Per al calcul de la pérdua de carrega del circuit, dada necessaria per a dimensionar la
bomba de circulacid, es considerara el recorregut més desfavorable per al fluid i que
s’'indica en les figures anteriors amb el trag¢ en color roig.

Les perdues de carrega singulars s’estimen a partir de la taula proposada per Gas Natural,
on s’indica la longitud equivalent de canonada recta per a cada singularitat.

A fi de no complicar excessivament l'esquema del baixant cap als interacumuladors
individuals, en lloc de representar els 12 interacumuladors corresponents a un baixant, es
representen Unicament 6, pero tenint en compte que en aquest baixant, en cada planta hi
haura una bifurcaci6 cap a 2 interacumuladors.

Aixi, s’obté una perdua de carrega per a les canonades Pdccanonades d'1,78 m.c.a. En la taula
seglient es detalla el calcul de la perdua de carrega de les canonades del circuit de
distribucié.

Taula 3.5
Pérdues de carrega de les canonades del circuit de distribucid

Tram Q (l/h) (:1:) D'?nr:':];re V (mis) (::;:/‘;1 L (m) Singularitats
AB 2400 35 33 0,78 22,9 8,5 4 corbes 90° - 1T —b—‘A— 7,46 15,96 0,365
BC 2400 35 33 0,78 22,9 0,5 1 corba 90° 0,84 1,34 0,031
CD 2000 35 33 0,65 16,6 2,8 1T 0,40 3,20 0,053
DE 1600 28 26 0,84 34,9 2,8 1T 0,30 3,10 0,108
EF 1200 28 26 0,63 21,1 2,8 1T 0,30 3,10 0,065
FG 800 22 20 0,71 36,1 2,8 1T 0,20 3,00 0,108
GH 400 18 16 0,55 31,0 2,8 1T 0,15 2,95 0,091
HI 200 15 13 0,42 24,7 4,0 6 corbes 90° - 1T ;— 3,65 7,65 0,189
IJ 400 18 16 0,55 31,0 2,8 1T 0,15 2,95 0,091
JK 800 22 20 0,71 36,1 2,8 1T 0,20 3,00 0,108
KL 1200 28 26 0,63 21,1 2,8 1T 0,30 3,10 0,065
LM 1600 28 26 0,84 34,9 2,8 1T 0,30 3,10 0,108
MN 2000 35 33 0,65 16,6 2,8 1T 0,40 3,20 0,053
NO 2400 35 33 0,78 22,9 0,5 1 corba 90° 0,84 1,34 0,031
oP 2400 35 33 0,78 22,9 8,5 4 corbes 90° - 1T- 1 valvula AAR 5,37 13,87 0,317
Pdc TOTAL (mca) = 1,78
Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h L Longitud del tram de canonada, en m
DN Diametre nominal de la canonada, en mm Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
D Diametre interior de la canonada, en mm Leotar Longitud total a considerar, en m
v velocitat de circulacio del fluid per cada tram Liotal = L # Lging
v(m/s)=0,354.Q/D" Pdc Pérdua de carrega del tram, en m
Pdcynit Pérdua de carrega per metre lineal de canonada Pdc(m.c.a.)=Pdc,pni*Lota* 10

Pdcunit(mm.c.a./m)=378.Q"7*/p*"*

La perdua de carrega en el bescanviador Pdcbescanviador de l'interacumulador individual
facilitada pel fabricant de I'equip, és de 0,5 m.c.a.

Tenint en compte totes les perdues de carrega, s’obté com a resultat una perdua de carrega
total d’aproximadament 2,28 m.c.a. (1,78 + 0,5 m.c.a.).

La seleccié de la bomba del circuit es fara de manera que la seua corba caracteristica
continga aproximadament el punt de treball definit per una altura manometrica igual a la
perdua de carrega del circuit H = 2,28 m.c.a. i un cabal Q igual a 4.800 litres/h.
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8.9. Vas d’expansio dels circuits secundari i de distribucié

El circuit hidraulic entre l'acumulador centralitzat i els interacumuladors individuals
conjuntament amb el circuit secundari (vegeu fig. 3.4) constitueix un circuit hidraulic tancat
que ha de disposar d’un vas d’expansi6 per a absorbir les dilatacions del fluid que en aquest
cas és aigua sense additius.

Per al dimensionament del vas d’expansio hem de tenir en compte tots els elements
d’aquest circuit tancat, que sén: el circuit hidraulic de secundari, I'acumulador centralitzat,
el circuit hidraulic de distribucié i el volum ocupat en els serpentins dels bescanviadors dels
interacumuladors. El volum de fluid en el costat secundari del bescanviador solar es
considera negligible.

En el circuit de secundari tenim (anada i tornada) 12 m de canonada DN28 (de 26 mm de
diametre intern), la qual cosa suposa un volum de 6,4 litres.

Per al calcul del volum en el circuit de distribuci6, és important tenir en compte que cal
considerar el volum de fluid caloportador (aigua) allotjat en tot el circuit i no inicament en
el recorregut més desfavorable com s’ha considerat per al calcul de la perdua de carrega.
Tenint en compte que hi ha dos baixants idéntics i que cada un serveix a 12
interacumuladors, s’obtindria el segiient volum per a les canonades:

Taula 3.6 DN Diametre L Capacitat Contingut

Volum de fluid en (mm) (mm) (m) (1/m) total (1)

canonades del circuit 15 13 96,0 0,133 12,7

de distribucio 18 16 112 0201 53
22 20 11,2 0,314 3,5
28 26 22,4 0,531 11,9
35 33 47,2 0,855 40,4

TOTAL 70,8

El contingut total de liquid en les canonades del circuit de distribucié és d’aproximadament
71 litres.

Per al calcul del contingut total de liquid del circuit tancat cal sumar a aquest valor el
corresponent a les canonades de secundari (6,4 litres corresponents a 12 m de canonada
DN28), el de I'acumulador principal (1500 1) i el dels serpentins dels 24 interacumuladors
(37,2 litres si es considera que el serpenti de cada interacumulador allotja uns 1,55 litres),
sent el contingut total de 1614,4 litres.

El volum minim o de reserva (Vmin) s’agafa un 3% del volum total de la instal-laci6 amb
un minim de 3 litres.

3% x 1614,4 litres= 48,43 litres
El volum de vaporitzacid (Vvap) no es considera perqué no es tracta del circuit primari
solar.
El fluid caloportador és aigua sense additius. Si es fa s de les expressions indicades en la

norma UNE 100-155 per al seu calcul el valor del coeficient d’expansidé (Ce) de l'aigua
resulta ser de 0,04. El volum de dilataci6 (Vai) valdra:

Vaii = V x Ce = 64,6 litres

Per al valor de la pressio Pmax s’agafa com a referéncia la pressié de taratge de la valvula de
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seguretat, que s’estableix en 3 kg/cm? en aquest cas practic. Aquest valor suposa una
pressid absoluta Pmax= 3,7 kg/cm? (sumant-li 1 kg/cm? de pressié atmosferica a la pressio
de taratge de la valvula de seguretat i restant-li 0,3 kg/cm?2).

Com a valor de Pmin s’agafa 1,5 kg/cm?, suposant que la pressi6 d’ompliment és de
0,5 kg/cm?.

El volum total del vas d’expansié valdra:

V,=(Vyu+V-C,+V, ) C,

min vap

L

V# —_ (‘1'8,43 "r‘ﬁ‘l‘,ﬁ "r‘ﬂ) 'm

=190,1¢

En funci6 del fabricant podem trobar els segiients valors comercials: 5, 8, 12, 18, 24, 25, 35,
50, 60, 80, 100, 150, 200, 220, 300, 350, 500, 700 i 750 litres. En la practica, s’instal-lara un
vas d’expansio d’'una grandaria comercial de 200 litres.

El vas d’expansi6 s’instal-lara sense valvula de tall, de manera que no existisca la possibilitat
d’aillar-lo accidentalment del circuit al qual protegeix.

9. Subsistema de suport

L’eixida de l'aigua calenta de cada interacumulador individual es conduira a una caldera
mural de suport, que es triara de la mateixa manera que en els exercicis precedents.

10. Regulacio

La bomba de circulaci6 del circuit primari de captacid solar es regulara mitjangant una
sonda d’insolacid, col-locada en una zona assolellada, amb la mateixa orientacié i inclinaci6
que els captadors. La regulacié de 'engegada i parada d’aquesta bomba s’efectuara de
forma similar a la bomba de circuit primari del cas de configuracié en edificacié
plurifamiliar amb acumulaci6 solar centralitzada.
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L’engegada i la parada de la bomba de recirculacié de I'aigua de I'acumulador col-lectiu pel
bescanviador de calor de plaques (bomba de secundari) es controlara mitjancant un
termostat diferencial, amb la sonda calenta situada a l'eixida de captadors i la sonda freda
en la part inferior de 'acumulador. L’engegada de la bomba es produira quan la diferéncia
de temperatures siga superior a uns 6 °C i es detindra quan aquesta diferéncia siga inferior
a2°C.

Finalment, la bomba del circuit d'unié de 'acumulador col-lectiu amb els interacumuladors
individuals (bomba de distribucid) es regulara mitjancant un altre termostat diferencial, en
aquesta ocasié amb la sonda calenta situada en la part superior de I'acumulador centralitzat
i la sonda freda instal-lada en la canalitzaci6 de tornada dels interacumuladors. Els salts
térmics per a I'engegada i la detencié del circulador seran els mateixos que els indicats
anteriorment (6 °Ci 2 °C).
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Exercici 1: Instal-lacio en edificacio
plurifamiliar amb acumulacio solar
centralitzada




Caracteristiques de |'edifici(l)

24 habitatges repartits en 6 plantes (4 habitatges per

Barcelona

o e,

Sud

E 1:200

Tots els habitatges son iguals i
consten de:

e Salé menjador

e Tres habitacions dobles

e Cuina

e Bany complet amb banyera
e Lavabo sense dutxa



Caracteristiques de l'edifici(ll)
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Instal-lacio en edificacio plurifamiliar amb
acumulacio solar centralitzada

. i Subsistema Subsistema i Subsistema Subsistema
Esquema de primcipi de captacian de intercambio i de distribucidn de apoyo
) . ./ Yy acumulacion i
d’una instal-laci6 en '
edlﬁcaCIO Captadores Depésiltu Cheulador
plurifamiliar amb \S" e - reciroulaci6
acumulacié solar

centralitzada

-
Salida
agua caliente

t
Circulador Agua fria i
Primario !

Circuladar
Secundario

aperca.org



Demanda energetica

Qacs,mes = Cgia " N - Co P (Tacs = Tar)
sent:

Qucs mes: D€Manda energetica en kWh/mes

Cgia: Consum diari d'aigua calenta sanitaria a la temperatura de referéncia
Tacs, €N litres/dia

N: Nombre de dies del mes considerat (dies/mes)
C,: Calor especifica, per a I'aigua 4,187-103 MJ/ kg2C= 1,16 - 103 kWh/kgeC
p: Densitat, per a l'aigua 1 kg/litre

T,cs: Temperatura de referéncia utilitzada per a la quantificacié del consum
d'aigua calenta, en 2C

T,r: Temperatura de l'aigua freda de xarxa, en 2C
Segons Ordenanca Aj. Barcelona:

m 22 litres d'aigua a 602C per persona i dia
m 4 persones per habitatge (3 dormitoris)



Demanda energetica

A una temperatura D(T): Consum d’aigua calenta sanitaria anual a la temperatura T de

diferent de 602 disseny (litres)
D,(T): Consum d’aigua calenta sanitaria durant el mesiala

temperatura T de disseny (litres/mes)

12
D(T)= Y D,(T) _ L .
1 D,(602C): Consum d’aigua calenta sanitaria durant el mesiala
oy temperatura de 609C (litres/mes)
D,(T) = DAWC)-(%)

1

T: Temp. de disseny de I'acumulador final (2C), en aquest cas 452C
T.: Temp. mitjana d’entrada d’aigua freda durant el mes i (2C)

Estimacio de la demanda
Font: Ord MediAmbient mensual
MES Dies del mes considerat Consum (I/dia) a 60°C Consum (l/mes) a 60°C Consum (l/mes) a 45°C Txarxa kWh/mes MJ/mes
Gener 3 2112 65472 93750 10,27 3 13633
Febrer 28 2112 59136 85012 10,72 3380 12202
Mar¢ 3 2112 65472 95588 12,39 3616 13051
Abril 30 2112 63360 94167 14,15 3310 12163
Maig 3 2112 65472 100089 16,63 3294 11889
Juny 30 2112 63360 100471 19,39 2985 10773
Juliol 3 2112 65472 106239 20,91 2969 10716
Agost 3 2112 65472 109004 22,44 2853 10296
Setembre 30 2112 63360 103854 21,53 2827 10206
Octubre 3 2112 65472 103346 19,07 3109 11220
Novembre 30 2112 63360 94987 14,95 3311 11951
Desembre 3 2112 65472 94964 1,7 3668 13241

TOTALS 39158 141341



Eleccio de la fraccio solar

Q Q,: Demanda d'ACS coberta
FS = (%) mitjancant la instal-lacid solar
QACS Q,c;: Demanda termica total d'ACS.

30% minim CTE (zona climatica Il)
60% minim Ordenanca Aj. Barcelona

<

23.495 kWh/any



Eleccié de superficie de captadors i volum acumulacio

Necessitat d'utilitzar les dades de radiacio mitjana
diaria (Exemple: www.icaen.net)

Captadors solars orientats al sud amb inclinacié 45¢9.

F-Chart, permet determinar la superficie total de
captacio i el volum total d'acumulacio

m Superficie total de captacié 40 m?
m Volum total d'acumulacié 3000 litres

® Que compleix: 50<V/<100 (interval
A recomanat)

m Fraccid solar 62,3% > 60%



Caracteristiques captador

La corba de rendiment energetic del captador solar
triat és la seglient:

N=0,73-6,8 (T, - Tays)/!

Dimensions:
Alcaria 2,0 m / Amplaria 1,0 m
Superficie 2,0 m?
Capacitat 1,3 litres
Pérdua de carrega 30 m.m.c.a. per a un cabal de 100 I/h

40 m?: 4 grups de 5 captadors en paral-lel cadascun



Instal-lacié captadors

Orientat al sud amb inclinacio de 45°9:

Es aproximadament la latitud de I'emplacament (major
aprofitament de |'energia solar).

Els captadors s'instal-laran sobre estructures d'acer galvanitzat,
subministrades pel mateix fabricant dels captadors solars, amb una
inclinacio de 452 respecte a |'horitzontal. Els caragols necessaris per a
subjeccio dels captadors a |'estructura seran d'acer inoxidable.

Per a la fixacido de les estructures metal-liques es fara en cada grup de
captadors una bancada de formigd amb les dimensions aproximadament
iguals a les de la projeccio vertical de la bancada (1,5 m x 5,5 m) i una
alcaria de 8 -10 cm.
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Instal-lacio captadors

Els 4 grups de captadors se situaran en la coberta de I'edifici en dues files
de dos grups cadascun.

La primera fila haura de separar-se prou de la facana sud de |'edifici, a fi
d'evitar la projeccié d'ombres del petit mur de proteccio.

m Segons el CTE:
d=h-k, sent h 'alcada del mur ik =1/tan (612 - latitud)
Latitud de Barcelona 412 2 k =2,75
Alcaria del mur: 0,5 m =2 d=1,37 m =2 fixem 1,4 m

m Separacio de la segona fila respecte a la primera
h és I'alcada del primer grup de captadors, tenint en compte L= 2m:

h=L-SenpB=2-Sen452=1,41m
d=h-k=1,41-2,75=39m



Instal-lacio captadors

d=14m d=3,9m

Separacio de les files
de captadors
h=141m

N .
h=0,50 m X

¥

Connexioé paral-lel / paral-lel

A l'entrada de cada grup s'instal-lara una valvula d'equilibrament
hidraulic per a garantir un repartiment homogeni del cabal del
circuit primari pels 4 grups.

En la part superior de cada grup, a l'eixida, s'instal-lara un
purgador automatic de boia per a permetre |'eixida de l'aire dels
captadors.

A més, s'instal-lara una valvula d'esfera a l'eixida per a poder
aillar cada grup de les canonades del circuit primari i poder dur a
terme eventuals operacions de manteniment o reparacid sense
necessitat de buidar la resta de la instal-lacio.



Circuit primari solar

Captadors
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Circulador
Primari




Fluid caloportador

La temperatura minima historica a Barcelona és de -72, no
obstant la normativa RITE obliga que el sistema puga suportar

52 per sota d'aquesta temperatura minima historica és a dir
-129, 3

Per a aixo, necessitarem una
proporcio d'aproximadament el
30% de propilenglicol segons la
grafica per a evitar la
congelacid del fluid a I'hivern a
la ciutat de Barcelona.

Temperatura de congelacio (2C)

0 0 20 30 40 50 60

Percentatge de glicol en pes (%)

_Etilenglicol mmm Propilenglicol



Fluid caloportador. Canvi de viscositat

3000
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800 L2 :‘:‘
600 N\
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200 AN N \§ \
g 18%) \z\“\“ \‘ }“ Concentracién en peso
2 AR NN
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| I 4 :
I'aigua a 452C és de 0,6 cp). 06 e : ==
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Temperatura (2C)
Viscositat d’una dissolucié de propilenglicol, en funcié de la

temperatura. La unitat de viscositat en el Sistema Internacional
és el pascal/segon, que equival a 1000 centipoises.
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Cabal del circuit primari

Seleccid del cabal:

El CTE indica que, en cas de no ser especificat pel fabricant,
s'ha de seleccionar un cabal de disseny compres entre 1,2 i 2
litres/s per cada 100 m? de superficie de captadors (entre
43,2 i 72 litres/h-m?).

Sol escollir-se un valor d'1,4 litres/s per cada 100 m?, és a dir
50 litres/h-m?.

Per a aquest cas, amb una superficie de captacio solar de 40
m?, el cabal del circuit primari s'estableix en

2.000 litres/h



Canonades del circuit primari

Es faran amb canonada de coure.
Seleccid diametre de les canonades:

m 1) La pérdua de carrega per metre lineal de tub no supere els 40 m.m.ca

m 2) La velocitat de circulacié del liquid siga superior a 0,3 m/s i inferior a 2 m/s

El diametre es determina a partir del cabal que ha de circular per cada
tram i tenint en compte el fluid caloportador seleccionpt:

Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)
15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
35 1,0 33,0 fins a 3600
42 1,0 40,0 fins a 6200

57 1,2 51,6 fins a 12000




Canonades del circuit primari

En canonades de parets llises (com les de coure) per les quals
circula aigua calenta sense additius:

1,75

Cabal[l/h]

Perdua de carrega (mmca/m) =378 R
Diametre int erior [mm] ’

Per a un diametre de canonada i un cabal donats

Cabal[m* /] Cabal[l/ h]

\=0,354-

/ —
v(m/s) - (Diz‘lmetre interior[m]2 / 4)

* L . . 2
Diametre int erlor[mm]



Canonades del circuit primari

8

3 8

*3 8 8

~ o w

Pérdua de carrega mmc.a./m
o ©
w N - LY

o
S &
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Péerdues de carrega en funcié del cabal
d'aigua (452C) per a canonades de coure.

Denominacio del tub
d’1 mm de gruix

%

20 30 50 70 100 200 300 500 7001000 20003000 50007000 10.000
Cabal (litres/hora)

De manera equivalent tant la perdua de carrega com la
velocitat poden obtenir-se graficament:

Com que el fluid utilitzat és diferent
de l'aigua, la perdua de carrega s'ha
d'incrementar en un factor igual a
I'arrel quarta del quocient entre la
viscositat de la dissolucio i la de
I'aigua a la temperatura
considerada, en el nostre cas 45¢.

) 1,25¢p ~1,2
0,6¢cp




Canonades del circuit primari

22,7m Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)
15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
Sala de 28 1,0 26,0 fins a 1900
maquines 35 1,0 33,0 fins a 3600
— 42 1,0 40,0 fins a 6200
I N . 54 1,2 51,6 fins a 12000
V] - » Estaenellimiti, a
? Jﬂj = més, aquesta taula és

[ - ) sense additius. En el
HEEER - EEEElIl @ nostre cas (additius)
| - s’agafa de 22 mm.

Q=2.0001/h DN35

3,9m

Q=10001/h; DN 28

1,4m

E 1:200




Canonades del circuit primari — trajectoria de

major recorregut

Tram Q(I/h) DN (mm) Diametre (mm) |V (nVs) (r::‘z:;‘r‘n) L(m) | Singularitats "Z'T:‘)g Ltotal (m) Pdc (mca)

Perdues de 3 corbes 90°
. AB | 2000 35 33 0,650 16,6 5,5 | 1valvula AIR 4,13 9,63 0,160
carrega de les 1 corba 90°
BC | 1000 28 26 0,524 15,3 11,5 1T 0,90 12,40 0,190
canonades del 3 corbes 90°
. . . . CD 500 22 20 0,443 15,9 7,5 1T 1,55 9,05 0,144
Circuit primari EF | 500 | 22 20 0,443 | 159 8,0 | 3corbes90° | 1435 9,35 0,148
1 corba 90°
FG | 1000 28 26 0,524 15,3 i 1T 0,90 6,40 0,098
3 corbes 90°
GH | 2000 35 33 0,650 16.6 3.5 1T 2,92 6,42 0,107
Pdc TOTAL (mca) = 0,85
“l Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h
Per al dimensionament DN Diametre nominal de la canonada, en mm
D Diametre interior de la canonada, en mm
de la bomba—- Es
. . \ velocitat de circulacié del fluid per cada tram
consideren els camins v(mis}=0,354. QD
més ”args Pdcynit Pérdua de carrega per metre lineal de canonada
Pdcunit(mm.c.a./m)=1,2.378.Q" " /p*’*
1 El factor 1,2 de I'expressié anterior s'introdueix per a tenir en compte
A 1 | la preséncia d'anticongelant en el fluid primari, de major viscositat
— " que l'aigua.
é L Longitud del tram de canonada, en m
'II“‘ -lll Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
B
Lotal Longitud total a considerar, en m
F E Liotat = L + Lging
'II“‘ g -Ill 9 Pdc Pérdua de carrega del tram, en m

Pdc(m.c.a.)=Pdcyni*Liotar*107




Canonades deI CIrCUIt prlmarl — Singularitats

Longitud equivalent de canonada (en Diametre nominal de la canona
m) per a pérdues de carrega
singulars.
Corba de 452 0,34 0,43 0,47 0,56 0,7 0,85 G
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Tram Q(I/h) DN (mm) Diametre (mm) V (mis) (r:::;'/‘;]) L Singularitats "Z'nr;g Ltotal (m) | Pdc (mca)

3 corbes 90°

AB |2000| 35 33 0,650 16,6 55 | 1valvulaAIR | 4,13 9,63 0,160
1 corba 90°

BC |1000| 28 26 0,524 15,3 11,5 1T 0,90 12,40 0,190
3 corbes 90°

CD | 500 22 20 0,443 15,9 7.5 1T 1,55 9,05 0,144

EF | 500 22 20 0,443 15,9 8,0 | 3corbes90° | 4 35 9,35 0,148
1 corba 90°

FG |1000| 28 26 0,524 15,3 5,5 1T 0,90 6,40 0,098
3 corbes 90°

GH [ 2000 35 33 0,650 16,6 3,5 1T 2,92 6,42 0,107

Pdc TOTAL (mca) = C_0,85)



Canonades del circuit primari - Conclusio

La perdua de carrega en les canonades és molt petita (inferior a 1 m.c.a.),
ja que els recorreguts de canonades en I'edifici triat son molt curts.

En aquest cas s'ha optat per la instal-lacié de valvules d'equilibrament
hidraulic per a assegurar un correcte repartiment del cabal pels 4 grups de
captadors.

Un equilibrament mitjancant tornada invertida també haguera sigut valid.

Les valvules d'equilibrament hidraulic s'ajustaran en cada grup de
captadors de manera que la peéerdua de carrega per qualsevol dels
recorreguts del circuit siga la mateixa.

Les canonades del circuit primari s'aillaran segons s'indica en el Reglament
d'instal-lacions termiques en els edificis. En aquest cas, el material triat és
una escuma elastomerica de cel-lula tancada subministrada en conquilles
aillants de 35 mm de gruix.

L'aillament de tot el circuit primari es protegira exteriorment amb una
coberta de xapa d'alumini.



Bomba del circuit primari

Se selecciona en funcid de la perdua de carrega total (Pdc;,,,)
i el cabal del circuit primari.

Pdc;,., = Pdc + Pdc

canonades + Pd Cbesca nviador

captadors
B PdcC_onades = 0,85 mca
B PdC,.amiador = 1,5 Mca (fixada pel fabricant)
. Pdccaptadors:

cada bateria de captadors esta formada per 5 captadors connectats en paral-lel 2>
cal sumar-li la perdua de carrega dels conductes de distribucio.

Pdc

En cas que no es dispose d'aquesta informacid pero si de la perdua de carrega d'un
sol captador podem fer Us del metode Censolar. En aquest cas, la perdua de
carrega d'un captador a un cabal de 100 I/h és de 30 mm c.a.; per aix0 la pérdua del
conjunt de N= 5 captadors en paral-lel a un cabal de 500 I/h sera:

30mm.c.a. *N*(N+1)/4 =30 mm.c.a. *5*6/4= 225 mmca.

Pdc;,., = 2,575 mca <€ Dada per al dimensionament de la
bomba de pressio.

captadors €S POt determinar a partir de la corba facilitada pel fabricant.



Bomba del circuit primari

El cabal del circuit primari és de 2.000 litres/h, calculat a raé de 50
litres/h-m? de captacid solar.

La seleccio de la bomba del circuit primari es fara de manera que la
seua corba caracteristica continga aproximadament el punt de
treball definit per una altura manometrica igual a la perdua de
carrega del circuit H = 2,575 m.c.a. i un cabal Q igual a 2.000
litres/h.

Altura manometrica
H(m.c.a.)

Es recomanable que, una vegada

realitzat el calcul de la perdua de -

carrega, es trie la bomba de manera | e

que la seua corba estiga de l'ordre \

d'un 20% per sobre del punt de ) S
treball, per a poder compensar \
possibles perdues de potéencia de la

bomba després de I'engegada.

Cabal Q(m3/h)
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Vas d'expansio del circuit primari

El volum total del vas d'expansié (V, en litres) es calcula
mitjancant I'expressid seglent:

+V-C +V 1O =(V  +tVu+V ) P

vap min vap
Pmax = l)min

V. =(V,

min

V: Volum del fluid de treball de la instal-lacio (l)

V_..: Volum minim o de reserva de fluid en el vas d’expansio () per a
compensar la seua perdua o contraccié a baixa temperatura.

Vy,: Volum de dilatacio (I)= V-C,

V,ap: Volum de vaporitzacio ()

C,.: Coeficient d'expansio o dilatacid del fluid (AV/V)

C,: Coeficient de pressio =V, /V,



Vas d'expansio del circuit primari

Volum total de fluid en el circuit primari (V):

Es pot calcular sumant els continguts dels diferents elements,
principalment canonades i captadors.

Volum de fluid . Capacitat Contingut total
en les canonades DN (mm) Diametre (mm) L (m) (I/m) ()
del circuit
orimari 22 20 34,0 0,314 10,7
28 26 24,5 0,531 13,0
35 33 9,0 0,855 7,7

TOTAL 31,4

Cada captador té una capacitat d'1,3 litres. Per tant:
20 captadors x (1,3 |/captador) = 26 litres

El contingut total de liquid del circuit primari sera:

V =31,4 litres + 26 litres = 57,4 litres



Vas d'expansio del circuit primari

Volum minim o de reserva (V. ):

S’agafa un 3% del volum total de la instal-lacio amb un minim
de 3 litres:

3% x 57,4 litres= 1,72 litres
Agafarem V. =3 litres

Volum de vaporitzacio (V,,,):

'agafem igual al volum de fluid en captadors més un 10%:

20 captadors x (1,3 I/captador) = 26 litres

Viap = 1,1 x 26 litres= 28,6 litres



Vas d'expansio del circuit primari

Coeficient d'expansio:

Si no es disposa d'informacié més concreta del valor de C, per
part del distribuidor o fabricant, es pot fer us de les
expressions indicades en la norma UNE 100-155 per al calcul
del valor de C, del fluid caloportador que resulta ser de:

C. = 0,054

Volum de dilatacié (V;):

Vi =V xC,=3,1litres



Vas d'expansio del circuit primari

Coeficient de pressio:

Cp . Vt _ Pmax i 3’7 - 1’68
vy P P 37 15
P ...=0,5bar+h(m)- 0,1E =(0,5bar
- m
P =P min +1atm=1,5bar

La pressio d'ompliment és de 0,5 bar i la sala de maquines esta a la
terrassa de 'edifici (h=0).

=P -0,3bar=2,7bar

man _max

P =P +latm=3,7bar

m

La pressio de taratge de la valvula de seguretat és de 3bar.



Vas d'expansio del circuit primari

P o

1. (Vv V€ v ] v 3] i5g) = 58, 4litres
¢ =V : ) P ( ) 17 15

o |3
max min

En la practica, s'instal-lara un vas d'expansié d'una grandaria
comercial de 60 litres.

En funcié del fabricant podem trobar els seglents valors
comercials: 5, 8, 12, 18, 24, 25, 35, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 220,
300, 350, 500, 700 750 litres.

El vas d'expansio s'instal-lara sense valvula de tall, de manera que
no existisca la possibilitat d'aillar-lo accidentalment del circuit
primari al qual protegeix.



Altres elements del circuit primari

v’ Valvula de seguretat: Es I'element limitador de la pressié a la qual puga estar
sotmes el circuit sotmes a variacions de pressio i de temperatura; és
imprescindible per a protegir els components de la instal-lacio. En el nostre cas
s'instal-lara una valvula de seguretat amb descarrega conduida a desguas de
manera que |'obertura de la valvula no puga provocar cremades sobre les
persones o afectar altres materials. La pressio de taratge sera de 3 bar. Al
costat de la valvula de seguretat s'instal-lara un manometre que permeta
verificar la pressio del circuit.

v S'instal-laran 4 purgadors d'aire en els punts alts de cadascun dels grups de
captadors solars per a evitar la formacié de bosses d'aire que dificulten Ia
circulacio del fluid caloportador.

v Valvula antiretorn de claveta en la impulsié de la bomba de circulacid, per a
evitar I'eventual circulacié inversa durant la nit.

v' Connexié per a I'ompliment i |'eventual reposicié de fluid caloportador.



Circuit secundari

S'entendra per circuit secundari el circuit hidraulic entre el
bescanviador de calor de plaques i I'acumulador centralitzat.

Diposit

1S
DN35 _ =
Bomba secundari ‘ 1 a '
i Y I Acumulador
Bescanviador 0 | 3000 litres
de calor |
Aigua freda -
Circulador El fluid del circuit secundari és aigua de
Secundari consum.

La instal-lacio de I'acumulador solar es fara a l'interior del local
destinat a sala de maquines en la coberta de |'edifici.



Acumulador del circuit secundari

El volum d'acumulacié proporcionat pel metode F-Chart és de
3000 litres (a rad de 75 litres/m?)

Dimensions aproximades: 1,7 m de diametre i 2,4 m d'alcada.
Aillament exterior d'escuma de poliureta de 80 mm de gruix, per
sobre del valor exigit en el RITE.

Eixida aigua calenta

Esquema de
connexions Del bescanviador
\ . extern
del deposit
acumulador. Al bescanviador

extern . .,
Tornada recirculacio

de distribucio

Entrada aigua freda

Eixida a desguas

En la canonada d'entrada de l'aigua freda a I'acumulador solar s'instal-lara la valvula
de seguretat amb descarrega conduida a desguas i tarada a 8 bar. Entre la valvula de
seguretat i I'acumulador no s'instal-lara cap valvula de tall perque no existisca la
possibilitat d'aillar-la accidentalment del circuit al qual protegeix.



Bescanviador del circuit secundari

Potencia d'intercanvi

Segons el CTE la potencia d'intercanvi haura de ser d'almenys,
500 W per m? de captador solar:

P>0,5-A
sent:
P: Potencia d'intercanvi en kW
A: Superficie total de captadors instal-lats, en m?

Prendrem una poténcia d'intercanvi de 600 W/m? (en comptes
de 500 W/m?), amb la qual cosa es compleix de sobres la
condicidé marcada pel CTE.

Potencia d'intercanvi = 24 kW
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Bescanviador del circuit secundari

Cabals

El cabal del circuit secundari se sol establir en un valor similar al del
primari, sense que la diferencia siga inferior a un 10%.

Cabal primari > Cabal secundari

Cabal de circulacié de primari i secundari= 2.000 litres/h



Bescanviador del circuit secundari

Temperatures

v T.,: temperatura d'entrada del fluid del circuit primari al
bescanviador de calor de plagues. Encara que varia durant el

funcionament de la instal-lacio, I'IDAE recomana agafar 602C com a
temperatura de disseny.

v’ T,: temperatura d'entrada de I'aigua al bescanviador en el costat
secundari. S'agafa un valor representatiu de la temperatura en la part
mitjana-baixa de I'acumulador, que és des d'on s'aspira |'aigua cap al
bescanviador. U'IDAE recomana prendre 452C.

Eficacia del bescanviador de calor (€):
€= (Tss - Tes)/ (Tep - Tes) Tep = 00%C

T..: temperatura d'eixida del bescanviador en el costat .
. “-'h._
secundari. T

SS

Com més baixa siga I'eficacia del bescanviador de calor, més
alta sera la temperatura que retorna als captadors i per tant
més baix sera el rendiment de la instal-lacio solar. ~ Primari

T, = 452C
Secundari



Bescanviador del circuit secundari

Perdua de carrega

La perdua de carrega provocada per un bescanviador de calor de
plaques pot ser elevada.

Com a criteri de seleccio, I'IDAE estableix com a admissible una
perdua de carrega en un bescanviador de calor de plaques de fins

a uns 3 m.c.a., tant en primari com en secundari.

En el nostre cas el bescanviador té unes perdues de carrega d'1,5
m.c.a. en primari i 1,4 m.c.a. en secundari.



Bescanviador del circuit secundari

Condicions de disseny del Poténcia = 24 kW

bescanviador de calor T,, = 602C
Primari
¥~ Secundari

Q=2000 I/h
: Q=2000 I/h

T., = 45°C

Primari Secundari

Temperatura d'entrada °C 60 45
Cabal I/h 50 * A 50 * A (-10%)
Pérdua de carrega m.c.a. <3 <3
Poténcia kW 0,6*A

A: Superficie total de captadors instal-lats en m’



Canonades del circuit secundari

Sala de maquines: esquema

del circuit hidraulic del

subsistema d’intercanvi i / \ I
acumulacié. /

1,7 m

DN35
Bomba secundari

| -/ Acumulador
Bescanviador | 3000 litres
de calor ‘ N

t
t

E 175
Les canonades de connexid de l'acumulador al costat secundari del

bescanviador de calor de plagues seran de coure, amb un DN35, com
correspon al cabal de 2000 litres/h.

Cabal (I/h) DN Gruix paret Diametre
(mm) interior (mm) . |
500 = 1 = Aillament d'escuma
<950 22 1 20 elastomerica de 25 mm
<1.900 28 1 26
<3.600 35 1 33
<6.200 42 1 40
<12.000 54 1,2 51,6




Perdues de carrega en canonades del circuit
secundari

Pérdues de carrega en les canonades del circuit secundari

Tram Q (I/h) DN (mm) Diametre (mm) V (m/s) (n::z;'l’;]) L(m)  Singularitats Lsing Liotat (M)  Pdc (mca)
sec | 2000 35 33 0,650 13,8 12,0 | 12 corbes 90° | 10,08 22,08 0,306
Pdc TOTAL (m.c.a.) = 0,31
Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h
DN Diametre nominal de la canonada, en mm
D Diametre interior de la canonada, en mm
' velocitat de circulacié del fluid per cada tram

v(m/s)=0,354.Q/D?
Pdc,,it Pérdua de carrega per metre lineal de canonada
Pdcunit(mm.c.a./m)=378.Q" 7% /D*7*
L Longitud del tram de canonada, en m
Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
Liotal Longitud total a considerar, en m
Liotat = L + Lsing
Pdc Pérdua de carrega del tram, en m

Pdc(m.c.a.)=Pdc nitXLiota1x 107



Bomba de circulacio del circuit secundari

La perdua de carrega principal és la del bescanviador de calor de

plagues (costat secundari) que és proporcionada pel subministrador
del bescanviadoriésd’1,4 m.c.a.

La perdua de carrega en canonades és de 0,31 m.c.a

Altura manometricaH = 1,4 m.c.a+ 0,31 m.c.a= 1,7 m.c.a
Cabal Q = 2.000 litres/h.

Altura manomeétrica
H(m.c.a.)

3

Corba caracteristica de .
la bomba del circuit ‘
secundari 5
" \
1

0 05 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4

Cabal Q(m3/h)



Circuit de distribucio

L'aigua preescalfada procedent de I'acumulador solar es distribuira per tot |'edifici
mitjancant una xarxa de canonades de coure.

A l'eixida de I'acumulador solar s'instal-lara una valvula termoestatica mescladora
amb temperatura regulable.

Valvula mescladora termostitica

Diposit acumulador
3000 litres

R =y [ ° B Limita i manté constants les temperatures
/| I H | de mescla en els sistemes d"aigua calenta
T H] 1 -
-l:. -r o . . o s
r %I — - Dos baixants de distribucio, un
[=m— b U per als habitatges de la facana

‘...I _____ L..I.. nord i un altre per als habitatges
1 :

de |la facana sud. Cadascun dels
~dos baixants subministrara aigua
calenta a 12 habitatges (dos per

Ll...l] L..I..1 | planta).

E 1:200




Cabal de disseny del circuit de distribucio

Procediment proposat per Gas Natural.

1. Se suposa que el consum de disseny d'aigua calenta dels
diferents grups de consum d'un habitatge és el seglient:

e Per a una cambra de bany amb banyera: 0,25 1/s

e Per a una cambra de bany o lavabo amb dutxa: 0,15 |/s
e Per a un lavabo sense dutxa: 0,10 |/s

e Per a una cuina: 0,15 I/s

2. Per a estimar el consum d'un determinat tram de canonada
haura de sumar-se el cabal corresponent als grups de consum
proveits (cambra de bany amb banyera, amb dutxa o cuina) i
multiplicar el resultat per un coeficient de simultaneitat que és
funcio del nombre de grups de consum.



Cabal de disseny del circuit de distribucio

Coeficients de

simultaneitat
per al calcul de
les canonades
de distribucio.

Nombre de
grups de

consum

Coeficient de
simultaneitat

0,75

Nombre de
grups de
consum

Coeficient de
simultaneitat

0,6

0,55

0,53

0,5

0,49

0,48

0,46

0,45

30 0,38
40 0,37
50 0,35
75 0,33
100 0,32
150 0,31
200 0,3
500 0,27
1000 0,25




Cabal de disseny del circuit de distribucio

En el nostre cas cadascun dels habitatges disposa d'un bany amb
banyera, un lavabo sense dutxa i una cuina (0,25 + 0,1 + 0,15 = 0,5),
és a dir, tres grups de consum. El cabal de disseny d'entrada a un dels
habitatges sera igual a la suma dels cabals dels tres grups de consum
multiplicat pel coeficient de simultaneitat corresponent a tres grups
de consum, que és de 0,6:

Cabal de disseny (un habitatge) =(0,25 + 0,10 + 0,15) - 0,6 = 0,30 I/s
Per a dos habitatges, el nombre de grups de consum és de 6, per la
qual cosa el coeficient de simultaneitat és de 0,5 i el cabal de disseny

és igual a 0,50 I/s.

Cabal de disseny (dos habitatges)=2 - (0,25 + 0,10 + 0,15) - 0,5=0,50 I/s
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Canonades del circuit de distribucio

Es trien els diametres de canonades de manera que la velocitat de
I'aigua estiga compresa entre 0,5 i 2 m/s; s’accepten fins a 3 m/s en
trams que discorreguen per zones no habitades. El diametre
d'entrada a un habitatge sera, com a minim, de 18 mm.

Cabal[m® /] Cabal[l/h]

y=0,354-
- (Di;‘lmetreint erior[m]2 /4) Diametreint erior[mm]2

v(m/s)=



Canonades del circuit de distribucio

Nombre

ﬁ::_il haslzi:?lti?ses N°m'z:en§:r':s de Sim&:’::;.l.tat C(‘I"/:;" Cabal (I/h) (:]:]) Diametre (mm) V (mis)
A-B 1 3 0,60 0,30 1080 18 16 1,49
B-C 2 6 0,50 0,50 1800 22 20 1,59
C-D 4 12 0,44 0,88 3168 28 26 1,66
_ D-E 6 18 0,42 1,26 4536 35 33 1,47
| G E-F 8 24 0,39 1,56 5616 35 33 1,83
= “} F-G 10 30 0,38 1,90 6840 42 40 1,51
G-H 12 36 0,37 2,22 7992 42 40 1,77
A l'interior de cada habitatge,
B s |
- ! abans de l'entrada a la caldera, L
_\ s'instal-lara un  comptador ., & | . e
| y d'aigua per a permetre conéixer -~ e
el consum individual de cada LJL_“
c o~ p
y usuari i poder repartir el cost de 4
. la factura d'aigua de manera [JL‘
< proporcional a la despesa feta. )



Cabal de recirculacio del circuit de distribucio

Del| bescanviador
extern

Al besca nViadOr
extern

Eixida a desguas
(buidament)

La bomba de recirculacio permet tenir
un minim moviment de l'aigua quan no hi
ha consum en els habitatges, amb Ia
finalitat d'evitar que l'aigua es refrede en
les canonades.

El cabal de recirculacio ha de ser tal que
I'energia aportada al circuit de distribucio
siga suficient per a compensar les perdues
energetiques.




Cabal de recirculacio del circuit de distribucio

Quantitat d'energia per unitat de temps que s'aporta mitjancant
la recirculacié:

P, C.-p- Q- AT = (1,16 Wh/I-C)- Q - AT

P,: Energia aportada per unitat de temps al circuit de
distribucié a causa de la recirculacié (W = J/s)

C.: Calor especifica de I'aigua 1,16 W-h/kgeC

p: Densitat de l'aigua 1kg/litre

Q: Cabal de recirculacié (I/h)

AT: Perdua de temperatura admissible en el circuit de
distribucio.
Un valor acceptable de AT pot ser de 32C.



Cabal de recirculacio del circuit de distribucio

Perdues de calor en canonades aillades:

Pp=Z (L P)

P.: Energia perduda per unitat de temps per les
canonades del circuit de distribucio (W)

P.: Perdues en les canonades del tram i (W/m)
L.: Longitud del tram i (m)



Cabal de recirculacio del circuit de distribucio
Perdues de calor en canonades aillades:

Per a canonades interiors per les quals circulen fluids a 502C i una
temperatura ambient de 102C.
En * els valors per al gruix d'aillament recomanat pel RITE que és

de 25 mm fins a DN35i 30mm per a DN42.

Diametro exterior tuberia Espesores de aislamiento (mm) de tuberias
Tk

S —~ 16 10,1 B.4 6,7%
II.I_J = g 18 10,9 9.0 7.9 71"
T e 20 11,7 9.6 8,3 7i5*
O _ 22 12,5 10,2 8.8 7,9%
n C -
= O B 13,7 1,1 9,5 8,5*
..g = GEJ 28 14,9 11,9 10,2 9,1%
© ® S 30 15,6 12,5 10,7 9,5*
g ® O 32 16,4 13,1 1,2 9,9*
O é o 17,6 14,0 11,8 10,4*
= € 40 19,5 15,4 13,0 11,4 10,3
8 B 2 45 21,4 16,8 14,1 12,3 1,1*
) IE 50 23,3 18,2 15,2 13,3 11,9%
N 55 25,2 19,6 16,3 14,2 12,7
60 27,1 21,0 17,4 15,1 13,5

* Espesor de aislamients minimo establecido en el RITE zoo7.
La densidad de flujo lineal en W/m se ha calculado con el programa AISLAM para las siguientes condiciones: T=g5o0"C, T =10"C,
aref=0,040 W /m-K a 10°C. Se desprecia la resistividad térmica del tubo v la de pelicula interior. Coeficiente de pelicula exterior b =12W /m*K.
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Cabal de recirculacio del circuit de distribucio

lgualant les dues expressions anteriors obtenim el cabal a recircular
per a mantenir un salt de temperatures entre |'eixida del diposit i la
tornada no superior a AT= 32C:

Q = (TLi - Pi)/ (1,16 - AT)

v’ Es convenient que la velocitat de circulacié resultant estiga
compresa entre 2 m/s i 0,5 m/s.

v’ Per al tram final de tornada, des de la connexié de I'Gltim punt
de consum fins a I'acumulador, el diametre de canonada ha de
ser, de com a minim 15 mm.

v' Per a la seleccié de la bomba de recirculacio, n’hi ha prou amb
tenir en compte el calcul de les perdues de carrega en el tram
esmentat de canonada de tornada.



Cabal de recirculacio del circuit de distribucio

Suposant un diametre de 15 mm per al tram final de tornada.

Perdues energetiques en el circuit de distribucio.

Pérdues

Diametre intern

DN (mm) (roum) L(m) Ur;\i’b?:;es Pérdues tram (W)
B-C 22 20 3 7,90 23,70 Q= (ZI—i . Pi)/ (1,16 . AT) -
c-D 28 26 3 9,10 27,30
D-E 35 33 3 10,40 31,20 =413,7 /(1,16 - 3) =
E-F 35 33 3 10,40 31,20 _ .
F-G 42 40 3 10,60 31,80 119 I|tres/ h
G-H 42 40 10 10,60 106,00
Bl (tornada) 15 13 25 6,50 162,50
Pérdues totals (W) = 413,7

Tanmateix, amb aquest cabal, la velocitat de circulacio no seria superior a
0,5 m/s. A més, diametres majors donen lloc a velocitats inferiors.

v=0,354-(Q/D?)=0,354-(119/13%)=0,25 m/s
Per a complir la condicid cal triar un cabal de recirculaciéo de com a minim
250 litres/h, per al qual AT< 32C:

v=0,354 - (Q/D?) = 0,354 - (250 /132)= 0,52 m/s



Perdua de carrega en el tram de tornada (B-I)
del circuit de distribucio

Perdues de carrega en el tram de tornada del circuit de distribucid.

Pdcynit
(mmca/m)
Bl (tornada) | 250 15 13 0,524 30,4 25,0 | 8 corbes 90° 2,00 27,00 0,82
Pdc TOTAL (mca) = 0,82

Tram Q (I/h) DN (mm) Diametre (mm) V(m/s)

L (m) Singularitats  Lging(m) Liotai (M) Pdc(mca)

iifel::“a”"fador Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h
fltifjca””‘adw DN Diametre nominal de la canonada, en mm
D Diametre interior de la canonada, en mm
(E,;)ﬂﬁf:niiifuas e _ v velocitat de circulaci6 del fluid per cada tram
| = v(m/s)=0,354.Q/D>
F Pdc,,i: Pérdua de carrega per metre lineal de canonada
J it Pdcunit(mm.c.a./m)=378.Q""*/p*’*
| a A L Longitud del tram de canonada, en m
. i Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
x-l | i Liotal Longitud total a considerar, en m
| : | Liotat = L + Lsing
" Pdc Pérdua de carrega del tram, en m
| BEaN

Pdc(m.c.a.)=PdcynitXLiota X107
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Bomba de recirculacio del circuit de distribucio

Ates que hi ha dos muntants, el cabal de la bomba de
recirculacié Q sera de:

Q= 2 x 250 litres/h= 500 litres/h

L'altura manometrica (H) només haura de compensar la perdua
de carrega del tram de tornada (és a dir B-l), i per aix0 haura de
ser d’almenys 1 m.c.a. (perque els dos muntants tenen la mateixa
perdua de carrega).

Es recomanable instal-lar una valvula d'equilibrament hidraulic i
un termometre en la tornada del circuit per a poder ajustar el
cabal de circulacio.



Seleccio de la caldera de suport

La potencia de |'escalfador o caldera de suport s’ha de triar de la
mateixa manera que si 'habitatge no disposara d'una instal-lacio
solar, ja que l'equip ha de ser capac de cobrir la totalitat de la
demanda en dies en els quals la captacio solar siga nul-la.

Potencia de generacio d'ACS d'una caldera o escalfador instantani
en funcio del tipus d'habitatge proposat per Gas Natural:

Per a un habitatge amb un
1 a5 lavabo i un bany, la poténcia de
la caldera de suport podria estar
compresa entre 16 i 24 kW.

1 bano + 1 aseo

1 bafo completo

Font; Gas Natural

2 banos completos



Seleccio de la caldera de suport

El cabal d'aigua calenta que pot proporcionar una caldera o
escalfador instantani en litres/minut:

Q= [1/(C; )] - [P /(Tpcs - To)1=(14,3 1:2C/kW-min) -[P/(T pcs - Tl

Q: Cabal maxim d'aigua calenta subministrat per I'equip (litres/minut).

P: Potencia maxima d'escalfament de I'equip per a la produccio d'aigua calenta
sanitaria (kW)

C;: Calor especifica de l'aigua 1,16-60-103 kW-min/kgeC

p: Densitat de I'aigua 1kg/litre

T,: Temperatura de l'aigua freda de xarxa, en C.

Tacs: Temperatura de preparacio d'aigua calenta sanitaria, en 2C.

El cabal d'ACS a 402C que es pot obtenir amb un escalfador de 20
kW, suposant una temperatura de |'aigua de xarxa de 152C seria:

Q=(14,3 - P) /(Taes - Tap) = (14,3 - 20)/(40 — 15)= 11,4 |/min



Seleccio de la caldera de suport

El cabal d'11,4 I/min d'ACS a 402C podria ser suficient per a atendre
una dutxa a ple servei (a uns 9 I/min) o una dutxa i un lavabo
funcionant simultaniament, si els cabals requerits per tots dos
serveis s6n moderats (p. ex. 4 I/min per al lavabo i 7,5 I/min per a la
dutxa).

Punt de consum Cabal a 40°C

(litres/minut)

Cabal dels diferents

aparells de consum lavabo 3ab

Canithia en un dutxa 6a 9
habitatge banyera 10 a 15

bidet 3ab

fregador 6a8

Si son previsibles grans consums puntuals d'aigua calenta en
I'habitatge, pot optar-se per la instal-laci6 de calderes amb
acumulacio, que, a més, permeten garantir la compatibilitat amb els
sistemes solars.



Regulacio de les bombes de primari i secundari

CS

1. El circulador primari es
= posa en funcionament
qguan la insolacio mesurada
fidesisva - Per la sonda CS, és
suficient per a permetre
una  captacio  efectiva
etadaaigis d'€Nergia (>100 W/m?2).

freda

T1

Diposit

2. Amb el circulador primari en marxa, augmenta la temperatura del
circuit de captadors. Quan T, supera en 4-6 2C a T,, s'engega el
circulador secundari, i s’inicia |'aportacio d'energia solar al diposit
acumulador.

3. El circulador secundari es deté quan la diferencia entre T,;i T, és
inferior a uns 22C.



Regulacié de la bomba de recirculacié del
circuit de distribucio

v' Es regulara mitjancant un termostat diferencial, amb la
sonda calenta situada en la part superior de l'acumulador

centralitzat i la sonda freda instal-lada en la canalitzacio de

Ein-da a,'g
Calenta

tornada del circuit de distribucio.

Del bescan\/iador .
irculadoy

F'E‘Circulac,b,
£y de distribucrs —
radg 5 —

18ug
freda

extern
Ai besca”VfadOr
extern

Eixicla a desguas
{buidament)

v’ Els salts térmics per a I'engegada i la detencid
circulador seran els mateixos que els

del
indicats anteriorment (62C i 29C).




Exercici 2: Instal-lacio en edificacio
plurifamiliar amb acumulacio solar
individual




Caracteristiques de |'edifici(l)

24 habitatges repartits en 6 plantes (4 habitatges per
planta) a Sevilla

Tots els habitatges son iguals i
ol consten de:
Cea L] e Salé menjador
\] e Tres habitacions dobles
e Cuina

E i 3 B
]
iZ
—n
L1

o g N __
5’. i — o B Y w—

— i — e Bany complet amb banyera
| e Lavabo sense dutxa
ﬂ N T N




Caracteristiques de |'edifici(ll)

198 m

Seccié de
'edifici de
referéncia

T

Maquinaria
ascensor

Mur perimetral

20,2 m




Instal-lacio en edificacio plurifamiliar amb
acumulacio solar individual

La configuracié podria no utilitzar bescanviador extern, ja que presenta

bescanviadors individuals en cada habitatge que independitzen el circuit de
distribucié del de consum.

. Subsistema . Subsistema

. Subsistema
E de captacidn de apoyo

. de intercambio
! | ¢y acumulacion
Esquema de principi d’'una ! - '
instal-lacié en edificacié !
plurifamiliar amb
acumulacio solar

individual per a cada | Captadores
. | solares
habitatge.
= Impulsion
- )
Circulador NS
Depd6sito
solar
* Agua fria
i * salida 0
" agua caliente
aperca.org i: .

Depdsito
solar

R - * Agua fria

agua caliente



Instal-lacio en edificacio plurifamiliar amb
acumulacio solar individual

No obstant aix0, és recomanable la utilitzacié del bescanviador extern, donat que

el circuit de distribucio és llarg i es requeririen grans volums d'anticongelant en cas
de no emprar-lo.

! Subsistema ! Subsistema Subsistema . Subsistema
' de captacion ' de distribucién de apoyo . de intercambio
Esquema de principid'una | : : ¥ acumulacl6n
instal-lacio en edificacio |
plurifamiliaramb | Captadores

. solares
acumulacid solar

individual per a cada

habitatge.
Depdsito
solar
Circulador - .
| Agua fria
Primario : 4 - Salida g
~ agua caliente
Circulador - '
distribucién
| E
aperca.org | Deposito

solar

B
B . ¥ Agua fria

agua caliente



Demanda energetica

Qacs,mes = Caia " N - Cg P (Tacs = Tap)
sent:

Qucs mes: D€Manda energetica en kWh/mes

Cgio: Consum diari d'aigua calenta sanitaria a la temperatura de referéncia T,
en litres/dia

N: Nombre de dies del mes considerat (dies/mes)
C,: Calor especifica, per a I'aigua 4,187*103 MJ/ kg2C= 1,16*103 kWh/kgeC
p: Densitat, per a l'aigua 1 kg/litre

TAcs: Temperatura de referéncia utilitzada per a la quantificacié del consum
d'aigua calenta, en 2C

T,: Temperatura de l'aigua freda de xarxa, en 2C



Demanda energetica

Segons CTE:
m 28 litres d’aigua a 602C per persona i dia amb un factor de centralitzacié de 0,85
m 4 persones per habitatge (3 dormitoris)

®m A unatemperatura diferent de 602C:
12 D(T): Consum anual d’ACS a la temperatura T de disseny (litres)
D(T)= ¥ D (T)
1

D,(T): Consum d’ACS durant el mes i a la temperatura T de disseny (litres/mes)

60°C-T,

T-T

D,(602C): Consum d’ACS durant el mes i a la temperatura de 60°C (litres/mes)
] T: Temperatura de disseny de 'acumulador final (2C), en aquest cas 452C.

D.(T)= Di{ﬁﬂ"C}-[
T.: Temperatura mitjana d’entrada d’aigua freda durant el mes i (2C)

ESTIMACIO DE LA
DEMANDA MENSUAL

Font: SODEAN

Dies del mes

MES considerat Consum (l/dia) a60°C  Consum (I/mes) a 60°C Consum (I/mes) a 45°C Txarxa kWh/mes MJ/mes

Gener 70828,8 101184,0 10 4108 14828
Febrer 28 2284,8 63974,4 92198,4 1 3636 13125
Marg¢ 31 2284,8 70828,8 103023,7 12 3944 14235
Abril 30 2284,8 68544,0 100674,0 13 3737 13489
Maig 31 2284,8 70828,8 105100,8 14 3779 13642
Juny 30 2284,8 68544,0 102816,0 15 3578 12915
Juliol 31 2284,8 70828,8 107464,4 16 3615 13049
Agost 31 2284,8 70828,8 107464.,4 16 3615 13049
Setembre 30 2284,8 68544,0 102816,0 15 3578 12915
Octubre 31 2284,8 70828,8 104029,8 13 3862 13938
Novembre 30 2284,8 68544,0 98784,0 11 3896 14063
Desembre 31 2284,8 70828,8 101184,0 10 4108 14828

TOTALS <45456 164074




Demanda energetica

Segons Ordenanca Solar de Sevilla:
m 40 litres d’aigua a 45°eC per persona i dia
® 6 persones per habitatge (3 dormitoris i 2 persones/dormitori)

m Factor reductor del consum (f) amb el nombre d’habitatges (n):
f =1 per a edificis de menys de 10 habitatges
f=1,2-0,02 - n per a edificis de 10 a 25 habitatges
f=0,7 per a edificis de més de 25 habitatges
Amb 24 habitatges, f=1,2-0,02-24=0,72 ESTIMACIO DE LADEMANDA

Font: SODEAN MENSUAL

Dies del mes
considerat
Gener 128563 10

Consum (l/dia) Consum (I/mes) Txarxa kWh/mes MJ/mes

5220 18840

Febrer 28 4147,2 116122 11 4580 16531
Marg 31 4147,2 128563 12 4921 17764
Abril 30 4147,2 124416 13 4618 16670
Maig 3 4147,2 128563 14 4623 16687
Juny 30 4147,2 124416 15 4330 15628
Juliol 3 4147,2 128563 16 4325 15611

Agost 31 4147,2 128563 16 4325 15611

Setembre 30 4147,2 124416 15 4330 15628

Octubre 3 4147,2 128563 13 4772 17225
Novembre 30 4147,2 124416 11 4907 17712
Desembre 31 4147,2 128563 10 5220 18840

TOTALS 6170 > 202746



Eleccio de la fraccio solar

Q Q,: Demanda d'ACS coberta
FS = : (%) mitjancant la instal-lacio solar
QACS Q,c: Demanda termica total d'ACS.

60% minim CTE (zona climatica V)
2/3= 67% minim Ordenanca Solar Sevilla



Eleccio de superficie de captadors i volum acumulacio

Necessitat d'utilitzar les dades de radiacio mitjana diaria
(IDAE-Censolar).

Captadors solars orientats al sud amb inclinacio 45¢.

F-Chart, permet determinar la superficie total de captacio i
el volum total d'acumulacio.

m Superficie total de captacié 56 m?

m Volum d'acumulacio individual 150 litres

m Volum total d'acumulacio 24150 litres = 3600 litres

m Que compleix: 5()<V/ <100 (interval recomanat)
A

m Fraccié solar 67,6% > 67%



Caracteristiques captador

La corba de rendiment energetic del captador solar triada
és la seglient:

N=0,79—6,4 - (T, - Toys )/

Dimensions:
Alcaria2,0m/ Amplaria 1,0 m
Superficie 2,0 m?
Capacitat 1,3 litres
Pérdua de carrega 30 m.m.c.a. per a un cabal de 100 I/h

56 m?: 4 grups de 7 captadors en paral-lel cadascun



Instal-lacié captadors

Orientat al sud amb inclinacio de 45 @:

Es aproximadament la latitud de I'emplacament (major aprofitament de
I'energia solar).
Els captadors s'instal-laran sobre estructures d'acer galvanitzat, subministrades
pel mateix fabricant dels captadors solars, amb una inclinacié de 452 respecte a
I'horitzontal. Els caragols necessaris per a subjeccio dels captadors a lI'estructura
sera d'acer inoxidable.
Per a la fixacid de les estructures metal-liques es fara en cada grup de captadors
una bancada de formigd amb les dimensions aproximadament iguals a les de Ia
projecciod vertical de la bancada (1,5 m x 7,5 m) i una alcaria de 8 -10 cm.



Instal-lacio captadors

Paral-lel / paral-lel

Distribuci6 dels
captadors i les
canonades del circuit
primari i ubicacié de
la sala de maquines

....... ]

|Sala de
maquines

Q=1.4001/h ; DN 28

Q=1.4001/h; DN 28

3.2m

-.\, RS

Sud

Ei200



Instal-lacio captadors

Els 4 grups de captadors se situaran en la coberta de I'edifici en dues files de dos
grups cadascun.

La primera fila haura de separar-se prou de la facana sud de |'edifici, a fi d'evitar
la projeccié d'ombres del xicotet mur de proteccid.
m Segons el CTE:
d=h-k, senth l|'alcada del mur ik=1/tan (612 - latitud)
Latitud de Sevilla 372 2 k= 2,25
Alcada del mur: 0,5m 2 d=1,12 m; fixem 1,2 m

m Separacio de la segona fila respecte a la primera.

h és |'alcada del primer grup de captadors, tenint en compte L=2 m:
h=L-senf=2-sen452=1,41m
d=h-k=1,41-2,25=23,2m



Instal-lacio captadors

d=1,2m d=3,2m

Separacio de les files

de captadors
h=141m

h—UjUrnI

Connexioé paral-lel / paral-lel

En aquest cas l'equilibrament hidraulic es fara mitjancant una disposicid
en tornada invertida.

En la part superior de cada grup, a l'eixida, s'instal-lara un purgador
automatic de boia per a permetre |'eixida de I'aire dels captadors.

A més, s'instal-lara una valvula d'esfera a I'entrada i I'eixida per a poder
aillar cada grup de les canonades del circuit primari i poder procedir a
realitzar eventuals operacions de manteniment o reparacido sense
necessitat de buidar la resta de la instal-lacio.



Circuit primari solar

El circuit primari de captacio solar compren des dels captadors solars fins
a la connexid amb el bescanviador solar.

Captadors
solars

Circulador
Primari




Fluid caloportador

La temperatura minima historica a Sevilla és de -62, no obstant la
normativa RITE obliga que el sistema puga suportar 52 per sota
d'aquesta temperatura minima historica és a dir -11¢.

Per a aix0, necessitarem una
proporcio d'aproximadament el
30% de propilenglicol segons la
grafica per a evitar la congelacio
del fluid a I'hivern a la ciutat de
Sevilla.

Temperatura de congelacio (2C)

0 10 20 30 40 50 60
ercentatge de glicol en pes (%)

_Etilenglicol mmm Propilenglicol

70



Fluid caloportador. Canvi de viscositat
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és el pascal/segon, que equival a 1000 centipoises.



Cabal del circuit primari

Seleccio del cabal:

El CTE indica que, en cas de no ser especificat pel fabricant, s'ha de

seleccionar un cabal de disseny compreés entre 1,2 i 2 litres/s per
cada 100 m? de superficie de captadors (entre 43,2 i 72 litres/h-m?).

Sol escollir-se un valor d'1,4 litres/s per cada 100 m?, és a dir 50
litres/h - m2.

Per a aquest cas, amb una superficie de captacié solar de 56 m?, el
cabal del circuit primari s'estableix en

2.800 litres/h



Canonades del circuit primari

Es faran amb canonada de coure.

Seleccid diametre de les canonades:

m 1) La perdua de carrega per metre lineal de canonada no supere els 40 m.m.ca

m 2) La velocitat de circulacié del liquid siga superior a 0,3 m/s i inferior a 2 m/s

El diametre es determina a partir del cabal que ha de circular
tenint en compte el fluid caloportador seleccionat

Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)
15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
35 1,0 33,0 fins a 3600
42 1,0 40,0 fins a 6200
54 1,2 51,6 fins a 12000

r cada tram i



Canonades del circuit primari

En canonades de parets llises (com les de coure) per les quals
circula aigua calenta sense additius:

1,75

Cabal[l/h]

s . . ,75
Diametre int erior [mm]4

Perdua de carrega (mmca/m) =378 -

Per a un diametre de canonada i un cabal donats

Cabal|m?® /] 0. Cabal[l/h]
- (Diz‘lmetreint erior[m]2 /4) o

v(im/s)=
Diametreint erior[mm]2



Canonades del circuit primari
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De forma equivalent tant la perdua de carrega com la velocitat

poden obtenir-se graficament:

Péerdues de carrega en funcié del cabal
d'aigua (452C) per a canonades de coure.
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Com que el fluid utilitzat és diferent de
I'aigua, la perdua de carrega s'ha
d'incrementar en un factor igual a
I'arrel quarta del quocient entre Ia
viscositat de la dissolucio i la de l'aigua
a la temperatura considerada, en el
nostre cas 452
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Canonades del circuit primari

Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)

15 1,0 13,0 fins a 290

18 1,0 16,0 fins a 500

22 1,0 20,0 fins a 950

cala de 28 1,0 26,0 fins a 1900
maquines 35 1,0 33,0 fins a 3600

B 42 1,0 40,0 fins a 6200
1 HL X 54 | 1,2 51,6 fins a 12000

2 o

= |

o |
e | E 1:200




Canonades del circuit primari — trajectoria de major
recorregut

Perdues de carrega de les canonades del circuit primari

Tram Q(/h) DN(mm) D (mm) V(m/s) Pdcynit (mmca/m) L(m) Singularitats Lsing (M) Ltotar (mM) Pdc(mca)
4 corbes 90° - 1T-1
AB 2800 35 33 0,91 29,9 10,0 valvula A/IR 54 15,4 0,460
BC 1400 28 26 0,73 27,6 17,7 2 corbes 90° - 1T 1,5 19,2 0,530
CD 700 22 20 0,62 28,6 9,2 3 corbes 90° 1,4 10,6 0,301
EF 1400 28 26 0,73 27,6 4,6 3 corbes 90°-1T 2,1 6,7 0,185
FG 2800 35 33 0,91 29,9 4,5 1 corba 90° - 1T 1,2 5,7 0,172

Pdc TOTAL (mca) = 1,65

o | nn ey . . Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h
! / l Per al dlmenS|Onament de Ia DN Diametre nominal de la canonada, en mm
i H 1 D Diametre interior de la canonada, en mm
{—* bom.bae ES ConSIderen eIS v velocitat de circulacié del fluid per cada tram
B . camins més llargs Vimis=0,354. Q"
Q=2800 I/h; DN35 ‘G’ B H Pdcynit Pérdua de carrega per metre lineal de canonada
Q—2800 I/h; DN3 5-' —J) m Pdcunit(mm.c.a./m)=1,2.378.Q""*/D*"*®

El factor 1,2 de I'expressi6 anterior s'introdueix per a tenir en compte
la preséncia d'anticongelant en el fluid primari, de major viscositat
que l'aigua.

o L Longitud del tram de canonada, en m
Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m

Ltotal Longitud total a considerar, en m

Q=14001/h; DN28

Ltotal =L+ I-sing

Pdc Pérdua de carrega del tram, en m

Pdc(m.c.a.)=Pdcynit*Liotarx 107
i
I
© |
<
|

Q=1400 |/h; DN28 S0V D22




Canonades del circuit primari — Singularitats

Longitud equivalent de canonada {(en
m} per a pérdues de carrega

singulars.
Corba de 45¢ 0,34 043 047 0,56 07 0,85
Colze de 902 05 0,63 0,76 1,01 1,32 1,71
Corba de 902 033 0,45 06 0,84 0,96 1,27
Reduccid 0,3 0,5 0,65 0,85 1 13
T b 0,15 02 03 0,4 05 06
T4 25 3 36 41 46 5
T i 1,68 18 1,92 24 36
Valvula antiretomn de claveta (5 077 1,05 1,61 2,1 2,66

Q(I/h) DN (mm) D(mm) V(m/s) Pdc,,it (mmca/m) L(m) Singularitats Lsing (M) Liotar (M) Pdc(mca)
4 corbes 90° - 1T-1
AB 2800 35 33 0,91 29,9 10,0 valvula AIR 5,4 15,4 0,460
BC 1400 28 26 0,73 27,6 17,7 | 2 corbes 90° - 1T e 19,2 0,530
CD 700 22 20 0,62 28,6 9,2 3 corbes 90° 1,4 10,6 0,301
EF 1400 28 26 0,73 27,6 4,6 3 corbes 90°-1T 2,1 6,7 0,185
FG 2800 35 33 0,91 29,9 4,5 1 corba 90° - 1T 1,2 57 072

Pdc TOTAL (mca) = (1,65



Canonades del circuit primari - Conclusio

La perdua de carrega en les canonades és petita, ja que els recorreguts de
canonades en l'edifici triat son curts.

En aquest cas s'ha optat per un equilibrament mitjancant tornada invertida per
a assegurar un correcte repartiment del cabal pels 4 grups de captadors.

Un equilibrament mitjancant la instal-lacié de valvules d'equilibrament hidraulic
també haguera sigut valid.

Les canonades del circuit primari s'aillaran segons s'indica en el Reglament
d'instal-lacions termiques en els edificis. En aguest cas, el material triat és una
escuma elastomerica de cel-lula tancada subministrada en conquilles de 35 mm

de gruix.
L'aillament del circuit primari es protegira exteriorment amb una coberta de
xapa d'alumini.
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Bomba del circuit primari

Se selecciona en funciod de la perdua de carrega total (Pdc,,,, ) i el
cabal del circuit primari.

IDdCTotaI = PdC + I:)dcbescanviador + PdC

canonades captadors
= PdCcanonades = 1'65 mca
m Pdc,.....viagor = 1,5 Mca (fixada pel fabricant)
B PdCcaptadors:

cada bateria de captadors esta formada per 7 captadors connectats en paral-lel 2 cal
sumar-li la perdua de carrega dels conductes de distribucio.

Pdc

En cas que no es dispose d'aquesta informacio, pero si de la perdua de carrega d'un unic
captador, podem fer us del metode Censolar. En aquest cas, la pérdua de carrega d'un
captador a un cabal de 100 I/h és de 30 mm c.a., i per aix0 la perdua del conjunt de N=7
captadors en paral-lel a un cabal de 700 |/h sera:

30 mm.c.a. N*(N+1)/4 =30 mm.c.a. 7*8/4= 420 mmca.

captadors €S POt determinar a partir de la corba facilitada pel fabricant.

Pdc,,..,=3,57 mca < Dada per al dimensionament de la bomba
de pressio.



Bomba del circuit primari

El cabal del circuit primari és de 2.800 litres/h, calculat a raé de 50
litres/h*m? de captacio solar.

La seleccio de la bomba del circuit primari es realitzara de manera que la
seua corba caracteristica continga aproximadament el punt de treball
definit per una altura manometrica igual a la perdua de carrega del circuit H
= 3,57 m.c.a. i un cabal Qigual a 2.800 litres/h.

Altura manometrica
H(m.c.a.)

Resulta recomanable que, una vegada

fet el calcul de la perdua de carrega, es

trie la bomba de manera que la seua

corba estiga de I'ordre d'un 20% per

sobre del punt de treball, per a poder

compensar possibles perdues de ‘ -
potencia de la bomba després de 1

I'engegada.

Cabal Q(m3/h)



Vas d'expansio del circuit primari

El volum total del vas d'expansio (V, en litres) es calcula mitjangant
I'expressio:

VLV P C =(V TV YV ) LE

vap min vap
Pmax o Pmin

V,=(V

min

V: Volum del fluid de treball de la instal-lacio (l)

V_.,: Volum minim o de reserva de fluid en el vas d’expansio () per a
compensar la seua perdua o contraccié a baixa temperatura.

Vy,: Volum de dilatacio (I)= V-C,

V,ap: Volum de vaporitzacio (l)

C,: Coeficient d'expansio o dilatacié del fluid (AV/V)

C,: Coeficient de pressio =V, /V,



Vas d'expansio del circuit primari

Volum total de fluid en el circuit primari (V):

Es pot calcular sumant els continguts dels diferents elements,
principalment canonades i captadors.

Capacitat Contingut

DN (mm)  Diametre (mm)  L(m) (/m) total (1)
22 20 36,8 0,314 11,6
28 26 44,6 0,531 23,7

TOTAL 47,6

Cada captador té una capacitat d'1,3 litres. Per tant:

28 captadors x (1,3 I/captador) = 36,4 litres

El contingut total de liquid del circuit primari sera:

V =47,6 litres + 36,4 litres = 84 litres



Vas d'expansio del circuit primari

Volum minim o de reserva (V. ):

S’agafa un 3% del volum total de la instal-lacio amb un minim de 3
litres:

3% x 84 litres= 2,52 litres
Agafem V_. =3 litres

Volum de vaporitzacio (V,,,):

'agafem igual al volum de fluid en captadors més un 10%:

28 captadors x (1,3 I/captador) = 36,4 litres

Viap = 1,1 x 36,4 litres= 40 litres



Vas d'expansio del circuit primari

Coeficient d'expansio:

En cas de no poder disposar d'informacié més concreta del valor
de C, per part del distribuidor o fabricant, es fa us de les
expressions indicades en la norma UNE 100-155 per al calcul del

valor de C, del fluid caloportador. Resulta de 0,054.

C. = 0,054

Volum de dilatacié (V;):

V=V xC, = 4,5 litres



Vas d'expansio del circuit primari

Coeficient de pressio:

P
Cp = L = e == 3’7 —_ 1,68
N P P 37-15
P .. =0,5bar+h(m)- 0,1E = (0,Sbar
- m
P =Poan min +1atm=1,5bar

La pressio d’'ompliment és de 0,5 bar i la sala de maquines esta a la
terrassa de l'edifici (h=0) .

man _max = PVS — 093 bar = 2, 7bar
P ax Pman max +latm = 397bar

m

La pressio de taratge de la valvula de seguretat és de 3 bar.



Vas d'expansio del circuit primari

P 3.7

Yy (Vv #NV 0 &N ) max =(3+4,5+40)- = 80litres
t ( min (& Vap) P ( ) 3,7_1,5

max P min

En la practica, s'instal-lara un vas d'expansio d'una grandaria comercial
de 80 litres.

En funcio del fabricant podem trobar els seglients valors comercials:
5,8, 12, 18, 24, 25, 35, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 220, 300, 350, 500,
700 750 litres.

El vas d'expansio s'instal-lara sense valvula de tall, de manera que no
existisca la possibilitat d'aillar-lo accidentalment del circuit primari al

qual protegeix.



Altres elements del circuit primari

v’ Valvula de seguretat: Es 'element limitador de la pressié a la qual puga estar sotmeés
el circuit sotmes a variacions de pressio i de temperatura; és imprescindible per a
protegir els components de la instal-lacio. En el nostre cas s'instal-lara una valvula de
seguretat amb descarrega conduida a desguas de manera que l'obertura de la valvula
no puga provocar cremades sobre les persones o afectar altres materials. La pressid
de taratge sera de 3 bar. Al costat de la valvula de seguretat s'instal-lara un
manometre que permeta verificar la pressio del circuit.

v' S'instal-laran 4 purgadors d'aire en els punts alts de cadascun dels grups de
captadors solars per a evitar la formacié de bosses d'aire que dificulten la circulacié
del fluid caloportador.

v Valvula antiretorn de claveta en la impulsié de la bomba de circulacié (de primari),
per a evitar I'eventual circulacid inversa durant la nit.

v Connexié per a I'ompliment i |'eventual reposicié de fluid caloportador.



Circuit de distribucio

El circuit secundari coincideix amb el de distribucio i és el circuit hidraulic

entre el bescanviador de calor de plaques i els interacumuladors dels

habitatges.

El fluid del circuit de distribucid és aigua sense

anticongelant.

=3

i Hﬁ

°

i = l
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Dos baixants de
distribucio, un per als
habitatges de la facana
nord i un altre per als
habitatges de la facana
sud. Cadascun dels dos
baixants  subministrara
aigua calenta a 12
habitatges (dos  per
planta).

E 1:200
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o
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Caldera
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Bescanviador del circuit de distribucio

Agafem una poteéncia d'intercanvi de 600 W/m? (en comptes de 500
W/m?), i amb aixo es compleix de sobres la condicié marcada pel CTE.

Potencia d'intercanvi = 34 kW

Condicions de disseny del Poteéncia = 34 kW

bescanviador de calor Top = 602C
Primari -
Q=2800 I/h W= Secundari

Q=2800 I/h

T, =452C

En el nostre cas el bescanviador té unes perdues de carrega d'1,5 m.c.a.
en el costat primarii 1,4 m.c.a. en el costat secundari.



Canonades del circuit de distribucio: trajectoria de

major recorregut i) e Gt (e
15 1,0 13,0 finsa290
1. Tram en coberta de l'edifici: =" 43 1,0 16,0 fins 2500 |
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
- 35 1,0 33,0 fins a 3600
/-*" 42 1,0 40,0 fins a 6200
54 1,2 51,6 fins a 12000

Bomba circliit
de distribu€io

=lipm

=t

~ INEEEEE

‘ I‘-_-_-__ |'__ 4 1 i | |

Els trams de canonades dins la sala de maquines AB i QR seran amb un
DN35, com correspon al cabal de 2800 litres/h.




Canonades del circuit de distribucio: trajectoria de

major recorregut

2. Tram baixant fins a interacumuladors individuals:

Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)
15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
35 1,0 33,0 fins a 3600
42 1,0 40,0 fins a 6200
54 1,2 51,6 fins a 12000

Cabals:

- Trams CD i OP: (2800 I/h)/(n? baixants) = 1400 I/h

- Tram 1J: (1400 I/h)/(12 habitatges) = 117 I/h

Hi ha 2 trams |J encara que solament es represente un.

- Trams HI i JK: 2.117 I/h=233 I/h

- Trams GH i KL: 4+117 |/h=467 |/h

- Trams FG i LM: 6117 1/h=700 I/h

- Trams EF i MN: 8117 1/h=933 |/h
- Trams DE i NO: 10-117 |/h=1167 |/h

c

Impulsié

P e

Tornada
Q=1400I/h
DN28 (v)

Q=1167I/h
DN28

N,

Q=933l/h
DN22
(M,

Q=700l/h
DN22

@

Q=467!/h
DN18

Q=233l/h
DN15

o

1

| Q=1400l/h
DN28 | (

|
D)

L

Q=11671/h
DN28

(E)

Q=933l/h
DN22 i
G :

Q=7001/h
DN22 ‘

G

Q=467I/h
DN18

. .

Q=233l/h

DN15 E '
I ‘

DN15 |

Caldera

Diposit



Canonades del circuit de distribucio: trajectoria de
major recorregut

Tram Q (I/h) DN (mm) D (mm)| V(m/s) (r::‘z;';';) Singularitats Lsing (M)  Leotar (M) Pdc (mca)
A-B 2800 35 33 0,91 25,0 8,0 1 corba 90°- 1T 1,24 9,24 0,231
B-C 1400 28 26 .73 23,0 8,5 4 corbes 90°- 1T —; 6,00 14,50 0,334
C-D 1400 28 26 0.3 23,0 0,5 1 corba 90° 0,60 1,10 0,025
D-E 1167 28 26 0,61 16,7 2,8 1T 0,30 3,10 0,052
E-F 933 22 20 0,83 39,3 2,8 1T 0,20 3,00 0,118
F-G 700 22 20 0,62 23,8 2,8 1T 0,20 3,00 0,071
G-H 467 18 16 0,65 33,8 2,8 1T 0,15 2,95 0,100
H-1 233 15 13 0,49 26,9 2,8 1T 0,15 2,95 0,079
I-J 117 15 13 0,25 8,0 4,0 6 corbes 90°- 1T —A 3,65 7,65 0,062
J-K 233 15 13 0,49 26,9 2,8 1T 0,15 2,95 0,079
K-L 467 18 16 0,65 33,8 2,8 1T 0,15 2,95 0,100
L-M 700 22 20 0,62 23,8 2,8 1T 0,20 3,00 0,071
M-N 933 22 20 0,83 39,3 2,8 1T 0,20 3,00 0,118
N-O 1167 28 26 0,61 16,7 2,8 1T 0,30 3,10 0,052
O-P 1400 28 26 S 23,0 0,5 1 corba 90° 0,60 1,10 0,025
P-Q 1400 28 26 .73 23,0 8,5 4 corbes 90°- 1T 2,70 11,20 0,258
QR 2800 35 33 0,91 25,0 8,0 4 corbes 90°- 1T-1 valvula A/R 5,37 13,37 0,334

Pdc TOTAL (mca) = 2,11

Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h L Longitud del tram de canonada, en m

DN Diametre nominal de la canonada, en mm Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m

D Diametre interior de la canonada, en mm Liotal Longitud total a considerar, en m

v velocitat de circulacié del fluid per cada tram Ltotat = L + Lsing

v(m/s)=0,354.Q/D* Pdc Pérdua de carrega del tram, en m
Pdcynit Pérdua de carrega per metre lineal de canonada Pdc(m.c.a.)=Pdcynit*Liow* 10"

Pdcunit(mm.c.a./m)=378.Q"75/p*"*



Canonades del circuit de distribucio — Singularitats

Longitud equivalent de canonada (en m) per a pérdues de carrega singulars. corba de 45¢ 0,34 043 0,47 0,56 0,7 0,85

Font: Gas Natural

Colze de 902 05 0,63 0,76 1,01 1,32 1M

Corba de 90° 0,33 0,45 06 0,84 096

Reduccié 03 05 065 0,85 1 13

T+l 0,15 02 03 04 05 06

T4 25 3 36 4,1 46 5

T <& 168 18 1,92 24 36

Valvula antiretorn de claveta 05 077 1,05 161 21 2,66

Q (I/h) DN (mm) D(mm) V(m/s) L (m| Liotar (M) Pdc (mca)

A-B 2800 35 33 0,91 25,0 8,0 1 corba 90°- 1T 1,24 9,24 0,231
B-C 1400 28 26 0,73 23,0 8,5 4 corbes 90°- 1T —*‘t 6,00 14,50 0,334
C-D 1400 28 26 0,73 23,0 0,5 1 corba 90° 0,60 1,10 0,025
D-E 1167 28 26 0,61 16,7 2,8 o 0,30 3,10 0,052
E-F 933 22 20 0,83 39,3 2,8 SEE 0,20 3,00 0,118
F-G 700 22 20 0,62 23,8 2,8 1F 0,20 3,00 0,071
G-H 467 18 16 0,65 33,8 2,8 1T 0,15 2,95 0,100
H-I 233 15 13 0,49 26,9 2,8 1T 0,15 2,95 0,079
I-J 117 15 13 0,25 8,0 4,0 6 corbes 90° - 1T —i 3,65 7,65 0,062
J-K 233 15 13 0,49 26,9 2,8 1 0,15 2,95 0,079
K-L 467 18 16 0,65 33,8 2,8 1E 0,15 2,95 0,100
L-M 700 22 20 0,62 23,8 2,8 IE 0,20 3,00 0,071
M-N 933 22 20 0,83 39,3 2,8 E 0,20 3,00 0,118
N-O 1167 28 26 0,61 16,7 2,8 tE 0,30 3,10 0,052
O-P 1400 28 26 0,73 23,0 0,5 1 corba 90° 0,60 1,10 0,025
P-Q 1400 28 26 0,73 23,0 8,5 4 corbes 90°- 1T 2,70 11,20 0,258
Q-R 2800 35 33 0,91 25,0 8,0 4 corbes 90° - 1T-1 valwila A/R 5,37 13,37 0,334
Pdc TOTAL (mca) = C 2,11

Les canonades del circuit de distribucio s'aillaran amb escuma elastomeérica de cel-lula
tancada en conquilles de 25 mm.



Bomba del circuit de distribucio

Se selecciona en funciod de la pérdua de carrega total (Pdc,.,, ) i €l
cabal del circuit de distribucid.

IDdCTotaI = I:)dccanonades + I:)dcbescanviador + I:)dCbescanviador—individual
m Pdc =2,11 m.c.a.

B PdC, . anviador = 1,4 M.C.a. (proporcionada pel fabricant)

canonades

B PdC, .. anviador-individual = 0,5 M.c.a. (proporcionada pel fabricant)

Pdc;,.,, =4 m.c.a < Dada per al dimensionament de la bomba de
pressio.



Bomba del circuit de distribucio

El cabal del circuit de distribucid és de 2.800 litres/h.

La seleccid de la bomba del circuit de distribucié es fara de manera que la
seua corba caracteristica continga aproximadament el punt de treball
definit per una altura manometrica igual a la perdua de carrega del circuit
H =4 m.c.a.iun cabal Qigual a 2.800 litres/h.

Altura manometrica
H(m.c.a.)

Es recomanable que, una vegada fet el
calcul de la perdua de carrega, es trie la
bomba de manera que la seua corba

estiga de I'ordre d'un 20% per sobre

del punt de treball, per a poder

compensar possibles perdues de 1
potencia de la bomba després de
I'engegada.

Cabal Q(m?3/h)



Vas d'expansio del circuit de distribucid

El volum total del vas d'expansio (V, en litres) es calcula mitjangant
I'expressio:

FV L sV yC eV _+V, YV ) L

vap min vap
Pmax . Pmin

V, =(V,

min

V: Volum del fluid de treball de la instal-lacio (l)

V_.,: Volum minim o de reserva de fluid en el vas d’expansio () per a
compensar la seua perdua o contraccié a baixa temperatura.

Vy,: Volum de dilatacio (I)= V-C,

V,ap: Volum de vaporitzacio (l)

C,: Coeficient d'expansio o dilatacié del fluid (AV/V)

C,: Coeficient de pressio =V, /V,



Vas d'expansio del circuit de distribucid

Volum total de fluid en el circuit de distribucio (V):
Es pot calcular sumant els continguts dels diferents elements: canonades

i el serpenti de cada acumulador individual.

Diametre Capacitat Contingut total
DN (mm) " " L (m) g/m) 3)
15 13 107,2 0,133 14,2
18 16 11,2 0,201 2,3
22 20 22,4 0,314 7,0
28 26 47,2 0,531 251
35 33 16,0 0,855 13,7

TOTAL 62,3
El serpenti de cada interacumulador individual té una capacitat de 3
litres. Per tant:

24 interacumuladors x (3 |/interacumulador) = 72 litres

El contingut total de liquid del circuit de distribucio sera:

V =62,3 litres +72 litres = 134,3 litres



Vas d'expansio del circuit de distribucid

Volum minim o de reserva (V. ):

S’agafa un 3% del volum total de la instal-lacio amb un minim de 3
litres:

V..., = 3% x 134,3 litres= 4,03 litres

Volum de vaporitzacio (V,,,):

No es considera perque no es tracta del circuit primari solar.
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Vas d'expansio del circuit de distribucid

Coeficient d'expansio:

El fluid caloportador és aigua sense additius. Si es fa Us de les
expressions indicades en la norma UNE 100-155 per al seu calcul,
el valor de C, de |'aigua resulta ser de 0,04.

C.=0,04
Volum de dilatacié (V;):

Vi =V xC,=134,3 litres x 0,04 = 5,4 litres



Vas d’expansio del circuit de distribucio

Coeficient de pressio:

P s

L B =1,68
i Vu Pmax - I)min 39 7 o 19 5
P =0,5bar+h(m)-0,1°% = 0, 5bar
- m

P =P _ +latm=1,5bar

mi

La pressio d'ompliment és de 0,5 bar i la diferencia de cotes és h=0.

man _max = PVS — 093 bar = 2, 7bar
P ax Pman max +latm = 397bar

m

La pressio de taratge de la valvula de seguretat és de 3 bar.



Vas d'expansio del circuit de distribucid

P
‘/t =(‘fmin il Ce " Vvap) . - =(4903 + 594 5y 0) : 3’7
P —P s 3,7 _1,5

max min

= 15,8 litres

En la practica, s'instal-lara un vas d'expansié d'una grandaria comercial
de 18 litres.

En funcidé del fabricant podem trobar els seglients valors comercials: 5,
8,12, 18, 24, 25, 35, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 220, 300, 350, 500, 700 i
750 litres.

El vas d'expansid s'instal-lara sense valvula de tall, de manera que no
existisca la possibilitat d'aillar-lo accidentalment del circuit de
distribucio al qual protegeix.



Subsistema d'intercanvi i acumulacio

Esta format Unicament pels diposits interacumuladors individuals (un
per habitatge).
e Capacitat 150 litres (3600 litres/ 24 habitatges)
e |nstal-lacié mural vertical
e Dimensions aproximades H=1,265 m;
®= 0,56 m (amb aillament)
e Bescanviador intern, de serpenti
e Superficie d'intercanvi 0,6 m?
e VVolum de fluid en el serpenti 3 litres

/ m?

La recomanacioé del CTE d'un minim de 0,15 m? es compleix:

intercanvi captacio solar

0,6 m2 - 24 interacumuladors = 14,4 m?
(14,4 m? ) /(56 m? 0,26 m?

intercanvi total en I'edifici

2
intercanvi / m captacio solar

intercanvi captadors) =



Subsistema d'intercanvi i acumulacio

Eficacia del bescanviador de calor en cas d’interacumulador (g):

e=(Te—T) (T - T

acum)
v’ Temperatura d'entrada del fluid caloportador (T,).
v’ Temperatura d'eixida del fluid caloportador (T ).

v' Temperatura de I'aigua acumulada (T,_,,.).

Com més baixa siga |'eficacia del bescanviador de
calor, més alta sera la temperatura de tornada i,
per tant, més baix sera el rendiment de la
instal-lacio solar.




Subsistema de suport

L'eixida de l'aigua calenta de cada interacumulador es conduira a una
caldera mural de suport individual.

Per a la seleccio de la caldera se seguira el que s’indica en |'exercici 1 de

Barcelona.

Caldera

- Diposit




Regulacid

La regulacio de les bombes del circuit primari de captacio i de distribucio es
fara mitjancant un termostat diferencial amb dues sondes de temperatura.
La sonda “calenta” T, s'instal-lara a I'eixida d'un grup de captadors solars i
la sonda “freda” T, en la canalitzacié de tornada de distribuciéd.

Quan la temperatura T, supere un
cert llindar definit per l'usuari (per T
exemple 502C), es considera que hi Captadors
. T ' . . solars
ha disponibilitat d'energia solar i les
bombes es posaran en ‘
. Circulador
funcionament. Brimari

.- -

Circulador
Distribucio

Una vegada superat el llindar, les bombes es detindran quan la diferencia
entre T, i T, siga inferior a 22C.



REG REG
o /

- - Regulacio

- - A l'entrada del bescanviador dels
. ‘ interacumuladors s'instal-lara una
s valvula de tres vies regulada amb un

T4 termostat diferencial. En aquest cas,

Aigua

msse ra @S sondes de temperatura estaran

calenta

- situades en la canalitzacio d'arribada
al bescanviador T; i en la part inferior

e ﬁ de l'acumulador T,.

Eixida aigua :\lg:a
calenta reda

LA

Captador
solars

-
Circulador

Primari .
Circulador

Distribucié t i E
Tornada P e——_

La valvula de cada habitatge obrira el pas cap al bescanviador de I'interacumulador quan la
temperatura T, siga superior en uns 52C a T, i interrompra el pas quan aquesta diferencia
de temperatures siga inferior a 22C.

Si aquesta valvula no hi fora, es produiria el refredament de I'aigua d'un acumulador quan,
en un periode d'escas us d'aigua calenta, la seua temperatura fora major que la del circuit
de distribucio. Per tant, podria haver-hi una transferencia d'energia termica entre
acumuladors “carregats” i acumuladors “descarregats”.

La temperatura T5 en la part superior de I'interacumulador ha de limitar-se a 602C per a
protegir davant cremades i diposits de calc.



Exercici 3: Instal-lacio en edificacio
plurifamiliar amb acumulacio solar
mixta




Caracteristiques de l'edifici (I)

24 habitatges repartits en 6 plantes (4 habitatges per
planta) a Madrid

T

Tots els habitatges son iguals i
consten de:
e Salé menjador

| e Tres habitacions dobles

¢ e Cuina
e Bany complet amb banyera
e Lavabo sense dutxa

E 1:200



Caracteristiques de |'edifici (I1)

19,8 m

Seccié de
'edifici de
referencia

[T

Mur perimetral

RN

Maquinaria |
ascensor

20,2 m

E 1:200



Instal-lacio en edificacio plurifamiliar amb
acumulacio solar mixta

Captadores Impulsion
Esquema de principi ~ solares

d’una instal-laci6 en
edificacio
plurifamiliar amb
acumulacio6 solar
mixta

Circulador
ldistribucic’m

+

Depdsito
solar

Depdsito Retorno

, solar +
Circulador
Primario —
Circulador
Secundario

aperca.org

Permet reduir el volum dels
diposits instal-lats a l'interior dels
habitatges respecte del que
s'obtindria en un cas d'Unicament
acumulacio solar individual.

* Agua fria

-

Salida
agua caliente

Depdsito
solar

Salida Agua fria
agua caliente



Demanda energetica

Qacs,mes = Cgia " N - C¢ P (Tacs = Tar)

sent:

Qucs mes: D€Manda energetica en kWh/mes

Cg4ia: Consum diari d'aigua calenta sanitaria a la temperatura de referencia
Tacs, €n litres/dia

N: Nombre de dies del mes considerat (dies/mes)

C,: Calor especifica, per a I'aigua 4,187-103 MJ/ kg2C= 1,16 - 103 kWh/kgeC
p: Densitat, per a l'aigua 1 kg/litre

TAcs: Temperatura de referéncia utilitzada per a la quantificacié del consum
d'aigua calenta, en 2C

T,r: Temperatura de l'aigua freda de xarxa, en 2C

L'Ordenanca sobre captacid d'energia solar per a usos termics de
I'Ajuntament de Madrid va ser derogada el juliol del 2008:

- Establia 22 litres d'aigua a 602C per persona i dia.

- Imposava una temp. de referencia per al calcul del consum de 602C.



Demanda energetica

Segons CTE:
m 28 litres d'aigua a 602C per persona i dia amb un factor de centralitzacié de

0,85

m 4 persones per habitatge (3 dormitoris).

A una temperatura de
452C diferent de 602

D(T) - iDi(T)

Di(T) = Di(60°C).(T—_.

D(T): Consum d'aigua calenta sanitaria anual a la temperatura T de disseny (litres)

D,(T): Consum d'aigua calenta sanitaria durant el mes i a la temperatura T de disseny

(litres/mes)

D,(602C): Consum d'aigua calenta sanitaria durant el mes i a la temperatura de 60°2C

(litres/mes)

T: Temperatura de disseny de I'acumulador final (2C), en aquest cas 452C

T;: Temperatura mitjana d'entrada d'aigua freda durant el mes i (2C)

Estimacio de la demanda mensual

Dies del mes T2xarxa Consum (I/dia) Consum (l/dia) DE_MES DE_MES

considerat a 602 a 45°C (kWh/mes) (MJ/mes)
Gener 4437 16014
Febrer 28 2284,8 3186,7 3933 14197
Marg 31 2284.,8 3236,8 4190 15125
Abril 30 2284.,8 3292,8 3896 14063
Maig 31 2284,8 3323,3 3944 14235
Juny 30 2284,8 3355,8 3737 13489
Juliol 31 2284.8 3390,3 3779 13642
Agost 31 2284,8 3355,8 3862 13938
Setembre 30 2284,8 3323,3 3817 13776
Octubre 31 2284.,8 3292,8 4026 14531
Novembre 30 2284.,8 3236,8 4055 14637
Desembre 31 2284,8 3163,6 4437 16014

TOTALS 48112> 173660



Eleccio de la fraccio solar

Q Q,: Demanda d'ACS coberta
FS = (%) mitjancant la instal-lacid solar
QACS Q,c;: Demanda termica total d'ACS.

50% minim CTE (zona climatica IV)

75% minim establia la derogada Ordenanca Solar de
Madrid

Farem els calculs per a complir amb el 50% que marca el CTE.



Eleccio de superficie de captadors i volum acumulacio

Necessitat d'utilitzar les dades de radiacio mitjana diaria
(IDAE-Censolar)

Captadors solars orientats al sud amb inclinacio 45¢.
F-Chart, permet determinar la superficie total de
captacio i el volum total d'acumulacio

m Superficie total de captacid 32 m?

m Volum d'acumulacio individual 50 litres

m Volum d'acumulacio centralitzada 1500 litres
m Volum total d'acumulacio 2700 litres

® Que compleix: 50 <% <100 (interval recomanat)

m Fraccié solar 51,5% > 50%



Caracteristiques captador

La corba de rendiment energetic del captador solar
triada és la seglient:

N=0,78 = 6,5 - (T; - Tape)/l

Dimensions:
Alcaria 2,0m/ Amplaria 1,0 m
Superficie 2,0 m?
Capacitat 1,3 litres
Pérdua de carrega 30 m.m.c.a. per a un cabal de 100 I/h

32 m?: 4 grups de 4 captadors en paral-lel cadascun



Instal-lacié captadors

Orientat al sud amb inclinacio de 45°9:

Es aproximadament la latitud de I'emplacament (major
aprofitament de |'energia solar).

Els captadors s'instal-laran sobre estructures d'acer galvanitzat,
subministrades pel mateix fabricant dels captadors solars, amb una
inclinacio de 452 respecte a |'horitzontal. Els caragols necessaris per a
subjeccio dels captadors a |'estructura seran d'acer inoxidable.

Per a la fixacid de les estructures metal-liques es construira en cada grup
de captadors una bancada de formigdé amb les dimensions
aproximadament iguals a les de la projeccié vertical de la bancada (1,5 m
X 5,5 m) i una alcaria de 8 -10 cm.



Instal-lacio captadors

Paral-lel / paral-lel

Q =1.600 I/h f
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Instal-lacio captadors

Els 4 grups de captadors se situaran en la coberta de I'edifici en dues files
de dos grups cadascuna.

La primera fila ha separar-se prou de la facana sud de |'edifici a fi d’evitar
la projeccié d’ombres del mur de proteccid.
m Segons el CTE:
d=h-k, senth l'alcada del mur ik =1/tan (612 - latitud)
Latitud de Madrid 402 2 k= 2,6
Alcada del mur: 0,5m 2> d=1,3m

m Separacio de la segona fila respecte a la primera.

h és I'alcada del primer grup de captadors, tenint en compte que L= 2 m:
h=L-senf=2-sen452=1,41m
d=h-k=1,41-2,6=3,7m



Instal-lacio captadors

d=13m d=37m

-

Separacio de les files

de captadors
h=141m
L

h=0,50 m

)

Connexio paral-lel / paral-lel

A I'entrada de cada grup s'instal-lara una valvula d’equilibrament
hidraulic per a garantir un repartiment homogeni del cabal del
circuit primari pels 4 grups.

En la part superior de cada grup, a l'eixida, s'instal-lara un
purgador automatic de boia per a permetre |'eixida de l'aire dels
captadors.

A més, s'instal-lara una valvula d'esfera a I'entrada i I'eixida per a
poder aillar cada grup de les canonades del circuit primari i poder
dur a terme eventuals operacions de manteniment o reparacio
sense necessitat de buidar la resta de la instal-lacié



Circuit primari solar

Circuit compres entre els captadors solars i el bescanviador de
calor de I'acumulador centralitzat.

Captadors
solars

Circulador
Primari




Fluid caloportador

La temperatura minima historica a Madrid és de -162. Aix0o no
obstant, la normativa RITE obliga que el sistema puga

suportar 52 per sota d'aquesta temperatura minima historica
és a dir -21¢. :

Per a aixo, necessitarem una
proporcio d'aproximadament el
40% de propilenglicol segons |la
grafica per a evitar la
congelacid del fluid a I'hivern a
la ciutat de Madrid.

Temperatura de congelacio (2C)

0 10 20 30 -IIU 50 60 70

Percentatge de glicol en pes (%)
mmm Etilenglicol mmm Propilenglicol



Fluid caloportador. Canvi de viscositat
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Viscositat d’una dissolucié de propilenglicol, en funcié de la

temperatura. La unitat de viscositat en el Sistema Internacional
és el pascal/segon, que equival a 1000 centipoises.



Cabal del circuit primari

Seleccid del cabal:

El CTE indica que, en cas de no ser especificat pel fabricant,
s'ha de seleccionar un cabal de disseny compres entre 1,2 i 2
litres/s per cada 100 m? de superficie de captadors (entre
43,2 i 72 litres/h-m?).

Sol triar-se un valor d'1,4 litres/s per cada 100 m?, és a dir 50
litres/h - m2.

Per a aquest cas, amb una superficie de captacio solar de 32
m?, el cabal del circuit primari s'estableix en

1.600 litres/h



Canonades del circuit primari

Es faran amb canonada de coure.

Seleccid diametre de les canonades:

m 1) La pérdua de carrega per metre lineal de tub no supere els 40 m.m.ca

m 2) La velocitat de circulacié del liquid siga superior a 0,3 m/s i inferia

El diametre es determinara a partir del cabal que ha de cir¢
cada tram i tenint en compte el fluid caloportador seleccionat

ra2m/s

ular per

Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)
15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
35 1,0 33,0 fins a 3600
42 1,0 40,0 fins a 6200
54 1,2 51,6 fins a 12000




Canonades del circuit primari

En canonades de parets llises (com les de coure) per les quals
circula aigua calenta sense additius:

Cabal[l/h]""

o\ . . ,75
Diametre int erior [mm]4

Perdua de carrega (mmca/m) =378

Per a un diametre de canonada i un cabal donats

Cabal[m3 /s] T Cabal[l/h]

/L —
v(m/s) n-(Diz‘lmetreinterior[m]2 /4) Diametre int erior[mm]2




Canonades del circuit primari

De manera equivalent tant la perdua de carrega com la
velocitat poden obtenir-se graficament:

Péerdues de carrega en funcié del cabal
d'aigua (452C) per a canonades de coure.

Denominacié del tub S o M‘*’ :
d’1 mm de gruix / 3

Com que el fluid utilitzat és diferent

: 5 : R R
- SIS T de l'aigua, la perdua de carrega s'ha
- 4 d'incrementar en un factor igual a
o E K I'arrel quarta del quocient entre Ia
- H 'bf.z,f . . . .« 7 .
: H i A viscositat de la dissolucié i la de
N R ’f)tr,.betr
» S g s I'aigua a la temperatura
20 "2s .
3 X SU i considerada, en el nostre cas 452
O 10
g ’ - = _u]-o,:i
v 74 ki >
'§ “1 C
g 7ZL %1 ¢ P =1,35
E 3 l/ = y 4 0‘5!/@/(.7!_:..-..._ 0’6cp
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e H l a7 e/:;'é’o
. 2
/4 "an'4 N
0.2 24
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Canonades del circuit primari

Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)

T 1,0 13,0 fins a 290

18 1,0 16,0 fins a 500

22 1,0 20,0 fins a 950

28 1,0 26,0 fins a 1900

35 1,0 33,0 fins a 3600

— 42 1,0 40,0 fins a 6200
54 1,2 51,6 fins a 12000

1.600 I/t

3.7 m

.
1.3 m

E 1:200



Canonades del circuit primari: trajectoria de major

recorregut

Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)
15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
35 1,0 33,0 fins a 3600
42 1,0 40,0 fins a 6200
¢ 54 1,2 51,6 fins a 12000
@ L Sud
Q=1600 I/h; DN28 _H |:
Q=16001/h; DN28. ) —
(0] : :
...I - Per al dimensionament
—_— de la bomba.> Es

)
Q-8001/h; 28 consideren els camins
mes llargs.

Q=400 1/h; DN18

®

oot ®

'..I © .. 2
l P P

Q=800 I/h; DN28 Q=400 I/h; DN18

E 1:200




Canonades del circuit primari: trajectoria de major
recorregut

Tram Q(I/h) DN (mm) Diametre (mm) V(m/s) Pdcy,:(mmca/m) L (m) Singularitats Lsing (M)  Liotar (M) Pdc (mca)
AB 1600 28 26 0,838 39,3 5,5 | 3 corbes 90° - 1 valvula A/IR 2,85 8,35 0,328
BC 800 28 26 0,419 11,7 11,3 1 corba 90° - 1T 0,90 12,20 0,143
CD 400 18 16 0,553 34,9 6,5 3 corbes 90° - 1T 1,14 7,64 0,266
EF 400 18 16 0,553 34,9 7,0 3 corbes 90° 0,99 7,99 0,278
FG 800 28 26 0,419 11,7 6,3 1 corba 90° - 1T 0,90 7,20 0,084
GH 1600 28 26 0,838 39,3 3,5 3 corbes 90° - 1T 2,10 5,60 0,220

Pdc TOTAL (mca) = 1,32

Pé rdues de Cé rrega de |eS Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h

Canonades del circuit primari DN Diametre nominal de la canonada, en mm

D Diametre interior de la canonada, en mm
v velocitat de circulacio del fluid per cada tram

v(m/s)=0,354.Q/D?
Pdc,,i: Pérdua de carrega per metre lineal de canonada

Pdcunit(mm.c.a./m)=1,35.378.Q" 75 |p*7*
El factor 1,35 de I'expressié anterior s'introdueix per a tenir en compte la
preséncia d'anticongelant en el fluid primari, de major viscositat que l'aigua.

L Longitud del tram de canonada, en m
Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
Liotal Longitud total a considerar, en m

Ltotal =L+ I-sing
Pdc Pérdua de carrega del tram, en m

Pdc(m.c.a.)=PdcynitXLiota X107



Canonades del circuit primari — Singularitats

Longitud equivalent de canonada {en
m) per a pérdues de carrega

Tram  Q (I/h)

DN (mm)

singulars.

Corba de 452
Colze de 90°
Corba de 902
Reduccid

T 4%

Tt

T &

0,34
0,5
0,33
03
0,15
2,5
1,68

Valvula antiretorn de claveta 05

Diametre (mm) V(m/s) Pdcynt (mmca/m)

L (m)

0,47 0,56 0,7 0,85
0,76 1,01 1,32 (Al
0,6 0,84 0,96 1,27
0,65 0,85 1 13
03 04 05 0,6
3,6 41 4,6 5
1,92 24 3 3,6
1,05 1,61 2,1 2,66

Singularitats

I-sing (m)

AB | 1600 28 26 0,838 39,3 55 |3 corbes 90°-1valvula AR| 2,85 8,35 | 0,328
BC | 800 28 26 0,419 11,7 11,3 1 corba 90° - 1T 0,90 12,20 | 0,143
CD | 400 18 16 0,553 34,9 6,5 3 corbes 90° - 1T 1,14 7,64 | 0,266
EF 400 18 16 0,553 34,9 7,0 3 corbes 90° 0,99 7,99 | 0,278
FG 800 28 26 0,419 11,7 6,3 1 corba 90° - 1T 0,90 7,20 | 0,084
GH | 1600 28 26 0,838 39,3 3,5 3 corbes 90° - 1T 2,10 5,60

Pdc TOTAL (mca) =



Canonades del circuit primari - Conclusio

La perdua de carrega en les canonades és relativament xicoteta, ja que els
recorreguts de canonades en I'edifici triat son molt curts.

En aquest cas s'ha optat per la instal-lacié de valvules d'equilibrament
hidraulic per a assegurar un correcte repartiment del cabal pels 4 grups de
captadors.

Un equilibrament mitjancant tornada invertida també haguera sigut valid.

Les valvules d'equilibrament hidraulic s'ajustaran en cada grup de
captadors de manera que la pérdua de carrega per qualsevol dels
recorreguts del circuit siga la mateixa.

Les canonades del circuit primari s'aillaran segons s’indica en el
Reglament d'instal-lacions térmiques en els edificis. En aquest cas, el
material triat és una escuma elastomeérica de cel-lula tancada
subministrada en conguilles de 35 mm de gruix en circular per I'exterior
de I'edifici.

L'aillament de tot el circuit primari es protegira exteriorment amb una
coberta de xapa d'alumini.




Bomba del circuit primari

Se selecciona en funcio de la perdua de carrega total (Pdc,,,.) i
el cabal del circuit primari.

Pdc,,.., = Pdc
m Pdc

® Pdc,.....viador = 1,5 M.c.a. (proporcionada pel fabricant)

= Pd c:ca ptadors:

Cada bateria de captadors esta formada per 4 captadors connectats en paral-lel -2 cal
sumar-li la perdua de carrega dels conductes de distribucio.

I:)dccaptadors

En cas que no es dispose d'aquesta informacio, pero si de la perdua de carrega d'un
sol captador, podem fer us del metode Censolar. En aquest cas, la perdua de carrega
d'un captador a un cabal de 100 I/h és de 30 mm c.a., per la qual cosa la pérdua del
conjunt de N= 4 captadors en paral-lel a un cabal de 400 |/h sera:

30 mm.c.a. N*(N+1)/4 =30 mm.c.a. 4*5/4= 150 mm.c.a. =0,150 m.c.a.

+ IDdcbescanviador + PdC

canonades captadors

=1,32 m.c.a.

canonades

es pot determinar a partir de la corba facilitada pel fabricant.

Pdc,,.., =2,97 m.c.a. < Dada per al dimensionament de la
bomba de pressio.



Bomba del circuit primari

El cabal del circuit primari és de 1.600 litres/h, calculat a raé de 50
litres/h-m? de captacio solar.

La seleccio de la bomba del circuit primari es fara de manera que la
seua corba caracteristica continga aproximadament el punt de treball
definit per una altura manometrica igual a la perdua de carrega del
circuit H = 2,97 m.c.a. i un cabal Q igual a 1.600 litres/h.

Es recomanable que, una vegada fet
el calcul de la perdua de carrega, es

corba estiga de l'ordre d'un 20% per
sobre del punt de treball, per a

poder compensar possibles perdues :
de potencia de la bomba després de

I'engegada.

27

Altura manometrica
H(m.c.a.)

trie la bomba de manera que la seua |

\

TN

Cabal Q(m3/h)



Vas d'expansio del circuit primari

El volum total del vas d'expansié (V, en litres) es calcula
mitjancant la seglient expressio:

VOV (v Y ey )

vap min vap
Pmax = Pmin

V., =(V

min

V: Volum del fluid de treball de la instal-lacio (l)

V_..: Volum minim o de reserva de fluid en el vas d’expansio () per a
compensar la seua perdua o contraccid a baixa temperatura.

Vy,: Volum de dilatacio (I)= V-C,

V,ap: Volum de vaporitzacio (l)

C,.: Coeficient d'expansio o dilatacid del fluid (AV/V)

C,: Coeficient de pressio =V, /V,



Vas d'expansio del circuit primari

Volum total de fluid en el circuit primari (V):

Es pot calcular sumant els continguts dels diferents elements:
canonades i captadors.

Capacitat Contingut

Volum de fluid en les DN Diametre

L (m)

canonades de;rci:ir;cauriit (mm) (mm) (I/m) total (I)
18 16 30,0 0,201 6,0
28 20 34,1 0,531 18,1
TOTAL 241

Cada captador té una capacitat d'1,3 litres. Per tant:

16 captadors x (1,3 |/captador) = 20,8 litres

El contingut total de liquid del circuit primari sera:
V = 24,1 litres + 20,8 litres= 44,9 litres



Vas d'expansio del circuit primari

Volum minim o de reserva (V

min):

S’agafa un 3% del volum total de la instal-lacio amb un minim
de 3 litres:

3% x 44,9 litres= 1,35 litres
Agafarem V. =3 litres

Volum de vaporitzacio (V,, ):

'agafarem igual al volum de fluid en captadors més un 10%:

16 captadors x (1,3 |/captador) = 20,8 litres

Viap = 1,1 x20,8 litres= 22,9 litres



Vas d'expansio del circuit primari

Coeficient d'expansio:

En cas de no disposar d'informacido més concreta del valor de
C. per part del distribuidor o fabricant, es fa us de les
expressions indicades en la norma UNE 100-155 per al calcul
del valor de C, del fluid caloportador. Resulta de 0,051.

C. = 0,051

Volum de dilatacié (V;):

Vi =V xC,=2,29 litres



Vas d'expansio del circuit primari

Coeficient de pressio:

s
Vu Pmax_ l)min 3’7_195
man_min 0,5bar+ h(m) ) O,IE — 0,5bar
- m

P =P +latm=15bar

m

La pressio d'ompliment és de 0,5 bar i la sala de maquines esta a la
terrassa de |'edifici (h=0)

man_max = PVS — 093 bar = 2, 7Tbar
P =P +latm=3,7bar

m

La pressio de taratge de la valvula de seguretat és de 3 bar.



Vas d'expansio del circuit primari

P 37
‘/ == V . V‘(‘ " ‘ e =(3 2,29 22,9 ’ :
= L

vap

=47,41 litres

max Pmin

En la practica, s'instal-lara un vas d'expansié d'una grandaria
comercial de 50 litres.

En funcié del fabricant podem trobar els seglents valors
comercials: 5, 8, 12, 18, 24, 25, 35, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 220,
300, 350, 500, 700 750 litres.

El vas d'expansio s'instal-lara sense valvula de tall, de manera que
no existisca la possibilitat d'aillar-lo accidentalment del circuit
primari al qual protegeix.




Altres elements del circuit primari

v’ Valvula de seguretat: Es I'element limitador de la pressié a la qual puga estar
sotmes el circuit sotmes a variacions de pressid i de temperatura sent
imprescindible per a protegir els components de la instal-lacio. En el nostre cas
s'instal-lara una valvula de seguretat amb descarrega conduida a desguas de
manera que |'obertura de la valvula no puga provocar cremades sobre les
persones o afectar altres materials. La pressio de taratge sera de 3 bar. Al
costat de la valvula de seguretat s'instal-lara un manometre que permeta
verificar la pressio del circuit.

v S'instal-laran 4 purgadors d'aire en els punts alts de cadascun dels grups de
captadors solars per a evitar la formacié de bosses d'aire que dificulten Ia
circulacio del fluid caloportador.

v Valvula antiretorn de claveta en la impulsié de la bomba de circulacio, per a
evitar I'eventual circulacié inversa durant la nit.

v' Connexié per a I'ompliment i |'eventual reposicié de fluid caloportador.



Circuit secundari

S'entendra per circuit secundari el circuit hidraulic entre el
bescanviador de calor de plaques i I'acumulador centralitzat.

El fluid del circuit secundari és aigua sense
anticongelant.

Diposit | 2

Circulador
Secundari

DN28 |
La instal-laci6 de I'acumulador //
solar centralitzat es fara a Bomba secundari T
. . . |
l'interior del local situat a la Bescanviador de | | |
coberta de |'edifici i destinat a calor /T Acumulador
' T ’ 1500 litres

sala de maquines.



Acumulador centralitzat del circuit secundari

El volum d'acumulaciéo solar centralitzada proporcionat pel
metode F-Chart és de 1500 litres.

Aillament exterior d'escuma de poliureta de 80 mm de gruix per
sobre del valor exigit en el RITE.

Eixida aigua calenta

Esquema de
connexions
del diposit
acumulador Al bescanviador
centralitzat.  &xten

Del bescanviador
extern

Entrada aigua freda
(distribucid)

Eixida a desguas



Bescanviador del circuit secundari

Parametres de disseny:
e Potencia d'intercanvi: 20 kW (600 W per m? de captadors)
e Circuit primari: aigua amb anticongelant
Temperatura d'entrada: 602C (recomanacio IDAE)
Cabal de circulacié: 1.600 litres/h
e Circuit secundari: aigua
Temperatura d'entrada: 452C (recomanacio IDAE)
Cabal de circulacié: 1.600 litres/h

Potencia = 20 kW

T,, = 60C

Condicions de disseny
del bescanviador de Primari
calor Q=1600 I/h

—

W Secundari
Q=1600 I/h

T, =452C

37



Canonades del circuit secundari

————————————————————————————————————————————

DN28

Bomba secundari

Acumulador
1500 litres

Bescanviador
de calor

Les canonades de connexio de I'acumulador solar al costat secundari
del bescanviador de calor de plaques seran de coure, amb un DN28,
com correspon al cabal de 1600 litres/h.

Diametre Gruix de Diametre Cabal

nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)

15 1,0 13,0 fins a 200 Aillament d'escuma

18 1,0 16,0 fins a 500 N .

2 10 500 fine 8250 elastomerica de 25 mm
28 1,0 26,0 fins a 1900

35 1,0 33,0 fins a 3600

42 1,0 40,0 fins a 6200

54 1,2 51,6 fins a 12000




Perdues de carrega en canonades del circuit
secundari

Pérdues de carrega en les canonades del circuit secundari

Pdcynit Ltotal Pdc
(mmca/m) (m) (mca)

sec 1600 28 26 0,838 29,1 12,0 12 corbes 90° 7,20 [19,20 0,56
Pdc TOTAL (mca) = 0,56

Tram Q(l/h) DN (mm) Diametre (mm) V (m/s)

L (m) Singularitats Lsing (M)

Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h
DN Diametre nominal de la canonada, en mm

D Diametre interior de la canonada, en mm

\"% velocitat de circulacié del fluid per cada tram

v(m/s)=0,354.Q/D?
Pdc,,it Pérdua de carrega per metre lineal de canonada
Pdcunit(mm.c.a./m)=378.Q""*D*’*
L Longitud del tram de canonada, en m
Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
Liotal Longitud total a considerar, en m
Liotat = L + Lsing
Pdc Péerdua de carrega del tram, en m

Pdc(m.c.a.)=PdcynitXLiota X107



Bomba de circulacio del circuit secundari

La perdua de carrega principal és la del bescanviador de calor de

plagues (costat secundari) que és proporcionada pel subministrador
del bescanviadori és d’1,4 m.c.a.

La perdua de carrega en les canonades és d’aprox. 0,56 m.c.a
Altura manometricaH=1,4 m.c.a + 0,56 m.c.a =1,96 m.c.a
Cabal Q = 1.600 litres/h.

Altura manomeétrica
H(m.c.a.)

Corba caracteristica de
la bomba del circuit
secundari

Cabal Q(m3/h)



Circuit de distribucio

Es faran dos baixants verticals. Cadascun ~ _®
es connectara a 12 habitatges (2 per e

planta). ®

Diposit acumulador

1500 litres
BO f R
|

Sud

_— :
o O
HEEEE ' EEEE
d 1
EEEE EEEE

o

E 1:200

Detall d'un baixant vertical (es representen
solament 6 dels 12 interacumuladors). ®
Ressaltada la trajectoria de major recorregut.

Diposit



Circuit de distribucio. Acumulacio individual

S'han triat 24 diposits interacumuladors individuals (un per
habitatge).

e Capacitat 50 litres

e |nstal-lacid mural vertical

e Dimensions aproximades H=0,83 m; ®=0,38 m
e Bescanviador intern, de serpenti

e Superficie d'intercanvi 0,32 m?

e Volum de fluid en el serpenti 1,55 litres

Volum total d'acumulacio individual de 2450 litres=1200 litres

La recomanacio del CTE d'un minim de 0,15 m? / m? es

compleix:

intercanvi captacio solar

0,32 m? - 24 interacumuladors = 7,68 m?
(7,68 m? ) /(32 m? 0,24 m?

intercanvi total en |'edifici

2
intercanvi / m captacio solar

intercanvi captadors) =



Canonades del circuit de distribucid: trajectoria
de major recorregut

Baixant fins a interacumuladors individuals:

Diametre Gruix de Diametre Cabal
nominal (mm) paret (mm) interior (mm) (litres/h)
15 1,0 13,0 fins a 290
18 1,0 16,0 fins a 500
22 1,0 20,0 fins a 950
28 1,0 26,0 fins a 1900
35 1,0 33,0 fins a 3600
42 1,0 40,0 fins a 6200
54 1,2 51,6 fins a 12000

Cabals:

- Tram HI: Cabal recomanat per a un

interacumulador = 200 I/h

Hi ha 2 trams HI encara que solament es represente un. e
- Trams GH i lJ: 2 interacumuladors®200 |/h=400 |/h ’

- Trams FG i JK: 4 interacumuladors®200 1/h=800 I/h

0

Q=24001/h

DN35 g

B Impulsié

«_Q=2400/h r
DN35 i ‘
|

C
i

Q=20001/h e d
Tornada i P ‘
M D)
.
=16001/h
DN28
Q| |®

.j(

- Trams EF i KL: 6 interacumuladors®200 I/h=1200 I/h

- Trams DE i LM: 8 interacumuladors®200 1/h=1600 I/h

- Trams CD i MN: 10 interacumuladors®200 |/h=2000 I/h
- Trams BC i NO: 12 interacumuladors®200 |/h=2400 I/h

Q=12001/h

DN28
(F)

Q=80J)I/h

Dr\l 2 '
- I

J)I/h

=40 &
DN18
@ H ’ o
' -

o
\
Q=200l/h
DN15

Caldera

Diposit



Canonades del circuit de distribucid: trajectoria
de major recorregut

DN Diametre Pdc ;¢

Tram Q (I/h) han) T V (m/s) (mmca/m L (m) Singularitats

AB 2400 35 33 0,78 229 8,5 4 corbes 90° - 1T —»t 7,46 15,96 0,365
BC 2400 35 33 078 229 05 1 corba 90° 084 1,34 0,031
CD 2000 35 33 0,65 16,6 2,8 1T 0,40 3,20 0,053
DE 1600 28 26 0,84 34,9 2,8 1T 0,30 3,10 0,108
EF 1200 28 26 0,63 21,1 2,8 1T 0,30 3,10 0,065
FG 800 2 20 0,71 36,1 2,8 1T 0,20 3,00 0,108
GH 400 18 16 055 310 28 1T 015 295 0,091
Hi 200 15 13 0,42 24,7 4,0 6 corbes 90° - 1T —>t 365 7,65 0,189
IJ 400 18 16 0,55 31,0 2,8 1T 015 295 0,091
JK 800 22 20 0,71 36,1 2,8 1T 0,20 3,00 0,108
KL 1200 28 26 0,63 21,1 2,8 1T 0,30 3,10 0,065
LM 1600 28 26 084 349 28 1T 030 310 0,108
MN 2000 35 33 0,65 16,6 2,8 1T 0,40 3,20 0,053
NO 2400 35 33 0,78 22,9 0,5 1 corba 90° 084 134 0,031
OP 2400 35 33 078 229 85 4corbes90°-1T-1valvula AR 537 13387 0,317

Pdc TOTAL (mca) = 1,78

Q Cabal de fluid que circula per cada tram, en litres/h L Longitud del tram de canonada, en m

DN Diametre nominal de la canonada, en mm Lsing Longitud equivalent de les singularitats del tram, en m
D Diametre interior de la canonada, en mm Liotal Longitud total a considerar, en m

v velocitat de circulacié del fluid per cada tram Ltotal = L + Lsing

v(m/s)=0,354.Q/D* Pdc Pérdua de carrega del tram, en m
Pdcynit Pérdua de carrega per metre lineal de canonada Pdc(m-c-a-)=Pdcunn’<Lmta|’<10'3

Pdcunit(mm.c.a./m)=378.Q"7/D*"*



e /

Canonades del circuit de distribucio:
singularitats

Longitud equivalent de canonada (en m) per a pérdues de carrega singulars. corba de 45° 0,34 0,43 0,47 0,56
Font: Gas Natural . i —— -
Colze de 902 0,5 0,63 0,76 1,0
Corba de 902 0,33 0,45 0,6 0,84 0,96

Reduccié 03 05 0,65 0,85 1 13

T+

T4 25 36 ]1 1 ‘L ':‘

T &% 1,68 18 1,92 24 3 36

Valvula antiretorn de claveta (0,5 0,77 1,05 1,61 66

Q (Ih) (:‘:) D'?n’:z;re Vims) 'm L (m Singularitats

AB 2400 35 33 0,78 229 8,5 4 corbes 90° - 1T —>i 7,46 1596 0,365
BC 2400 35 33 0,78 229 0,5 1 corba 90° 0,84 1,34 0,031
CcD 2000 35 33 0,65 16,6 2,8 1T 0,40 3,20 0,053
DE 1600 28 26 0,84 34,9 2,8 1T 0,30 3,10 0,108
EF 1200 28 26 0,63 21,1 2,8 1T 0,30 3,10 0,065
FG 300 22 20 0,71 36,1 2,8 1T 0,20 3,00 0,108
GH 400 18 16 055 31,0 28 T 015 295 0,091
Hi 200 15 13 0,42 247 4,0 6 corbes 90° - 1T 4 365 7,66 0,189
lJ 400 18 16 055 31,0 28 T 015 295 0,091
JK 800 22 20 0,71 36,1 2,8 1T 0,20 3,00 0108
KL 1200 28 26 0,63 21,1 2,8 1T 0,30 3,10 0,065
LM 1600 28 26 0,84 34,9 2,8 1T 0,30 3,10 0,108
MN 2000 35 33 065 166 28 T 0,40 320 0,053
NO 2400 35 33 0,78 229 0,5 1 corba 90° 0,84 1,34 0,031
OP 2400 35 33 0,78 229 8,5 4corbes90°-1T-1 valvula AIR 5,37 13,87 0,317

Les canonades del circuit de distribucio s'aillaran amb escuma Pde TOTAL (mea) =
elastomerica de cel-lula tancada en conquilles de 25 mm.



Bomba del circuit de distribucio

Se selecciona en funciod de la perdua de carrega total (Pdcy,,,)
i el cabal del circuit de distribucio.
IDdcTotaI = PdCcanonades + IDdCbescanviador_individual

= Pdc
B PdCy . canviador-individual = 0,5 M.c.a. (proporcionada pel fabricant)

=1,78 m.c.a.

canonades

® Pdcr, = 2,28 m.c.a.

El cabal del circuit de distribucio és de 2 baixants*2.400 litres/h = 4.800
litres/h.

La seleccio de la bomba del circuit de distribucioé es fara de manera que
la seua corba caracteristica continga aproximadament el punt de treball
definit per una altura manometrica igual a la perdua de carrega del
circuit H = 2,28 m.c.a. i un cabal Q igual a 4.800 litres/h.

Es recomanable que, una vegada fet el calcul de la pérdua de carrega, es trie la bomba
de manera que la seua corba estiga de l'ordre d'un 20% per sobre del punt de treball,
per a poder compensar possibles perdues de potencia de la bomba després de
I'engegada.
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Vas d'expansio dels circuits secundari i de
distribucio
Volum total de fluid en el circuit hidraulic (V):

Es pot calcular sumant els continguts de fluid en els serpentins dels
interacumuladors individuals, en les canonades de distribucio, en
I'acumulador central i en les canonades de secundari.

Impulsio

Diposit
centralitzat

Diposit

Circulador
distribucio

Circulador

Secundari = Aigua freda

Eixida aigua
calenta

—
J Diposit
) « Aigua freda

-
Eixida aigua
calenta




Vas d'expansio dels circuits secundari i de
distribucio

Volum total de fluid en el circuit hidraulic (V):

Es pot calcular sumant els continguts de fluid en canonades de

distribucio.

Diametre Capacitat Contingut
(i) (mm) ) (F:Im) total (gll)

Volum del fluid en 15 13 96,0 0,133 12,7
canonades del 18 16 11,2 0,201 2,3
circuit de 22 20 11,2 | 0,314 3,5
distribucio. 28 26 224 | 0,531 11,9
35 33 47,2 0,855 40,4
TOTAL 70,8

+ les canonades de secundari (12 m de canonades DN28) = 6,4 |.
+ el volum de I'acumulador central: 1500 |.
+ El serpenti de cada interacumulador individual té una capacitat

d'1,55 litres. Per tant:

24 interacumuladors x (1,55 I/interacumulador) = 37,2 litres

El contingut total de liquid del circuit hidraulic sera:

V =70,8 litres + 6,4 + 1500 + 37,2 litres = 1614,4 litres



Vas d'expansio dels circuits secundari i de
distribucio

Volum minim o de reserva (V

min):

S’agafa un 3% del volum total de la instal-lacio amb un minim
de 3 litres:

V... =3%x1614,4 litres= 48,43 litres

Volum de vaporitzacio (V,,,):

No es considera perque no es tracta del circuit primari solar.



Vas d'expansio dels circuits secundari i de
distribucio

Coeficient d'expansio:

El fluid caloportador és aigua sense additius. Si es fa us de les
expressions indicades en la norma UNE 100-155 per al seu
calcul, el valor de C, de I'aigua resulta ser de 0,04.

C.=0,04
Volum de dilatacié (V;):

Vg =V xC,=64,6 litres



Vas d'expansio dels circuits secundari i de

distribucié
Coeficient de pressio:
SRR R
Vu Pmax - Pmin 39 . 19 5
man_min 0,5bar + h(m) ) O,IE — O, S5bar
- m

P =P  +latm=15bar

m

La pressio d'ompliment és de 0,5 bar i la diferencia de cotes és h=0.

man_max = PVS — 093 bar = 2, 7Tbar
P ax Pman max +latm = 397bar

m

La pressio de taratge de la valvula de seguretat és de 3bar.



Vas d'expansio dels circuits secundari i de
distribucio

P
V. AV, +V-C +V )-P mer (v 43 646 0) " 1901 litres

vap
o/ T Ly

max min

En la practica, s'instal-lara un vas d'expansié d'una grandaria
comercial de 200 litres.

En funcié del fabricant podem trobar els seglents valors
comercials: 5, 8, 12, 18, 24, 25, 35, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 220,
300, 350, 500, 700 750 litres.

El vas d'expansio s'instal-lara sense valvula de tall, de manera que
no existisca la possibilitat d'aillar-lo accidentalment del circuit al
qual protegeix.



Subsistema de suport

L'eixida de |'aigua calenta de cada interacumulador es conduira a
una caldera mural de suport individual.

Per a la seleccio de la caldera se seguira el que s’indica en |'exercici
1 de Barcelona.

Caldera

- Diposit




Regulacio

REG

Impulsié -

-

Captadors
solars

Diposit .
centralitzat +
Circ_ulad?r circulad Circulador TornaL Diposit
Primari Irculador distribucié
Secundari .
X '_:\lg:a
reda
ixida aigua
t calenta
::_';‘ Diposit
Aigua
" - freda

xida aigua
calenta



Regulaciod de les bombes del circuit primari i

secundari

CS- 1.

REG

waf i 4,

T1

Circulador

Primari Circulador

Secundari

Diposit
centralitzat

El circulador primari es
posa en funcionament
qguan la insolacido mesurada
per la sonda CS, és
suficient per a permetre
una  captacio  efectiva
d'energia (>100 W/m?2).

2. Amb el circulador primari en funcionament, augmenta
temperatura del circuit de captadors. Quan T, supera en 4-6 °C a T,,
s'engega el circulador secundari, i s’inicia I'aportacio d'energia solar

al diposit acumulador solar.

3. El circulador secundari es deté quan
inferior a uns 22C.

la diferencia entre T, i T, és



Regulacié de la bomba de distribucio

REG

)
Impulsié
-

Diposit a L
centralitzat 4 .

Circulador fomags

distribucio —

23]

Diposit

Diposit

- o
Eixida aigua Aigua
calenta freda

Es regulara mitjancant altre
termostat diferencial, amb la
sonda calenta en |a part superior
de l'acumulador centralitzat i la
sonda freda en la canalitzacié de
retorn dels interacumuladors.

Els salts termics per a la posada
en marxa i la detencid del
circulador seran els mateixos
indicats anteriorment (62C i
29C).




Regulacié

REG

A l'entrada del bescanviador dels
interacumuladors podria instal-lar-se una
valvula de tres vies regulada amb un
termostat diferencial. Les sondes de
temperatura estaran situades en Ia
canalitzacio d'arribada al bescanviador T i
coeres en la part inferior de I'acumulador T,.

Impulsio

Circulador
distribucié t
Tornada

x’_\‘ ﬁipbsit
L -

Aigua

Eixida aigua freda

calenta

La valvula de cada habitatge obrira el pas cap al bescanviador de
I'interacumulador quan la temperatura T, siga superior en uns 52C a T, i
interrompra el pas quan aquesta diferencia de temperatures siga inferior a 22C.

# La temperatura T5 en la part superior de l'interacumulador ha de limitar-se a
602C per a protegir davant cremades i diposits de calc.



