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2. INTRODUCCION

2.1. Descripcion del proyecto, objeto y justificacion

2.1.1. OBUETO Y DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene por objeto la definicién e implantacion
de una instalaciéon solar térmica para abastecer de agua caliente
sanitaria (ACS) a un albergue juvenil en Arcos de la Frontera
(Cadiz).

La definicion de la instalacion consistira en el dimensionado de la
superficie de captacion de energia solar, del sistema de
acumulacion de ACS, del sistema de intercambio y del circuito

hidraulico.

El albergue cuenta con un total de 42 plazas de alberguistas y 4

plazas ocupadas durante todo el ano por la familia del director.

Para poder determinar la instalacién solar térmica que mejor se
ajusta en nuestro caso, se tiene en cuenta la ocupacién media

mensual del albergue. Siendo estos datos los siguientes:

MES Ocupacién en tanto por 100

Enero 70

Febrero 80

Marzo 90

Abril 100
Mayo 100
Junio 100
Julio 100
Agosto 100
Septiembre 100
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MES Ocupacion en tanto por 100
Octubre 60
Noviembre 60
Diciembre 70

Tabla 2.1.: Porcentajes de ocupacion mensual del Albergue

2.1.1.1. Ubicacion del albergue

Localizado en Arcos de la Frontera, ciudad situada en la Serrania
de Cadiz y perteneciente a la ruta de los pueblos blancos. Se
asienta sobre un macizo rocoso que ha sido erosionado por el rio
Guadalete a lo largo de los afios creando una estrecha franja

elevada 500 m.

El albergue objeto del presente proyecto, situado en la calle
Maldonado, en los nimeros 18 y 20 de la misma, limita en la

direccién SO-NE con la Pena Nueva y la Iglesia de San Pedro.

En direccion noroeste limita con una vivienda de dos plantas
sobre rasante y otras dos bajo rasante. En el limite sureste el solar
se asoma al precipicio por donde existe una amplia vision de la

Campina.

Esta ubicacion hace viable la instalacion de captadores planos en
sus puntos mas altos y poder asi instalar un sistema solar

térmico.

2.1.2. JUSTIFICACION

Actualmente existen bastantes preguntas sobre cual sera la
energia alternativa cuando el petréleo se extinga, algo que tiene
fecha cada vez mas proxima. Por otro lado el Protocolo de Kioto
subscrito por Espafia obliga a una reduccién en la emisiéon de

gases de efecto invernadero de un 8% con respecto a los niveles
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de 1990, por lo que resulta indispensable buscar alternativas a los
combustibles fésiles. Esto ha provocado que se experimente con
otras energias y se invierta para investigar sobre ellas. Entre estas
energias alternativas se encuentran las energias renovables,

grupo al que pertenece la energia solar térmica.

Estas energias renovables presentan una serie de caracteristicas

generales:

2 Como recurso energético se encuentra, en general, muy
distribuido en todo el planeta, lo que permite su utilizacion

autoctona.

2 Las tecnologias de conversion son, generalmente,
modulares y con pequefios periodos de construccion, lo

que permite su adaptacién en tamano y emplazamientos.

2 Necesitan una inversion econdmica al inicio, aunque

presentan costes bajos de funcionamiento.

2 La relativa sencillez de los procesos tecnoldgicos
asociados permite su accesibilidad a paises no
desarrollados tecnolégicamente o bien al desarrollo

regional.

2 Su reducido impacto ambiental las convierte en un
elemento clave con relacion al efecto invernadero y las

lluvias acidas.

2 Al ser un recurso no agotable, no tiene problemas de

escasez.

La energia solar, como ya se indica, proviene del sol, y es
considerada fuente inagotable. Esta energia solar se aprovecha
de diversas formas dando en cada una de ellas una forma de

energia aprovechable final distinta. En funcion de la forma de
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transformar la energia solar en estos otros tipos de energia

aprovechables, podemos establecer la siguiente clasificacion :

Trasformacion bioldgica: a través del mecanismo de la la
fotosintesis, la radiaciéon solar produce oxigeno y materia
organica a partir de agua y diéxido de carbono. En la materia
organica la energia queda almacenada en forma de energia
quimica y puede ser utilizada para alimentacién de animales y
hombre y para produccién de carbon u otros combustibles

(biomasa, biodiesel).

Transformacion fotovoltaica: la utilizacion de semiconductores
que transforman directamente la radiacion solar en energia
eléctrica comenzo6 a utilizarse para alimentar los satélites en el
espacio. El mercado se abre a otros sistemas al bajar los costes
de produccion. Asi, son empleados en aplicaciones eléctricas
para sistemas aislados de la red como sistema de
telecomunicaciones, electrificacion rural... Investigaciones
actuales apuntan hacia sistemas se apoyo y mejora de las lineas
eléctricas, sistemas conectados a red con integracion en el sector
de la edificacion o sistemas centralizados de potencia de

pequenos tamanos.

Transformacion fototérmica: que es la transformacién producida y
aprovechada en determinados cuerpos que aumentan su
temperatura al incidir la radiacion solar. Suelen clasificarse por su
nivel térmico (alta, media y baja temperatura) relacionado con los

dispositivos empleados:

- Media y alta temperatura: se utiliza la energia solar de forma
directa y no difusa. Esta teniendo un fuerte avance en la ultima

década. Existen varios sistemas aunque todos se basan en la
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concentracion de la radiacion solar (captadores con

concentradores cilindricos, sistemas de discos parabdlicos...)

- Baja temperatura: Son las aplicaciones que utilizan
temperaturas de fluido de hasta 60-80 °C. Los sistemas
solares térmicos en este caso utilizan captadores solares

planos.

Las aplicaciones tipicas de esta tecnologia son la produccion de
agua caliente sanitaria, el calentamiento de agua para procesos
industriales, la climatizacion de piscinas, la calefaccion ambiental,

los secadores...

La aplicacion mas desarrollada de la energia solar térmica es el
calentamiento de agua caliente sanitaria para uso doméstico. Es

también la aplicacion mas rentable y comercial.

2.1.2.1. Idoneidad del sistema solar térmico para el

albergue

2 Se encuentra situado en una zona en la que predominan los

dias soleados y existe una amplia banda de horas solares

2 La Junta de Andalucia promueve la instalacion de equipos
solares térmicos mediante el aporte de subvenciones
incluidas dentro del programa Prosol. Este es el “Programa
Andaluz de Promocién de Instalaciones de Energias
Renovables” gestionado por la Sociedad para el Desarrollo
Energético de Andalucia (SODEAN S.A.) desde su inicio, en
1993. ElI Programa fomenta las instalaciones solares
térmicas, solares fotovoltaicas (tanto aisladas como
conectadas a la red eléctrica), edlicas para el suministro

eléctrico, instalaciones mixtas de dos o mas de los
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sistemas anteriores e instalaciones de biomasa para usos

térmicos.

> La mayoria de los alberguistas que se alojan son jovenes y
gente a la que le gusta la naturaleza y generalmente
concienciados desde el punto de vista medioambiental, por
lo que tanto a unos como a otros les agradara el hecho de
utilizar un sistema de calentamiento de agua que respeta
en mayor grado el medio ambiente, lo que repercute en las
ganancias econdmicas del albergue, ya que puede utilizarlo

como medio publicitario para sus clientes.

2.1.3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION SOLAR TERMICA

La instalacion solar térmica dimensionada en este proyecto
consta de un sistema de captacion formado por 8 captadores
solares planos. Estos captadores estan situados en la parte mas
alta de uno de los edificios que componen el albergue, alineados

en dos filas de 4 captadores cada una.

Por el interior de los captadores circula el fluido caloportador, que
es el fluido que absorbe el calor de los captadores para poder asi
calentar el agua caliente sanitaria. Este fluido es una mezcla de

agua y propilenglicol.

La instalacion se compone, también, de un interacumulador, que
es un depdsito de agua fria sanitaria que es calentada por un
serpentin situado en el interior. Este serpentin es una tuberia por
la que circula el fluido caloportador que se ha calentado en los

captadores solares planos, transmitiendo después ese calor.

La conexién entre el interacumulador y el sistema de captacion se
produce por medio de un circuito hidraulico por donde circula el

fluido caloportador. EI movimiento del fluido caloportador es
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posible debido al accionamiento de una bomba circuladora

situada en el circuito.

Una vez calentada el agua fria sanitaria, ésta va al sistema auxiliar
y de ahi a los distintos puntos de consumo del albergue. Si el
agua no esta lo suficientemente caliente, entonces entrara en

funcionamiento el sistema auxiliar.

Agua caliente

Sistema sanitaria
auxiliar
(@
Y
i h Agua fria
Superficie @ @ < sanitaria
de captacioén /‘\f\

] Interacumulador

? - Agua fria
Y .

sanitaria
» o @ o5 o5 « b

\T/

Vaciado
interacumulador

Vaciado
circuito

llustracion 1: Esquema de la instalacion solar térmica

Posteriormente se describiran cada uno de los elementos que
componen la instalacion solar térmica del albergue juvenil situado

en Arcos de la Frontera (Cadiz).

3. DATOS DE PARTIDA DE LA INSTALACION

El parametro basico para seleccionar el tamano de un equipo de

consumo, y por tanto el area de captacion necesaria, es el
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consumo medio diario de agua caliente. Cuando no se dispone de
este dato, se calcula a partir del consumo de agua fria que es facil
de determinar a partir de la lectura del contador de agua.
Tomando el dato del agua caliente consumida como la cantidad
comprendida entre el 25 y el 35% del consumo medio diario de

agua fria.

Para casos en los que no se disponga de ningun dato del
consumo medio diario de agua, los datos seran tomados de las
especificaciones técnicas para la instalacion de un equipo solar
doméstico, de donde se obtiene que el consumo de agua caliente
sanitaria es de 30l/dia para instalaciones multifamiliares, que es la

modalidad més parecida a nuestro albergue.

Segun las especificaciones técnicas para instalaciones solares la
temperatura de consumo debe ser de 45°C, que debe entenderse
como la temperatura de referencia unica para el consumo medio

diario.

Es muy importante a la hora de de calcular la instalacién, conocer
los datos de temperatura de agua fria. Estos datos son
proporcionados por las Especificaciones técnicas para realizar los

calculos:
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Mes Temperatura (°C)
Enero 10
Febrero 11
Marzo 12
Abril 13
Mayo 14
Junio 15
Julio 16
Agosto 16
Septiembre 15
Octubre 13
Noviembre 11
Diciembre 10
Media anual 13

Tabla 3.1.: Temperaturas del agua fria

3.1. Tipologia y clasificacién de la instalacién:

Los equipos solares domésticos para el calentamiento de agua

pueden clasificarse atendiendo a los siguientes criterios:
El principio de circulacion
El sistema de intercambio
El sistema de expansion
La forma de acoplamiento de los componentes
La disposicion de componentes
El sistema de energia auxiliar

El principio de circulaciéon de la instalacion a la que hace
referencia el presente proyecto es de circulacién forzada. Esto
quiere decir que la circulacion del fluido caloportador se produce

por bombeo y no por conveccidn natural.
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El sistema de intercambio es indirecto por lo que el fluido
caloportador es distinto del agua de consumo. Existe un
intercambiador de calor entre el fluido caloportador y el agua de

consumo.

El sistema de expansion del circuito hidraulico es cerrado, es
decir, no esta abierto a la atmésfera. Estos sistemas cerrados

ofrecen menos condicionantes de instalacion que los abiertos.

La forma de acoplamiento de componentes seleccionada es
partida, es decir, el sistema de captaciéon y el acumulacion se

encuentran a distancia fisica.

La disposicion de los componentes es vertical. Esto quiere decir
que tanto los captadores como el interacumulador se encuentran
en disposicion vertical. Los primeros por minimizar el espacio y
por conseguir mayor incidencia solar ya que de este modo les
afecta menos la sombra de los obstaculos. El segundo por ocupar
menos espacio en el cuarto de calderas y por conseguir una

mejor distribucion de la temperatura.

El sistema auxiliar, que ya estaba determinado por el arquitecto
que proyectoel albergue, es instantaneo, no esta acoplado al

acumulador.

4. SISTEMA DE CAPTACION

4.1. Introduccién

Este sistema de captacion lo componen una serie de captadores
solares planos que, para poder aprovechar la energia solar y

transformarla en energia térmica, primero deben colectarla o
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atraparla. Esta es realmente la funcion basica que desempefian

los captadores dentro de un equipo solar térmico.

Estos equipos estan formados por paneles, llamados paneles
solares, que absorben la energia solar para posteriormente
obtener energia térmica o calor que calentara, en este caso, el

agua que se utilizara como agua caliente sanitaria (ACS).

El funcionamiento basico de un captador solar térmico consiste
en la utilizacion de una placa plana y negra que absorbe y
transforma en calor la energia solar. La placa es negra porque es
el color que absorbe la maxima radiacién en todas las longitudes
de onda. Cuando esta placa se calienta, comienza a perder calor
mediante los tres mecanismos de transmision de calor (radiacion,
conveccién y conduccion). Para minimizar esta pérdida, se utiliza
el principio del efecto invernadero, de forma que se situa un vidrio
entre la placa absorbedora y el sol. De este modo, se logra que el
vidrio deje pasar la radiacién solar hasta la placa absorbedora y
no deje pasar la radiacién infrarroja que ésta emite una vez que se

calienta.

Finalmente se aisla el conjunto de la placa absorbedora y el vidrio
tanto por los laterales como por la parte posterior, de forma que
se evite el contacto de la placa con el aire, lo que también reduce
las pérdidas por conveccion. De este modo, la placa pierde

menos calor y consigue una mayor temperatura.

Entre la placa absorbedora y el vidrio se coloca un serpentin o un
haz de tubos por donde circula el fluido que se quiere calentar

para posteriormente obtener agua caliente sanitaria.

Un esquema aproximado de un captador solar plano

convencional seria como sigue:
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Placa absorbedora Cubierta de vidrio
e — ¥ L=
A N7
l N L e
C W, Circuito hidraulico
T T —|— Carcasa

Aislamiento

llustracion 2: Esquema del captador solar plano

4.2. Ubicacioén de los paneles solares

Para que los paneles solares pueden abarcar la maxima radiacion
posible de energia solar es necesario que sean colocados en el
lugar de maxima exposicion al sol, en nuestro caso, el techo del

albergue.

El albergue esta formado por tres edificios o modulos en linea,
siendo el central el mas alto. Al ser edificios con techos paralelos
a la horizontal, se facilita el anclaje de los paneles, asi como la
posibilidad de orientar los paneles hacia el sur, que es la
orientacion donde la exposicion al sol se produce el maximo

numeros de horas posibles.

A la hora de determinar en qué médulo, se colocan los paneles,

es necesario tener en cuenta los siguientes factores:
> Lugar de anclaje
» Distancia recorrida hasta el punto de consumo

> Estudio de sombras

Memoria 16



Sistema de captacion Marina Lucena Garcia

4.2.1. LuUGAR DE ANCLAJE

Como hemos dicho con anterioridad, los techos de los tres
maddulos que componen el albergue son paralelos a la horizontal.
Esto hace que el anclaje tenga la misma dificultad en cualquiera
de los tres modulos, por lo que no es relevante a la hora de

decidir en qué mddulo se ubican los paneles solares.

Siendo la superficie sobre la que se anclan los paneles, plana,
concede todas las posibilidades a la hora de orientar los paneles

respecto al sur y respecto a la horizontal.

4.2.2. DISTANCIA RECORRIDA AL PUNTO DE CONSUMO

Al ser tres los edificios que componen el albergue, se presentan

varias posibilidades de colocar los paneles solares.

Se descarta la posibilidad de situar los paneles repartidos en los
tres edificios, pues esto supondria un alejamiento considerable
entre unos paneles y otros con las consecuentes pérdidas de

calor a través de las tuberias que unen dichos paneles.

Tanto el médulo norte del albergue como el mdédulo sur tienen la
misma altura, y el médulo central tiene 3 metros mas de altura
que estos ultimos. El médulo norte tiene en direccidon sur-este al
modulo central y éste a su vez en la misma direccion al médulo
sur. Resulta, por tanto, evidente, que el médulo central sufrira
menos sombras que el médulo norte y practicamente igual que el
maodulo sur. Esto induce a pensar, que los lugares mas propicios
para la ubicacion de los paneles son tanto el médulo central como

el sur.

Para determinar concretamente el mdédulo sobre el que se

ubicaran los paneles debe tenerse en cuenta uno de los aspectos
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mas importantes en el dimensionado de un equipo solar
doméstico (ESD): la distancia al punto de consumo. Este punto se

encuentra situado a la salida del equipo auxiliar.

La distancia al punto de consumo debe ser lo menor posible
dentro de las posibilidades que ofrezca la estructura. La distancia
desde el acumulador al punto de consumo no debe sobrepasar

los 12 metros.

En nuestro caso tenemos la posibilidad de situar el acumulador
en el cuarto de calderas, que se encuentra en la planta 0 del
modulo norte del albergue. Esto supone una ventaja, pues asi, el
acumulador abastecera de ACS practicamente en el mismo punto
desde donde lo hace el sistema auxiliar, consiguiendo, de este
modo, minimizar las pérdidas calorificas entre el punto de

abastecimiento del acumulador y el punto de consumo.

Todo esto hace pensar que los mddulos candidatos a albergar los
paneles solares son tanto el médulo norte como el médulo central
de nuestro albergue. Para decantarnos por uno u otro mddulo,
debemos tener en cuenta, aun, el estudio de sombras sobre

ambos moédulos.

4.2.3. [EsTUDIO DE SOMBRAS

El estudio de sombra que se realiza para un equipo solar térmico
nos sirve para saber si donde se van a situar los paneles solares
es un lugar donde llega la radiacién solar sin problemas, o si por
el contrario es un lugar con obstaculos que pueden producir

sombra sobre los paneles.

Para realizar este estudio de sombras se han tomado los datos
sobre la posicion del sol publicados por el “Instituto nacional de

meteorologia” para un punto de latitud 37°, que corresponde a un
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valor medio de Andalucia. Estos datos se encuentran en las tablas

que se exponen a continuacion:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN

HORAJA O A O A |G ]| A O A O A O
5 19 114, 0 |117]| 3
6 |18 98| 6 (105 11 109 14
7 117 70 4 |79 10 8918 97 | 23 |101 25
8 16|55 9 61|14 69 22 79 30|88 35|93 37
9 15|44 18 49 | 24 | 57 |33 | 68 | 41 |78 47 | 83 49
10 1431 |25 1 35|32 |42 42 53 52 64 | 58 71 61
11 13116 |30 19|38 23 48 30 60 40 68 48 71

12 0 32| 0 40 0 51 0 63| 0|72 0 76

Tabla 4.1: Posicion del sol en funcion del tiempo (1)

JUL AGO SEP OCT NoOV DIC

HORAJA O A O A |G A O A O A O
5 19116 2
6 18107 13 101 8 | 91 | 1
7 17199 24 192 20|82 13 73 6
8 16|91 36 83 32|72 |25 63|17 |56 |10 53 | 7
9 15|81 48 72 |44 160 | 36 51 27|45 19|43 16
10 14167 60 57 |54 | 45|45 37 35 3227 30 23
11 113144 70 34|63 | 25|52 2041 17 |32 16 28
12 0|74/ 0 66 0 55 0 43| 0 |34 0 30

Tabla 4.2: Posicion del sol en funcion del tiempo (1)
Siendo:

A = Azimut (Angulo que forma el sol respecto al sur)

a = Altura (dngulo que forma el sol con la horizontal)

HORA = hora solar diaria
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Para realizar el estudio de sombras se ha tomado un punto medio
del techo de cada médulo, norte y central, que representa el area
total de captacion. Sobre este punto se han realizado todas las

medidas necesarias para nuestros calculos.

Para nuestro estudio hemos tomando los datos de azimut que
determinan la posicion del sol, respecto al sur, en cada momento
del dia. Estas posiciones se trazan en el plano que tenemos del
albergue y vemos si en esa direccion existe algun obstaculo que
pueda dar sombra sobre los paneles solares. Una vez localizado
el obstaculo se traza una recta que une el punto medio del tejado
del moédulo en estudio y el punto mas cercano y alto de dicho
obstaculo. Comparando el angulo que obtenemos de trazar esta
recta con la horizontal y el angulo (a) que tenemos para cada
azimut segun las tablas 1 y 2, sabremos que: si a > angulo
medido con el obstaculo, entonces habra sol sobre lo paneles, y
si por el contrario a < angulo medido con el obstaculo, entonces

en esa posicion del sol, habra sombra sobre los paneles.

Existe también la posibilidad de orientar los paneles solares al
suroeste o al sureste. Orientarlos al sureste no parece légico ya
que la unica direccidn libre de obstaculos es la direccidén suroeste
y la sur presenta menos obstaculos que la sureste. Sin embargo,
aunque la direccién sur no esta totalmente libre de obstaculos,
recibe mas horas de insolacion que la direccion suroeste. Por

este motivo, los paneles solares se orientan al sur.

Una vez realizado este estudio se ha obtenido que:

El médulo norte tiene una media de 11,25h solares diarias de un

total de 12 horas posibles.
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El médulo central tiene una media de 12h solares diarias de un

total de 12 posibles.

Aunque el médulo central presenta mas horas solares que el
modulo norte, esta diferencia no es lo suficientemente
significativa para compensar las pérdidas calorificas que se
producirian desde los paneles solares situados en el médulo

central hasta el punto de consumo.

Una vez hechos estos estudios, se determina que la ubicacién de

los paneles se hara sobre el médulo norte del albergue.

4.2.4. ORIENTACION E INCLINACION DE LOS PANELES SOLARES

Segun se establece en las especificaciones técnicas de disefio
y montaje de instalaciones solares para la produccion de agua
caliente, elaborado por el Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial “Esteban Terradas” (INTA) en colaboracion con la
Asociacién para el Desarrollo de la Energia Solar y Alternativas
en Andalucia (ADESA):

1. Los captadores se orientaran al sur. A los efectos de estas

especificaciones se admitiran desviaciones de + 45°,

2. En instalaciones de uso anual la inclinacién respecto del plano
horizontal sera de 45°. A efectos de estas especificaciones se

admitiran desviaciones de + 15°.

3. En instalaciones de uso estival la inclinacion respecto del
plano horizontal sera de 30° A efectos de estas

especificaciones se admitiran desviaciones de + 15°.

4. En sistemas integrados en la edificacion no sera necesario

ajustarse a lo especificado en los puntos 3 y 4. En todos los
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casos la memoria de disefo incluira el estudio comparativo del
aporte energético de la instalaciéon con las condiciones de
orientacion e inclinacién que proporcionan el maximo aporte

solar.
Sabemos que:

- Es practica habitual que para viviendas ocupadas durante
todo el ano los captadores de los equipos se instalen

orientados al sur e inclinados 45°.

- Se mejoran algo las prestaciones durante el invierno si se

utiliza una inclinacioén superior.

- Cuando el consumo es superior en verano que el resto del aifo

es conveniente establecer inclinaciones menores.

En nuestro caso, la orientacidn debe ser al sur, como se indica en
el estudio de sombras realizado y como se establece en las
especificaciones técnicas de disefio y montaje de instalaciones
solares para la produccion de agua caliente. Y como nuestra
instalacién es anual y la ocupacién del Albergue es parecida en
invierno y verano, cabe pensar que la inclinacion 6ptima de los

paneles es 45°.

Para asegurarnos al 100% calculamos los distintos datos
energéticos de los captadores para todas las inclinaciones
posibles de los captadores, y haciendo la comparativa, se

determina que la mejor inclinacién para la instalacion es 45°:
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Rendimiento del captador frente a la inclinacién

0,800

0,790

0,780

0,770

Rendimiento
0
0
0
0

0,760

0,750 — = G
30 35 40 45 50 55 60

Angulo de inclinacién (°)

Como vemos, el rendimiento de los captadores es maximo

cuando la inclinacion es de 45°.

Se concluye entonces que la orientaciéon e inclinaciéon de los

captadores solares planos sera:
— ORIENTACION paneles solares: SUR
— INCLINACION paneles solares: 45°

La superficie de captacion se distribuira en 8 captadores. Estos
captadores se situaran en el techo en dos filas paralelas de 4
captadores cada una. Los captadores de cada fila estaran
conectados entre si en serie, mientras que ambas filas estaran
conectadas en paralelo. La separacion entre una fila y otra de
captadores sera de 3,87 m como minimo para evitar la proyeccion

de sombra de una fila de captadores sobre la otra.

La fila de captadores se compondra de un captador al lado del
otro, siendo el lado de 1m paralelo a la horizontal. Esto viene
motivado por la necesidad de evitar al maximo la produccién de

sombras por el moédulo central. Ademas de favorecer el

Memoria 23



Sistema de captacion Marina Lucena Garcia

rendimiento térmico de la instalacién, no supone impacto visual

considerable ya que en rara ocasién son visibles.

El interior de los captadores alberga un haz de tubos en cuyo

interior circula el fluido caloportador.

4.3. Caracteristicas técnicas de Ila superficie de

captacion

Nuestro captadores seran normalizados de 1 x 2 m. Segun los
datos proporcionados por el programa Prosol, estos captadores
tienen un factor éptico o factor de ganancia de 0,9 y el factor de

pérdidas térmicas es 6.

Segun estan situados los captadores, las horas de incidencia de

sol son 11,25h al dia.
La necesidad energética anual es 73208,520 MJ / ano

El rendimiento medio anual del captador es 0,78, que es la
relacion entre la energia (til, es decir, la que se aprovecha, y la

radiacion total incidente.

La energia incidente considerando el rendimiento del captador es
57717,59 MJ/ano, pero como siempre se producen pérdidas
motivadas por los distintos fendmenos de transmisién de calor,
estimadas en un 15%, la energia neta proporcionada es 4859,95

MJ / m? - afio.

Basandonos en lo anterior, la superficie de captacion sera 16 m?,
por lo que son necesarios los 8 captadores anteriormente

mencionados.

La energia total obtenida por el sistema de captacion es 77759,23
MJ / ano.
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Y la fraccion energética que relaciona la energia obtenida con la
energia necesaria es 91,14% al ano, asi que ésta es la demanda

que cubre la instalacién solar.

El déficit de energia es -4550,71 MJ / ano, esto quiere decir que la
instalacién tiene un superavit de energia. Este superavit se debe a
la existencia de meses donde se produce mas energia de la que
se consume (verano), aunque hay otros meses donde la demanda
energética no se cubre s6lo con la energia producida por energia
solar. Esto es lo normal, ya que quiere decir que nuestra
instalacién no esta sobredimensionada. Es muy interesante que
los meses donde la demanda energética esta totalmente cubierta
por la instalacion solar térmica son los meses en los que la

ocupacion del albergue es mayor, incluso el 100%.

4.4. Fluido caloportador

Es el encargado de transportar la energia calorifica colectada en
los captadores hasta el interacumulador donde a través del

intercambiador de calor la cede al agua de consumo.

En instalaciones donde exista el riesgo de heladas es necesario
utilizar mezclas anticongelantes. El uso de liquidos como el
etilenglicol o el propilenglicol afadidos al agua en una proporciéon
adecuada, forma una mezcla con un punto de fusiéon lo
suficientemente bajo para evitar congelacion. Este método obliga
a utilizar un intercambiador de calor para independizar el circuito

del captador del agua de consumo.

De este modo, la mezcla liquida elegida como fluido caloportador
de la instalacion sera una mezcla de agua desmineralizada y
propilenglicol en una proporciéon de 70% de agua y 30% de

propilenglicol.
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Esta mezcla soporta las condiciones extremas que se puedan
producir en la instalacion, ya que soporta temperaturas de -13 °C
y 140 °C.

5. INTERACUMULADOR

El interacumulador es el elemento de la instalacion donde se
acumula el agua de uso que es calentada por el sistema de
intercambio para obtener el agua caliente sanitaria. Es llamado
interacumulador porque es la combinacion de un acumulador o

depésito y un intercambiador de calor.

5.1. Caracteristicas del interacumulador

El interacumulador de la instalacion es un depésito con un
volumen de 1500l. En su interior se encuentra el serpentin por el

que circula el fluido caloportador proveniente de los captadores.

El interacumulador sera un depésito cilindrico de 1 m de diametro

por 1,92 m de altura.

El interacumulador estara aislado para evitar pérdidas calorificas
al ambiente. El aislamiento consistira en un encamisado de

espuma rigida de poliuretano de un espesor de 50mm.

El area de intercambio es de 2,4 m? y la longitud del serpentin es
de 48 m.

Para la instalacion se elegira un interacumulador disponible en el
mercado que se ajuste a las caracteristicas citadas. Este sera de
acero inoxidable y tendra que cumplir ademas una serie de

requisitos:

- El interacumulador tendra un grifo de vaciado en la base del

depésito para poder ser limpiado el interior.
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- El serpentin podra ser desmontado del acumulador para su

limpieza.

- La salida de agua caliente sanitaria se producira por la parte

mas alta del depdsito.

- La entrada de agua fria del depédsito sera por el lateral del

depésito, situado en la parte mas baja posible.

- El depodsito debera permitir la introduccion de una sonda

termométrica en la parte alta del depdsito

- Tendra una valvula de seguridad en la parte alta para salvar

sobrepresiones.

5.2. Funcionamiento del interacumulador

El serpentin permite la circulacion del fluido caloportador por su
interior y consigue asi el calentamiento del agua sanitaria que se
encuentra en el interior del acumulador. Cuando el agua caliente
sanitaria es descargada, el interacumulador se llena de forma

inmediata con agua fria sanitaria que entra por su base.

La instalacion esta preparada para calentar el agua del interior del

interacumulador a 45°C, ya que ésta es la temperatura de uso.

Debe tenerse en cuenta, también, lo establecido por la IT. IC.
04.8.2:

- El agua caliente para usos sanitarios se prepara a una
temperatura maxima de 58°C y se distribuira a una
temperatura maxima de 50°C medida a la salida de los

depodsitos acumuladores.

Para conseguir que las temperaturas a la salida y en el interior del
interacumulador sean las deseadas, se utiliza una sonda

termométrica en el punto de salida del interacumulador. De este
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modo, si la temperatura a la salida del interacumulador es mayor
a 45° se acciona una valvula que permite la entrada de agua fria

para obtener dicha temperatura.

5.3. Situacion del interacumulador

El interacumulador se encuentra en el cuarto de calderas del
albergue. Esta ubicacion permite que tanto el agua caliente
sanitaria proveniente del sistema auxiliar como el proveniente del
sistema solar se encuentren en el mismo punto, algo que favorece
que el agua esté siempre a la temperatura deseada y en el punto

deseado.

Al estar ubicado en el cuarto de calderas, el deterioro del
interacumulador es menor, ya que se encuentra mucho mas
protegido de las inclemencias meteorolégicas y aumenta asi su
durabilidad. Esto repercute econémicamente, pues la vida media

del interacumulador se alarga.

Con esta ubicacidn se consigue también que las pérdidas
térmicas sean menores, aumentando asi la eficacia de la

instalacion.

6. CIRCUITO HIDRAULICO

El circuito hidraulico se puede dividir en dos partes claramente
diferenciadas, una es el circuito hidraulico primario y otra es el
circuito hidraulico secundario. El primero es el que esta ocupado
por el fluido caloportador y el segundo por el agua sanitaria de

uso.
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6.1.1. CiRcuUITO HIDRAULICO PRIMARIO

El circuito hidraulico primario es el que comunica los captadores
con el serpentin que se encuentra en el interior del acumulador.
Por este circuito circula el fluido caloportador encargado de
transportar la energia calorifica colectada en los captadores. Este
fluido caloportador circula por el accionamiento de una bomba
circuladora que se pone en funcionamiento dependiendo de las
diferencias de temperatura existentes entre la zona de captacion

y la zona de interacumulacion.

6.1.1.1. Elementos y caracteristicas técnicas

Las tuberias del circuito primario seran de cobre con un diametro
interno de 13,9 mm y un diametro externo de 15,9 mm. El
aislamiento en la parte de tuberia que esta a la intemperie sera de
23,3 mm, y del que esta en el interior del edificio sera de
18,57mm.

A cada lado de cada una de las filas de captadores se encuentra
situada una valvula de bola. Esto quiere decir que en la zona de
captadores tenemos cuatro valvulas de bola. Esto permite aislar
una fila de captadores si hubiese que realizar alguna operacion de
mantenimiento, permitiendo el completo funcionamiento de la

otra fila.

Una vez en el cuarto de calderas, antes de entrar en el
interacumulador tenemos una valvula antirretorno y una valvula de
bola. A la salida del interacumulador, entre la bomba y el
serpentin se sitla un vaso expansor con una valvula de esfera
aguas arriba y otra aguas abajo. Detras de la bomba encontramos

una valvula de esfera también.
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El circuito lleva también un grifo de vaciado en la parte mas bajay
un elemento de llenado en la parte mas alta. Esto se encuentra
representado en la llustracién 1: Esquema de la instalaciéon solar

térmica, pag. 11 de la memoria.

En la tuberia que conecta le circuito primario con el vaso de

expansion se emplazara una valvula de seguridad.

En la parte mas alta de los captadores se situara un purgador de

aire del circuito.
Todos estos elementos son descritos a continuacion:
Valvul fer:

Estas valvulas sirven para cerrar el circuito en el punto en el que
haga falta, son vélvulas de aislamiento. Normalmente se usan
para desmontar algun elemento para su mantenimiento o

sustitucion.

El cuerpo de fundicién sera de hierro o acero. La esfera y eje sera
de acero dicromado o acero inoxidable. Los asientos, estopada y

juntas seran de teflon.

Valvula de retencion

Esta valvula es utilizada para evitar que se pueda producir un

reflujo del interacumulador hacia los captadores.

El cuerpo y la tapa seran de bronce o latén. El asiento y clapeta

de bronce, y las conexiones en rosca hembra.

Valvulas de seguridad

Son valvulas que en caso de sobrepresion no controlada en el

circuito, la presion se libera por ellas.

El cuerpo sera de hierro fundido o acero al carbono con escape

conducido.
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El obturador y el vastago seran de acero inoxidable. Las prensa-
estopas seran de laton y estopada de amianto grafitado. El

resorte sera de acero especial para muelle.

Vaso de expansion

Los vasos de expansion, son, en general de dos tipos: abiertos y

cerrados.

Los vasos de expansion abiertos se comunican directamente con

la atmoésfera y se ubican en las partes mas altas de la instalacion.

Los vasos de expansidén cerrados llevan una membrana y un
colchén de aire o de nitrédgeno, que permite una compresioén vy,

por tanto, una absorcion de las dilataciones del fluido del circuito.

El vaso de expansion seleccionado es cerrado y por eso puede
estar situado en el interior del cuarto de calderas, donde esta
protegido de condiciones climaticas adversas. Este vaso se utiliza

para absorber los aumentos de presion en el circuito.

La membrana del vaso sera resistente a temperaturas de 110°C y

a esfuerzos alternativos.
El volumen de expansion sera de 8,9-10* m?.

La variacion de temperatura a que se ve sometida el agua en los
circuitos produce diferencias de volumen del agua en los mismos,

dilatdndose cuando se calienta y contrayéndose cuando se enfria.

Estas variaciones de volumen del fluido circulante se absorben
mediante el vaso de expansidon, evitando que se formen

sobrepresiones en el circuito.

Para dimensionar el vaso de expansion es necesario calcular la

dilatacion maxima del agua en el circuito, de forma que este
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depodsito sea capaz de absorberla sin que se sobrepasen las

presiones maximas de trabajo de la instalacion.

Los vasos de expansion deberan ser unidos directamente
mediante tuberias a los equipos de produccion de calor. Ademas,
el depdsito de expansion debera cumplir las exigencias de la

norma ITIC 16,8 de aplicaciéon en Espana.
Bomba circuladora

Es la encargada de hacer que el fluido caloportador circule por el
circuito. Esta se accionara cuando el termostato diferencial le
mande la orden, una vez se haya detectado que la diferencia de
temperatura entre los captadores y el interior del acumulador sea

mayor a 7 °C.

La bomba de circulacion que se empleara en la instalacion sera
de tipo centrifugo y estara acoplada directamente a un motor

eléctrico.

La bomba sera compatible para trabajar con mezclas de agua y

propilenglicol en proporciones de hasta un 50%.
Tendra que vencer una altura manométrica de 24,7 m.c.a.

La potencia de la bomba sera de 47,08 W.

6.1.2. AISLAMIENTO TERMICO DE CONDUCCIONES Y ELEMENTOS

Los aparatos, equipos y conducciones de las instalaciones de
agua caliente sanitaria deben estar aislados térmicamente con el
fin de evitar consumos energéticos superfluos y conseguir que el
fluido caloportador llegue a las unidades terminales con
temperaturas préoximas a las de salida de los equipos de
produccién, asi como para cumplir las condiciones de seguridad

para evitar contactos accidentales con superficies calientes.
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Para realizar el aislamiento se deben utilizar aislantes térmicos
que cumplan las caracteristicas técnicas y de colocacién
especificadas en la norma UNE 100171. Los equipos y aparatos
aislados por el fabricante cumpliran la normativa existente al

respecto.

El material aislante elegido es espuma rigida de poliuretano, que
tiene una conductividad térmica de 0,029 W/m-K, un peso
especifico de 30-40 kg/m?, tiene buena resistencia a la humedad
ya que es impermeable y puede llevar un tratamiento de

ignifugado.

El circuito primario baja desde el tejado del médulo norte del
albergue, donde pasa por todos los captadores hasta el cuarto de
calderas que se encuentra en la planta -1. Las valvulas y
accesorios utilizados tendran una presion nominal igual o superior

a 4 kg/cm*

6.1.3. CIRCUITO HIDRAULICO SECUNDARIO

El circuito hidraulico secundario es aquel por el que circula el

agua sanitaria.

La mayor parte del circuito hidraulico secundario ha sido
disefiado por el arquitecto. En nuestra instalaciéon hemos incluido
algun elemento que ha sido anadido a la instalacién del

arquitecto.

El diametro interior de la tuberia que sale del interacumulador
para transportar el agua caliente sanitaria es 62,7 mm, y el
exterior es 62,67 mm. La tuberia sera de cobre, igual que las

utilizadas por el arquitecto.
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La tuberia saldra de la parte mas alta del acumulador para ir hasta
el sistema auxiliar. A partir del sistema auxiliar, el agua caliente

sanitaria se distribuira a todos los punto de uso.

Las valvulas y accesorios utilizados tendran una presion nominal

igual o superior a 4 kg/cm?

Se utiliza una valvula de esfera regulable para entrada de agua fria
en la tuberia de consumo. Esta valvula accionara la salida de agua
fria si la temperatura a la salida del acumulador es mayor de 45
°C.

7. SISTEMA AUXILIAR

El sistema auxiliar es el sistema del que ya dispone el albergue

para abastecer de agua caliente sanitaria a todos sus usuarios.
Este sistema se encuentra instalado en el cuarto de calderas.

Este sistema consiste en una caldera de acero modelo CPA-60,

de la marca GAVINA, de combustible liquido (gasoil).

Las caracteristicas técnicas son:

Caracteristica Valor

Potencia util 66.3 Kw
Rendimiento 90.2%
Capacidad de agua 1501
Peso 330 kg
Largo 1394mm
Ancho 810mm

Tabla 7.1.: Caracteristicas técnicas del sistema auxiliar
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8. AHORRO ECONOMICO

El sistema auxiliar de la instalacién utiliza como combustible el

gasoleo. El precio de 1 kW /h de gaséleo es 0,04 €.

Sabemos que la necesidad energética anual de la instalacion es
73208,520 MJ / ano y que la instalacion solar térmica aporta el
91,14%. Esto quiere decir que el 8,86% de la necesidad

energética anual debe ser cubierta por el sistema auxiliar.

Un kW / h = 3,6 MJ con lo que la necesidad energética anual

cubierta por el sistema auxiliar son 813,43 € / ano.

Si cubrimos el 91,4% de la necesidad energética anual con
energia solar térmica, pagariamos el coste del consumo del

8,86% de la energia anual:

k

6
0 -73208,52 =259,54 €/afo

Tenemos entonces que el ahorro anual que se produce en la
produccién de agua caliente sanitaria con el sistema solar térmico

es:
813,43 —259,54 =553,89 €/ano

Este es un ahorro considerable, ya que supone un ahorro del
68,09 % en el coste anual de consumo para calentar agua caliente

sanitaria.

8.1. Amortizacion de la instalacion

La instalacién tiene un coste de instalacion de 10389 €, como
puede verse en el documento de presupuesto del presente

proyecto.
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Si nos ahorramos 553,89 € / ano, entonces tenemos que la

amortizacion de la instalacion se producira en 18 anos 'y 9 meses.

Esto ha sido calculado sin tener en cuenta la subvenciéon del
programa Prosol, que sabemos que es 6557,80 € segun se
especifica en el documento de presupuesto. Si la tenemos en

cuenta, la amortizacion seria en, aproximadamente, 7 anos.
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9. SUBVENCION PROSOL

9.1. Introduccioén

La Consejeria de Innovacién, Ciencia y Empresa, a través de la
Direccion General de Industria, Energia y Minas, promueve el
Programa Andaluz de Promocién de Instalaciones de Energias
Renovables ( Programa PROSOL), gesionado pro la Sociedad
para el Desarrollo Energético de Andalucia (SODEAN S.A.) desde

su inicio, en 1993.

La concepcién general del Programa PROSOL, como programa
integral de promocion de energias renovables, ingtroduce la
metodologia de la actividad comercial. Este aspecto, aunque sea
practica habitual en otros sectores de actividad, puede
considerarse novedoso en su aplicaciéon por la Administracion

para este sector.

El Programa fomenta las instalaciones solares térmicas , solares
fotovoltaicas (tanto aisladas como conectadas a la red eléctrica),
edlicas para el suministro eléctrico, instalaciones mixtas de dos o
mas de los sistemas anteriores e instalaciones de biomasa para

usos térmicos.

Las caracteristicas fundamentales del Programa son la aportacion

de elementos innovadores que:

Agilizan y simplifican la tramitacion y obtencién de ayudas
para las instalaciones

Permiten al usuario adquirir un sistema energético
obteniendo una subvencion inicial y financiando el pago del
resto en varios anos,

Garantizan el control de calidad de los equipos.
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Controlan la cualificacion de empresas instaladoras.

9.2. Fines generales

El Programa pretende:

- Incrementar la diversificacion y el ahorro energético, y
fortalecer el tejido industrial andaluz.
Crear puestos de trabajo.

- Disminuir los niveles de contaminacién ambiental.
Potenciar el uso de los recursos energéticos andaluces.

- Dinamizar el mercado de la oferta de energia solar,

estableciendo un nivel minimo de demanda.

La potenciacién del uso de energias renovables asumida por la
Junta de Andalucia responde a criterios no solamente
energéticos, dada la elevada tasa de dependencia exterior de
Andalucia (en torno al 90%), sino a la confluencia de su interés
medioambiental y socioecondémico, con el papel que pueden jugar
como fuente de generacion de empleo, tanto en la fabricacién

como en la instalacion de dichos sistemas.

9.3. Objetivos

Los recursos econdmicos previstos se destinaran a subvenciones
a fondo perdido, subsidiaciéon de los puntos de interés del importe

financiado y el seguro de la instalacién.

Con estos recursos, los objetivos del PROSOL fijados en el Plan
Energético de Andalucia (PLEAN) para el afo 2004, son los

siguientes:

- 24.000 tep de instalaciones de biomasa.
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384 kWp de instalaciones solares fotovoltaicas y edlica
aisladas.
772 kWp de instalaciones solares fotovoltaicas conectadas

a la red eléctrica.
47.000 m? de instalaciones solares térmicas para

producciéon de agua caliente.

No obstante, el convenio contempla la posibilidad de acomodar
los fondos a la demanda de instalaciones que se produzca

realmente.

La Orden que regula el funcionamiento del Programa se publicé
en el BOJA de fecha 18 de febrero de 2003.

9.4. Ambito temporal

El plazo de presentacion de solicitudes finaliza el 15 de Octubre
del ano 2006. En funcion de los fondos disponibles cada afo,

podran fijarse sucesivos plazos de presentacién de solicitudes.

9.5. Ambito territorial

Las instalaciones acogidas al presente Programa se ubicaran en

el territorio de la Comunidad Auténoma de Andalucia.

9.6. Beneficiarios

Podran ser beneficiarios de las ayudas del Programa los
promotores de instalaciones de energia renovable, que

descontaran al usuario del precio de la instalacion.
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9.7. Tipos de instalaciones

El Programa se asienta en toda una labor legislativa,
administrativa y técnica, realizada con anterioridad en la
Comunidad Auténoma Andaluza. La Direccion General de
Industria, Energia y Minas ha llevado a cabo la tarea de establecer
un marco legislativo y normativo suficiente para servir de soporte
al presente Programa, regulando los requisitos minimos que han
de cumplir no sélo las instalaciones, sino las empresas
instaladoras que las realizan, que deberan estar debidamente

acreditadas.

9.7.1. INSTALACIONES GENERADORAS DE ENERGIA TERMICA

Se consideran los siguientes tipos:
e Equipos solares domésticos homologados.

Se define como equipo solar doméstico homologado el equipo de
calentamiento de agua por energia solar que estd compuesto por
elementos y equipos predefinidos, que han sido conectados entre
si segun el minimo diseno, y que ha sido previamente ensayado y

evaluado en un laboratorio reconocido.
e Instalaciones de energia solar térmica.

Podran acogerse al Programa las instalaciones solares térmicas
para produccién de agua caliente, cualquiera que sea su uso.
Exceptuando las destinadas a la produccién de agua caliente
para uso sanitario o industrial, las restantes aplicaciones deberan

ser expresamente autorizadas por la Comision de Seguimiento.

Memoria 40



Subvencion Prosol Marina Lucena Garcia

O.7.2. INSTALACIONES DE GENERACION DE ENERGIA TERMICA CON

BIOMASA

Se distinguen dos grupos:

Grupo 1: potencia comprendida entre 12 kW y 1.158 kW.
Grupo 2: potencia superior a 1.158 kW.

9.7.3. INSTALACIONES GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRICA.

Se consideran los siguientes tipos:

e Fotovoltaicas:
Aisladas.

Conectadas a la Red.
e Eodlicas.
e Mixtas.

Las aplicaciones admitidas en el PROGRAMA PROSOL, asi como
las potencias minimas y maximas de cada tipo de instalacion se
recogen en la Tabla 9.1: Aplicaciones admitidas por Prosol (pag.
42).

Exceptuando las aplicaciones incluidas en el cuadro anterior, las
restantes deberan ser expresamente autorizadas por la Comision

de Seguimiento.

En instalaciones mixtas, sus potencias parciales seran las que
correspondan a cada tipo de instalacion, individualmente
consideradas, segun los criterios anteriores y cumpliran los

requisitos de cada instalacion.
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TIPO DE POTENCIA POTENCIA
INSTALACION ~ APLICACION  \iimia W) MAXIMA (W)
FOTOVOLTAICA Vivienda
AISLADA Uso agricolay 300 15.000
ganadero
Alumbrado
centralizado 1.000 15.000
de viales
Bombeo de agua 150 15.000
Otros usos
FOTOVOLTAICA
CONECTADA 500 15.000
EOLICA Vivienda
Bombeo de agua
Uso agricolay 100 15.000
ganadero
Otros usos
Alumbrado
centralizado 1.000 15.000
de viales

Tabla 9.1: Aplicaciones admitidas por Prosol

9.7.4. PRECIO DE REFERENCIA DE LA INSTALACION

Con caracter general, el programa PROSOL consiste en organizar
y controlar un procedimiento que permita al usuario adquirir una
instalacién de energia renovable, para la produccién de agua

caliente o electricidad.

Todas las instalaciones tendran un precio de referencia de la
instalacion (PRI), que representara el precio que la Junta de
Andalucia reconoce a una instalacion. Corresponde a la suma de
los importes subvencionado y financiado que la Administracién le

otorga, dependiendo del tipo de instalacion, caracteristicas

técnicas, tamario (m? o kW), afios de garantia y aplicacion.
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En base a esto, el promotor de la instalacién se vera beneficiado

por tres tipos de ayuda a través del Programa:

1. subvencion a fondo perdido del importe subvencionado del
PRI.

2. subsidiacion de puntos de interés en la operacion de
préstamo, destinada a financiar el importe financiado del
PRI, como subvencioén adicional.

3. seguro de la instalacion.

La empresa promotora descontara al usuario el importe total de

ayudas del precio de instalacion, reflejandolo en la factura.

En caso de existir, la diferencia entre el precio de venta y el PRI,
correra por cuenta del usuario. El IVA no se considera objeto de

subvencidn ni de subsidiacién de puntos de interés.

Se considera precio de la instalacién el contenido en el
documento de solicitud del Programa PROSOL. Este precio,
previamente pactado y acordado entre usuario y empresa
promotora, debera incluir los impuestos repercutibles y todos los
conceptos que se mencionan en dicha solicitud, asi como las
obras y servicios auxiliares necesarios para la completa
terminacion de la obra y el funcionamiento correcto de la

instalacion.

9.8. Tramitacion de solicitudes

Para solicitar una instalacion de energia renovable al PROGRAMA
PROSOL, es aconsejable contactar primero con varias empresas
promotoras acreditadas, informando a la empresa de sus
necesidades y pidiendo varios presupuestos del coste de la

instalacion.
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El precio de la instalacion debe incluir:

Ejecucion completa de la instalacion.
Garantia de la instalacion por tres anos.

Mantenimiento de la instalacion durante tres anos.

Una vez seleccionada la empresa instaladora que ofrezca la mejor
relacion calidad/precio, se aporta la documentacion necesaria
segun el tipo de solicitante. Es importante adjuntar toda la
documentacion para agilizar la concesion de las ayudas
correspondientes. La empresa promotora (o el solicitante)
presentara la solicitud en la Delegacion Provincial de la Consejeria
de Innovacién, Ciencia y Empresa, enviando a SODEAN la copia
sellada correspondiente y el resto de la documentacion necesaria,

tanto administrativa como técnica.

Una vez revisada su solicitud, se enviara la resolucién a la
empresa promotora, donde figura el importe de la ayuda
concedida, que sera suma de tres conceptos: subvencién a fondo
perdido, subsidiacion de puntos de interés y seguro de la

instalacion.

SODEAN ha suscrito acuerdos para facilitarle la tramitacién de un
préstamo (si asi lo desea) con las siguientes entidades

financieras.

BBVA - BSCH Red BCH - BSCH Red BS - CAJAS RURALES -
CAJASUR - EL MONTE- LA CAIXA - SOLBANK - UNICAJA

El importe del préstamo que podra solicitar, y las condiciones
particulares de su instalacion, se indican en la hoja de datos

financieros que se adjunta a la resolucion de ayudas concedidas.

La empresa promotora informara a SODEAN del final de la

ejecucion de la instalacion. Personal técnico de SODEAN visitara
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y revisara la instalacion certificandola si procede o indicando las

modificaciones a realizar.

Una vez certificada se procedera al pago de la instalacion en la
forma especificada en el contrato, la Junta de Andalucia abonara

las ayudas publicas correspondientes.

9.9. Comisién de seguimiento

El control de las actividades derivadas del desarrollo del
Programa, sera realizado por una Comisién de Seguimiento. Esta
Comision estara presidida por el Director General de Industria,
contando con representantes de dicha Direccion General y de
SODEAN.

Entre otras competencias, determinara los procedimientos de
calculo y valores de los parametros incluidos en el PRI, asi como

los puntos de interés y subvenciones que el Programa concede.
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10. ANEXO DE CALCULOS

10.1. Datos de partida

Concepto Valor Unidades
Consumo unitario 30 | / dia - persona
Ocupacién maxima 46 plazas
Porcentaje ocupacién media anual 82,69 %
Temperatura de uso 45 °C
Temperatura media agua fria 13,0 °C
Temperatura media ambiente 17,7 °C
Radiacion solar incidente diaria (H) 19,98  MJ/m?2
Salto térmico 32,0 °C
Calor especifico del agua 4,18 kd /|
Numero de dias por mes 30,42 dias
Conductividad térmica de referencia 0,04 W/m-K
Conductividad térmica de espuma PU |0,029 W/m-K
Velocidad de circulacion fluido CH
primario 0.6 m/s
X;slggzlgzgor - cinematica fluido 1,20"0° m2/s
Rugosidad tuberia de cobre (e) 0,0015 mm
Gravedad 9,81 m/ s®
Densidad relativa del propilenglicol 1040 kg / m3
Densidad relativa del agua 1000 kg / m3
Proporcion de propilenglicol en fluido
caloportador 0,3 v
Proporcion de agua en fluido
caloportador 0,7 %
Densidad del fluido caloportador 1012 kg / m3
Viscosidad cinematica agua (n) 1,22*10° W/ m - K
Velocidad de circulacién agua caliente 1,1 m/s
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Concepto Valor Unidades
Volumen fluido en interior captador 1,25 |
Pérdida de carga de 1 captador 0,0104 m.c.a.

Tabla 10.1.: Datos de partida para los calculos de la Instalacion solar térmica

10.2. Calculos referentes a la superficie de captacion

10.2.1. RADIACION soLAR INCIDENTE (H) SOBRE SUPERFICIE DE

CAPTACION

Para poder obtener la energia que incide sobre los paneles de
captacidon de energia solar, debemos saber cual es la radiacién
solar incidente en la zona de Arcos de la Frontera para una
orientacion sur e inclinacion sobre la horizontal de 45°, que es la

orientacion y la inclinacion de los captadores solares planos.

El programa PROSOL nos indica que para la zona de Andalucia,
orientacion sur y 45° de inclinacion, los datos de radiacion solar

son los siguientes:

Mes Radiacién solar (MJ/m?
Enero 15,86
Febrero 17,73
Marzo 21,93
Abril 20,89
Mayo 21,62
Junio 21,58
Julio 22,62
Agosto 22,97
Septiembre 22,72
Octubre 19,82
Noviembre 17,77
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Orientacion SUR / 45° de inclinacion

Mes Radiacién solar (MJ/m?)
Diciembre 14,30

Tabla 10.2.: Radiacion solar incidente

10.2.2. CALcuLo DEL sALTO TERMICO (AT)

El salto térmico es la diferencia de temperatura entre la red de
distribucion de agua fria de Arcos de la Frontera y la de consumo

del ACS producida en la instalacion:
AT=T_-T,

T.= Temperatura de consumo (45°) ; T..= Temperatura media

ambiente

Las temperaturas de distribucion de agua fria se suponen iguales
a la temperatura ambiente media mensual en la zona. Los datos
de la temperatura ambiente se han tomado de los publicados por
el “Instituto nacional de meteorologia” para el Aeropuerto de

Jerez de la Frontera:

Mes Temperatura ambiente (T,, °C)
Enero 10
Febrero 11
Marzo 12
Abril 13
Mayo 14
Junio 15
Julio 16
Agosto 16
Septiembre 15
Octubre 13
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Mes Temperatura ambiente (T,, °C)
Noviembre 11
Diciembre 10

Tabla 10.3: Temperatura ambiente en Arcos de la Frontera, segun el Instituto

nacional de meteorologia

De este modo, el salto térmico mensual es:

Enero: AT= 45-10= 35°
Febrero: AT=45-11= 34°
Marzo: AT= 45-12= 33°
Abril: AT=45-13= 32°
Mayo: AT=45-14= 31°
Junio: AT= 45-15= 30°
Julio: AT= 45-16= 29°
Agosto: AT= 45-16= 29°
Septiembre: AT= 45-15= 30°
Octubre: AT= 45-13= 32°
Noviembre: AT=45-11= 34°
Diciembre: AT=45-11= 34°
Media anual: AT= 32°

10.2.3. CALCULO DE LAS NECESIDADES ENERGETICAS MENSUALES (Q))

Estas necesidades energéticas corresponden a la energia
necesaria para calentar el agua de la red hasta la temperatura de

uso seleccionada.

Los calculos seran realizados para obtener la energia necesaria

para calentar un volumen de acumulacién de 15001 de agua,
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desde la temperatura de red de distribucion hasta la temperatura

de consumo durante todos los dias de cada mes.

La necesidad energética viene definida por la siguiente expresion:
q=m-C_-(T,—T,)n°dias=m-C_-(AT)-n°dias

Siendo:

m = cantidad de agua a calentar cada dia (volumen
acumulador, I) = 1500 | (Explicado en los calculos del

interacumulador)
C, = calor especifico del agua (4,18 kJ/I)
T.= temperatura de consumo del agua (45 °C)
T = temperatura del fluido caloportador a la entrada del
captador (°C)
q = necesidad energética mensual (MJ/mes)

n° dias = n° dias de cada mes

10.2.3.1. Calculo de la temperatura del fluido caloportador
(Te)

Para el calculo de la necesidad energética (q), necesitamos
conocer, también, T., que como se ha indicado anteriormente, es
la temperatura del fluido caloportador a la entrada del captador,
siendo la misma que la temperatura de salida del acumulador en
el circuito primario, suponiendo que el sistema se encuentre en

equilibrio.

En este caso, el agua del acumulador debera estar a 45°, que es
la temperatura de consumo seleccionada, y la temperatura del
circuito hidraulico secundario (T.) oscilara entre 10 y 16°C en

enero y agosto respectivamente.
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Asi, la temperatura media del depésito interacumulador sera en el
peor de los supuestos en el mes de enero, por lo que la
tomaremos como temperatura media de calculo. Esta
temperatura la calcularemos como la temperatura media entre el

agua de consumo y la de entrada al depésito interacumulador:

(T+T,) (45+10)

e 2 2

=27,5°C

De este modo, el fluido caloportador cedera su calor hasta

alcanzar esta temperatura de 27.5 °C, y ésta sera la temperatura a

la entrada del captador solar plano.

Una vez calculado “T.”, podemos calcular “q”:

Enero (31 dias):
Febrero (28 dias):
Marzo (31 dias):
Abril (30 dias):

Mayo (31dias):
Junio (30 dias):

Julio (31 dias):
Agosto (31 dias):
Septiembre (30 dias):
Octubre (31 dias):
Noviembre (30 dias):

Diciembre (31 dias):

Media anual (30,42 dias):

q = 6803,0 MJ/mes
q = 5969,0 MJ/mes
q = 6414,2 MJ/mes
q =6019,2 MJ/mes
q = 6025,5 MJ/mes
q = 5643,0 MJ/mes
q = 5636,7 MJ/mes
q = 5636,7 MJ/mes
q = 5643,0 MJ/mes
q =6219,8 MJ/mes
q = 6395,4 MJ/mes
q = 6803,0 MJ/mes

q = 73208,52 MJ/aio
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10.2.4. CALCULO DE LA INTENSIDAD MEDIA UTIL DE RADIACION SOLAR

INCIDENTE ([)

La intensidad media util de la radiacion solar, es la intensidad con
que incide la radiacién de forma instantanea en un dia medio de

cada mes.

De esta forma, tenemos que la intensidad de radiacion media
incidente en la superficie de captacidén sera la relacién entre la
radiacion solar recibida y el namero de horas que incide esta
radiacién:

. H

" n°dehoras
Los datos de radiacion proporcionados por el programa Prosol
corresponden a datos de radiacion medio mensuales con 12
horas de radiacidon solar diaria. En nuestro caso, como se
especifica en la memoria descriptiva, existen meses en los que la
radiacion solar incidente se produce durante algo menos de 12
horas al dia, por lo que tendremos que tener en cuenta este
factor. La formula nos quedaria de esta otra forma:

n°horas captador

n°horas totales
n°horascaptador

Las horas de radiacion solar de cada mes en nuestro sistema de
captacion y las horas totales de un sistema de captacion

estandar, las vemos reflejadas en la siguiente tabla:

Mes Horas captador Horas totales
Enero 7 9
Febrero 9 11
Marzo 11 11
Abril 13 13
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Mes Horas captador Horas totales
Mayo 15 15
Junio 15 15
Julio 15 15
Agosto 13 13
Septiembre 13 13
Octubre 10 11
Noviembre 7 9
Diciembre 7 9
Anual 11,25 12

Tabla 10.4.: Horas diarias de radiacion solar

Sustituyendo estos datos y los de radiacion solar en la férmula,

obtenemos los siguientes valores de I:

Enero:
Febrero:
Marzo:
Abril:
Mayo:
Junio:
Julio:
Agosto:
Septiembre:
Octubre:
Noviembre:

Diciembre:

Media anual:

| =489,5W/m?
| =447,7 W/ m?
| =553,8 W/ m?
| =446,4 W/ m?
| =400,4 W/ m?
| =399,6 W/ m?
1=418,9W/m?
| =490,8 W/ m?
| =485,5W /m?
I =500,5W/m?
| =548,5W/ m?
1=441,4W/m?

| =468,6 W/ m?
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Estos resultados nos seran de gran utilidad para calcular el

rendimiento de nuestro sistema de captacion.

10.2.5. CALCULO DEL RENDIMIENTO DEL CAPTADOR SOLAR PLANO

El rendimiento de un captador es la relacion entre la energia util y

la radiacién solar total que incide sobre el mismo:

.
TTrA
Siendo “I” intensidad media atil de la radiacion solar y “A” la

superficie util de captacion.

Por otro lado, la energia util util puede calcularse también como la
diferencia entre la energia captada y la energia que se pierde, ya
que no toda la energia solar que incide en el captador es
realmente captada por éste. La energia absorbida depende de lo
que transmite el vidrio y de lo que absorbe la placa absorbedora.
De este modo, la energia absorbida puede expresarse por la

siguiente expresion:
qabs:a'I'A
siendo “a” el factor 6ptico del captador solar plano

Las pérdidas térmicas del captador son proporcionales a su
superficie y a la diferencia de temperatura del absorbedor, T., con

la temperatura ambiente, T,, y vienen dadas por la expresion:
qper=b-(Te—Ta)-A
siendo “b” las pérdidas térmicas del captador solar plano

El rendimiento del captador puede expresarse, entonces, de la

siguiente manera:
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_ql]til — qabs_qper =a—b- Te_Ta
I-A I-A I

La recta de rendimiento del captador solar plano que puede
determinarse experimentalmente realizando medidas de
prestaciones reales y ajustando una recta a los valores obtenidos.

En Espana se sigue a estos efectos la Norma INTA 610001.

Y graficamente, tenemos que el rendimiento del captador solar

plano es:

Para el caso de nuestro captador standard de 1 x 2 m?y segun los

datos proporcionados por el programa Prosol: a=0,9y b =6,0

“I” ha sido calculado con anterioridad, al igual que T. y T..
Sustituimos todos estos valores en la expresion del rendimiento y

obtenemos los siguientes valores:

Enero: n = 0,69
Febrero: n = 0,69
Marzo: n=0,75
Abiril: n=20,74
Mayo: n=0,76
Junio: n = 0,82
Julio: n =0,87
Agosto: n=0,88
Septiembre: n=20,85
Octubre: n = 0,80
Noviembre: n=20,76
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Diciembre: n = 0,69

Media anual: n=0,78

10.2.6. CALCULO DE LA ENERGIA INCIDENTE CONSIDERANDO EL

RENDIMIENTO DEL CAPTADOR SOLAR PLANO (E)

Esta energia incidente es la energia que incide en el captador
solar plano y que es transferida al fluido caloportador para cada
mes del afio, es decir, es la energia que el captador aprovecha de

la total que incide sobre él procedente del sol.

Para calcular esta energia incidente, multiplicamos la radiacion
solar que incide por dia y metro cuadrado de superficie (H) por el
rendimiento del captador solar plano en cada mes (n) y por el

numero de dias de cada mes:
E=H:-n -n°dias
De este modo obtenemos la energia que el captador solar plano

transfiere al sistema de energia solar y que puede ser

aprovechada para calentar el agua caliente sanitaria (ACS):

Enero: E = 341,25 MJ /m? * mes
Febrero: E = 343,68 MJ /m? * mes
Marzo: E =512,41 MJ /m?* mes
Abril: E = 462,10 MJ /m? * mes
Mayo: E =511,80 MJ /m? * mes
Junio: E = 529,20 MJ /m? * mes
Julio: E =611,01 MJ /m?* mes
Agosto: E = 625,19 MJ /m? * mes
Septiembre: E =579,74 MJ /m? * mes
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Octubre: E = 491,11 MJ /m?* mes
Noviembre: E = 405,14 MJ /m? * mes
Diciembre: E = 304,96 MJ /m?* mes
Media anual: E =5717,59 MJ /m? * afio

10.2.7. CALCULO DE LA ENERGIA NETA DISPONIBLE (E”)

En una instalacion solar térmica se producen pérdidas motivadas
por los distintos fendmenos de transmisiéon de calor. Estas
pérdidas se estiman en un 15%, por lo que la energia utilizada
para el calentamiento del ACS sera el 85% de la energia total

captada por el captador solar plano.

De este modo, la energia neta disponible sera:

E'=0,85E

Obteniendo,

Enero: E =290,06 MJ /m?* mes
Febrero: E =292,13 MJ /m? * mes
Marzo: E = 435,55 MJ /m? * mes
Abril: E =392,78J /m?* mes
Mayo: E = 435,03 MJ /m? * mes
Junio: E" = 449,82 MJ /m® * mes
Julio: E =519,36 MJ /m? * mes
Agosto: E = 531,42 MJ /m? * mes
Septiembre: E =492,78 MJ /m?* mes
Octubre: E =417,44 MJ /m? * mes
Noviembre: E = 344,37 MJ /m? * mes
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Diciembre: E = 259,21 MJ /m?* mes

Media anual: E = 4859,95 MJ /m? * afio

10.2.8. CALCULO DE LA SUPERFICIE DE CAPTACION

Para calcular la superficie de captacion, debemos tener en cuenta
que es mucho mas rentable diseiar la instalacién para suministrar
sblo una fraccion de la demanda anual, mientras el resto de la
demanda energética anual es suministrada por el sistema de

energia auxiliar.

Para determinar la superficie de captacion, utilizamos la expresion
comunmente utilizada entre los profesionales de la energia solar

térmica:

siendo g la necesidad energética anual (MJ /afo) y E’ la energia

neta disponible (MJ / m?* afio).

Como nuestra superficie Gtil de captacion es 2 m?, la superficie
total de captacion debe ser multiplo de 2, por lo que cogemos la

superficie inmediatamente superior a 15,06 y multiplo de 2: 16 m?.

Tanto el RITE como la normativa que regula el programa Prosol
establecen que en instalaciones de energia solar térmica se debe
cumplir la siguiente condicion respecto a la superficie de

captacion:

60<M <100
A

Siendo M la carga de consumo diario (I / dia) y A la superficie de

captacion (m?).
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La carga de consumo diario (M) se referira al valor medio diario
anual cuando el consumo sea constante a lo largo de todo el afo,
0 a los valores medios diario de los meses estivales cuando sea

variable a lo largo del afio. Nuestro caso es el segundo, asi que:

M=30 I—'46 personas=1380I/dia

dia-persona

De este modo tenemos que: M / A = 86,25, luego cumplimos
perfectamente la condicion impuesta por el RITE y el programa

Prosol.

10.2.9. CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE LOS CAPTADORES SOLARES

Segun las especificaciones técnicas para el disefio de
instalaciones solares elaboradas por el INTA en colaboraciéon con
ADESA, la distancia entre comienzos de filas que estén al mismo

nivel no sera inferior a la obtenida por la expresion:
d=k*I

Siendo,

| es la altura del captador

k es un coeficiente obtenido de la tabla siguiente:

Inclinacion 20° 25° 30° 35°
Coeficiente k 1,532 1,638 1,732 1,813
Inclinacién 40° 45° 50° 55°
Coeficiente k 1,879 1,932 1,970 1,992

Tabla 10.5.: Coeficientes k para calcular la distancia entre filas de captadores

La inclinacién de los captadores, en nuestro caso, es 45°.
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Tenemos, entonces que: d =k * | = 1,932 * 2 = 3,864 m. Esta es la
distancia entre las 2 filas de captadores, pues ésta es la distancia

que puede haber como minimo.

10.2.10. CALCULO DE LA ENERGIA TOTAL OBTENIDA POR EL SISTEMA

DE CAPTACION DE ENERGIA SOLAR TERMICA (E)

Esta es la energia total que disponemos en toda nuestra
superficie de captacion. Para calcularla multiplicamos la energia
neta disponible por m? de captador (E) por la superficie total de

captaciéon de que disponemos (A):

E=E"A
Enero: E:= 4641,01 MJ /mes
Febrero: E:= 4674,02 MJ /mes
Marzo: E:= 6968,80 MJ /mes
Abril: E:= 6284,55 MJ /mes
Mayo: E.= 6960,45 MJ /mes
Junio: E:=7197,12 MJ /mes
Julio: E:= 8309,74 MJ /mes
Agosto: E:= 8502,64 MJ /mes
Septiembre: E:= 7884,52 MJ /mes
Octubre: E:= 6679,05 MJ /mes
Noviembre: E:= 5509,91 MJ /mes
Diciembre: E:= 4147,43 MJ /mes
Media anual: Ei= 77759,23 MJ /afio
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10.2.11. CALCULO DE LA APORTACION DE ENERGIA DE LA INSTALACION

SOLAR TERMICA EN LA PRODUCCION DE AGUA CALIENTE SANITARIA (As)
En este apartado calculamos la proporcion de energia necesaria
que cubre la instalacién solar térmica que hemos dimensionado:

Et
A,=—-100
q

Siendo,

A = Fraccion energética aportada por la instalacion solar térmica
(%).

E:= Energia total obtenida mensual (MJ/mes).

q = Energia necesaria mensual (MJ/mes).

Enero: As= 68,22 %
Febrero: As=78,30 %
Marzo: As=100,00 %
Abril: As= 100,00 %
Mayo: As= 100,00 %
Junio: As= 100,00 %
Julio: A= 100,00 %
Agosto: As=100,00 %
Septiembre: As=100,00 %
Octubre: As=100,00 %
Noviembre: As= 86,15 %
Diciembre: As=60,97%
Media anual: As=91,14%
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Todos aquellas fracciones superiores al 100 % equivalen a cubrir

el 100 % de la energia necesaria.

Toda aquella energia que no queda cubierta con la energia solar

térmica se cubrira con la energia auxiliar.

10.2.12. CALcuULO DEL DEFICIT DE ENERGIA APORTADA POR LA
INSTALACION SOLAR TERMICA.

El déficit de energia aportada por la instalacién de energia solar
es la diferencia entre la energia necesaria en cada mes y la

energia aportada por la instalaciéon para el calentamiento del agua
caliente sanitaria (ACS):

D.=q-E,
D. = déficit energia (MJ/mes)

E: = Energia total obtenida mensual (MJ/mes).

q = Energia necesaria mensual (MJ/mes).

Enero: D.=2161,94 MJ /mes
Febrero: D.=1295,02 MJ /mes
Marzo: D. = -554,59 MJ /mes
Abril: D.=-265,35 MJ /mes
Mayo: D.=-934,98 MJ /mes
Junio: D.=-1554,12 MJ /mes
Julio: D.=-2673,01 MJ /mes
Agosto: D. = -2865,91 MJ /mes
Septiembre: D.=-2241,52 MJ /mes
Octubre: D.=-459,21 MJ /mes
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Noviembre: D.= 885,49 MJ /mes
Diciembre: D.= 2655,52 MJ /mes
Media anual: D. = -4550,71 MJ /aino

Los datos negativos indican que existe superavit de energia
disponible para el calentamiento del agua caliente sanitaria, y que
nuestra instalacién solar térmica cubre las necesidades

energéticas existentes para calentar el agua caliente sanitaria.

10.2.13. DETERMINACION DE LA INCLINACION DE LOS CAPTADORES

SOLARES PLANOS

Del mismo modo que hemos realizado los calculos para una
inclinacion de captadores de 45° lo hacemos para todas las
posibles inclinaciones que pueden tener los captadores dentro de

las recomendaciones de diseno:
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Tabla 10.6.: Datos de energia para las distintas inclinaciones del captador

Como vemos, todo es mayor para 45° excepto la aportacion
energética de la instalacion, en donde la diferencia de proporciéon
es despreciable. De este modo, la inclinacion de captadores sera
45°.

10.8. Calculos referentes al Circuito hidraulico

10.3.1. CIRCUITO HIDRAULICO PRIMARIO

10.3.1.1. Calculo del caudal del fluido caloportador

Para determinar el caudal del fluido caloportador, tenemos que
tener en cuenta dos criterios. Uno es el criterio impuesto por las
instrucciones técnicas complementarias del RITE, y el otro es el

criterio impuesto por el programa Prosol:

« CRITERIO PROSOL: 0,7

<g<1 I
" 2 q " 2
min-m min-m

« CRITERIO RITE: 1,2;2<<:1<1,6%2
s-100m s-100m

Siendo “q” el caudal del fluido caloportador.

Pasamos estas cantidades a | / s y las adaptamos a nuestra
superficie de captacion (16 m?, ya que en el programa Prosol el
caudal viene determinado por cada m? de superficie de captacion,

mientras que en el RITE viene determinada por cada 100 m?.

De este modo, tenemos que para nuestro caso el caudal del fluido

caloportador estara comprendido entre:

o 0,1 87é<q<0,267gI segun el programa Prosol
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o 0,192£<q<0,256g| segtn el RITE
Nuestro caudal, estara entonces comprendido entre { 0,192 |/ s <
q < 0,256 1 / s } ya que asi cumplira los dos criterios. Tomamos el
caudal menor de estos dos (0,192 | / s) porque asi es requerida

menos energia de bombeo.

10.3.1.2. Diametro del circuito primario

Segun establece el programa Prosol, el diametro de la tuberia del
circuito primario se elegira de modo que la velocidad del fluido

caloportador esté comprendida entre
1,5M-v>0,6M
s s

Siendo “v” la velocidad del fluido caloportador.

Fijamos la velocidad en v = 0,6 m/s, ya que asi se realizara el
intercambio de calor en el interacumulador durante mas tiempo,
siendo un intercambio mas eficaz y de mayor rendimiento. Al
mismo tiempo, el fluido caloportador estara mas tiempo en el
captador solar plano, por lo que la captacidén de energia solar sera

también mas eficiente.
Calculamos el diametro de tuberia de la siguiente forma:
Q=v's
siendo “Q” el caudal en I/s, “v” la velocidad del fluido
caloportador en m/s y “s” la seccion de la tuberia en m?.

Sabemos que:

2
b
Q=v-n~(—') —>d>i=2-\/&=2,02-10_2m
2 V-TT
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Este es el diametro obtenido para la tuberia del circuito primario,
aunque hay que coger uno comercial. Para ello, cogeremos el
comercial inmediatamente inferior al diametro que hemos
calculado, ya que velocidad del fluido caloportador no puede
disminuir de 0,6 m/s. De este modo, el diametro interior que

escogemos para la tuberia del circuito primario es: 1,39 * 102 m
El didmetro exterior de la tuberia es 1,59 * 102 m.

Comprobamos que la nueva velocidad de paso del fluido

caloportador cumple la condiciéon del programa Prosol:

V=L2=1,265m/s—>1,5%>V>0,6%

n-(@i/Q)

Esta velocidad cumple la condicién del programa Prosol, luego es

valida y es la que escogemos para el fluido caloportador.

10.3.1.3. Calculo del aislamiento del circuito primario.

Segun el reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE)

el aislamiento térmico viene definido por la siguiente expresion:

A 2-e
—In{o,+—=
A ref Qi

_.e

Siendo:

- Arwfla conductividad térmica de referencia: 0,40 W/m*K

- ersespesor de referencia minimo de las tablas de espesores
- @ diametro de la tuberia (mm)

El espesor de referencia (er.s) podemos obtenerlo por la tabla que

aparece en el RITE para tuberias y accesorios:
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Fluido interior caliente
Temperatura del fluido (°C)
®; (mm)
40 a 65 66 a100 | 101 a150 | 151 a 200
®,=< 35 20 20 30 40
35 < P, =< 65 20 30 40 40
60 < d, =< 90 30 30 40 50
90 < b, =< 140 30 40 50 50
140 < O, 30 40 50 60

Tabla 10.7.: Espesores minimos en interiores para tuberias y accesorios (RITE)

En nuestro caso el ;= 13,9 mm < 35 mm, y la temperatura a la
que tiene que estar el fluido es a 45 °C, luego el espesor debe ser
20 mm segun la tabla. El RITE también dice que cuando los
componentes estén instalados al exterior, el espesor indicado en
las tablas anteriores sera incrementado, como minimo, en 10 mm

para fluidos calientes y 20 mm para fluidos frios.

En nuestro caso, el circuito primario tiene una parte en interior y
otra en exterior, asi que el espesor de aislamiento sera distinto
para cada parte del circuito. Asi, el espesor de referencia para la
parte del circuito primario que esta en exterior es 30 mm, y para la

que esta en interior es 20 mm.

Sabemos que la conductividad térmica del aislante utilizado

(espuma rigida de poliuretano) es 0,029 W/m*K.

Sustituyendo en la expresién del espesor del aislante tenemos
que el espesor del circuito primario es:
2-30

_ 0,029 10,
_[2,02:1072-1000 | _o.040 '"(2’02 1071000+ o 1071000 ) _
etramo exterior 2 e -

=23,3mm
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,029

0,02 2-20
In
0,040

2,02107%1000 ) _

(2,02-10’2-10004r

2,02:107%1000
etramo interior=( 2 )'e

=18,57mm

10.3.1.4. Calculo de las pérdidas de carga en el circuito

primario

Las pérdidas de carga se traducen en un mayor consumo de la

bomba circuladora, por lo que deben minimizarse estas pérdidas.

Para calcular las pérdidas de carga, el método de calculo utilizado
es el método del coeficiente de perdidas. Con este método se
calculan las pérdidas de carga por friccidbn en la tuberia y las
perdidas de carga puntuales como tés, valvulas, codos...
mediante un coeficiente tabulado para cada elemento de la

instalacion.

Este método utiliza la siguiente expresién:

2
+Zkv

29

f-L-v?
299

r

Siendo:
- @, el didmetro interno de la tuberia = 1,39 *102m
- v, la velocidad circulacion del fluido caloportador = 1,265 m/s

- v=p/Y, laviscosidad cinematica del fluido caloportador = 1,2
*10° m?%s
- K, es el coeficiente tabulado para determinar las cargas

puntuales en cada elemento de la instalacion.
- f, es el factor de friccion

- L, es lalongitud de la tuberia (68,35 m)
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- g, laaceleracion de la gravedad en m/s?

Los valores de las diferentes K son:

Elementos del circuito hidraulico primario | Metros equivalentes
Codo radio pequefio 90° 0,48
Codo radio grande 90° 0,30
Valvula esférica 5,40
Valvula de retencién 1,80
Serpentin 1.5

Tabla 10.8.: Coeficientes tabulados de pérdidas para cada elemento del circuito

hidraulico primario.

En nuestro circuito tenemos los siguientes elementos:
- 4 codos de radio pequeno de 90°

- 4 codos de radio grande de 90°

- 8valvulas de bola

- 1 valvula de retencion

- 1valvula de seguridad

De este modo el 2k = 48,12 m equivalentes de tuberia.

Para poder calcular el factor de friccién (f), utilizamos Ilas

expresion de Colebrook:

1 k 1,256
—=—4. + 2 A/ f
\/? |Og1o(3,7‘¢i NRe \/7)

Donde
-k, esrugosidad de la tuberia =1,5m
- Re, es el numero de Reynolds

Calculamos, entonces, el numero de Reynolds:
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v-o. 4
Re= -=1,47-10

v

Sustituyendo Re en la expresién de Colebrook e iterando

obtenemos que f = 0,027

Calculando H., obtenemos las pérdidas de carga en el circuito

primario de la instalacion solar térmica:

H =16,6m.c.a.

A estas pérdidas se suman las pérdidas de carga de los
colectores solares planos. Sabemos que la pérdida de carga de
un captador es0,0104 m.c.a, y tenemos 8, con lo que la pérdida

de carga de captadores sera 0,0832 m.c.a. De este modo:

H.=H +H =16,7m.c.a.

colector

10.3.1.5. Calculo del volumen de expansion

El depédsito de expansion se dimensionara para un volumen
minimo de dilatacion de 4,3% del volumen total del circuito
primario de la instalacién, como se determina en el programa
Prosol, y se instalara, preferentemente, en la aspiracion de la

bomba circuladora.

El depdsito de expansidén cerrado se dimensionara de forma que
la presién minima en frio en el punto mas alto de la instalacion, no
sea inferior a 1,5 kg/cm?® y la presion maxima en caliente en
cualquier punto del circuito no supere la presion maxima de

trabajo.

Para hacer el calculo del volumen de expansion, calculamos

primero el volumen del fluido que circula por el circuito primario:

V=L-S=1,04-10%m°®
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Siendo L la longitud de tuberia del circuito primario, incluido el

serpentin y S la seccién de la misma.

En el volumen del circuito primario debemos incluir, también, el
volumen de fluido que hay en los captadores solares planos (0,01
m®) y el volumen del fluido que ocupa el interior de la bomba (5 *
10 m?).

Sumando todos los volumenes que intervienen en el circuito

primario, tenemos que:
V,=2,09-10"’m®de fluido caloportador
Y con este dato calculamos el minimo volumen de expansion:

Vv =0,043-V,=8,9-10*m®

expansion

10.3.1.6. Calculo de la bomba circuladora

La altura manométrica que debera vencer la bomba para hacer
circular el fluido caloportador a través del circuito primario sera
igual a las pérdidas de carga que tiene que vencer, mas el
desnivel existente entre el colector solar plano y la propia bomba
(H).

De este modo tenemos que:

H H,.+H=16,7+8,1=24,7m.c.a.

bomba=
Siendo Hr las pérdidas de carga en el circuito primario.
La potencia de la bomba viene dada por la siguiente expresion:

P=y-Q-H__ =47,08W

bomba
Donde,
- yes el peso especifico del fluido (p * g) = 1012 kg/m* * 9,8 m/s?

- Qes el caudal del fluido en m*s = 0,192 * 10> m®/s
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- Hbomba €s la altura manomeétrica a vencer (m.c.a) = 24,7 m.c.a.
10.3.2. CIRCUITO HIDRAULICO SECUNDARIO

10.3.2.1. Caudal de agua caliente sanitaria

En nuestro caso, el arquitecto ya ha determinado el caudal
necesario para abastecer a toda la instalacién. Este caudal es el
correspondiente al de la salida de la caldera del circuito auxiliar,
es decir, 4,09 |/s.

10.3.2.2. Diametro del circuito secundario

La velocidad de circulacion del agua caliente sanitaria también
estd dada por la calculada para el circuito auxiliar por el
arquitecto. Esta es 1,1 m/s. Como podemos ver, esta velocidad
esta comprendida entre 0,6 y 1,5 m/s, luego, es compatible con la
condicion impuesta por el programa Prosol para el valor de la

velocidad de circulacion del fluido.

Para calcular el diametro tomamos el caudal y la velocidad
determinada por el arquitecto para el sistema auxiliar: Q = 4,09 I/s
y v = 1,1 m/s. Sustituyendo estos valores, obtenemos el diametro

interno de la tuberia del circuito secundario:

2
- =2.,/-9=6,88.10m
V1T

Este es el diametro obtenido para la tuberia del circuito

v [ 22
=V 1T )

secundario, aunque hay que coger uno comercial. Para ello,
cogeremos el comercial inmediatamente inferior al diametro que
hemos calculado, ya que la velocidad del agua caliente sanitaria

no puede disminuir de 0,6 m/s. De este modo, el diametro interior
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que escogemos para la tuberia del circuito secundario es: 6,27 *
102 m

El didmetro exterior de la tuberia es entonces 6,67 * 102 m.

Comprobamos que la nueva velocidad de paso del fluido

caloportador cumple la condiciéon del programa Prosol:

V=L=1,325m/s—>1,5%>v>0,6%

™ -((Pi/2)2

Esta velocidad cumple la condicién del programa Prosol, luego es

valida y es la que escogemos para el circuito secundario.

10.3.2.3. Calculo del aislamiento del circuito secundario.

Segun el reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE)

el aislamiento térmico viene definido por la siguiente expresion:

A 2-e
—In(<1>i+—’°'
i ‘e/\ref P,

Siendo:

- Awrla conductividad térmica de referencia: 0,40 W/m*K

- ersespesor de referencia minimo de las tablas de espesores
- ®;didmetro de la tuberia (mm)

El espesor de referencia (er.s) podemos obtenerlo por la tabla que

aparece en el RITE para tuberias y accesorios:

Fluido interior caliente

Temperatura del fluido (°C)
@; (mm)
40 a 65 66 a100 | 101 a150 | 151 a 200
d,=< 35 20 20 30 40
35 <P =<65 20 30 40 40
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Fluido interior caliente

60 < ©; =< 90 30 30 40 50
90 < ®; =<140 30 40 50 50
140 < 30 40 50 60

Tabla 10.9.: Espesores minimos en interiores para tuberias y accesorios (RITE)

En nuestro caso el diametro interno es 66,7 mm, que es mayor
que 60mm y menor que 90 mm, y la temperatura a la que tiene
que estar el fluido es a 45 °C, luego el espesor debe ser 30 mm

segun la tabla.

Sabemos que la conductividad térmica del aislante utilizado

(espuma rigida de poliuretano) es 0,029 W/m*K.

Sustituyendo en la expresion del espesor del aislante tenemos

que el espesor del circuito secundario es:

0,029 ~ 2.30
e _( 6,27-1072-1000 )_eo,o4o '"(6’27'10 1000 271071000 | _

circuito sencundario — 2

=51 mm

10.3.2.4. Calculo de las pérdidas de carga en el circuito

secundario

Las pérdidas de carga del circuito secundario han sido calculadas

por el arquitecto para toda la instalacion.

Lo que vamos a calcular en este apartado es la pérdida de carga
producida por los elementos que se han ahadido nuevos con la
instalaciéon de un sistema solar térmico, de modo que el
arquitecto pueda determinar si el sistema de bombeo disenado es

suficiente, o si por el contrario debe ser cambiado.

Memoria 75



Anexo de calculos Marina Lucena Garcia

Para calcular las pérdidas de carga, el método de calculo utilizado
es el método del coeficiente de perdidas. Con este método se
calculan las pérdidas de carga por friccidon en la tuberia y las
perdidas de carga puntuales como tés, valvulas, codos...
mediante un coeficiente tabulado para cada elemento de la

instalacion.

Este método utiliza la siguiente expresién:

2
+Zkv

29

f-L-v?

H=
2:9.9

r

Siendo:
- @, el didmetro interno de la tuberia = 1,39 *102m

- v, la velocidad circulaciéon del agua caliente sanitaria = 1,265

m/s
- v=p/y, laviscosidad cinematica del agua = 1,22 * 10° m?%/s

- K, es el coeficiente tabulado para determinar las cargas

puntuales en cada elemento de la instalacion.
- f, es el factor de friccién
- L, eslalongitud de tuberia = 4,57 m
- g, laaceleracion de la gravedad en m/s?

Los valores de las diferentes K son:

Elementos del circuito hidraulico Metros equivalentes
secundario q
Valvula esférica 20,70
Codo pequeno de 90° 1,8

Tabla 10.10.: Coeficientes tabulados de pérdidas para cada elemento del

circuito hidraulico secundario.

En nuestro circuito tenemos los siguientes elementos:
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- 2 codos de radio pequeiio y de 90°
- 1 valvulas de bola, esfera o asiento
De este modo el 2k = 24,30 m equivalentes de tuberia.

Para poder calcular el factor de friccién (f), utilizamos las

expresion de Colebrook:

1=—4~Iog10( K +1,256‘(]‘)

Ji 37D N

Donde

- k, esrugosidad de la tuberia=1,5m

- Re, es el numero de Reynolds

Calculamos, entonces, el numero de Reynolds:

v-d.
Re= '

=6,81-10"
v

Sustituyendo Re en la expresion de Colebrook e iterando

obtenemos que f = 0,024

Calculando H., obtenemos las pérdidas de carga en el circuito

secundario de la instalacion solar térmica:

H,=2,12-10’m.c.a.

10.4. Calculos interacumulador

10.4.1. CALCULO DEL VOLUMEN DE ACUMULACION

El volumen de acumulacion se calcula teniendo en cuenta la
ocupacién media diaria y el consumo medio diario por persona y

dia. Asi, el volumen de acumulacioén viene determinado por:

V = consumo medio diario * ocupacion media diaria
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Sabemos que la ocupacion maxima del Albergue son 40
alberguistas mas 4 miembros que forman la familia del Director, y
conocemos también la ocupacion media diaria de cada mes. Y

sabemos, que el consumo medio diario son 30l / persona.

Ocupacion media mensual:

Enero: 70%
Febrero: 80%
Marzo: 90%
Abril: 100%
Mayo: 100%
Junio: 100%
Julio: 100%
Agosto: 100%
Septiembre: 100%
Octubre: 60%
Noviembre: 60%
Diciembre: 70%
Media anual: 82,69%

Tenemos , entonces que el volumen de acumulaciéon es: 1045,9 |,
y como cogemos el inmediatamente superior que existe

comercialmente, el volumen de acumulacion es, finalmente, 1500 |

Segun el RITE y las especificaciones del programa Prosol, para
saber si el volumen de acumulacion obtenido es valido para la
instalacién que estamos dimensionando, debe cumplir la

siguiente condicion:
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0,8<Y<1,2
M
Siendo V el volumen de acumulacién en litros y M la carga de

consumo diario en I/dia.

La carga de consumo diario (M) se referira al valor medio diario
anual cuando el consumo sea constante a lo largo de todo el afo,
0 a los valores medios diario de los meses estivales cuando sea

variable a lo largo del afio. Nuestro caso es el segundo, asi que:
M = 30 I/dia*persona * 46 personas = 1380 I/dia .
Sabemos que V = 1500 I.

Sustituyendo, tenemos que V / M = 1,087. Luego se cumple
perfectamente la condicidén exigida por el RITE y el programa

Prosol.

10.4.2. CALCULO DEL AREA DE INTERCAMBIO EN EL INTERACUMULADOR

Sabemos por el RITE que el area de intercambio de un serpentin
que se encuentra dentro del depédsito acumulador de una

instalacién solar térmica, cumplira la siguiente condicion:

“ La relacién entre la superficie de intercambio y el area de

captadores, no sera inferior a 0,15”:

Area de intercambio
Area de captadores

=>0,15

Area de intercambio>0,15-Area de captadores=0,15-16 m?

Esto quiere decir que el area de intercambio sera como minimo

2,4 m? y sera éste el area de intercambio que nosotros tomamos.

Sabiendo esto, podemos calcular la longitud del serpentin:
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A
A=md;LoL=—2=48m

TT - i
Donde,
A, = Area de intercambio del serpentin

@, = Diametro interno de tuberia

L = Longitud de serpentin

10.4.3. ESPESOR DE AISLAMIENTO DEL INTERACUMULADOR

Segun el reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE):
“ El aislamiento de acumuladores cuya capacidad sea inferior a
300 litros tendra un espesor minimo de 30 mm, para volumenes

superiores el espesor sera de 50 mm”.

Esto significa que el aislamiento que tendra nuestro acumulador

sera de 50 mm de espesor como minimo.
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2. INTRODUCCION

El presente pliego de condiciones, tiene como objetivo establecer
todas las disposiciones que son necesarias para la correcta eje-
cucion de las obras, de la instalacion objeto del proyecto. Asi
como las caracteristicas técnicas que deben reunir los equipos

que forman parte de la instalaciéon objeto del proyecto.

3. CONDICIONES GENERALES

El objeto del presente proyecto es el dimensionado de una insta-
lacion de agua caliente sanitaria (A.C.S.), para un albergue juvenil
mediante la utilizacion de un sistema de energia solar térmica de

baja temperatura, como medio aportacién de calor.

La instalacion dimensionada debe cumplir las normas reguladoras
de la concesién de ayudas del programa andaluz de la promocién
de instalaciones de energias renovables (PROSOL). Asi mismo
también se cumplira toda la reglamentacién y legislacion vigente
de caracter estatal y autondmica que afecte a al instalacién objeto

del proyecto.

La instalacion de A.C.S. mediante energia solar, dispondra de
captadores solares planos, que captan la radiacién solar que
incida sobre su superficie y la transformen en energia térmica,
elevando la temperatura del fluido caloportador, que circule por

su interior.

La energia captada sera transferida a un depdsito interacumula-
dor de agua caliente. Este interacumulador se conectara al sis-
tema auxiliar existente en el albergue, para suministrar agua

caliente sanitaria cuando cuando el sistema de captacién solar no
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sea capaz de aportar la energia necesaria. Para la circulacién del
fluido caloportador, la instalacién constard de una bomba de
funcionamiento automatico y de todos los elementos auxiliares
que requieren este tipo de instalaciones, como tuberias,
aislamientos, vaso de expansion, valvulas y elementos de

seguridad.

3.1. Descripcion de las obras

En los siguientes subapartados se especifican las caracteristicas
especiales a tener en cuenta en la implantacion de los distintos

equipos de la instalacion solar térmica.

A continuacion se enumeran los elementos de la instalacion:
@ Captadores solares planos

© Depésito acumulador

©@ Bomba

@ Valvulas y dispositivos de seguridad

© Tuberias

@ Aislamiento

@ Estructura soporte de los captadores

© Sistema de control

@ |nstalacion eléctrica asociada

3.1.1. CONDICIONES GENERALES DEL MONTAJE DE LA INSTALACION

La instalacion se construira en su totalidad utilizando materiales y
procedimientos de ejecucion que garanticen las exigencias del

servicio, durabilidad, salubridad y mantenimiento.
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A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacion,
estas se complementaran con la aplicacién de la reglamentacién
vigente que tengan competencia en el caso y las recomendacio-

nes del fabricante del equipo.

El instalador evitara que los captadores estén expuestos al sol
por periodos prolongados de tiempo durante el montaje. Si se
produjera dicha exposicion, las conexiones de los captadores
deben estar abiertas a la atmésfera, pero impidiendo la entrada

de suciedad.

Terminado el montaje de los captadores, se taparan para su pro-
teccion cuando se prevea un periodo de tiempo hasta el funciona-

miento o arranque de la instalacion.

En las partes dafnadas por roces en los equipos durante su insta-
lacion o montaje, se aplicara pintura rica en cinc u otro material

similar.

Se tendra en cuenta la presidon maxima en red que se puede pro-

ducir en la vivienda.

Los equipos, valvulas, purgadores, etc. se instalaran de forma que
se permitira su posterior acceso para su reparacion, manteni-

miento o desmontaje.

Una vez instalados los equipos se procurara que sus placas de

caracteristicas técnicas sean visibles.

A todos los elementos metalicos que no estén protegidos contra
la oxidacién por su fabricante, se les dara dos capas de pintura

antioxidante.

Los circuitos de agua caliente sanitaria se protegeran mediante el

empleo de anodos de sacrificio.
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Todos los equipos iran provistos de una valvula de vaciado que

permita ser vaciados parcialmente o totalmente.

Las conexiones de la red de vaciado se realizaran en PVC, cobre

0 acero inoxidable.

3.1.2. MONTAJE DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DEL CAPTADOR

La sujecién de los captadores a la estructura resistira las cargas
de viento y nieve, pero el sistema de fijacién permitira, si fuera
necesario el movimiento del captador de forma que no se trans-

mitan esfuerzos de dilatacion.

La instalacidon permitira el acceso a los captadores, para su man-

tenimiento y desmontaje en caso de necesario.

La conexién de los captadores podra hacerse con accesorios

metélicos o manguitos flexibles.

El montaje de las tuberias flexibles evitara que las tuberias que-
den retorcidas y que se produzcan radios de curvatura superiores

a los especificados por el fabricante.

Los conductos de drenaje de los captadores se montaran de

forma que no puedan congelarse.

La conexién entre el captador y la valvula de seguridad tendra la
longitud minima posible, y no se instalaran llaves u otros elemen-

tos que puedan obstruirse por la suciedad.

La estructura soporte se montara en el techo del mdédulo norte, de
manera adecuada en cuanto a orientacion y caracteristicas meca-

nicas que debe soportar.
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3.1.3. MONTAJE DE LA BOMBA CIRCULADORA

La bomba se montara con el eje de rotacién horizontal, dejando

espacio suficiente para poder desmontarla en caso necesario.

Las tuberias conectadas a la bomba se fijaran en sus proximida-

des, de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos.

3.1.4. MONTAJE DE LAS TUBERIAS

Las tuberias seran instaladas de forma ordenada, formado tres
ejes perpendiculares entre si, y paralelas a elementos estructura-

les del edificio, salvo en las pendientes que se deban montar.

Las tuberias se instalaran dejando espacio suficiente para mani-

pular el aislamiento y los accesorios.

Las tuberias siempre se instalaran por debajo de las conduccio-
nes eléctricas que cruzaren o a las que sean paralelas, mante-
niendo una distancia minima de 5 cm para cables con proteccion.
En ningln caso se instalaran nunca encima de instalaciones eléc-

tricas.

Las tuberias no se instalaran de forma que transmitan esfuerzos a

los demas elementos de la instalacion.

Para evitar la formacioén de bolsas de aire, los tramos de tuberia
horizontales tendran una pendiente del 1% en sentido de la circu-

lacion.

Durante el montaje de las tuberias se evitara en su corte las reba-

bas y escorias.
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3.1.5. OTRAS CONSIDERACIONES DE MONTAJE

Los captadores se instalaran segun se especificé en el apartado
de la memoria dedicado a la orientacién e inclinacion (apartado

4.2.4, pag. 21), asi se montaran sobre el techo del médulo norte.

Los captadores se conectaran con los demas elementos situados
en el interior del mdédulo norte mediante un orificio practicado en

el techo del médulo norte sobre el cuarto de instalaciones.

El deposito interacumulador se instalara en el cuarto de calderas,
de manera que quede bien fijado al suelo, siendo todas sus cone-

xiones accesibles para su manipulacién y mantenimiento.

3.2. Reglamentacién vigente

3.2.1. NORMATIVA APLICABLE

@ Especificaciones técnicas de disenio y montaje de
instalaciones solares para la produccién de agua caliente (BOJA
23.4.91). Elaborado por el Instituto de Técnica Aerospacial
“Esteban Terradas” (INTA) en colaboraciéon con la Asociacién
para el Desarrollo de la Energia Solar y Alternativas en
Andalucia (ADESA).

© Revisidn 1 de especificaciones técnicas de disefio y montaje
de instalaciones solares térmicas. Elaborado por INTA en
colaboracion con ADESA y Sociedad para el Desarrollo
Energético de Andalucia (SODEAN).

@ Modificaciones a las especificaciones técnicas de diseno y
montaje de instalaciones solares. Elaboradas por la comision

técnica del programa Prosol.
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3.3. Modificaciones

3.3.1. MODIFICACIONES DE PRECIOS

No se podra realizar ninguna modificacién en el presupuesto de la
obra, en ninguno de sus apartados, sin el permiso del director de
obra. En el caso de que se deba cambiar algun precio, el director
lo debera comunicar por escrito al contratista, de forma que no

halla lugar a dudas.

Las modificaciones en los precios solo se podran realizar por
subidas en los precios de los materiales que no puedan ser
absorbidas por el contratista, entendiéndose por dichas subidas
de precios la superior a un 10 % del precio inicial del producto
antes de la subida, y siempre que el precio del producto sea

superior a 600 €.

Cuando se realice en cambio en los precios la propiedad debera

ser informada por escrito, para aprobar dicha subida.

3.3.2. MODIFICACIONES EN LA EJECUCION DE LA OBRA

No se podra realizar ninguna modificacién en la ejecucion de la
obra, en ninguno de sus apartados, sin el permiso del director de
obra. En el caso de que se deba cambiar algun detalle el director
lo debera comunicar por escrito al contratista, de forma que no

halla lugar a dudas.

En el caso de que el director técnico de la obra estime oportuno
algun cambio en la ejecucion de la obra, este cambio requerira la

aprobacion previa del proyectista

Asi mismo estos cambios también se comunicaran por escrito

para su aprobacion a la propiedad cuando dichos cambios

Pliego 9



Condiciones generales Marina Lucena Garcia

produzcan alguna alteracién en el aspecto exterior de la

instalacién o se produzca algun cambio estético en la instalacion.

3.3.3. OBRAS DEFECTUOSAS

El Contratista estara obligado a demoler y reconstruir a sus
expensas las obras defectuosas que fuesen inaceptables a juicio
de la propiedad, o a reconstruir aquella parte que sea causa del

rechazo

Si excepcionalmente se ejecutase una obra que no cumpliendo
las condiciones generales fuese admisible a juicio de Ila
propiedad, ésta determinara la rebaja aplicable a los precios
unitarios. El contratista, en este caso, optara entre aceptar el
precio para la obra defectuosa o demoler y rehacer, a su cargo, la

obra en cuestion.

3.4. Recepcion de los materiales

Todos los materiales necesarios para la ejecuciéon de la obra y de
la instalacion de deberan de encontrar a disposiciéon de los
operarios que los monten o manipulen en el momento de dicha
operacion, debiéndose entregar todos los materiales y equipos un
dia antes del comienzo de las obras de manera que no se puedan

producir retrasos por la demora en la llegada de los materiales.

El contratista proporcionara a la direccién facultativa muestra de
los materiales para su aprobacion, que sera necesaria para poder
ser empleados en la obra. Los ensayos y andlisis que la direccion
facultativa crea necesarios, se realizaran en laboratorios
autorizados para ello o realizados por el propio fabricante de los

elementos que componen la instalacion.
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Los accesorios, codos, latiguillos, racores, etc. seran de buena
calidad y estaran exentos de defectos, tanto en su fabricacién

como en la calidad de los materiales empleados.

3.4.1. CAPTADORES

Los captadores seran suministrados en un embalaje adecuado
para su transporte, manipulacion y almacenamiento mientras
duren las obras. En caso de almacenarse a la intemperie deberan

estar protegidos de la lluvia.

En el caso de que los captadores, una vez desembalados y
previamente a su montaje, deban estar depositados a la
intemperie, se colocara con un angulo de inclinaciéon de 20° como
minimo y 70° como maximo, con la cubierta de cristal hacia
arriba, de forma que se asegure su estanqueidad. Se evitara la

posicion horizontal y vertical.

Con el fin de evitar excesivas dilataciones, es conveniente cubrir a
los captadores, una vez instalados, hasta el llenado de la

instalacién con el fluido caloportador.

Se comprobara que los captadores vayan acompanados de los
certificados de calidad y de garantia que su fabricante establece
en el contrato de compra con el contratista, asi como que cumple

con las especificaciones técnicas que se indican en la memoria.

Se debera comprobar que ningun captador solar plano haya
sufrido danos durante su transporte, en cuyo caso correran a

cargo de la empresa de transporte.
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3.4.2. INTERACUMULADOR

El interacumulador se suministrara embalado adecuadamente de
forma que no pueda sufrir ninguiin deterioro durante su transporte

y manipulacién.

El interacumulador se almacenara durante el tiempo que
permanezca sin montarse durante las obras en posicién vertical y
de manera que se evite su caida o rodadura que podria causarle

danos.

Las conexiones a los otros los elementos que forman la
instalacién deberan protegerse especialmente para evitar el

deterioro de la roscas de conexion.

Asi mismo se debera comprobar que viene acompanado de los
certificados de calidad y de garantia que su fabricante establece,
asi como que cumple con las especificaciones técnicas que se

indican en la memoria.

Al interacumulador se le debera taponar todas sus conexiones

hasta su montaje para evitar la entrada de suciedad en su interior.

3.4.3. Bowmsa

Se recibira embalada, adecuadamente de forma que no pueda

sufrir ninguan deterioro durante su transporte y manipulacion.

Se protegeran de forma especial sus conexiones eléctricas para

que no sufran deterioro alguno.

Se comprobara que cumple con los requisitos que se indican en
la memoria y que se entrega con los certificados de calidad y de

caracteristicas técnicas que le corresponden.
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3.4.4. MATERIAL ELECTRICO

El termostato diferencial se debera recibir embalado de forma que
no pueda sufrir ningun tipo de deterioro durante su transporte y
manejo. Se comprobara que cumple con los requisitos
especificados en la memoria descriptiva de este proyecto, y que
se entrega con los certificados de calidad y garantia de su

fabricante.

Con las sondas se procedera de forma similar al termostato
diferencial y si cumple con lo especificado en la memoria

descriptiva de este proyecto.

3.4.5. MATERIAL DE FONTANERIA

Se recepcionara cada tipo de material embalado de forma que no
puedan sufrir deterioro durante su transporte o manejo, debiendo

cumplir toda la normativa existente al respecto.

Todo este material debera tener su calidad certificada por su

fabricante.

3.5. Direccién e inspeccién durante la realizacién de la
obra

La direcciéon de la ejecucion de la obra se realizara por parte de
un ingeniero con conocimientos especificos en la materia de

energia solar y en la ejecucion de la obra.

Este ingeniero sera la persona responsable de la ejecucion de la
obra, debiendo organizar toda la ejecucién de manera que se
cumpla todo lo especificado en las caracteristicas técnicas del

proyecto y con la calidad que se requiera.
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En el caso de que se produzca algun problema en la ejecucion
sera el responsable de establecer las responsabilidades del

personal a su cargo.

Todo el personal presente en la obra debera atender sus
propuestas en la ejecucion de la obra, asi como los
requerimientos que realice para la explicaciéon de la realizacién de

alguna actividad realizada sin su presencia.

3.6. Rescision del contrato

La reciscinsion del contrato se puede producir por los motivos

que se especifican a continuacion:

@ Por incumplimiento de contrato, por parte del contratista,
entendiéndose como incumplimiento del contrato cuando no se
cumpla lo especificado en la todos los documentos que forman

el proyecto de la instalacion.

© Cuando la calidad de la obra no coincida con lo establecido en
el proyecto, o cuando el funcionamiento del sistema no sea
correcto por fallos o errores de montaje por parte del

contratista.

Cuando la rescision del contrato sea por incumplimiento del
contrato por parte del contratista, este debera de abonar a la
propiedad una indemnizacién, igual al valor de la obra que lleve

realizada hasta ese momento.

3.7. Litigios

En caso de que se produjera alguna situacién en que debiera

intervenir la justicia para determinar las responsabilidades de
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cada parte, esta intervencion se realizaria en los juzgados de

primera instancia de la ciudad de Arcos de la Frontera (Cadiz).

En el caso de que se produjera alguin perjuicio a alguna de las
partes implicadas en el contrato, este juzgado determinara las
indemnizaciones que se debera abonar al perjudicado para

restablecer el dano causado.

En caso de que el denunciado ante la justicia por incumplimiento
de contrato fuese el contratista, este estara obligado a terminar
las obras iniciadas mientras se depuran las responsabilidades de
cada parte, con independencia de las posibles indemnizaciones

que pudiera establecer la justicia.

Lo anteriormente expuesto no exime a la propiedad de pagar la
obra realizada una vez terminada, mientras se esté en tramites de
juicios y no se haya dictado una sentencia firme en cuanto a las

responsabilidades.

4. CONDICIONES ECONOMICAS

Las condiciones econdmicas son de gran importancia en la
realizaciéon y ejecucion de un proyecto, ya que el aspecto

economico hace que un proyecto sea o no viable.

En los siguientes apartados se analizaran todos los aspectos

econdmicos que conlleva la realizacién de un proyecto.

4.1. Mediciones

Las mediciones en un proyecto son de gran importancia debido a
que de ellas dependera el coste total de la instalacion objeto del

proyecto.
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Para realizar las mediciones se descompondra la instalacién en

sus distintas partes.

A cada una de las partes que formaran el conjunto de la
instalacién se le asignara un namero de precio, para facilitar la

identificacion de cada unidad de obra con su respectivo precio.

Las mediciones se han realizado utilizando la unidad de medida

mas representativa para cada parte.

4.2. Valoraciones

El valor de cada unidad o elemento sera el que se corresponda
con el precio de mercado del elemento en concreto de que se

trate.

Este precio o valor sera fijado en el momento de la realizacion del

proyecto, no pudiendo ser modificado salvo excepciones.

Las modificaciones en los precios solo se podran realizar por
subidas en los precios de los materiales que no puedan ser
absorbidas por el contratista, entendiéndose por dichas subidas
de precios la superior a un 10%, del precio inicial del producto
antes de la subida, y siempre que el precio del producto sea

superior a 600€.

4.3. Sanciones

Las sanciones impuestas al contratista deberan de ser abonadas
a quien corresponda, en las siguientes condiciones dependiendo

de quien las reciba:

© Propiedad: las indemnizaciones podran ser entregadas a la

propiedad por parte del contratista, en el momento en que se
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produzca la causa que origine dicha sancion o podra liquidarse

en el momento en que se pague la obra en forma de descuento.

@ Terceros : los danos a terceros deberan abonarse en el
momento de realizarse los hechos causantes de Ila
indemnizacién, una vez que se halla establecido Ila

responsabilidad de los hechos causantes del dafo.

4.3.1. DafoOS A TERCERO

Si el contratista causara algun desperfecto en las propiedades
colindantes, tendra que restaurarlas por su cuenta, dejandolas en
el estado que las encontré6 al dar comienzo las obras de la

instalacién solar objeto del proyecto.

4.4. Cerlificaciones

Las certificaciones necesarias para poder solicitar las ayudas de
programa Prosol de Andalucia, las realizara el contratista que
debera de ser una empresa autorizada por Sodean S.A. para
realizar este tipo de instalaciones. Para ello debera reunir los
requisitos que se exigen en la normativa que regula al programa
Prosol. De este modo, los gastos derivados de las certificaciones
seran a cargo del contratista, realizandolo un especialista de
Sodean S.A..

Dicha certificacion garantizara que la instalacién realizada cumple
con los requisitos técnicos que se han de cumplir para recibir una

subvencién del Programa Prosol de Andalucia.
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4.5. Liquidacién de la obra

Se abonaran al contratista las obras que realmente ejecuta con
sujecién al proyecto, las modificaciones debidamente autorizadas
y que se introduzcan, y las oOrdenes que le hayan sido

comunicadas por el director de la obra.

Si en virtud de alguna disposicion del director de la obra, se
introdujera alguna reforma en la misma que suponga aumento o
disminucién del presupuesto, el contratista queda obligado a
ejecutarla con los precios que figuran en el presupuesto del
contrato, siempre que no se cumpla alguna de la s condiciones

por las que se puede modificar el presupuesto.

El pago de las obras realizadas se hara efectivo en la recepcién
de las mismas, una vez que se halla comprobado el correcto
funcionamiento de la instalacién. El pago se realizara mediante
transferencia bancaria de la propiedad a la cuenta que

especifique el contratista.

4.6. Aspectos a tener en cuenta en la amortizacién de
la instalacion

El presupuesto referente a seguridad e higiene se calculara el
total correspondiente a 6 meses, que es el periodo de tiempo en
el que se deben de reponer las protecciones individuales como

botas de seguridad, cascos, manguitos de soldadura, etc.

Solo se incluirA como coste del proyecto la cantidad
correspondiente a los dias de trabajo que sean necesarios para la

realizacion de la instalacion objeto del proyecto.

En lo referente al material de fontaneria no se tendra en cuenta el

precio de la caldera de gasoil, a la hora de calcular la
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amortizacion y rentabilidad de la instalacion debido a que este
equipo hubiese sido necesario e imprescindible aunque no se

instalara la instalacion objeto del proyecto.

5. PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

De la prevencion de riesgos laborales dependen la seguridad y la
salud de los trabajadores, por ello se debe de prestar una gran

atencion a las normas relativas a este aspecto.

La seguridad de los trabajadores de la obra, debe de ser un

objetivo a cumplir en la realizacién del proyecto.

La ley que regula de forma general este tema es la Ley 31/1995 de
8 de noviembre, de Prevencidén de Riesgos Laborales. Esta Ley
esta desarrollada por numerosos, decretos y reglamentos

especificos, para cada sector en los que se desarrolla el trabajo.

5.1. Riesgos en la ejecucioén del proyecto

A continuacién se especificaran los posibles riesgos que se

pueden producir durante la realizacion del proyecto.

5.1.1. RIESGOS EN LA CONSTRUCCION

@ Caidas a distinto nivel

@ Polvo

@ Ruido

© Caida de altura de personal y objetos

Q@ Electrocucion

Pliego 19



Prevencién de riesgos laborales Marina Lucena Garcia

5.1.2. RIESGOS EN LA INSTALACION Y MONTAJE DE LAS TUBERIAS

© Golpes de 6 contra objetos
© Suspensidn y transporte de grandes cargas

© Cortes, pinchazos y golpes con maquina, herramienta y

material
© Proyeccion de particulas a los ojos
@ Atrapamientos
© Peligro en el uso de equipo de oxicorte y amolado

© Propias de soldadura

5.1.3. RIESGOS EN EL MONTAJE ELECTRICO

© Derivados de utiles eléctricos
@ Electrocucion.
@ Riesgo de incendios

@ Caidas a distinto nivel

8.2. Medidas preventivas

Las medidas preventivas pretenden evitar que se produzcan
accidentes o danos en la salud de los trabajadores o, en caso de

que se produzcan, minimizar sus consecuencias.

5.2.1. PROTECCIONES INDIVIDUALES

Todos los trabajadores que se encuentre en la obra deberan
utilizar estas protecciones individuales, puesto que su uso reduce
la gravedad de las lesiones que se producen en caso de

accidente.
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Cuando se realice alguna actividad que requiera una proteccion
individual su uso sera obligatorio, siendo responsabilidad del
director de la obra velar por el cumplimiento de esta obligacion

por parte de los trabajadores.

Las protecciones individuales que se deberan de usar en la

ejecucion del proyecto se especifican a continuacion:
© Cascos: para todas las personas que participan en la obra
© Arnés

© Guantes de uso general

© Guantes de goma

@ Guantes de soldador

@ Guantes dieléctricos

@ Botas de agua

© Botas dieléctricas

© Gafas contra impacto y antipolvo

© Gafas para oxicorte

@ Pantalla de seguridad para soldador

© Mandiles de soldador

@ Manguitos de soldador

@ Protectores auditivo

Todas las prendas de proteccidon personal o elementos de
proteccién colectiva tendran fijado un periodo de vida util,
desechandose a su término. En Las prendas de uso individual
como, botas de seguridad, guantes, etc., estos seran repuestos

segun las indicaciones del fabricante.
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Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido mas holguras o
tolerancias de las admitidas por el fabricante, seran repuestas
inmediatamente. El uso de una prenda o equipo de proteccion

nunca representara un riesgo en si mismo.

Los trabajadores estaran obligados a utilizar las protecciones

personales.

5.3. Servicio de prevencién

El contratista debera de contar con Servicio de Prevencion, que

realice un plan de prevencién de riesgos laborales.

Se realizara periédicamente por parte del Servicio de Prevencion,
una inspeccion para comprobar el cumplimiento de lo establecido
en el plan de prevencion de riesgos laborales, en las obras que
este realizando la empresa contratista, incluida la obra objeto del

proyecto.

5.3.1. FormacioN

Todo el presonal que vaya a trabajar en la obra debera recibir
antes del comienzo de la misma la formacién adecuada en
materia de prevencion de riesgos. Deberan conocer los métodos
de trabajo, los riesgos a los que estaran expuestos, las medidas
preventivas que deberan adoptar y los equipos de proteccion

individual que deberan de usar para cada actividad a realizar.

En todo momento los trabajadores deberan conocer la ubicacion
de los botiquines de primeros auxilios que deberan de estar en la
obra, conociendo ademas el servicio sanitario mas cercano al

lugar donde se desarrolla la obra.
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Dicho botiquin debera contener los elementos necesarios para un

primer auxilio.

5.3.2. RECONOCIMIENTO MEDICO

El contratista debera de tener un contrato con una mutua de
trabajo para realizar reconocimientos médicos peridédicos a los
trabajadores, para detectar cualquier enfermedad profesional o
cualquier otra enfermedad incompatible con la actividad laboral
del trabajor o que suponga algun riesgo para si mismo o para los

demas trabajadores.

Este servicio lo podra realizar el servicio medico de la empresa

contratista si dispone de él.

6. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO

La instalacion solar tiene un funcionamiento totalmente
automatico y todos los elementos de la instalaciéon estan
controlados por el sistema de control y regulacién,
proporcionando agua caliente sanitaria en las condiciones de

confort requeridas por los usuarios.

El sistema de control y regulacion de la instalacion esta formado
por un termostato diferencial de tipo electrénico y unas sondas de

temperatura.

Una sonda mide la temperatura del fluido caloportador en el
captador solar plano y otra sonda mide la temperatura en el
depésito interacumulador. Estos datos son transmitidos al
termostato diferencial de tipo electrénico y, en funcién de las

temperaturas detectadas en los puntos anteriores, el termostato
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diferencial actua sobre la bomba circuladora del circuito primario,

haciéndola parar o entrar en marcha.

El sistema de control actia de tal manera que la bomba de
circulacion no esté en marcha cuando exista una diferencia de
temperaturas menor de 2 C° y no estarda parada cuando la

diferencia de temperaturas sea mayor de 7 C°.

El equipo de energia auxiliar instalado funciona cuando el sistema
de energia solar térmica no puede suministrar el agua caliente
sanitaria a la temperatura de consumo, por lo que entra en
funcionamiento cuando, el agua caliente producida por el equipo

solar no esta a una temperatura de 45 C°.

Esto se consigue gracias a una sonda termométrica situada a la
salida del interacumulador, que envia la senas a un controlador
automatico. Si la temperatura es inferior a la temperatura de
consumo, el actuador pondra en marcha la caldera de gasoil para
poder alcanzar dicha temperatura. Si se detectase una
temperatura superior a la de consumo, el controlador actuara
sobre una valvula que hara entrar agua fria sanitaria al circuito
secundario, consiguiendo reducir de este modo la temperatura
hasta los 45°C.

6.1. Condiciones de conservacion

El contratista garantizara el conjunto de la instalacion y los
equipos por un periodo minimo de dos afnos, responsabilizandose

del mantenimiento por el mismo periodo de tiempo de dos anos.

Este mantenimiento implica una revisiéon de la instalacion con una

periodicidad minima de seis meses.

Las operaciones de mantenimiento se especifican a continuacion:
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© Comprobacién de los niveles del fluido caloportador
@ Comprobacion de la estanqueidad del circuito de distribucion

© Comprobacién de la estanqueidad de las valvulas de

interrupcion
© Comprobacion del tarado de los elementos de regulacion
© Comprobacion del tarado de la valvula de seguridad
© Revisién del estado del aislamiento térmico
© Comprobacién del funcionamiento de la bomba circuladora
© Comprobacién de las posibles fugas de agua en las juntas
@ Comprobacion de la exactitud de los elementos de medida
© Comprobacién del sistema de control

@ Comprobar el deposito interacumulador su funcionamiento y

estanqueidad

© Cualesquiera otras medidas recomendadas por los fabricantes

de los distintos equipos de las instalacion

Por parte del usuario de la instalaciéon se debera realizar una
observacion de la instalacion para comprobar su correcto
funcionamiento, para detectar posibles anomalias en el
funcionamiento y hacer unas pequenas operaciones de
mantenimiento preventivo en la instalacion. Estas operaciones

son las siguientes:

© Comprobacién en frio de la presién del circuito cerrado
© Comprobacién del estado del anticongelante

©@ Vaciado del aire de los circuitos por medio del purgador

@ Verificacion de la alimentacion eléctrica
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© Control del estado de los captadores y de la estructura soporte
@ Comprobacion de la presidon del vaso de expansidon

© Cualesquiera otras comprobaciones recomendadas por los

fabricantes de los distintos equipos de las instalacion
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2. COSTE DE LA INSTALACION DEFINIDA

Desglosamos el presupuesto en el numero de partidas que lo

componen:

2.1. Sistema de captacion solar

Elemento Precio unitario Unidades ‘ Precio
Captador 470,63 € 8 3.765,03 €
Tabla 2.1.: Coste del sistema de captacion
2.2. Sistema de interacumulacion

Elemento Precio unitario Unidades Precio
Interacumulador
Aislamiento
3.845,00 € 1 3.845,00 €

Valvula de seguridad

Grifo de vaciado

Tabla 2.2.: Coste del sistema de interacumulacion

Presupuesto

N



Coste de la instalacion definida

Marina Lucena Garcia

2.3. Circuito hidraulico primario

Elemento Precio unitario Unidades Precios
Bomba 315,00 € 1 315,00 €
Grifo vaciado 25,00 € 1 25,00 €
Sistema llenado 15,00 € 1 15,00 €
Purgador 6,64 € 1 6,64 €
Tuberia 9,72 € 32,06 311,50 €
Valvula antirretorno 13,93 € 1 13,983 €
Valvula de bola 12,90 € 8 103,23 €
Valvula de seguridad 15,07 € 1 15,07 €
Vaso de expansion 80,00 € 1 80,00 €
Aislamiento tuberia int. 1,90 € 18,56 35,22 €
Aislamiento tuberia ext. 2,88 € 13,5 38,94 €
Codo 90° pequeno 0,28 € 4 1,12 €
Codo 90° grande 0,32 € 4 1,28 €

Subtotal| 961,93 €
Tabla 2.3.: Coste del circuito hidraulico primario
2.4. Circuito hidraulico secundario

Elemento Precio unitario Unidades Precios
Tuberia 49,34 € 2,1 103,61 €
Valvula de bola 13,66 € 1 13,66 €
Valvula bola regulable 15,18 € 1 15,18 €
Codos 90° 0,68 € 2 1,37 €

Subtotal 133,82 €
Tabla 2.4.: Coste del circuito hidraulico secundario
Presupuesto 3
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2.5. Sistema de control

Elemento Precio unitario  Unidades Precios
Sonda termométrica 28,84 € 3 86,53 €
Controlador bomba 198,52 € 1 198,52 €
Controlador valvula 138,52 € 1 138,52 €

Subtotal 423,57 €
Tabla 2.5.: Coste del sistema de control
2.6. Montaje
Elemento Precio unitario Unidades ‘ Precios
Mano de obra 1.259,64 € 1 1.259,64 €

Tabla 2.6.: Coste de montaje
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2.7. Coste total de la instalacion

Elemento Precio

Sistema de captacion 3.765,03 €
Sistema de interacumulacioén 3.845,00 €
Circuito hidraulico primario 961,93 €
Circuito hidraulico secundario 133,82 €
Sistema de control 423,57 €
Montaje 1.259,64 €
TOTAL 10.388,99 €

Tabla 2.7.: Coste total de la instalacion

Con esto vemos que el coste total de la instalaciéon del presente
proyecto es de diez mil trescientos ochenta y ocho euros con

noventa y nueve céntimos (10.388,99 €).

2.8. Subvencioén Prosol

10388,99 € es el coste real de la instalacion, pero a esto hay que
restarle la subvencion otorgada por el programa Prosol de

Andalucia.

Sabemos por el documento de “Ayudas publicas de instalaciones
solares térmicas, fotovoltaicas, edlicas y biomasa” de SODEAN,

aplicable a partir del 3 de mayo de 2004 lo siguiente:
El PRI es el precio de referencia de la instalacion.

La Junta de Andalucia subvenciona el PRI otorgado a la

instalacién para la que se solicita la subvencion.

Para instalaciones de circulaciéon forzada indirecta, como es la
que se describe en este proyecto, y 16 m? de superficie, el PRI

es:

Presupuesto 5



Coste de la instalacion definida Marina Lucena Garcia

Lineal entre 415 € / m2 y 380 € /m2 para superficies

comprendidas entre 5y 80 m2.

Haciendo un ajuste lineal se obtiene que para 16 m? la subvencion

otorgada por el programa Prosol es de 6557,80 €.

Luego, la instalacion tiene un coste de 3821,20 €.
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