Energia
Solar
Termica

Aportes para la implementacion
y desarrollo en Santa Fe

2,
Y
)

Z
=)

4
>>>3333>%1

v
v
v
v
s
v
M
v
M
v
v
v
v
Y

[5555555555555555555555 W)

‘;
(4
g

5

OE Observatorio de Energia
y Sustentabilidad

UTN / Facultad Regional Rosario

Dr.Ing. Christian Navntoft | Arg.Fabian Garreta |Mgter.Ing. Pablo Bertinat | Ing. Jorge Chemes






Energia
Solar
Termica

Aportes para la implementacion
y desarrollo en Santa Fe

Dr. Ing. CHRISTIAN NAVNTOFT
Arq. FABIAN GARRETA
Mgter. Ing. PABLO BERTINAT
ING. JORGE CHEMES

Observatorio de Energia
©) 0 E y Sustentabilidad

UTN / Facultad Regional Rosario



Navntoft, Christian, Garreta Fabidn, Bertinat Pablo, Chemes Jorge
Energia solar térmica, aportes para la implementacién y desarrollo en Santa Fe.
- 1a ed. - Rosario. Mayo, 2016.
188 p.; 22 x15cm.

ISBN 978-987-42-0615-2

1. Energia Térmica Solar.
CDD 333.7923

COORDINACION Y EDICION

Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Rosario (UTN FRRo)
Mgter. Ing. Pablo Bertinat

Ing. Jorge Chemes

REVISION

Editorial Universitaria de la Universidad Tecnoldgica Nacional (edUTecNe)
Dr. Jaime Moragues

Tco. Bernardo H. Banega

Secretaria de Estado de Ciencia, Tecnologia

e Innovacion de la Provincia de Santa Fe (SECTel)
Laura Marsol

Mtr. Mariana Lahitte

Arg. Danilo Landucci

DISENO DE INTERIOR
Lucas Mililli | Estudio Metonimia Disefio

DISENO DE TAPA
Dis. Arg. Ariel Ibarra

ISBN: 978-987-42-0615-2

D080

Licencia CreativeCommons: Reconocimiento - No comercial - Compartir igual: El articulo puede ser
distribuido, copiado y exhibido por terceros si se reconoce la autoria en los créditos. No se puede
obtener ningln beneficio comercial y las obras derivadas tienen que estar bajo los mismos términos de
licencia que el trabajo original. Mas informacidn en: http://creativecommons.org



ENERGIA SOLAR TERMICA

Aportes para la implementacion
y desarrollo en Santa Fe

Los contenidos del presente trabajo son el fruto del Convenio
de colaboracion suscripto oportunamente entre el Observatorio
de Energia y Sustentabilidad (OES) de la Facultad Regional Rosario
de la Universidad Tecnolégica Nacional (UTN FRRo),
y la Secretaria de Estado de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
de la Provincia de Santa Fe (SECTel) para la elaboracion de material diddctico
referido a la aplicaciones de la energia solar
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Prologo

Sin dudas uno de los problemas mas importantes de nuestros tiempos
es el incremento exponencial de la produccion y consumo de energia
tanto a nivel mundial como regional. Este crecimiento se ha dado bési-
camente a expensas de la utilizacion de recursos fosiles como petroleo,
gas'y carbon. La estructura de energias primarias utilizadas en nuestro
pais depende en mds de un 90% de petréleo y gas. Esto significa una
situacion de fragilidad muy fuerte ya que el horizonte de reservas de los
mismos ha presentado en los tltimos afios un marcado decrecimiento.

Sin embargo, la preocupaciéon mayor es probable que no esté
ligada a la extinciéon de los combustibles mayoritarios, que segura-
mente va a ocurrir en el presente siglo, sino los impactos que la utili-
zacion de los mismos esta produciendo sobre el sistema mundial.
Toda la cadena de los hidrocarburos tiene una serie de impactos desde
su extraccion hasta el uso final. El calentamiento global, principal
problema socio-ambiental a nivel planetario, debe sus causas basica-
mente a la utilizacion de petroleo, gas y carbon.

La llamada civilizacion petrolera muestra muchas dificultades
para poder sostenerse en el indicado marco de escasez e impactos y
nos muestra la necesidad de poder avanzar més rapidamente en el
desarrollo de otra realidad energética.

Pensar en esa otra realidad energética requiere abordar al tema de
la energia desde muchos aspectos. Analizar la relacion entre la pro-
ducciény consumo de energia y el modelo productivo, visualizar el
peso de energia y materiales que tiene el actual modelo de desarrollo.
Vincular los procesos energéticos con los impactos no solo sobre el
ambiente sino sobre las personas. Pensar a la energia no como una
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mercancia sino como un derecho que forma parte del conjunto am-
pliado de derechos de las personas. Fortalecer los procesos de debate
democriético en la toma de decision respecto a las politicas energéticas.

Esto fortalece la idea de sacar a la energia de una esfera meramente
técnica y comercial para lograr el involucramiento de toda la socie-
dad en el abordaje de esta problematica.

Sibien el tema resulta complejo, hay mucho que podemos hacer
para avanzar en la construccion de otra realidad energética. Uno de
los temas es fortalecer los caminos para la diversificacion de las fuen-
tes energéticas que utilizamos.

La provincia de Santa Fe tiene la particularidad de ser gran con-
sumidora de energia, tanto en sus industrias como en sus centros urba-
nos, sin embargo, en la configuracion de su matriz energética actual,
la provincia no es generadora de energia sino que la adquiere/compra
en el mercado, situacion que la coloca en completa dependencia de
los distribuidores mayoristas nacionales (sean estatales o privados).

La energia solar es la principal fuente energética alternativa en la
provincia de Santa Fe, sin embargo ain tiene un desarrollo muy escaso.
Esta fuente de energia se puede usar de forma pasiva o activa, con fines
eléctricos o térmicos y podria permitir un importante desarrollo local.

Existen en nuestra Provincia mas de 270 localidades que no tiene
red de gas natural y existen muchos habitantes que viviendo en
zonas donde hay redes no tiene acceso a las mismas. En ambos casos
el desarrollo de la energia solar térmica representa un gran desafio
no solo energético, sino ambiental, productivo, de empleo, etc.

El presente trabajo pretende basicamente informar y entregar
herramientas que permitan agilizar el desarrollo local para la imple-
mentacion de soluciones energéticas sustentables. Sin dudas se suma
a las muchas buenas experiencias que existen desde hace tiempo en
la region con la expectativa de que esta alternativa deje de ser una
fuente alternativa para ser una de las fuentes principales de energia
que se utilicen en nuestra Provincia.

Mgter. Ing. PABLO BERTINAT
Director del Observatorio de Energia y Sustenibilidad (OES)
UTN Facultad Regional Rosario
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Introduccion

Los principios que rigen el aprovechamiento térmico de la energia
solar son conocidos desde principios de siglo VII y la prueba mas
tehaciente de ello es la cantidad de sistemas solares térmicos instala-
dos y en funcionamiento en el mundo.

A nivel mundial, la tecnologia con la que se fabrican estos equipos
ha ido avanzando desde la primera crisis del petrdleo en los afios 70
hasta nuestros dias. Se han incorporado superficies de alta absorban-
cia y baja emisividad térmica, permitiendo que el calor quede rete-
nido dentro del colector y se reduzcan las pérdidas al ambiente por
radiacion. Se ha incorporado la tecnologia de tubos de vacio que tiene
por objeto reducir las pérdidas térmicas por conveccion, el uso de
espejos térmicos que impiden el escape del calor hacia el exterior del
colector e incluso, en desarrollos mas recientes, se ha incorporado
el uso de espejos reflectores con geometria innovadora que permi-
ten disminuir las pérdidas 6pticas al minimo. Una extensa revision y
recopilacion de las tecnologias y materiales de colectores solares que
se han desarrollado a nivel mundial pueden encontrarse en el libro
«Solar collectors, energy storage and materials», editado por Francis
De Winter en 1996 [15]. De esta manera, conviven actualmente mul-
tiplicidad de disenos y tecnologias de colectores solares capaces de
responder a distintas necesidades. Sin embargo, de acuerdo a sus
caracteristicas generales, los colectores se pueden agrupar en tres tipos:

A. Planos. Estan formados por una caja o gabinete aislado con
una cubierta o cobertor transparente y en su interior contienen un

sistema de tubos por el cual fluye el agua a calentar. Los tubos pueden
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0 no estar unidos a otras superficies con el fin de captar més radiacion
solar. Estos colectores pueden diferir entre si en distintas variables:
+ La cubierta transparente puede ser de una o mas capas de plds-
tico, vidrio, vidrio de baja emisividad o vidrio de borosilicato
(pyrex).

+ El absorbedor puede ser negro mate o tener un recubrimiento
selectivo que le permita maximizar la captacion solar y mini-
mizar las pérdidas radiativas. La selectividad de la superficie
depende del tipo de recubrimiento del absorbedor.

+ El aislante puede ser lana de vidrio, lana mineral o poliuretano.

* Pueden o no poseer superficies reflectantes que ayuden a la
captacion de energia solar.

* Los tubos de agua dentro del colector pueden ser paralelos,
tipo parrilla, o estar dispuestos en forma de serpentina.

B. Tubos Evacuados. Consisten en dos tubos de vidrio concén-
tricos, soldados entre si como una ampolla, en cuyo interior se ha
hecho vacio con el fin de reducir las pérdidas convectivas que ocurren
en los colectores planos. Por el proceso de manufactura, todos los
tubos evacuados ya vienen con un recubrimiento selectivo en la parte
externa del tubo interno. De hecho, el vacio solo tiene sentido si pre-
viamente se ha hecho un recubrimiento selectivo. De la otra manera,
seguirian predominando las pérdidas radiativas. Estos colectores
pueden diferir entre si en distintas variables:

* Pueden poseer espejos reflectores exteriores de diversa geome-

tria que ayuden a captar mas energia solar.

* El agua puede circular dentro de los tubos inunddndolos com-
pletamente («All Glass»).

* El agua puede circular en un tubo de cobre dentro del tubo
evacuado («U-Pipe»). Con esta tecnologia se puede operar con
mayor presion de agua.

« El calor capturado por el tubo evacuado puede ser transferido
al agua a través de un tubo que en su interior cuenta con una pe-
quena cantidad de un fluido caloportador que se evapora y
condensa constantemente y cede calor a un tubo colector ubi-
cado en la parte superior («Heat Pipe»).

12 | ENERGIA SOLAR TERMICA



* Pueden ser de diferente didmetro y en consecuencia diferente
rendimiento.

* Pueden ser enteramente de vidrio o la ampolla puede estar
compuesta por un tubo de vidrio externo, y un tubo metalico
interno, ambos unidos por un sello que absorba las dilatacio-
nes diferenciales de cada material.

C. Plasticos o de piscinas. Estos colectores son en su mayoria de
polipropileno extruido o inyectado. La caracteristica sobresaliente
es que no tienen caja, cobertura transparente ni tampoco aislamiento
térmico. Al ser de plastico resisten bien la corrosién que ocasiona
el agua clorada de las piscinas pero al no tener cubierta transparente
ni aislante, tienen grandes pérdidas térmicas cuando las condiciones
ambientales se tornan desfavorables. Su uso se limita exclusivamente
a extender unas semanas mas los dias de uso de piscina en verano y
elevar algunos grados la temperatura del agua de la misma. Estos
colectores pueden diferir entre si en distintas variables:

* Geometria de extrusion o inyeccion.

* Disposicion del circuito de agua dentro del colector.

* Material de inyeccion.

En la figura 1, se muestran las diferencias basicas de aspecto entre
los tres tipos de colectores: A) Plano, B) Tubos evacuados C) Plasticos
o de piscinas.

L\

A Figura1A. A Figura1B. A FiguralC. _
Colector plano Colector de tubos Colect_or _plastlco
tradicional evacuados o de piscina
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Los colectores solares estan en permanente equilibrio con el
ambiente. La eficiencia de conversion del mismo depende de los
siguientes factores:

* Radiacion solar.

* Temperatura ambiente.

* Temperatura del agua de entrada.

» Velocidad del viento.

* Caudal de circulacion.

De esta manera, no es posible asignar un solo valor de eficien-
cia a los colectores solares sino que es necesario determinar su curva
de rendimiento. Esta curva representa el funcionamiento de los
colectores solares bajo distintas situaciones ambientales y es nece-
saria para dimensionar cualquier instalacion. La curva de rendi-
miento se determina experimentalmente bajo condiciones contro-
ladas de los pardmetros mencionados y conforme a la norma IRAM
210002. Esta norma esta basada en la norma americana ASHRAE
93/1978, pero actualmente estd siendo actualizada tomando la ISO
9806 como base, que es la norma establecida como estandar por
«Solar Keymark»' en Europa y que los otros paises de la regién han
tomado como referencia. En la mencionada norma, la curva de ren-
dimiento es una de las evaluaciones que se deben realizar al colec-
tor en cuestion. Adicionalmente, se realizan pruebas de resistencia
a granizo, estanqueidad, resistencia a rotura, etc. Cuando un colec-
tor se conecta en conjunto con un tanque, se lo denomina «sistema»
y su eficiencia estd dada por el funcionamiento simultdneo de ambos
componentes, agregandose asi una variable mds a la hora de consi-
derar la eficiencia del mismo (Una descripcion detallada del fun-
cionamiento conjunto de colectores y tanques puede ser consultada
en la seccion de sistemas solares térmicos, mas adelante en este
Capitulo).

—

. www.solarkeymark.org; Esta organizacion define los estandares a seguir por los fabri-
cantes de colectores. S6lo aquellos fabricantes certificados por Solar Keymark pueden
vender sus equipos en el marco de los distintos programas de promocién de energia
solar térmica que existen en la Unidn europea.
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Para simplificar la curva, las condiciones ambientales de uso
se definen mediante el factor (AT/I), donde AT es la diferencia de
temperatura entre la temperatura media del fluido en el colector
y la temperatura ambiente en Kelvin, e I es la irradiancia solar en
W/m®.* De esta manera, la curva muestra el rendimiento del colec-
tor () en funcién de las condiciones ambientales dadas por
(AT/I). La ordenada al origen, representa el maximo rendimiento
posible y la pendiente representa las pérdidas térmicas de cada tipo
de tecnologia mencionada. En la figura 2 se muestran las diferen-
cias «xminimas» entre los diferentes tipos de tecnologias definidas
anteriormente.

Figura 2. Diferencia entre las distintas tecnologias de colectores solares.
Curvas calculadas a partir de los distintos rendimientos que se muestran
enlatablal

0,94 = Colector de Polipropileno

1 m== Colector plano con selectiva
— — Colector plano sin selectiva
074 \ So e Colector de tubos evacuados

Rendimiento (1))
=}
[e=}
L

0,16
AT/ (km® w)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Dentro de cada tecnologia especifica A), B) o C), existen tam-
bién diferencias entre las caracteristicas técnicas de cada colector, que
tienen como resultado equipos con una curva de rendimiento dife-
rente. La tabla 1 muestra diversas curvas de rendimiento para las

2. W/m?: Watt por metro cuadrado
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diferentes tecnologias de algunos colectores que se comercializan a
nivel local e internacional en la actualidad.

Tabla 1. Diferentes tipos de tecnologia solar térmica y curvas
de rendimiento asociadas extraidas de [1], [2], [3] y [4]

Tipo Marca Rendimiento Caracteristicas

Plano AOSOL (Portugal) 0,74 - 4,6 - (AT/I) Vidrio simple con sup.
selectiva y espejos CPC

Plano Vademarco 0,83-5,89  (AT/I)  Vidrio simple

(Argentina) con Sup. Negro Mate

Plano Innovar (Argentina)  0,71-5,10 - (AT/) Cubierta plastica
con Sup. Negro Mate

Plano Solahart (Australia) 0,80 - 3,58 - (AT/I)  Vidrio baja emisividad
con sup. Selectiva

Tubos evacuados  AMK-1 (Suiza) 0,57 - 091 - (AT/I) Tubo evacuado con tubo
en «Uy interno y espejos
plano externo.

Tubos evacuados  AMK-2 (Suiza) 0,76 - 1,41 - (AT/1) Tubo evacuado con tubo
en «Uy interno y espejos
curvo externo.

Tubos evacuados  Apricus (USA) 0,72 -1,72 - (AT/1) Tubo evacuado con tubo
en «Uy interno sin
espejo externo.

Tubos evacuados  Springsolar 0,62 -094 - (AT/) Tubo evacuado con tubo

(Hungria) en «Uy interno con
espejo CPC externo.

Plasticos Solapool, 092 -18,7 - (AT/1) Polipropileno

(Espana) sin cobertura

Plasticos Fafco Inc., (USA) 0,86 -18,86 - (AT/l)  Polipropileno
sin cobertura

Plasticos Heliocol, (USA) 0,87 -21,31-(AT/I)  Polipropileno
sin cobertura

Plasticos Performance 0,81-21,44 - (AT/I)  Polipropileno

Solar, (USA) sin cobertura

De esta manera, la selecciéon de la tecnologia adecuada para
calentamiento solar, serd funcion de cada aplicacion especifica (agua
caliente sanitaria, calefaccion o calentamiento de piscinas) y ademas,
estard dada por las caracteristicas climdticas de la zona (temperatura
ambiente, velocidad de viento, irradiacién solar, etc.).
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La distribucion de estas tres principales tecnologias a nivel mun-
dial se muestra en la tabla 2. Esta distribucion estd relacionada con
las aplicaciones mas frecuentes y las caracteristicas climaticas de
cada zona. En ocasiones se opta por la tecnologia mas barata y no
la mas eficiente, sobre todo en Asia y Africa. Esto redunda en ahorro
a corto plazo con pérdida de rendimiento y/o vida ttil del equipo a
mediano plazo.

Tabla 2. Porcentaje del total de colectores cubierto por cada tecnologia
solar térmica en cada continente, extraidos de [5]

Continente  Plasticos (sin cobertura) Planos Tubos evacuados
Europa 6,75% 89,99% 3,26%
Ameérica 82,68% 15,69% 1,63%
Asia 0,02% 22,35% 77,63%
Africa 57,52% 42,43% 0,05%
Oceanfa 70,16% 29,41% 0,43%

En el caso de América, los datos corresponden en su mayoria a
EEUU donde la energia solar térmica estd muy difundida para su uso
en el calentamiento del agua de las piscinas. Para esta aplicacion, la
tecnologia mas utilizada son los colectores plasticos ya que los mismos
presentan un costo accesible, nula corrosion, bajo peso, son flexibles
y tienen una eficiencia muy buena en meses de verano. Sin embargo,
este tipo de tecnologias no es eficiente fuera de los meses de verano y
no puede utilizarse para calentamiento de agua y calefaccion en otra
época del ano.

En Europa predominan los colectores planos. En este continente
las principales aplicaciones son para agua caliente sanitaria y calefac-
cion, dado que la energia solar térmica se encuentra respaldada por
politicas de promocién y ademds los costos de calentamiento de agua
o aire por recursos fésiles son mucho mas altos que en cualquier otra
region del mundo. Para estas aplicaciones es necesario contar con
sistemas de alta eficiencia, confiables y robustos que puedan soportar
las inclemencias del clima europeo sin deterioro en su funcionamiento.
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En Europa sélo los colectores certificados por «Solar Keymark» pue-
den recibir subsidios o créditos fiscales a través de las politicas de
promocion.

La situacion en Asia estd dominada por los tubos evacuados. Esto
tiene su fundamentacion en que el mercado asidtico exige un producto
razonable a un costo accesible, lo cual s6lo se obtiene con un aumento
en la escala de produccion. En los tltimos afios Asia se ha dedicado a
fabricar colectores de tubos evacuados que puedan cubrir esa demanda,
y su economia de escala le ha permitido exportar productos a bajo
precio a todo el mundo. Sin embargo, los equipos asidticos en algunos
casos no estan debidamente certificados. En los casos en que si lo estan,
sus precios son menos competitivos con los colectores planos de tltima
generacion provenientes del mercado europeo.

La situacion en Africa es diferente, ya que presenta una desigual-
dad social muy grande'y, por otro lado, las bondades del clima no obli-
gan al uso de alta tecnologia. Por esto es que el mercado se divide
bésicamente en colectores plasticos y colectores planos sin superficie
selectiva.

El caso de Oceania esta asociado a una tendencia similar a lo que
sucede en EEUU, pero también existe un mercado importante para los
colectores planos. Esta caracteristica surge por la existencia de décadas
de politicas de promocion y la rigurosidad del clima que exige tecno-
logias robustas.

En nuestro pais la actual crisis energética ha creado un contexto
ideal para fomentar un mercado solar térmico. Su creacion y desarro-
llo requiere de una diversidad de productos, asi como también de cali-
dades. Como ya se menciond anteriormente, deben coexistir diferen-
tes tecnologias para los distintos climas y aplicaciones. Las zonas més
frias, en el sur del pais, necesitan colectores mas eficientes y las zonas
mids célidas como las del norte del pais, pueden funcionar aceptable-
mente colectores de eficiencia media a baja. En ambos casos, es
imprescindible que la seleccion de la tecnologia a utilizar esté en con-
cordancia con la aplicacion y las caracteristicas climaticas. A modo
de ejemplo, un colector plano con recubrimiento negro mate (pin-
tura negra) tiene muy bajo rendimiento en invierno. De esta manera,
sila aplicacion es para calefaccion, serfa mas conveniente disponer de
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un colector plano con superficie selectiva o bien uno de tubos eva-
cuados, cuyo rendimiento es mucho mayor para la misma época.

Las zonas de granizo frecuente requieren de equipos resistentes a
ese fenémeno. En todos los casos, el rendimiento puede ser mejor o
peor en funcién de la zona del pais, pero la calidad debe ser confiable
y su funcionamiento debe estar comprobado. Es necesario ademas,
conocer con bases solidas las prestaciones de cada tipo de tecnolo-
gia. Existen normas IRAM que permiten determinar la eficiencia de
colectores (210002: Colectores solares-Métodos para determinar el
rendimiento térmico) y de tanques acumuladores «(210003: Acu-
muladores térmicos. Métodos de determinacion del rendimiento
térmico)», como asi también de la resistencia al granizo (210008-5:
Colectores solares. Métodos para determinar la resistencia al granizo
de las cubiertas) y de la calidad del material absorbedor (2100010-1:
Colectores solares. Evaluacion de los materiales absorbedores utiliza-
dos en conversion fototérmica). La generacién de un mercado confia-
ble necesita que las tecnologias que se comercialicen sean homologa-
das bajo estas normas, de forma de poder establecer una comparacion
cierta entre los colectores y sistemas importados de Asia y Europa y
los de fabricacion nacional.
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Recurso solar

Los datos de irradiacion media mensual diaria en el plano horizontal
para la provincia de Santa Fe se muestran en la figura 3 y en la tabla 3
Los mismos fueron extraidos del trabajo de Grossi Gallegos y Righini,
(2007)[16].

Figura 3. Irradiacion solar media mensual diaria para la provincia
de Santa Fe en kWh/m’. Cada color corresponde a un valor de irradiacion
en conformidad con la escala
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La figura 3 muestra que en la mayoria de los meses existe una dife-
rencia en la irradiacion solar que llega al norte y al sur de la provincia,
siendo la tnica excepcion el mes de diciembre. En base a ello, la tabla 3
muestra el rango de valores encontrados para cada mes en la provin-

cia de Santa Fe.

Tabla 3. Rango de valores de irradiacion media mensual diaria para
el plano horizontal en la provincia de Santa Fe de acuerdo con la Figura 3

Mes Irradiacion (kwh/m2)
Enero 6,5-6,0
Febrero 6,0-5,0
Marzo 50-4,5
Abril 4,0-3,0
Mayo 3,0-2,5
Junio 2,5-2,0
Julio 2,5-2,0
Agosto 3,5:3,0
Septiembre 4,5-4,0
Octubre 5,0-5,5
Noviembre 6,0-55
Diciembre 6.5
Anual 4,6-4,1
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De esta manera, las aplicaciones solares térmicas deben ser dimen-
sionadas con el valor correspondiente a su zona, teniendo en cuenta
las diferencias mostradas en la figura 3 y la tabla 3.

Dependiendo de la inclinacion (B) y orientacion del colector o
captador con respecto al norte o acimut (o), el plano inclinado captara
mayor o menor energia en cada mes. En las figuras 4 y 5 se muestran
cuales son las referencias de medicion de los dangulos en cuestion.

Figura 4. Inclinacion del colector o captador (3)

Perfil de captador

Figura 5. Acimut del colector o captador (o), instalado
en distintas posiciones

N N
N N
(04 [04
0 € >E 0 € > E
A. Colector B. Colector
de disefio de disefio
sSr vertical \S' apaisado

La inclinaciéon toma valores entre 0° (plano horizontal) y 90°
(plano vertical) y el acimut toma valores de 0° para el norte, 90° para
el este, -90 para el oeste y 180° para el sur.

En las tablas 4 a 8 se muestran la relacién (H;/H) entre la irradia-
cién en el plano horizontal (H) y la irradiacion en el plano inclinado
(H7) para distintos valores de inclinacion entre 0° y 90° y valores de
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acimut entre 0° y 90°. Las relaciones fueron calculadas usando la
metodologia descripta en el trabajo de Klein S.A. y Theilacker J. C.,
1981[18] y los datos de Grossi Gallegos H. y Righini R., 2007 [16].

Tabla 4. Relacion Hy/H para un plano inclinado 15
y distintas orientaciones entre 0 y 900

Inclinacion () = 15°

Acimut () 0o 150 300 450 60° 90°
Enero 0,98 0,98 098 098 098 098
Febrero 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 0,98
Marzo 1,06 1,05 1,05 1,04 1,02 0,98
Abril 1,12 1,11 1,10 1,08 1,05 0,98
Mayo 1,19 1,19 1,17 1,13 1,09 0,98
Junio 1,22 1,21 1,19 1,15 1,10 098
Julio 1,21 1,21 1,18 1,14 1,10 0,98
Agosto 1,15 1,14 1,12 1,10 1,07 098
Septiembre 1,08 1,08 1,07 1,05 1,03 098
Octubre 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 098
Noviembre 099 0,99 0,99 099 099 098
Diciembre 0,98 0,98 098 098 098 098
Anual promedio 1,08 1,08 1,07 1,05 1,03 0,98

Tabla 5. Relacion Hy/H para un plano inclinado 300
y distintas orientaciones entre 0y 90°

Inclinacion () = 30°

Acimut (o) oo 150 300 450 60° 90°
Enero 091 0,92 0,92 0,93 094 093
Febrero 097 097 097 097 096 093
Marzo 1,07 1,06 1,05 1,03 1,00 093
Abril 1,19 1,18 1,15 1,12 1,06 0,94
Mayo 1,33 1,32 1,28 1,21 1,13 0,95
Junio 1,38 1,37 1,32 1,25 1,16 0,95
Julio 1,36 1,35 1,31 1,23 1,15 0,95
Agosto 1,24 1,23 1,20 1,15 1,09 094
Septiembre 1,11 1,10 1,09 1,06 1,02 0,93
Octubre 1,00 1,00 1,00 099 098 093
Noviembre 093 0,93 094 094 094 093
Diciembre 0,90 0,90 091 0,92 0,93 0,93
Anual promedio 1,12 1,11 1,09 1,06 1,03 0,94
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Tabla 6. Relacion Hy/H para un plano inclinado 45°
y distintas orientaciones entre 0 y 90°

Inclinacion (3 ) = 450

Acimut (o) 0o 150 300 450 60° 90°
Enero 0,81 0,82 0,83 0,84 085 0,86
Febrero 0,89 0,89 0,90 0,89 0,89 086
Marzo 1,02 1,01 1,00 0,98 095 0,87
Abril 1,20 1,18 1,15 1,10 1,04 0,88
Mayo 1,40 1,38 1,32 1,23 1,13 0,89
Junio 1,47 1,45 1,38 1,28 1,16 0,89
Julio 1,44 1,42 1,36 1,26 1,15 0,89
Agosto 1,28 1,26 1,21 1,15 1,07 0,88
Septiembre 1,08 1,07 1,05 1,03 098 087
Octubre 0,94 094 0,94 0,93 091 0,86
Noviembre 0,84 0,84 0,85 0,86 0,86 0,86
Diciembre 0,79 0,80 0,81 0,83 084 086
Anual promedio 1,09 1,09 1,07 1,03 099 0,87

Tabla 7. Relacion Hy/H para un plano inclinado 60°
y distintas orientaciones entre 0 y 90°

Inclinacién (3) = 60°

Acimut (o) 0o 150 300 450 60° 90°
Enero 0,68 0,69 0,71 0,73 0,75 0,76
Febrero 0,77 0,78 0,79 0,79 0,79 0,77
Marzo 093 093 091 0,89 0,87 0,78
Abril 1,15 1,13 1,09 1,04 096 0,79
Mayo 1,39 1,37 1,30 1,20 1,08 0,81
Junio 1,48 1,46 1,38 1,25 1,12 0,82
Julio 1,45 1,42 1,34 1,23 1,10 0,81
Agosto 1,24 1,22 1,17 1,09 1,00 0,80
Septiembre 1,01 1,00 0,98 094 090 0,78
Octubre 0,82 0,83 0,83 0,83 0,82 0,77
Noviembre 0,71 0,72 0,74 0,75 0,76 0,76
Diciembre 0,66 0,67 0,69 0,72 0,74 0,76
Anual promedio 1,02 1,01 0,99 095 091 0,78
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Tabla 8. Relacion Hy/H para un plano inclinado 900
y distintas orientaciones entre 0 y 90°

Inclinacion (3) = 90°

Acimut () 0o 150 300 450 60° 90°
Enero 0,37 0,39 0,44 048 0,52 0,55
Febrero 0,45 0,47 0,51 0,54 0,56 0,56
Marzo 0,62 0,63 0,64 0,64 0,63 0,58
Abril 0,87 086 0,82 078 073 0,60
Mayo 1,16 1,13 1,05 095 0,85 0,62
Junio 1,27 1,24 1,15 1,02 0,89 0,63
Julio 1,23 1,20 L1l 099 0,87 0,62
Agosto 0,99 096 0,91 0,84 077 0,60
Septiembre 0,72 0,71 0,70 0,69 067 0,58
Octubre ,51 0,53 0,56 058 059 0,57
Noviembre 0,40 0,42 0,46 0,50 053 0,56
Diciembre 0,35 0,37 0,42 0,47 0,51 0,55
Anual promedio 0,74 0,74 0,73 071 068 0,58

Para cualquier inclinacion (), la orientacion éptima es hacia el
norte, es decir acimut (o) de 0°.

Para aplicaciones térmicas de uso anual pero con mayor demanda
energética en invierno como agua sanitaria, la inclinacién sugerida
podria ser latitud +10°. A modo de ejemplo, una instalacion solar tér-
mica en la latitud 35°, debera tener una inclinacién de 45°.

Para aporte solar a la calefaccion de edificios se recomienda incli-
nar los captadores la latitud +15°. En estos casos, los sistemas mds
recomendados son el piso radiante por agua a baja temperatura, es decir,
entre 35°Cy 42°C.

Es necesario aclarar que ciertos tipos de colectores de tubos eva-
cuados, conocidos como «heat pipe», requieren de una inclinaciéon
minima para su funcionamiento. Para aplicaciones que se utilizan
en periodos estivales, como es el caso de las piscinas, la inclinacion
del sistema recomendada se encuentra entre 100y 20°.

El dimensionamiento para orientaciones e inclinaciones distin-
tas de las mencionadas, deben realizarse utilizando los datos de la
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irradiacion en el plano horizontal de tabla 3 o la figura 3 multipli-
cados por los factores de las tablas 4 a 8. Esta operacion permitira
obtener la irradiacién media mensual para la inclinacién y orien-
tacion deseada. En el caso de que la inclinacion deseada no coin-
cida con la de las tablas, debe elegirse la tabla cuyos valores de incli-
nacién y orientacion sean los mas cercanos. A modo de ejemplo,
si la inclinacion del colector serd de 70° debido a la caida del techo,
debe elegirse la tabla 7.
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Climatologia

Las temperaturas medias mensuales, médximas y minimas para dife-
rentes localidades de la provincia de Santa Fe pueden verse en las
tablas 9 a 12. Los valores extremos para cada estacion del ano en las
distintas localidades pueden verse en las figuras 6 a 9. Los datos fueron
extraidos de las estadisticas del Servicio Meteorolégico Nacional [6].

* Datos para la localidad CERES
(Latitud: 29,53° S; Longitud: 61,57°)

Tabla 9. Temperaturas medias mensuales, maxima y minima
para la localidad de Ceres

Mes Min. (°C) Med. (°C) Max. (°C)
Enero 19,60 25,70 32,30
Febrero 19,10 24,50 31,00
Marzo 1740 22,60 29,20
Abril 14,40 19,00 25,20
Mayo 10,70 15,60 22,00
Junio 7,00 11,90 18,50
Julio 6,70 11,80 18,40
Agosto 8,20 13,90 21,40
Septiembre 9,40 15,60 22,90
Octubre 13,40 20,00 27,20
Noviembre 16,30 22,50 29,00
Diciembre 18,20 24,60 31,20
Anual 13,37 18,98 25,69
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Figura 6. Ocurrencia de temperaturas extremas en diferentes estaciones
del afio para la localidad de Ceres
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* Datos para la localidad RECONQUISTA
(Latitud: 29,11° S; Longitud: 59,40°)

Tabla 10. Temperaturas medias mensuales, maxima y minima
para la localidad de Reconquista

Mes Min. (°C) Med. (°C) Max. (°C)
Enero 21,00 26,60 32,40
Febrero 20,40 25,30 30,80
Marzo 18,70 23,60 29,10
Abril 16,00 20,00 24,90
Mayo 12,30 16,90 22,40
Junio 9,10 13,40 18,50
Julio 9,00 13,50 19,40
Agosto 10,20 15,30 21,50
Septiembre 11,20 16,50 22,30
Octubre 14,80 20,40 26,40
Noviembre 17,60 23,00 28,60
Diciembre 19,30 25,10 31,10
Anual 14,97 19,97 25,62
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Figura 7. Ocurrencia de temperaturas extremas en diferentes estaciones
del afio para la localidad de Reconquista
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* Datos para la localidad ROSARIO
(Latitud: 32,55° S; Longitud: 60,47°)

Tabla 11. Temperaturas medias mensuales, maxima y minima
para la localidad de Rosario

Mes Min. (°C) Med. (°C) Max. (°C)
Enero 18,40 24,80 31,20
Febrero 17,70 23,40 29,20
Marzo 15,50 20,90 26,70
Abril 12,00 17,20 23,20
Mayo 8,20 13,60 19,70
Junio 5,10 10,10 16,20
Julio 490 10,00 15,90
Agosto 6,50 12,00 18,40
Septiembre 780 13,00 20,40
Octubre 11,60 17,80 23,60
Noviembre 14,70 20,90 26,70
Diciembre 17,10 23,30 29,70
Anual 11,63 17,25 23,41
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Figura 8. Ocurrencia de temperaturas extremas en diferentes estaciones
del afio para la localidad de Rosario
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* Datos para la localidad SANTA FE

Tabla 12. Temperaturas medias mensuales, maxima y minima
para la localidad de Santa Fe

Mes Min. (°C) Med. (°C) Max. (°C)
Enero 20,70 26,30 32,70
Febrero 20,00 24,80 30,70
Marzo 18,30 22,70 28,40
Abril 14,80 18,80 24,40
Mayo 11,40 15,70 21,30
Junio 7,70 11,80 17,30
Julio 7,60 11,70 17,10
Agosto 9,40 13,90 19,50
Septiembre 10,50 15,50 21,30
Octubre 14,30 19,50 25,50
Noviembre 17,20 22,30 28,10
Diciembre 19,20 24,60 30,80
Anual 14,26 18,97 24,76
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Figura 9. Ocurrencia de temperaturas extremas en diferentes estaciones
del afio para la localidad de Santa Fe
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Las temperaturas minimas medias mensuales no muestran sig-
nos de temperaturas por debajo del punto de congelamiento. Sin
embargo, el analisis de las figuras con las temperaturas extremas,
demuestran que los valores de temperatura ambiente por debajo de
0° pueden darse en gran parte del ano, sobre todo en zonas rurales.
Esta es una variable a tener en cuenta cuando se realice el dimen-
sionamiento e instalacion de los sistemas solares térmicos. Las tec-
nologias seleccionadas deben poder resistir temperaturas por debajo
del punto de congelamiento, ya que hay una posibilidad concreta
que ocurran situaciones climdticas de esas caracteristicas. Por esta
razon se recomienda el uso de sistemas «indirectos». Este tipo de
sistemas se describe en profundidad en la seccion de «sistemas sola-
res térmicos» y los métodos para resistir el congelamiento se des-
criben en el pliego de especificaciones técnicas.
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RO 28
Calidad del agua

En la figura 10, se observan las caracteristicas quimicas del agua subte-
rranea de la provincia de Santa Fe. Los datos fueron extraidos del ENRESS
(Ente Regulador de Servicios Sanitarios) [7],

Figura 10. Calidad quimica de las aguas subterraneas de la provincia
de Santa Fe. La escala de colores se corresponde con los datos de la figura

I Zona con altas concentraciones
de Arsenicoy Fluor

Zona con altas concentraciones
de Sales y Arsenico

Zona con buena calidad

Zona con presencia de Nitratos
(baja concentracion de Sales)

Zona con presencia de Hierro,
Manganeso y Dureza
(baja concentracion de Sales)
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Del andlisis de la figura 10, se desprende que gran parte de la pro-
vincia posee agua con alto contenido de sales y arsénico. Para el uso de
energfa solar térmica, esta situacién debe ser contemplada. La tecnologia
a utilizar debe estar protegida para disminuir los efectos la dureza del agua
o bien debe ser tratada antes de su uso. La misma puede generar incrus-
taciones en los circuitos hidraulicos y reducir la eficiencia del sistema,
disminuyendo asi el ahorro energético y aumentando el riesgo de rotura
por sobrepresion o congelamiento.
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Sistemas solares térmicos

Frecuentemente, los colectores se comercializan en conjunto con un
tanque de almacenamiento. Estos conjuntos son denominados «sis-
temas» y se conocen también con el nombre de «kits solares», «siste-
mas integrados» o «equipos compactos». Cada equipo tiene un area
de captacion y un volumen de acumulacion especifico definidos por
cada fabricante. En la mayoria de los casos son de 150 0 200 litros de
acumulacion con un drea de captaciéon de 2m’*. También existen de
300 litros de acumulacién para areas de captacion de 4m’.
Si el fluido que circula en el colector y el tanque es el mismo, el sis-
tema se denomina «directo». Si el fluido circula en circuitos separa-
dos, es decir, el colector funciona con un circuito cerrado con un
liquido caloportador y el agua de consumo circula por otro circuito,
se lo denomina «indirecto». La mayoria de los equipos que se comer-
cializan actualmente en el mercado internacional son del tipo indi-
recto, evitindose asi riesgos de congelamiento y sobrecalentamiento,
con la consecuente ocurrencia de roturas y accidentes.

Absolutamente todos los «compactos» emplean el fenémeno de
conveccion natural denominado «termosifén» para su funcionamiento.
El agua es calentada por el sol en el colector plano o tubos de vacio.
De esta manera, el agua caliente disminuye su densidad y fluye hacia
arriba para ingresar al tanque de almacenamiento, mientras que el
agua fria, de mayor densidad, fluye hacia abajo creando una circu-
lacién continua. El flujo convectivo o termosifén permanece mien-
tras el sol caliente el colector.

En el caso de los sistemas directos el fluido es directamente el agua
de consumo, en el de los sistemas indirectos es un liquido caloportador
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de caracteristicas especiales (usualmente un propilenglicol al 30%).
Este liquido transfiere calor al agua de consumo mediante una ser-
pentina o intercambiador de calor, ubicado en el tanque. Las diferen-
cias de tamano y de apariencia entre los sistemas de tubos evacua-
dos y de colectores planos de la misma capacidad de acumulacion
se muestran en la figura 11.

Figura 11. Esquema de diferencias esenciales entre sistemas solares
de colectores planos y tubos evacuados. Los dibujos estan a escala
entre siy corresponden a sistemas de 200 I.

Tanque
" de almacenamiento

Tanque
de almacenamiento

Colector plano

Tubos evacuados

Los sistemas variardn en su composicion interna de acuerdo
con los requerimientos de presion del sistema. Es necesario cono-
cer la presion de trabajo, de manera de poder seleccionar el equipo
que soporte esas condiciones. De lo contrario existe el riesgo de
roturas por sobre presion y consecuente riesgo de quemado del
instalador y del usuario.

La eficiencia de estos sistemas estd dada por el funcionamiento
conjunto del colector y el tanque. De igual forma que los colecto-
res, la eficiencia de los sistemas dependera de las mismas variables
ambientales, pero ademas dependera también de la eficiencia de estra-
tificacion de agua caliente del tanque y de la capacidad de retencion
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de calor del mismo. De esta manera, el ensayo de la eficiencia del
mismo debe realizarse a través de la norma europea EN-12976 [45].
La norma andloga de ensayos de IRAM que se encuentra reciente-
mente publicada es la 210004:2016 - Energia solar. Sistemas de calen-
tamiento de agua sanitaria. Métodos de ensayo exteriores para la
caracterizacion y prediccion del rendimiento anual de los sistemas
solares. Los resultados de los ensayos permiten obtener una curva
de calor 1til, que es la energia térmica que brinda el equipo en fun-
cion de las variables ambientales de irradiacion solar, temperatura
ambiente, temperatura de agua fria y caudal de extraccion. Con esa
curva de calor util se realiza una prediccion del funcionamiento a
largo plazo que permite establecer cudl es el porcentaje de la ener-
gia que puede cubrir ese sistema o equipo compacto bajo determi-
nadas condiciones de uso.

Tanto para colectores como para sistemas, la normativa «Solar
Keymark»’ de la Unién Europea, define cuales son las caracteristicas
minimas de eficiencia que deben tener ambas tecnologias para su
comercializaciéon en el mercado.

Clasificacion de las instalaciones
de calentamiento solar

Segiin como sea la circulacion del fluido en la instalacion solar
(presurizado por bomba o por circulacién natural), se clasifican en
dos tipos distintos:

A. Sistemas de circulaciéon natural o termosifén. En este caso,
la instalacion esta conformada por uno o mas «sistemas com-
pactos», ubicados en el punto més alto de alimentacién, inme-
diatamente por debajo del tanque de alimentacion de agua fria.
La circulacidn del agua caliente es por gravedad. El agua fria
fluye desde el tanque de agua fria al sistema solar. En ese punto
adquiere temperatura y luego el agua caliente precalentada por

3. www.solarkeymark.org
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el sol puede fluir desde el tanque de almacenamiento del sis-
tema hacia el sistema auxiliar. Si el agua estd suficientemente
caliente, el sistema auxiliar no aportara calor. Por el contrario,
si no tiene la temperatura deseada, el sistema auxiliar proveera
el calor faltante. Una configuracion tipica de estos sistemas
puede verse en la figura 12A.

B. Sistemas de circulacién forzada. En este caso, los colectores
normalmente se encuentran sobre el techo de los edificios y el
tanque en una sala de mdquinas en otro nivel. El agua fluye por
accion de una bomba y la circulacion es presurizada (tipica-
mente entre 1y 3 kg/cm?). En estos casos, el circuito de calen-
tamiento del colector es un circuito cerrado. El colector se usa
para calentar un fluido caloportador, y este a su vez intercambia
calor con el agua de consumo a través de una serpentina ubicada
en el interior de un tanque de acumulacion. El circuito de calen-
tamiento es activado mediante una bomba y varios sensores de
temperatura vinculados a un controlador solar, elemento capaz
de gestionar el funcionamiento de la instalacion.

En la mayoria de los casos, la bomba se activa cuando hay
suficiente calor en el colector como para ser removido. Depen-
diendo de la configuracién interna del tanque y mediante el con-
trol selectivo de las bombas respectivas en una instalacion se
puede alimentar alternativamente el consumo de agua caliente
sanitaria, sistemas de calefaccion y de calentamiento de agua de
piscinas. El tanque de almacenamiento esta conectado a un
sistema auxiliar que se encendera en funcion de la temperatura
del agua que circule en su interior (tipicamente, un termotanque
o caldera). Una configuracion tipica de estos sistemas puede
verse en la figura 12B.
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Figura 12.
A) Sistema de circulacion natural y
B) Sistema de circulacion forzada *

A.
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sanitaria
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auxiliar

: val!//!

Sistema de circulacion
forzada
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sanitaria

Sistema
auxiliar

Agua fria

4. Figura 11A, obtenida de: http://www.infojardin.com/foro/showthread.php?t=45627
Figura 11B, obtenida de: http://www.eolosol.es/index.php?sec=domesticas
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La tabla 13 muestra las ventajas y desventajas de cada uno de los

tipos de sistemas de circulacion.

Tabla 13. Ventajas y desventajas de los sistemas de circulacion natural
y de circulacion forzada

Sistemas de circulacion natural

Sistemas de circulacion forzada

o bombeo

Ventajas

Desventajas

Ventajas

Desventajas

Sistemas sencillos

Lenta puesta

Rapida puesta

Sistemas complejos

régimen en funcionamiento
Economia Condicionamientos Mayor flexibilidad Mayor costo de
de instalacion de montaje de montaje inversion
No hay piezas Rigurosas Facilitan Necesita aporte
en movimiento pendientes en la integracion de energia
las cafierfas o tubos arquitectonica eléctrica para
la bombay

el controlador

No necesitan
energia adicional
parasu

La adaptacion a
mayor demanda
es limitada

La cantidad de
colectores puede
adaptarse al

Mayor
mantenimiento

funcionamiento aumento de
demanda

Minimo Trabajan a baja Las cafierias no Personal

mantenimiento presion de agua necesitan pendientes  capacitado para
especiales 0 el montaje y
rigurosas mantenimiento

La instalacion solar contribuird al calentamiento del agua sani-
taria, del liquido de calefaccion, del agua de la piscina u otra apli-
cacion, pero no elimina la necesidad de un sistema de calentamiento
de apoyo por electricidad o gas. Existe una variabilidad asociada a la
nubosidad que impide que todos los dias estén despejados. Por este
motivo, todas las instalaciones de calentamiento solar poseen un
tanque de almacenamiento donde el agua calentada a lo largo del dia
es acumulada. La misma puede utilizarse al dia siguiente o bien ser-
vir de entrada a un sistema de respaldo que funcione a gas, lena, elec-
tricidad o cualquier otro combustible. La tnica circunstancia en la
que el colector no funciona es a la noche, cuando no hay sol. En dias

42 | ENERGIA SOLAR TERMICA



nublados, el colector funciona pero no genera suficiente calor como
para satisfacer la demanda. Sin embargo, aporta lo suficiente como
para evitar que el termotanque o caldera de respaldo esté encendido
todo el tiempo.

Caracteristicas de tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento pueden ser de variadas carac-
teristicas, pero existen dos diferencias esenciales dependiendo si son
para circulacién natural o circulacion forzada.

1. Circulacién Natural. Son tanques bien aislados, livianos con
algtin medio de transferencia de calor: serpentina, doble camisa,
intercambiador de placas, etc. En general, estan disenados para
resistir poca presion en el tanque y una presion mas alta dentro
de la serpentina o el medio de intercambio de calor en su inte-
rior, sin embargo, hay algunos fabricantes cuyos tanques de
equipos compactos resisten altas presiones de trabajo. Se comer-
cializan en voliumenes de hasta 300 litros, siendo tipicamente
de 150y 200 litros. Un ejemplo de este tanque se muestra en
la figura 13A.°

2. Circulacién Forzada. Son tanques bien aislados, con una o
mads serpentinas o intercambiadores de calor para atender dife-
rentes consumos al mismo tiempo (agua caliente y calefaccion).
Trabajan mediante el uso de bombas y controladores electro-
nicos. En general, son pesados y estan disenados para resistir
presiones de hasta 6kg/cm’. Se comercializan en volimenes
mayores a 300 litros. Un ejemplo de este tanque se muestra en
la figura 13B.°

5. Extraida de : www.sungreen.com.ar
6. Extraida de : www.solartubs.com
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Figura 13A. Vista interna del tanque de un sistema compacto indirecto
termosifdnico para circulacion natural usado para agua sanitaria

Venteo de tanque
de almacenamiento

Salida de agua caliente
de la serpentina

Entrada de agua fria
de la serpentina

Vaciado de tanque

Figura 13B. Vista interna del tanque
de un sistema para circulacion forzada
que atiende varios consumos

La provincia de Santa Fe presenta zonas con posibilidad de con-
gelamiento. Para prevenir roturas y accidentes, es necesaria la ins-
talacion de sistemas indirectos, ya sean de circulacion natural o for-
zada, cuyas caracteristicas resistan las condiciones operativas y dureza
del agua a utilizar.
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El presente pliego de condiciones técnicas (PCT) tiene por objetivo esta-
blecer las condiciones técnicas que deben tomarse en consideracion en
el plan de desarrollo de la energia solar térmica de la provincia de Santa
Fe. El mismo fue adaptado a partir del Pliego de Especificaciones
Técnicas (PET) de Instalaciones de Baja Temperatura (PET-REV - enero
2009). IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia)
accesible en: www.idae.es. El PET es de aplicacion en toda Espana y fue
originalmente elaborado en 2001. El mismo ha sido utilizado y actualizado
alo largo de mas de diez afios, en las politicas de promocion de Espana.
El mercado solar térmico espanol tiene un desarrollo acorde a los estan-
dares del mercado europeo. De esta manera, contiene requerimientos gene-
rales para todas las instalaciones solar térmicas en general, pero también
requerimientos especificos aplicables solamente al mercado europeo.
Estos dltimos fueron adaptados para la aplicacion del PET al plan de
promocion de la Provincia de Santa Fe. Asimismo, resta realizar la adap-
tacion de algunos procedimientos de cdlculo de sombras de obstaculos
del entorno sobre los captadores, debiéndose incorporar el mismo a la
reglamentacion final. Como se mencioné anteriormente, existe una
norma IRAM que define las condiciones técnicas que deben tener las
instalaciones solar térmicas de agua caliente (norma 210005-1) [27]. Sin
embargo, la misma se encuentra desactualizada y no incluye las aplica-
ciones de calefaccidn y calentamiento de piscinas. Por este motivo
hemos tomado como base el PET del cddigo de técnico de Espana.

En estados iniciales el presente PCT serd mdas una referencia que una
exigencia. A medida que se desarrolle el mercado en la provincia, sera
necesario contar con términos de referencia precisos que garanticen el
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funcionamiento y la calidad de las instalaciones solar térmicas. De esta
manera, la adaptacion se ha realizado para las condiciones climaticas,
de radiacion y de normativa existentes en el pais y puntualmente en la
provincia. En funcién del estado de desarrollo del mercado se podré
exigir el cumplimiento de la totalidad de exigencias de este pliego o solo
una parte de ellas.

De todos modos, el presente PCT representa el espiritu del objetivo
que se pretende lograr a futuro con el desarrollo de la energia solar en
la provincia.
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1. Requisitos generales
1.1. Objeto y campo de aplicacion

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas mini-
mas que deben cumplir las instalaciones solares térmicas para calen-
tamiento de liquido, especificando los requisitos de durabilidad, fia-
bilidad y seguridad.

El ambito de aplicacién de este documento se extiende a todos
los sistemas mecénicos, hidraulicos, eléctricos y electronicos que
forman parte de las instalaciones.

En determinados supuestos para los proyectos se podran adop-
tar, por la propia naturaleza del mismo o del desarrollo tecnolégico,
soluciones diferentes a las exigidas en este documento, siempre que
quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen
una disminucion de las exigencias minimas de calidad especifica-
das en el mismo.

Este documento no es de aplicacion a instalaciones solares con
almacenamientos estacionales.

1.2. Generalidades
Este Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) es de aplicacion para ins-
talaciones con captadores cuyo coeficiente global de pérdidas sea infe-

rior 0 igual a9 W/m” °C. Los colectores con coeficientes de pérdidas
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mayores que el limite mencionado, son utilizados exclusivamente para
la climatizacion de piscinas al aire libre en verano y en forma directa.
La instalacion de los mismos no suele contemplar la instalacion de
un tanque de almacenamiento ni sistemas complejos de control, dada
la estacionalidad y particularidad de su uso. De esta manera, la situacion
mencionada es un aprovechamiento particular que este PCT no espe-
cifica. Por otro lado, si la climatizacion de piscina cubierta o descubierta
es realizada a partir de un sistema que también atiende agua caliente
sanitaria o calefaccion o ambos (es decir, se realiza a partir de colecto-
res con coeficiente de pérdidas igual o inferior a 9 W/m?2 °C), entonces
si queda incluido en el alcance de las especificaciones de este pliego.

A efectos de requisitos minimos, se consideran las siguientes

clases de instalaciones:

- Sistemas solares de calentamiento prefabricados son lotes de
productos con una marca registrada, que son vendidos como
equipos completos y listos para instalar, con configuraciones
fijas. Los sistemas de esta categoria se consideran como un solo
producto y se evaldan en un laboratorio de ensayo como un
todo. Si un sistema es modificado cambiando su configura-
ci6n o cambiando uno o mas de sus componentes, el sistema
modificado se considera como un nuevo sistema, para el cual
es necesario una nueva evaluacion en el laboratorio de ensayo.

» Sistemas solares de calentamiento a medida o por elementos
son aquellos sistemas construidos de forma tnica, o monta-
dos eligiéndolos de una lista de componentes. Los sistemas de
esta categorfa son considerados como un conjunto de compo-
nentes. Los componentes se ensayan de forma separada y los
resultados de los ensayos se integran en una evaluacion del sis-
tema completo. Los sistemas solares de calentamiento a medida
se subdividen en dos categorias:

1. Sistemas grandes a medida, que son diseniados tinicamente
para una situacion especifica. En general son disenados
por ingenieros, fabricantes y otros expertos.

2. Sistemas pequenos a medida, que son ofrecidos por una
compania y descriptos en un catdlogo, en el cual se especi-
fican todos los componentes y posibles configuraciones de
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los sistemas fabricados por la compaiiia. Cada posible com-
binacién de una configuracion del sistema con componen-
tes de la clasificacion se considera un solo sistema a medida.

Tabla 1. Division de sistemas solares de calentamiento

prefabricados y a medida

Sistemas solares prefabricados (*)

Sistemas solares a medida (**)

Sistemas por termosifén para agua
caliente sanitaria

Sistemas de circulacion forzada

(0 de termosifon) para agua caliente

y/o calefaccion y/o refrigeracion y/o
calentamiento de piscinas, montados
usando componentes y configuraciones
descritos en un archivo de documenta-
cion (principalmente sistemas pequefios).

Sistemas de circulacion forzada como
lote de productos con configuracion fija
para agua caliente sanitaria.

Sistemas con captador-depdsito integrados
(es decir, en un mismo volumen) para
agua caliente sanitaria.

Sistemas Unicos en el disefio y montaje,
utilizados para calentamiento de agua,
calefaccion y/o refrigeracion y/o
calentamiento de piscinas 0 usos
industriales (principalmente

sistemas grandes).

(*) También denominados «equipos domésticosy 0 «equipos compactoss.
(**) También denominados «instalaciones disefiadas por elementoss o

«instalaciones partidass.

Segtin el coeficiente global de pérdidas de los captadores, se con-
siderardn, a efectos de permitir o limitar, dos grupos dependiendo
del rango de temperatura de trabajo:

« Las instalaciones destinadas exclusivamente a producir agua
caliente sanitaria, calentamiento de piscinas cubiertas, preca-
lentamiento de agua de aporte de procesos industriales u otros
usos a menos de 60 °C, podran emplear captadores cuyo coe-
ficiente global de pérdidas sea inferior a 9 W/m*°C.

- Las instalaciones destinadas a climatizacion, calefaccion por

sistemas de suelo radiante o «fan-coil», u otros usos en los cua-
les la temperatura del agua de aporte a la instalacion solar y la
de referencia de produccion se sitden en niveles semejantes,
deberan emplear captadores cuyo coeficiente global de pérdi-
das sea inferior a 4,5 W/m” °C.
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El coeficiente global de pérdidas es la pendiente de la curva que
representa la ecuacion del rendimiento o eficiencia del captador deter-
minada bajo la norma IRAM 210002 en Argentina.

En ambos grupos el rendimiento medio anual de la instalaciéon de-
bera ser mayor del 30 %, calculandose de acuerdo a lo especificado
en la seccion 3 («Criterios generales de diseno»).

1.3. Requisitos generales
1.3.1. Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizard agua de la
red, o agua desmineralizada, o agua con aditivos, segin las caracteris-
ticas climatoldgicas del lugar y del agua utilizada. Los aditivos mas usua-
les son los anticongelantes, aunque en ocasiones se puedan utilizar adi-
tivos anticorrosivos. La utilizacion de otros fluidos térmicos requerira
incluir su composicion y calor especifico en la documentacion del sis-
tema y la certificacion favorable de un laboratorio acreditado.

En cualquier caso el pH a 20 °C del fluido de trabajo estard com-
prendido entre 5y 9,y el contenido en sales se ajustara a los senalados
en los puntos siguientes:

a. La salinidad del agua del circuito primario no excedera de
500 mg/] totales de sales solubles. En el caso de no disponer
de este valor se tomard el de conductividad como variable
limitante, no sobrepasando los 650 uS/cm’.

b. El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l1. expre-
sados como contenido en carbonato calcico.

c. Ellimite de diéxido de carbono libre contenido en el agua no exce-
dera de 50 mg/1. Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

El disenio de los circuitos evitara cualquier tipo de mezcla de los
distintos fluidos que pueden operar en la instalacion. En particular, se

7. uS/cm: siemens por centimetro
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prestara especial atencién a una eventual contaminacion del agua
potable por el fluido del circuito primario.

Para aplicaciones en procesos industriales, refrigeracion o calefac-
cion, las caracteristicas del agua exigidas por dicho proceso no sufri-
ran ningun tipo de modificacion que pueda afectar al mismo.

1.3.2. Proteccion contra heladas
1.3.2.1. Generalidades

El fabricante, suministrador final, instalador o disenador del sis-
tema debera fijar la minima temperatura permitida en el sistema.
Todas las partes del sistema que estén expuestas al exterior deberan
ser capaces de soportar la temperatura especificada sin danos perma-
nentes en el sistema.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de
un recinto donde la temperatura pueda caer por debajo de los 0 °C,
debera estar protegido contra heladas.

El fabricante debera describir el método de proteccion anti-
heladas usado por el sistema. A los efectos de este documento, como
sistemas de proteccion anti-heladas podran utilizarse:

1. Mezclas anticongelantes.

2. Recirculacion de agua de los circuitos.

3. Drenaje automatico con recuperacion de fluido.

4. Drenaje al exterior (s6lo para sistemas solares prefabricados).

1.3.2.2. Mezclas anticongelantes
Como anticongelantes podran utilizarse los productos, solos o0 mez-

clados con agua, que cumplan la reglamentacion vigente y cuyo punto
de congelacion sea inferior a 0 °C (*). En todo caso, su calor especifico

* El punto de congelamiento debera de estar acorde con las condiciones climaticas del lugar.
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no serd inferior a 3 kJ/kg K, equivalentes a 0,7 kcal/kg °C), medido a
una temperatura 5 °C menor que la minima histoérica registrada.

Se deberdn tomar precauciones para prevenir posibles dete-
rioros del fluido anticongelante como resultado de altas de tem-
peraturas.

La instalacion dispondra de los sistemas necesarios para facilitar
el llenado de la misma y para asegurar que el anticongelante esta
perfectamente mezclado.

Es conveniente que se disponga de un depdsito auxiliar para repo-
ner las pérdidas que se puedan dar del fluido en el circuito, de forma
que nunca se utilice un fluido para la reposicion cuyas caracteristicas
incumplan el presente Pliego. Serd obligatorio en los casos de riesgos
de heladas y cuando el agua deba tratarse.

En cualquier caso, el sistema de llenado no permitira las pérdi-
das de concentracion producidas por fugas del circuito y resueltas
con reposicion de agua de red.

1.3.2.3. Recirculacion del agua del circuito

Este método de proteccion anti-heladas asegurara que el fluido de
trabajo estd en movimiento cuando exista riesgo de helarse.

El sistema de control actuara, activando la circulacién del circuito
primario, cuando la temperatura detectada preferentemente en la
entrada de captadores o salida o aire ambiente circundante alcance un
valor superior al de congelacion del agua (como minimo 3 °C).

Este sistema es adecuado para zonas climdticas en las que los
periodos de baja temperatura sean de corta duracion.

Se evitard, siempre que sea posible, la circulacion de agua en
el circuito secundario.

1.3.2.4. Drenaje automdtico con recuperacion del fluido
El fluido en los componentes del sistema que estan expuestos a baja

temperatura ambiente es drenado a un depdsito, para su posterior
uso, cuando hay riesgo de heladas.
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La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en concor-
dancia con las recomendaciones del fabricante en el manual de ins-
talador al menos en 20 mm/m.

El sistema de control actuara sobre la electrovalvula de drenaje
cuando la temperatura detectada en captadores alcance un valor
superior al de congelacion del agua (como minimo 3 °C).

El vaciado del circuito se realizard a un tanque auxiliar de alma-
cenamiento, debiéndose prever un sistema de llenado de captadores
para recuperar el fluido.

El sistema requiere utilizar un intercambiador de calor entre los
captadores y el acumulador para mantener en éste la presion de sumi-
nistro de agua caliente.

1.3.2.5. Sistemas de drenaje al exterior
(sélo para sistemas solares prefabricados)

El fluido en los componentes del sistema que estdn expuestos a baja tem-
peratura ambiente es drenado al exterior cuando hay riesgo de heladas.

La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en concor-
dancia con las recomendaciones del fabricante en el manual de ins-
talador al menos en 20 mm/m. Este sistema no estd permitido en los
sistemas solares a medida.

1.3.3. Sobrecalentamientos
1.3.3.1. Proteccion contra sobrecalentamientos

El sistema debera estar diseniado de tal forma que con altas radiacio-
nes solares prolongadas sin consumo de agua caliente, no se produz-
can situaciones en las cuales el usuario tenga que realizar alguna accién
especial para llevar al sistema a su forma normal de operacion.
Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como pro-
teccion ante sobrecalentamientos, la construccion deberd realizarse de
tal forma que el agua caliente o vapor del drenaje no supongan ningtin
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peligro para los habitantes y no se produzcan danos en el sistema, ni en
ningtin otro material en el edificio o vivienda.

Cuando las aguas sean duras (Contenido en sales de calcio entre
100y 200 mg/I (ver apartado 1.3.1) se realizaran las previsiones nece-
sarias para que la temperatura de trabajo de cualquier punto del cir-
cuito de consumo no sea superior a 60 °C. En cualquier caso, se dis-
pondran los medios necesarios para facilitar la limpieza de los circuitos.

1.3.3.2. Proteccion contra quemaduras

En sistemas de agua caliente sanitaria, donde la temperatura de agua
caliente en los puntos de consumo pueda exceder de 60 °C deberd ser
instalado un sistema automatico de mezcla u otro sistema que limite
la temperatura de suministro a 60°C, aunque en la parte solar pueda
alcanzar una temperatura superior para sufragar las pérdidas. Este sis-
tema debera ser capaz de soportar la méxima temperatura posible de
extraccion del sistema solar.

1.3.3.3. Proteccion de materiales y componentes
contra altas temperaturas

El sistema debera ser disenado de tal forma que nunca se exceda
la maxima temperatura permitida por todos los materiales y com-
ponentes.

1.3.4. Resistencia a presion

En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se ten-
dra en cuenta la méaxima presion de la misma para verificar que todos
los componentes del circuito de consumo soportan dicha presion.
1.3.5. Prevencion de flujo inverso

La instalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan pér-
didas energéticas relevantes debidas a flujos inversos no intencionados

en ningun circuito hidrdulico del sistema.
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La circulacion natural que produce el flujo inverso se puede favorecer
cuando el acumulador se encuentra por debajo del captador, por lo que
habra que tomar, en esos casos, las precauciones oportunas para evitarlo.

En sistemas con circulacion forzada se aconseja utilizar una vélvula
anti-retorno para evitar flujos inversos.

1.3.6. Prevencion de la legionelosis

La ocurrencia de esta bacteria se evita permitiendo que la tempera-
tura del agua en el circuito de distribucion de agua caliente no sea
inferior a 50 °C en el punto mas alejado y previo a la mezcla nece-
saria para la proteccion contra quemaduras o en la tuberia de
retorno al acumulador. La instalacion solar permitira que el agua
alcance una temperatura de 70°C. En consecuencia, no se admite la
presencia de componentes de acero galvanizado.

2. Configuraciones basicas
2.1. Clasificacion de las instalaciones

En consideracién con los diferentes objetivos atendidos por este
PCT, se aplicaran los siguientes criterios de clasificacion:

« El principio de circulacion.

+ El sistema de transferencia de calor.

« El sistema de expansion.

+ El sistema de energia auxiliar.

+ La aplicacion.

Por el principio de circulacion se clasificaran en:
« Instalaciones por termosifén o circulacién natural.
+ Instalaciones por circulacion forzada.

Por el sistema de transferencia de calor:
« Instalaciones de transferencia directa sin intercambiador de calor.
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+ Instalacion con intercambiador de calor en el acumulador solar.
* Sumergido.

* De doble envolvente.

+ Instalaciones con intercambiador de calor independiente.

Por el sistema de expansion:
« Sistema abierto.
« Sistema cerrado.

Por el sistema de aporte de energia auxiliar:

+ Sistema de energia auxiliar en el acumulador solar.

+ Sistema de energia auxiliar en acumulador secundario individual.

+ Sistema de energia auxiliar en acumulador secundario cen-
tralizado.

* Sistema de energia auxiliar en acumuladores secundarios
distribuidos.

+ Sistema de energia auxiliar en linea centralizado.

+ Sistema de energia auxiliar en linea distribuido.

+ Sistema de energia auxiliar en paralelo.

Por su aplicacion:

* Instalaciones para calentamiento de agua sanitaria.
» Instalaciones para usos industriales.

+ Instalaciones para calefaccion.

+ Instalaciones para refrigeracion.

» Instalaciones para climatizacion de piscinas.

* Instalaciones de uso combinado.

+ Instalaciones de precalentamiento.

Esta clasificacion se hace con referencia a las definiciones dadas
en el Anexo II de este PCT.

En la figuras 1y 2 aparecen diferentes configuraciones de ins-
talaciones recomendadas segtin el tipo de aplicacion, recogiéndose
las mds usuales. Siempre pueden existir otras y combinaciones de
las anteriores.
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Figura 1
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Figura 2

Aplicacion

Sistema

0 refrigeracion

on y/

Calefacci

Circulacion forz

ada

Sistema directo

Sistema
indirecto

i

i
—r —‘I—nb
| D——
Energia
Auxiliar

Energia
Auxiliar

Usos combinados
para agua caliente sanitaria
y calefaccion

Circulacion forzada por sistema indirecto
con acumulador solar centralizado

MCD

o

F,

=
Calefaccion

Energia
~ Auxiliar
o/

S

<

N~

=
| ACS

—

wv
(<}
f=
=]
]
o
S8
M =
c Q
S ©
E R
Ew
ot
v
o
g8
©
b
[x]
[=5

Circulacion forzada

Unico intercambiador de calor

[ pywey |

—
Piscina

ACS

=
Calefaccion

—
Climatizacion

—

=
Consumos Varios

Intercambiador de calor por aplicacion

A

MC
3 1 L
-[ E Piscina
»TLN - acs
@ )
OTLE] Calefaccion

—= Climatizacion

—=

®
Lo Consumos
Varios

64 | ENERGIA SOLAR TERMICA




El empleo de otras configuraciones diferentes a las que aqui se
recomiendan debe dar lugar a prestaciones o ganancias solares simi-
lares a las obtenidas con éstas.

3. Criterios generales de diseiio
3.1. Dimensionado y calculo
3.1.1. Datos de partida

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y calculo de la
instalacion estan constituidos por dos grupos de pardmetros que defi-
nen las condiciones de uso y climaticas.

Condiciones de uso

Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética aso-
ciada a la instalacion segin los diferentes tipos de consumo:

+ Para aplicaciones de agua caliente sanitaria (A.C.S), la demanda
energética se determina en funcién del consumo de agua caliente,
siguiendo lo especificado en el Anexo IV.

+ Para aplicaciones de calentamiento de piscinas, la demanda ener-
gética se calcula en funcion de las pérdidas de la misma, siguiendo
lo recogido en el Anexo IV.

+ Para aplicaciones de climatizacion (calefaccion y refrigeracion),
la demanda energética viene dada por la carga térmica del volu-
men edilicio a climatizar, segtin algin método valido de evalua-
cion del mismo, preferentemente el establecido por la norma
IRAM 11604: Aislamiento térmico de edificios. Verificacion de
condiciones higrotérmicas. Ahorro de energia en calefaccion.
Coeficiente volumétrico G de pérdidas de calor. Calculo y valo-
res limites.

+ Para aplicaciones de uso industrial se tendra en cuenta la
demanda energética y potencia necesaria, realizindose un estu-
dio especifico y pormenorizado de las necesidades, definiendo
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claramente si es un proceso discreto o continuo y el tiempo de
duracién del mismo.

« Para instalaciones combinadas se realizara la suma de las deman-
das energéticas sobre base diaria o mensual, aplicando si es
necesario factores de simultaneidad.

Condiciones climdticas

Las condiciones climaticas vienen dadas por la radiacion global total en
el campo de captacion, la temperatura ambiente diaria y la tempera-
tura del agua de la red. Al objeto de este PCT, podran utilizarse datos de
radiacion publicados en las cartas de irradiacion media mensual en el
plano horizontal del «Atlas de Energia Solar de la Republica Argentina»
desarrollado por Grossi Gallegos, Hugo y Righini, Raul, en 2007.
[17]. Para obtener la irradiacion para cualquier inclinacion y orienta-
ciéon del plano, deben utilizarse los factores de las tablas correspondien-
tes que se encuentran en el ANEXO X. Los datos de temperatura
ambiente pueden obtenerse también del ANEXO X.

Para piscinas cubiertas, los valores ambientales de temperatura
y humedad deberén ser fijados en el proyecto, la temperatura seca
del aire del local serd entre 2 °Cy 3 °C mayor que la del agua, con un
minimo de 26 °C y un maximo de 28 °C, y la humedad relativa del
ambiente se mantendrd entre el 55 % y el 70 %, siendo recomenda-
ble escoger el valor de disefio 60 %.

3.1.2. Dimensionado basico

Alos efectos de este PCT, el dimensionado basico de las instalaciones o
sistemas a medida se refiere a la seleccion de la superficie de captadores
solares y, en caso de que exista, al volumen de acumulacion solar, para la
aplicacion a la que esta destinada la instalacion. El dimensionado basico
de los sistemas solares prefabricados se refiere a la seleccion del sistema
solar prefabricado para la aplicacion de A.C.S. a la que esta destinado.

El dimensionado basico de una instalacion, para cualquier apli-
cacion, debera realizarse de forma que en ningtin mes del ano la
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energia producida por la instalacion solar supere el 110% de la
demanda de consumo y no mas de tres meses seguidos el 100%. A
estos efectos, y para instalaciones de un marcado carécter estacional,
no se tomardan en consideracion aquellos periodos de tiempo en los
cuales la demanda se sittie un 50 % debajo de la media correspon-
diente al resto del ano.
En el caso de que se dé la situacion de estacionalidad en los con-
sumos indicados anteriormente, deberan tomarse las medidas corres-
pondientes de proteccion de la instalacion, indicadas en el Anexo IX.
El rendimiento de la instalacion se refiere sélo a la parte solar de
la misma. En caso de sistemas de refrigeracion por absorcion se refiere
a la produccion de la energia solar térmica necesaria para el sistema
de refrigeracion.
A estos efectos, se definen los conceptos de fraccion solar y ren-
dimiento medio estacional o anual de la siguiente forma:
* Fraccion solar mes «x» = (Energia solar aportada el mes «x»/
Demanda energética durante el mes «x») x100.

» Fraccion solar afio «y» = (Energia solar aportada el ano «y» /
Demanda energética durante el ano «y») x100.

* Rendimiento medio afo «y» = (Energja solar aportada el ano «y» /
Irradiacion incidente ano «y») x 100.

« Irradiacion incidente afo «y» = Suma de las irradiaciones inci-

dentes de los meses del afio «y» en el plano de captacion.

« Irradiaciones incidentes en el mes «x» = Irradiacion en el mes

«x» X Superficie captadora.

El concepto de energia solar aportada el ano «y» se refiere a la
energia demandada realmente satisfecha por la instalacién de ener-
gia solar. Esto significa que para su calculo nunca podra considerarse
mas de un 100 % de aporte solar en un determinado mes.

Para el célculo del dimensionado basico de instalaciones a medida
podra utilizarse cualquiera de los métodos de calculo comerciales
de uso aceptado por proyectistas, fabricantes e instaladores. El método
de calculo especificard, al menos sobre base mensual, los valores medios
diarios de la demanda de energia y del aporte solar. Asimismo, el método
de célculo incluira las prestaciones globales anuales definidas por:
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* La demanda de energia térmica.

* La energfa solar térmica aportada.

» La fraccion solar media mensual y anual.
* El rendimiento medio anual.

Independientemente de lo especificado en los parrafos anterio-
res, en el caso de A.C.S. se debe tener en cuenta que el sistema solar se
debe disenar y calcular en funcién de la energia que aporta a lo largo
del dia y no en funcién de la potencia del generador (captadores sola-
res), por tanto se debe prever una acumulacion acorde con la demanda
y el aporte, al no ser ésta simultanea con la generacion.

Para esta aplicacion el drea total de los captadores tendra un valor
tal que se cumpla la condicion de que la relacion entre el volumen
de acumulacién (V en litros) y el drea total de los captadores(A en
m’) esté entre 50y 180 /m’, es decir, 50 <V/A < 180.

Se recomienda una valor de V =M, es decir, un volumen de acu-
mulacion igual al volumen de demanda de agua caliente diaria. Ademas,
para instalaciones con fracciones solares bajas, se debera considerar
el uso de relaciones V/A pequenas y para instalaciones con fracciones
solares elevadas se debera aumentar dicha relacion.

Para instalaciones de climatizacion de piscinas exclusivamente,
no se podra usar ningin volumen de acumulacién, aunque se podra
utilizar un pequenio almacenamiento de inercia en el primario.

Para instalaciones de climatizacion se dimensionara el volumen
de acumulacion para que se cubran las necesidades de energia deman-
dada durante, al menos, una hora. De cualquier forma se recomienda
usar una relacion de V/A entre 25 litros/m” y 50 litros/m’.

3.2. Diseiio del sistema de captacion
3.2.1. Generalidades

El captador seleccionado debera poseer la certificacion emitida por
un organismo competente en la materia, segdn la legislacion vigente.
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A efectos de este PCT, serd necesaria la presentacion de la certi-
ficacion de los ensayos del captador realizados por laboratorio acre-
ditado, asi como las curvas de rendimiento obtenidas por el citado
laboratorio.

Se recomienda que los captadores que integren la instalacion sean
del mismo modelo, tanto por criterios energéticos como por criterios
constructivos.

3.2.2. Orientacion, inclinacién, sombras e integracion
arquitectonica

La orientacion e inclinacion del sistema de captacion seran tales que
las pérdidas respecto al 6ptimo, sean inferiores a los limites pro-
puestos en la tabla 2. Se consideraran tres casos: general, superpo-
sicion de captadores e integracion arquitectonica segtn se define
mads adelante.

Tabla 2
Orientacion Sombras (S) Total (01+S)
e inclinacion (01)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion 40% 20% 50%

arquitectonica

Se considera la direccién Norte como orientaciéon éptimay la
inclinacién recomendada, ﬂopt, dependiendo del periodo de utili-
zacion, uno de los valores siguientes:

+ Consumo constante anual: la latitud geografica.

+ Consumo preferente en invierno: la latitud geogratica + 10°.

+ Consumo preferente en verano: la latitud geogréfica - 10°.
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Se debe evaluar la disminucion de prestaciones que se origina al
modificar la orientacion e inclinacién de la superficie de captacion,
siguiendo el procedimiento especificado en el Anexo V.

Se considera que existe integracion arquitectonica cuando los
captadores cumplen una doble funcién energética y arquitectonica
y ademads sustituyen elementos constructivos convencionales. Se
considera que existe superposicion arquitectéonica cuando la colo-
cacion de los captadores se realiza paralela a la envolvente del edi-
ficio, no aceptdndose en este concepto la disposicion horizontal del
absorbedor, con el fin de favorecer la autolimpieza de los captado-
res. Una regla fundamental a seguir para conseguir la integracion o
superposicion de las instalaciones solares es la de mantener, dentro
de lo posible, la alineacion con los ejes principales de la edificacion.

3.2.3. Conexionado

Los captadores se dispondrén en filas constituidas, preferentemente,
por el mismo nimero de elementos. Las filas de captadores se pue-
den conectar entre si en paralelo, en serie o en serie-paralelo, debién-
dose instalar vélvulas de cierre en la entrada y salida de las distintas
baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan
utilizarse para aislamiento de estos componentes en labores de man-
tenimiento, sustitucion, etc.

Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o en para-
lelo. El ntimero de captadores que se pueden conectar en paralelo ten-
dré en cuenta las limitaciones del fabricante.

La superficie de una fila de captadores conexionados en serie no
serd superior a 10 m”. En caso de algunos usos industriales y refri-
geracion por absorcion, si estuviese justificado, podrd elevarse a lo
maéximo permitido por el fabricante. En el caso de A.C.S., el nimero
de captadores conexionados en serie no sera superior a 4, para colec-
tores con coeficiente de pérdidas mayor a 6 W/m*°C, y 3 para colec-
tores con coeficiente de pérdidas menor a 6 W/m™C.

Se dispondra de un sistema para asegurar igual recorrido hidrau-
lico en todas las baterias de captadores. En general se debe alcanzar
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un flujo equilibrado mediante el sistema de retorno invertido. Si esto
no es posible, se puede controlar el flujo mediante mecanismos ade-
cuados, como valvulas de equilibrado.

Se debera prestar especial atencion en la estanqueidad y dura-
bilidad de las conexiones del captador.

En la figura 3 se pueden observar de forma esquematica las
conexiones mencionadas en este apartado.

Figura 3: Conexion de captadores
A) En serie. B) En paralelo. C) En serie-paralelo
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3.2.4. Estructura soporte

Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normal-
mente en el exterior, el fabricante debera especificar los valores maxi-
mos de carga que soporta la misma.

El diseno y la construccion de la estructura y el sistema de fija-
cion de captadores permitird las necesarias dilataciones térmicas,
sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los cap-
tadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador serdn suficientes en nimero,
teniendo el drea de apoyo y posicion relativa adecuadas, de forma
que no se produzcan flexiones en el captador superiores a las permi-
tidas por el fabricante. Los topes de sujecion de los captadores y la
propia estructura no arrojaran sombra sobre estos tltimos.

3.3. Diseio del sistema de acumulacion solar
3.3.1. Generalidades

Los acumuladores para A.C.S. y las partes de acumuladores combi-
nados que estén en contacto con agua potable, deberan cumplir los
requisitos de IRAM 210003.

Preferentemente, los acumuladores serdn de configuracion ver-
tical y se ubicardn en zonas interiores.

Para aplicaciones combinadas con acumulacion centralizada es
obligatoria la configuracion vertical del dep6sito, debiéndose ademas
cumplir que la relacion altura/didmetro del mismo sea mayor de dos.

En caso de que el acumulador esté directamente conectado con
la red de distribucion de agua caliente sanitaria, debera ubicarse un
termdometro en un sitio claramente visible por el usuario. El sistema
debera ser capaz de elevar la temperatura del acumulador a 60°Cy
hasta 70°C con objeto de prevenir la legionelosis.

En caso de aplicaciones para A.C.S. es necesario prever un co-
nexionado puntual entre el sistema auxiliar y el solar de forma que
se pueda calentar este tltimo con el auxiliar, para poder cumplir
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con las medidas de prevencion de Legionella. Se podran proponer
otros métodos de tratamiento antilegionella.

Aun cuando los acumuladores solares tengan el intercambiador de
calor incorporado, se cumplirdn los requisitos establecidos para el
disenio del sistema de intercambio en el apartado 3.4 de este documento.

Los acumuladores de los sistemas grandes a medida con un volu-
men mayor de 2 m’ deberén llevar valvulas de corte u otros sistemas
adecuados para cortar flujos al exterior del depésito no intenciona-
dos en caso de dafnos del sistema.

3.3.2. Situacion de las conexiones

Con objeto de aprovechar al maximo la energia captada y evitar la pér-
dida de la estratificacién por temperatura en los depdsitos, la situa-
cion de las tomas para las diferentes conexiones serdn las estableci-
das en los puntos siguientes:

a. La conexion de entrada de agua caliente procedente del inter-
cambiador o de los captadores al acumulador se realizard, pre-
ferentemente, a una altura comprendida entre el 50 % y el 75 %
de la altura total del mismo.

b. La conexion de salida de agua fria del acumulador hacia el inter-
cambiador o los captadores se realizara por la parte inferior de
éste.

c. En caso de una sola aplicacion, la alimentacion de agua de
retorno de consumo al depdsito se realizard por la parte infe-
rior. En caso de sistemas abiertos en el consumo, como por
ejemplo A.C.S., esto se refiere al agua fria de red. La extraccion
de agua caliente del depdsito se realizara por la parte superior.

d. En caso de varias aplicaciones dentro del mismo depdsito habra
que tener en cuenta los niveles térmicos de éstas, de forma que
tanto las salidas como los retornos para aplicaciones que requie-
ran un mayor nivel térmico en temperaturas estén por encima
de las que requieran un nivel menor.
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Se recomienda que la/s entrada/s de agua de retorno de con-
sumo esté equipada con una placa deflectora en la parte interior, a
fin de que la velocidad residual no destruya la estratificacion en el
acumulador o el empleo de otros métodos contrastados que mini-
micen la mezcla.

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

3.3.3. Varios acumuladores

Cuando sea necesario que el sistema de acumulacion solar esté for-
mado por mas de un depdsito, éstos se conectaran en serie invertida
en el circuito de consumo o en paralelo con los circuitos primarios y
secundarios equilibrados, tal como se puede ver en la figura 4.

Figura 4. A) Conexion en serie invertida con le circuito de consumo.
B) Conexion en paralelo con el circuito secundario equilibrado
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B.
Conexion en paralelo con el circuito secundario equilibrado

La conexion de los acumuladores permitira la desconexion indivi-
dual de los mismos sin interrumpir el funcionamiento de la instalacion.

3.3.4. Sistema auxiliar en el acumulador solar

No se permite la conexion de un sistema auxiliar en el acumulador
solar, ya que esto puede suponer una disminucién de las posibilida-
des de la instalacion solar para proporcionar las prestaciones energé-
ticas que se pretenden obtener con este tipo de instalaciones.

No obstante, y cuando existan circunstancias especificas en la ins-
talacion que lo demanden (excepto en los casos de produccion de
A.C.S. y climatizacion de piscinas), se podra considerar la incorpora-
cién de energia convencional en el acumulador solar, para lo cual sera
necesaria la presentacion de una descripcion detallada de todos los
sistemas y equipos empleados, que justifique suficientemente que se
produce el proceso de estratificacion y que ademds permita la verifi-
cacion del cumplimiento, como minimo, de todas y cada una de las
siguientes condiciones en el acumulador solar:

Instalaciones de energia solar térmica | 75



1. Debera tratarse de un sistema indirecto: acumulacion solar
en el secundario.

2. Volumen total maximo de 2.000 litros.

3. Configuracion vertical con relacion entre la altura y el dia-
metro del acumulador no inferior a 2.

4. Calentamiento solar en la parte inferior y calentamiento
convencional en la parte superior considerandose el acu-
mulador dividido en dos partes separadas por una de tran-
sicion de, al menos, 10 centimetros de altura. La parte solar
inferior debera cumplir con los criterios de dimensionado
de estas prescripciones y la parte convencional superior
deberd cumplir con los criterios y normativas habituales de
aplicacion.

5. La conexion de entrada de agua caliente procedente del
intercambiador solar al acumulador se realizara, preferen-
temente, a una altura comprendida entre el 50% y el 75 %
de la altura total del mismo, y siempre por debajo de la zona
de transicion. La conexion de salida de agua fria hacia el inter-
cambiador se realizard por la parte inferior del acumulador.

6. Las entradas de agua estaran equipadas con una placa
deflectora o equivalente, a fin de que la velocidad residual
no destruya la estratificacion en el acumulador.

7. No existird recirculacion del circuito de distribucién de
consumo de A.C.S.

8. En su caso y adicionalmente, se tendra en cuenta lo indi-
cado en el punto 2 del pérrafo cuarto del apartado 3.8.

En cualquier caso, queda a criterio de la autoridad pertinente,
el dar por valido el sistema propuesto.

Para los equipos prefabricados que no cumpliendo lo indicado
anteriormente en este apartado, vengan preparados de fabrica para
albergar un sistema auxiliar eléctrico, se debera anular esta posibili-
dad de forma permanente, mediante sellado irreversible u otro medio.
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3.4. Disefio del sistema de intercambio

La potencia minima de diseno del intercambiador independiente,
P (en Watts) , en funcion del area de captadores A (en m?), cum-
plird la condicion:

P >500A.

El intercambiador independiente serd de placas de acero inoxi-
dable o cobre y deberd soportar las temperaturas y presiones maxi-
mas de trabajo de la instalacion.

El intercambiador del circuito de captadores incorporado al acu-
mulador solar estard situado en la parte inferior de este tltimo y podra
ser de tipo sumergido o de doble envolvente. El intercambiador
sumergido podra ser de serpentin o de haz tubular. La relacion entre
la superficie ttil de intercambio del intercambiador incorporado y la
superficie total de captacion no serd inferior a 0,15.

En caso de aplicacion para A.C.S. se puede utilizar el circuito de
consumo con un intercambiador, teniendo en cuenta que con el sis-
tema de energfa auxiliar de produccion instantdnea en linea o en acu-
mulador secundario hay que elevar la temperatura hasta 60°Cy siem-
pre en el punto més alejado de consumo hay que asegurar 50 °C.

3.5. Disefio del circuito hidraulico
3.5.1. Generalidades
Debe concebirse en fase de disenio un circuito hidraulico de por si

equilibrado. Si no fuera posible, el flujo debe ser controlado por val-
vulas de equilibrado.
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3.5.2. Tuberias

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del
sistema deberd ser tan corta como sea posible, evitando al maximo
los codos y pérdidas de carga en general.

El disefio y los materiales deberan ser tales que no exista posi-
bilidad de formacién de obturaciones o dep6sitos de cal en sus cir-
cuitos que influyan drasticamente en el rendimiento del sistema.

3.5.3. Bombas

Si el circuito de captadores esta dotado con una bomba de circula-
cion, la caida de presion se deberia mantener aceptablemente baja en
todo el circuito.

Siempre que sea posible, las bombas en linea se montardn en las
zonas mas frias del circuito, teniendo en cuenta que no se produzca
ningun tipo de cavitacién y siempre con el eje de rotacién en posi-
cion horizontal.

En instalaciones con superficies de captacién superiores a 50 m”
se montaran dos bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva,
tanto en el circuito primario como en el secundario. En este caso se
establecerd el funcionamiento alternativo de las mismas, de forma
manual o automatica.

Las tuberias conectadas a las bombas se soportaran en las inmedia-
ciones de éstas, de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos de
torsion o flexion. El didmetro de las tuberias de acoplamiento no podra
ser nunca inferior al didmetro de la boca de aspiracion de la bomba.

En instalaciones de piscinas la disposicion de los elementos serd
la siguiente: el filtro ha de colocarse siempre entre la bomba y los
captadores y el sentido de la corriente ha de ser bomba-filtro-cap-
tadores, para evitar que la resistencia del filtro provoque una sobre-
presion perjudicial para los captadores, prestando especial atencion
a su mantenimiento. La impulsion de agua caliente debera hacerse
por la parte inferior de la piscina, quedando la impulsion de agua fil-
trada en superficie.
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3.5.4. Vasos de expansion

Los vasos de expansion preferentemente se conectaran en la aspi-
racion de la bomba.

Cuando no se cumpla el punto anterior, la altura en la que se
situaran los vasos de expansion abiertos sera tal que asegure el no
desbordamiento del fluido y la no introduccién de aire en el circuito
primario.

3.5.5. Purga de aire

En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos
aquellos puntos de la instalaciéon donde pueda quedar aire acumu-
lado, se colocaran sistemas de purga constituidos por valvulas de purga
automatica.

3.5.6. Drenaje

Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se diseniaran
en lo posible de forma que no puedan congelarse.

3.6. Recomendaciones adicionales para sistemas
por circulacion natural

Es muy importante, en instalaciones que funcionen por circula-
cién natural, el correcto disenio de los distintos componentes y cir-
cuitos que integran el sistema, de forma que no se introduzcan gran-
des pérdidas de carga y se desfavorezca la circulacion del fluido por
termosifon. Para esto se recomienda prestar atencion a:

« El disefio del captador y su conexionado. Preferentemente se
instalaran captadores con conductos distribuidores horizon-
tales y sin cambios complejos de direccion de los conductos
internos.
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* El trazado de tuberias. Debera ser de la menor longitud posi-
ble, situando el acumulador cercano a los captadores. En nin-
gun caso el didmetro de las tuberias serd inferior al diametro
nominal de 15 mm (DN15). En general, dicho didametro se cal-
culard de forma que corresponda al didmetro normalizado
inmediatamente superior al necesario en una instalacion
equivalente con circulacion forzada.

* El sistema de acumulacion. Depositos situados por encima de
la bateria de captadores favorecen la circulacion natural. En
caso de que la acumulacion esté situada por debajo de la bate-
ria de captadores, es muy importante utilizar algan tipo de dis-
positivo que, sin introducir pérdidas de carga adicionales de
consideracion, evite el flujo inverso no intencionado.

3.7. Requisitos especificos adicionales
para sistemas directos

No estdn permitidos los sistemas directos para las aplicaciones de A.C.S.

Para otras aplicaciones tampoco podran instalarse sistemas
directos en zonas con riesgo de heladas.

Siempre que se opte por un sistema directo se aportara docu-
mentacion, obtenida en el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
u otra entidad similar, en la que se demuestre que la zona donde se
va a realizar la instalacion no tiene riesgo de heladas.

3.8. Disefio del sistema de energia auxiliar

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda
térmica, las instalaciones de energia solar deben disponer de un sis-
tema de energia auxiliar.

Por razones de eficiencia energética, entre otras, se desaconseja
la utilizacion de energia eléctrica obtenida por efecto Joule (eléctri-
cos) como fuente auxiliar, especialmente en los casos de altos con-
sumos y fracciones solares anuales bajas. Queda prohibido el uso de
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sistemas de energia auxiliar en el circuito primario de captadores.
El disefio del sistema de energia auxiliar se realizard en funcion de la
aplicacion (o aplicaciones) de la instalacion, de forma que s6lo entre
en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y que se apro-
veche lo maximo posible la energia extraida del campo de captacion
solar. Para ello se seguiran los siguientes criterios:

1. Para pequenas cargas de consumo se recomienda usar un
sistema de energia auxiliar en linea, siendo para estos casos
los sistemas de gas modulantes en temperatura los mas
idoneos.

2. En caso de aceptarse, de acuerdo con el punto 3.3.4, la ins-
talacién de una resistencia eléctrica como sistema de ener-
gia auxiliar dentro del acumulador solar, su conexién, salvo
que se apruebe expresamente otro procedimiento, sélo se
podra hacer mediante un pulsador manual y la descone-
Xion serd automatica a la temperatura de referencia. Adi-
cionalmente, se instalard un termémetro en la parte baja de
la zona de calentamiento con energja convencional (ver 3.3.4)
cuya lectura sea facilmente visible para el usuario. La do-
cumentacion a entregar al usuario debera contener ins-
trucciones claras de operacion del sistema auxiliar y debera
ser previamente aprobada por la autoridad pertinente.

3. No se recomienda la conexion de un retorno desde el acu-
mulador de energfa auxiliar al acumulador solar, salvo que
existan periodos de bajo consumo estacionales, en los que
se prevea elevadas temperaturas en el acumulador solar.
La instalacion térmica debera efectuarse de manera que
en ningun caso se introduzca en el acumulador solar ener-
gia procedente de la fuente auxiliar.

Para la instalacion de agua caliente sanitaria, se permitira la
conexion del sistema de energia auxiliar en paralelo con la instala-
cion solar cuando se cumplan los siguientes requisitos:

« Exista previamente un sistema de energia auxiliar constituido

por uno o varios calentadores instantaneos no modulantes y sin
que sea posible regular la temperatura de salida del agua.
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» Exista una preinstalacion solar que impida o dificulte el conexio-
nado en serie.

Para sistemas con energfa auxiliar en paralelo y especialmente en
aplicaciones de climatizacion, usos industriales y otras aplicaciones
en ese rango de temperaturas, es necesario un sistema de regulacion
del agua calentada por el sistema solar y auxiliar de forma que se apro-
veche al maximo la energia solar.

Para A.C.S., el sistema de aporte de energia auxiliar con acumu-
lacion o en linea siempre dispondra de un termostato de control sobre
la temperatura de preparacion. Este punto no serd de aplicacion en
los calentadores instantdneos de gas no modulantes.

En caso de climatizacion, el termostato de control estara ajustado
en funcién de la aplicacion de frio o calor de forma automatica o
manual.

Cuando el sistema de energia auxiliar sea eléctrico, la potencia
correspondiente serd inferior a 300 W por cada metro cuadrado de
superficie captadora. Para instalaciones de tamafio inferior a 5 m” la
potencia podrd ser de 1.500 W. En el caso de resistencias sumergidas,
los valores de potencia disminuiran hasta 150 W por metro cuadrado
y hasta 750 W para instalaciones de tamaro inferior a 5 m”.

3.9. Diseiio del sistema eléctrico y de control

El disefio del sistema de control asegurara el correcto funcionamiento
de las instalaciones, procurando obtener un buen aprovechamiento
de la energia solar captada y asegurando un uso adecuado de la ener-
gfa auxiliar. El sistema de regulacion y control comprende los siguien-
tes sistemas:
+ Control de funcionamiento del circuito primario y secunda-
rio (si existe).
+ Sistemas de proteccion y seguridad de las instalaciones contra
sobrecalentamientos, heladas, etc.
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El sistema de control asegurard que en ningtin caso se alcancen
temperaturas superiores a las maximas soportadas por los materia-
les, componentes y tratamientos de los circuitos.

Con independencia de que realice otras funciones, el sistema de
control se realizara por control diferencial de temperaturas, mediante
un dispositivo electrénico (moédulo de control diferencial, en los
esquemas representado por MCD) que compare la temperatura de
captadores con la temperatura de acumulacion o retorno, como por
ejemplo ocurre en la acumulacion distribuida. El sistema de control
actuard y estard ajustado de manera que las bombas no estén en mar-
cha cuando la diferencia de temperaturas sea menor de 4°C y no
estén paradas cuando la diferencia sea mayor de 7 °C. La diferencia
de temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de ter-
mostato diferencial no sera menor de 4°C. De esta forma el funcio-
namiento de la parte solar de una instalacion se optimiza. Para opti-
mizar el aprovechamiento solar de la instalacion y, cuando exista
intercambiador exterior, se podran instalar también dos controles
diferenciales.

El sistema de control asegurard que en ningdn punto la tempe-
ratura del fluido de trabajo descienda por debajo de una tempera-
tura tres grados superior (3°C) a la de congelacion del fluido.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con
un sistema individual para seleccionar la puesta en marcha de cada
una de ellas, complementado con otro que regule la aportacion de
energia a la misma. Esto se puede realizar por control de tempera-
tura o caudal actuando sobre una valvula de reparto, de tres vias,
bombas de circulacion o por combinacion de varios mecanismos.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se coloca-
rn en la parte superior de los captadores, de forma que represen-
ten la maxima temperatura del circuito de captacion.

Cuando exista, el sensor de temperatura de la acumulacion se colo-
cara preferentemente en la parte inferior, en una zona no influenciada
por la circulacion del circuito secundario o por el calentamiento del
intercambiador si éste fuera incorporado.
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3.10. Disefio del sistema de monitorizacion

. . 2 Z .
Para el caso de instalaciones mayores de 20 m” se debera disponer
al menos de un sistema anal6gico o digital de medida local que indi-
que como minimo las siguientes variables:

Opcidn 1:

* Temperatura de entrada de agua fria de red.
« Temperatura de salida del acumulador solar.
» Caudal de agua fria de red.

Opcioén 2:

» Temperatura inferior del acumulador solar.
* Temperatura de captadores.

» Caudal por el circuito primario.

El tratamiento de los datos proporcionara al menos la energia
solar térmica acumulada a lo largo del tiempo.

En el Anexo VII se describe un sistema de monitorizacion mas
completo.
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ANEXO |

NORMATIVA DE APLICACION Y CONSULTA

I.1. Normativa de aplicacion

Norma IRAM 210001-1. Colectores solares. Definiciones.

Norma IRAM 210002. Colectores solares. Métodos de ensayo para
determinar el rendimiento térmico.

Norma IRAM 210003. Acumuladores térmicos. Métodos de deter-
minacién del rendimiento térmico.

Norma IRAM 210005-1. Cédigo de préctica para la instalacion y
funcionamiento de sistemas de calentamiento de agua, que ope-
ran con energia solar.

Norma IRAM 210006. Colectores solares. Bases técnicas de compra.

Norma IRAM 210007-1. Colectores solares. Método de ensayo de
simulacion de vida acelerada bajo condiciones de exposicién no
operacional.

Norma IRAM 210007-2. Colectores solares. Método de ensayo de
simulacion de condiciones aceleradas de vida. Resistencia a las
heladas.

Norma IRAM 210008-. Cubiertas para colectores solares. Métodos
para la determinacion del factor de transmision solar y del fac-
tor de reflexion de materiales en laminas.

Norma IRAM 210008-1. Cubiertas para colectores solares. Evalua-
cion de los materiales.

Norma IRAM 210008-2. Cubiertas para colectores solares. Método
de ensayo de exposicion de los materiales a la intemperie bajo
condiciones simuladas del modo operacional.
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Norma IRAM 210008-3. Cubiertas para colectores solares. Exposi-
cion de los materiales a la intemperie bajo condiciones simula-
das del modo de estancamiento.

Norma IRAM 210008-4. Cubiertas para colectores solares. Limpieza
superficial de la cubierta o sus materiales.

Norma IRAM 210008-5. Colectores solares. Método para determi-
nar la resistencia al granizo de las cubiertas.

Norma IRAM 210009. Colectores solares. Método para determinar
la resistencia al granizo de las cubiertas.

Norma IRAM 210010-1. Colectores solares. Evaluacion de los mate-
riales absorbedores utilizados en conversion fototérmica.

Se considerard la edicion mds reciente de las normas antes men-
cionadas, con las dltimas modificaciones oficialmente aprobadas.
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ANEXO Il

DEFINICIONES

Definiciones
11.1. Parametros ambientales

Radiacién solar: Energia procedente del Sol en forma de ondas
electromagnéticas.

Radiacién solar directa: Radiacion solar procedente de un pequeno
angulo solido centrado en el disco solar. Tiene una direccion defi-
nida y es la fraccién de la radiacion solar que no interacttia con la
atmosfera.

Radiacioén solar difusa: Radiacion solar procedente de toda la
béveda celeste, producto de los fenémenos de dispersion atmos-
férica. No tiene una direccion definida.

Radiacién solar global o hemisférica: Es la radiacion solar total
proveniente del sol (directa+difusa).

Irradiancia solar: Potencia solar incidente por unidad de superficie
sobre un plano dado. Se expresa en W/m”’,

Irradiancia solar directa: Potencia solar incidente por unidad de
superficie sobre un plano dado, procedente de un pequeno angulo
sélido centrado en el disco solar. Se expresa en W/m’.

Irradiancia solar difusa: Potencia solar incidente por unidad de
superficie sobre un plano dado, procedente de toda la boveda
celeste. No tiene una direccion especifica. Se expresa en W/m”.

Irradiancia solar reflejada: Potencia solar incidente por unidad de
superficie sobre un plano dado, procedente de la reflexion de la
radiacion solar en el suelo y otros objetos.
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Irradiacién: Energia incidente por unidad de superficie sobre un
plano dado, obtenida por integracion de la irradiancia durante un
intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se ex-
presa en MJ/m” o kWh/m? (ej: una irradiancia solar de 1.000 W/m”
durante una hora, da como resultado una irradiacion de 1.000
Wh/m? en el plano de interés). La irradiacion es funcién de la incli-
nacion y la orientacion del plano.

Aire ambiente: Aire (tanto interior como exterior) que envuelve a un
acumulador de energia térmica, a un captador solar o a cualquier
objeto que se esté considerando.

11.2. Instalacion

Instalaciones abiertas: Instalaciones en las que el circuito prima-
rio estd comunicado de forma permanente con la atmésfera (no
presurizadas).

Instalaciones cerradas: Instalaciones en las que el circuito primario
no tiene comunicacion directa con la atmosfera (presurizadas).

Instalaciones de sistema directo: Instalaciones en las que el fluido de
trabajo es la propia agua de consumo que pasa por los captadores.

Instalaciones de sistema indirecto: Instalaciones en las que el fluido
de trabajo se mantiene en un circuito separado, sin posibilidad de
comunicarse con el circuito de consumo.

Instalaciones por termosifon: Instalaciones en las que el fluido de
trabajo circula por conveccion libre o gravedad.

Instalacion con circulacion forzada: Instalacion equipada con dis-
positivos que provocan la circulacion forzada del fluido de trabajo
o mediante una bomba.

Circuito primario: Circuito del que forman parte los captadores y
las tuberias que los unen, en el cual el fluido recoge la energia
solar y la transmite.

Circuito secundario: Circuito en el que se recoge la energia transferida
del circuito primario para ser distribuida a los puntos de consumo.

Circuito de consumo: Circuito por el que circula agua de consumo.
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Sistema solar prefabricado: Sistema de energia solar para los fines
de suministro s6lo de agua caliente, ya sea como un sistema com-
pacto o como un sistema dividido (ej: colectores en el techo y tan-
que en sala de méquinas). Consiste en un sistema integrado o bien
un conjunto y configuracion uniformes de componentes. Se pro-
duce bajo condiciones que se presumen uniformes y es ofrecido
a la venta bajo un solo nombre comercial.

Un solo sistema puede ser ensayado como un todo en un
laboratorio, dando lugar a resultados que representan sistemas
con la misma marca comercial, configuracién, componentes y
dimensiones.

Los sistemas de energia auxiliar conectados en serie con el sis-
tema solar prefabricado no se consideran partes del mismo.
Sistema compacto: Equipo solar prefabricado cuyos elementos se
encuentran montados en una sola unidad, aunque fisicamente

pueden estar diferenciados.

Sistema partido: Equipo solar prefabricado cuyos elementos princi-
pales (captacion y acumulacion) se pueden encontrar a una dis-
tancia fisica relevante.

Sistema integrado: Equipo solar prefabricado cuyos elementos prin-
cipales (captacion y acumulacion) constituyen un tinico compo-
nente y no es posible diferenciarlos fisicamente.

11.3. Captadores

Captador solar térmico: Dispositivo disenado para absorber la
radiacion solar y transmitir la energia térmica producida a un fluido
de trabajo que circula por su interior también se lo puede denominar
colector solar térmico.

Captador solar de liquido: Captador solar que utiliza un liquido
como fluido de trabajo.

Captador solar de aire: Captador solar que utiliza aire como
fluido de trabajo.

Captador solar plano: Captador solar sin concentracion cuya
superficie absorbedora es sensiblemente plana.
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Captador sin cubierta: Captador solar sin cubierta sobre el
absorbedor.

Captador de concentraciéon: Captador solar que utiliza reflec-
tores, lentes u otros elementos 6pticos para redireccionar y concen-
trar sobre el absorbedor la radiacion solar que atraviesa la apertura.

Captador de vacio: Captador en el que se ha realizado el vacio en
el espacio entre absorbedor y cubierta.

Captador de tubos de vacio: Captador de vacio que utiliza un
tubo transparente (normalmente de vidrio de borosilicato o pyrex)
donde se ha realizado el vacio entre la pared del tubo y el absorbedor.

Cubierta: Elemento o elementos transparentes (o translicidos)
que cubren el absorbedor para reducir las pérdidas de calor y prote-
gerlo de la intemperie.

Absorbedor: Componente de un captador solar cuya funcion es
absorber la energia radiante y transferirla en forma de calor a un fluido.

Placa absorbente: Absorbedor cuya superficie es sensiblemente
plana.

Apertura: Superficie a través de la cual la radiacion solar no con-
centrada es admitida en el captador.

Area de apertura: Es la maxima proyeccion plana de la superfi-
cie del captador transparente expuesta a la radiacion solar incidente
no concentrada.

Area total: Areamaxima proyectada por el captador completo, exclu-
yendo cualquier medio de soporte y acoplamiento de los tubos expuesta.

Fluido de transferencia de calor o fluido de trabajo: Es el fluido
encargado de recoger y transmitir la energia captada por el absorbedor.

Carcasa: Es el componente del captador que conforma su super-
ficie exterior, fija la cubierta, contiene y protege a los restantes com-
ponentes del captador y soporta los anclajes del mismo.

Materiales aislantes: Son aquellos materiales de bajo coeficiente
de conductividad térmica cuyo empleo en el captador solar tiene por
objeto reducir las pérdidas de calor por la parte posterior y laterales.

Junta de cubierta: Es un elemento cuya funcion es asegurar la
estanqueidad de la unién cubierta-carcasa.

Temperatura de estancamiento del captador: Corresponde a
la maxima temperatura del fluido que se obtiene cuando, sometido
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el captador a altos niveles de radiacién (1000 W/m?®) y temperatura
ambiente (30°C) y siendo la velocidad del viento despreciable, no existe
circulacion del fluido en el captador y se alcanzan condiciones cuasi-
estacionarias o estancas.

11.4. Componentes

Intercambiador de calor: Dispositivo en el que se produce la
transferencia de energia del circuito primario al circuito secundario.

Acumulador solar o depésito solar: Depésito en el que se acumula
el agua calentada por energia solar.

Depésito de expansion: Dispositivo que permite absorber las
variaciones de volumen y presion en un circuito cerrado producidas
por las variaciones de temperatura del fluido circulante. Puede ser
abierto o cerrado, segin esté 0 no en comunicacion con la atmosfera.

Bomba de circulacion: Dispositivo electromecanico que pro-
duce la circulacion forzada del fluido a través de un circuito.

Purgador de aire: Dispositivo que permite la salida del aire acu-
mulado en el circuito. Puede ser manual o automatico.

Vilvula de seguridad: Dispositivo que limita la presion méaxima
del circuito.

Vilvula anti-retorno: Dispositivo que evita el paso de fluido en
un sentido.

Controlador diferencial de temperaturas: Dispositivo electr6-
nico que comanda distintos elementos eléctricos de la instalacion
(bombas, electrovalvulas, etc.) en funcion, principalmente, de las tem-
peraturas en distintos puntos de dicha instalacion.

Termostato de seguridad: Dispositivo utilizado para detectar
la temperatura maxima admisible del fluido de trabajo en el algin
punto de la instalacion.

Controlador anti-hielo: Dispositivo que impide la congelacion
del fluido de trabajo.
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11.5. Otras definiciones

Almacenamiento estacional: Es el que se produce o realiza du-
rante una estacion o parte del ano.

Catdlogo de productos: Es el archivo de documentacion téc-
nica para sistemas solares de calentamiento pequenos a medida, de
una compania, el cual incluye:

+ Clasificacion completa para sistemas pequenos a medida.

* Descripcion completa de todas las configuraciones del sistema.

* Descripcion completa de todas las combinaciones comercia-

lizadas de las configuraciones del sistema y componentes,
incluyendo dimensiones de éstos y nimero de unidades.

* Informacioén técnica de todo.

Manual del instalador: Conjunto de instrucciones para el mon-

taje, instalacion y operacion de un sistema solar.

La documentacion del sistema debera ser completa y entendible:

+ Todos los componentes de cada sistema pequeio a medida
deberan ir provistos con un conjunto de instrucciones de mon-
taje y funcionamiento entendibles, asi como recomendacio-
nes de servicio. Esta documentacion deberd incluir todas las ins-
trucciones necesarias para el montaje, instalacion, operacion
y mantenimiento.

+ Cada sistema grande a medida debera ir provisto con un con-
junto de instrucciones de montaje y funcionamiento, asi como
recomendaciones de servicio. Esta documentacion deberd incluir
todas las instrucciones necesarias para el montaje, instalacion,
operacion y mantenimiento y todos los registros de arranque
inicial y puesta en servicio.

* Los documentos deberdn ser guardados en un lugar visible
(preferentemente cerca del acumulador), protegidos del calor,
aguay polvo.
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ANEXO III

PRUEBASY DOCUMENTACION

Pruebas y documentacion
I11.1. Pruebas

El suministrador entregard al usuario un documento en el que conste
el suministro de componentes, materiales y manuales de uso y man-
tenimiento de la instalacion. Este documento sera firmado por dupli-
cado por ambas partes, conservando cada una un ejemplar.

Las pruebas a realizar por el instalador serdn, como minimo, las

siguientes:

* Llenado, funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

* Se probaran hidrostaticamente los equipos y el circuito de
energia auxiliar.

* Se comprobara que las valvulas de seguridad funcionany que
las tuberias de descarga de las mismas no estdn obturadasy
estan en conexion con la atmosfera.

+ Se comprobarad la correcta actuacion de las valvulas de corte,
llenado, vaciado y purga de la instalacion.

+ Se comprobara la actuacion del sistema de control y el com-
portamiento global de la instalacion realizando una prueba de
funcionamiento diario, consistente en verificar, que, en un dia
claro, las bombas arrancan por la manana, en un tiempo pru-
dencial, y paran al atardecer, detectdndose en el depdsito saltos
de temperatura significativos.
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111.2. Documentacion

II1.2.A. Documentacidén para sistemas solares prefabricados
I11.2.A.1. Generalidades

Con cada sistema solar prefabricado, el fabricante o distribuidor ofi-
cial debera suministrar instrucciones para el montaje e instalacion
(para el instalador) e instrucciones de operacion (para el usuario).
Estos documentos deberan estar escritos en el idioma(s) oficial(es)
del lugar en que se encuentre ubicada la instalacion y deberan incluir
todas las instrucciones necesarias para el montaje y operacion, inclu-
yendo mantenimiento, y prestando atencion a los requisitos impor-
tantes y reglas técnicas de interés.

I11.2.A.2. Documentos para el instalador

Las instrucciones de montaje deberan ser apropiadas al sistema e
incluir informacion concerniente a:

1. Diagramas del sistema.

2. Localizacién y didmetros nominales de todas las conexiones
externas.

3. Un resumen con todos los componentes que se suministran
(como captador solar, dep6sito de acumulacidn, estructura
soporte, circuito hidrdulico, provisiones de energia auxiliar,
sistema de control/regulacion y accesorios), con informacion
de cada componente del modelo, potencia eléctrica, dimen-
siones, peso, marca y montaje.

4. Maxima presion de operacion de todos los circuitos de fluido
del sistema, tales como el circuito de captadores, el circuito de
consumo y el circuito de calentamiento auxiliar.

5. Limites de trabajo: temperaturas y presiones admisibles, etc.
a través del sistema.

6. Tipo de protecciéon contra la corrosion.

7. Tipo de fluido de transferencia de calor.
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8. Embalaje y transporte de todo el sistema y/o componentes y modo
de almacenaje (exterior, interior, embalado, no embalado).
9. Guias de instalacién con recomendaciones sobre:

a. Superficies de montaje.

b. Distancias a paredes y seguridad en relacién con el hielo.

c. Forma en la que las tuberias de entrada al edificio han
de estar terminadas (resistencia a lluvia y humedad).

d. Procedimiento a seguir para el aislamiento térmico de
las tuberias.

e. Integracion en el tejado del captador (si es apropiado).

f. Si una estructura soporte que, normalmente montada
al exterior, es parte del sistema, los valores maximos de
esfuerzo y peso que soporte la misma.

g. Método de conexion de tuberias.

h. Tipos y tamanos de los dispositivos de seguridad y su dre-
naje. Las instrucciones de montaje deberdn indicar que
cualquier vélvula de presion que se instale por la cual pueda
salir vapor en condiciones de operacion normal o estan-
camiento, habra de ser montada de tal forma que no se
produzcan lesiones, agravios o danos causados por el
escape de vapor. Cuando el sistema esté equipado para
drenar una cantidad de agua como proteccion contra
sobrecalentamiento, el drenaje de agua caliente debe estar
construido de tal forma que el agua drenada no cause
ningun dano al sistema ni a otros materiales del edificio.

i. Los dispositivos necesarios de control y seguridad con
esquema unifilar, incluyendo la necesidad de una val-
vula termostatica de mezcla que limite la temperatura
de extraccion a 60 °C, cuando asi se requiera de acuerdo
con1.3.3.2.

j- Revision, llenado y arranque del sistema.

k. Montaje del sistema.

1. Una lista de comprobacion para el instalador para veri-
ficar el correcto funcionamiento del sistema.

m. La minima temperatura hasta la cual el sistema puede
soportar heladas.
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I11.2.A.3. Documentos para el usuario

Las instrucciones de operacion deberdn incluir informacion concer-
niente a:

1. Componentes de seguridad existentes y ajustes de termos-
tato cuando sea aplicable.

2. Antes de poner el sistema en operacion se debe comprobar
que todas las valvulas trabajan correctamente y que el sis-
tema estd llenado completamente con agua y/o fluido anti-
congelante de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

3. En caso de cualquier averia, deberd llamarse a un especialista.

4. Operacion normal de las valvulas de seguridad.

5. Precauciones en relacion con riesgo de dafios por congelacion
o sobrecalentamientos. La manera de evitar averias cuando se
arranque el sistema bajo condiciones de congelacion o posible
congelacion.

6. Desmontaje del sistema.

7. Mantenimiento del sistema por un especialista, incluyendo
frecuencia de inspecciones y mantenimiento y una lista de
partes que tienen que ser repuestas durante el mantenimiento
normal.

8. Datos de rendimiento del sistema. Rango de cargas reco-
mendado para el sistema (en l/dia) a la temperatura especi-
ficada.

9. Si el sistema contiene dispositivos de proteccion contra hela-
das que causen consumo eléctrico, se hard constar la poten-
cia eléctrica de estos dispositivos (en W) y sus caracteristicas
(temperatura de arranque).

10. Cuando el sistema de proteccion contra heladas dependa de
la electricidad y/o suministro de agua fria y/o el sistema haya
sido llenado con agua de consumo, el requisito de no cortar
nunca el suministro eléctrico y/o el suministro de agua fria, o
que el sistema no sea drenado cuando haya alta radiacion solar.

11. El hecho de que durante situaciones de alta radiacion, agua
de consumo puede ser drenada, si éste es el método usado
para prevenir sobrecalentamientos.
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12. Minima temperatura hasta la cual el sistema puede soportar
heladas.

13. Tipo de fluido de transferencia de calor.

14. En caso de sistemas con calentadores de emergencia, habra
de indicarse que dicho calentador debera ser usado para pro-
positos de emergencia.

I11.2.B. Documentacidn para sistemas solares a medida

La documentacion del sistema descrita a continuacioén debera ser
completa y entendible.

Para sistemas pequenos deberia estar disponible la documenta-
cion técnica describiendo la clasificacion propuesta por la compa-
nia, estando establecido el archivo de acuerdo con I11.2.B.1. Debera
suministrarse una documentacion de cada sistema de acuerdo con
I11.2.B.2. Para sistemas grandes, debera suministrarse una docu-
mentacion completa del sistema de acuerdo con I11.2.B.3.

I11.2.B.1. Fichero de clasificacion para sistemas pequefnos

La documentacion que describa la clasificacion de los sistemas
pequenos deberia incluir:

1. Todas las configuraciones propuestas del sistema incluyendo
los esquemas hidraulicos y de control y las especificaciones
que permitan al usuario entender el modo de funcionamiento
del sistema.

2. Lista de componentes a incluir dentro de las configuracio-
nes del sistema, con referencias completas de dimension y tipo.
La identificacion de los componentes de la lista deberd ser
clara y sin ambigtiedades.

3. Una lista de combinaciones propuestas de opciones dimen-
sionales en cada una de las configuraciones del sistema.

4. Diagramas o tablas estableciendo el rendimiento del sistema bajo
condiciones de referencia para cada combinacion propuesta
de opciones dimensionales en cada configuracion del sistema.
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I11.2.B.2. Documentacion para sistemas pequerios

Todos los componentes de cada sistema pequenio a medida debe-
ran ir provistos con un conjunto de instrucciones de montaje y fun-
cionamiento entendibles, asi como recomendaciones de servicio.
Esta documentacion deberd incluir todas las instrucciones necesarias
para el montaje, instalacién, operacién y mantenimiento.

Los documentos deberan ser guardados en un lugar visible (pre-
ferentemente cerca del acumulador), protegidos del calor, agua y polvo.

111.2.B.3. Documentos para sistemas grandes

Cada sistema grande a medida debera ir provisto con un conjunto
de instrucciones de montaje y funcionamiento, asi como recomen-
daciones de servicio. Esta documentacion debera incluir todas las
instrucciones necesarias para el montaje, instalacion, operacion y
mantenimiento, y todas las de arranque inicial y puesta en servicio.

Los documentos deberan ser guardados en un lugar visible (pre-
ferentemente cerca del acumulador), protegidos del calor, agua y polvo.

111.2.B.3.1. Documentos con referencia a la puesta en servicio

La documentacién deberia incluir:

1. Todos los supuestos hechos en la carga (ofreciendo con-
junto de valores en el intervalo + 30 % sobre la carga media
seleccionada).

2. Referencia completa de los datos climaticos usados.

3. Registro completo del método usado para el dimensionado
del drea de captadores, sistema(s) de almacenamiento e inter-
cambiador de calor, incluyendo todas los supuestos (fraccion
solar deseada) y referencia completa a cualquier programa de
simulacion usado.

4. Registro completo de los procedimientos usados para el
dimensionado hidraulico del circuito de captadores y sus
componentes.
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5. Registro completo de procedimientos usados para la predic-
cién del rendimiento térmico del sistema, incluyendo referen-
cia completa al programa de simulacién usado.

11.2.B.3.2. Documentos de montaje e instalacion

Los documentos deberan cumplir con los puntos a), e), ), g),h),j) y k)
de I1I.2.A.2. La descripcion del montaje e instalacion del sistema
debera dar lugar a una instalacion correcta de acuerdo con los dibujos
del sistema.

La documentacién deberd cumplir con los pérrafos a), f) y g) de
[11.2.A.2. Los documentos deberdn incluir también: a) Esquemas
hidraulicos y eléctricos del sistema. b) Descripcion del sistema de segu-
ridad con referencia a la localizacion y ajustes de los componentes de
seguridad. NOTA: Se deberia dar una guia para la comprobacion del
sistema antes de ponerlo en funcionamiento de nuevo después de
haber descargado una o mds valvulas de seguridad. ¢) Accién a tomar
en caso de fallo del sistema o peligro. d) Descripcion del concepto y
sistema de control incluyendo la localizacion de los componentes del
control (sensores). Estos deberian estar incluidos en el esquema hidrau-
lico del sistema. e) Instrucciones de mantenimiento, incluyendo arran-
que y parada del sistema. f) Comprobacion de funcién y rendimiento.
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ANEXO IV

CALCULO DE DEMANDAS ENERGETICAS

IV.1. Calculo de demanda energética
en instalaciones de calentamiento de piscinas

La demanda energética en las piscinas viene dada por dos factores:
1. Las pérdidas térmicas de la piscina
2. El requerimiento de calor

Los métodos que se describen a continuacién son para estimar
la demanda energética necesaria para compensar las pérdidas térmi-
cas. De implementar un sistema solar térmico que cubra esta
demanda, serd posible mantener la temperatura deseada pero no ele-
varla desde una temperatura mas baja. De esta manera, la demanda
energética debe ser aumentada en un factor de 30 a 50% de tal forma
que el area de colectores necesaria permita no sélo cubrir las pérdi-
das, sino también brindar una ganancia energética neta. El factor
de aumento dependerd si la piscina posee un aporte energético
pasivo y estd protegida del viento o por el contrario si estd expuesta
al viento y se encuentra en sombra. Quedard a criterio del profesio-
nal involucrado.

IV.1.A. Calculo en piscina cubierta
En piscinas cubiertas la demanda energética diaria viene dada por
la necesidad de compensar las pérdidas térmicas de la misma 'y

vienen dadas por:
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* Las pérdidas por evaporacién, que representan entre el 70%
y el 80% de las pérdidas totales.

» Las pérdidas por radiacion, que representan entre el 15% y
el 20% de las pérdidas totales.

+ Las pérdidas por conduccién son despreciables.

Para el calculo de las demanda energética mensual en piscinas
cubiertas, se utilizara la siguiente férmula empirica:

S
= ) 2y (P .
Q= (130-3. Ty +02. Tpp) . () .24 N;

donde:

Q; = Demanda energética de la piscina en el mes i (kWh)

t,p = Temperatura a la cual se desea el agua de la piscina (°C)
S, = Superficie de la piscina (m?)

N; = Numero de dias del mes i

El sistema solar debe estar dimensionado para aportar una frac-
ci6én de esta demanda energética mensual.

IV.1.B. Cdlculo en piscina al aire libre

En piscinas al aire libre la demanda energética diaria viene dada por
la necesidad de compensar las pérdidas térmicas de la misma. Se ten-
dran en cuenta los distintos tipos de pérdida de energia:

* Por radiacion del agua hacia la atmoésfera, més acentuadas por

la noche.

* Por evaporacién del agua.

» Por conveccidn, influidas por el viento.

» Por conduccién, por las paredes de la piscina.

* Por arrastre y salpicaduras de agua.

Para el calculo de la demanda energética mensual en piscinas
al aire libre, se utilizara la siguiente férmula empirica:
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[(28 +20.v) . (tap

“lan) Sp) 5y
1000 !

Q=

donde:

Q; = Demanda energética de la piscina en el mes i (kWh).
Se debe multiplicar por 3600 para obtener el resultado
en KkJ.

t,p = Temperatura a la cual se desea el agua de la piscina
(°C)

tymp = Temperatura ambiente (°C)
v = Velocidad del viento (m/s)
Sp = Superficie de la piscina (m?2)
N; = Numero de dias del mes i

Las piscinas al aire libre se deberan ubicar preferentemente en
lugares en los que la velocidad del viento sea despreciable o lo mas
baja posible.

IV.2. Calculo de demanda energética en instalaciones
de agua caliente sanitaria

La demanda energética en instalaciones de agua caliente sanitaria
viene dada por el volumen de consumo diario y las temperaturas de
consumo y de agua fria.

En instalaciones existentes para las que se disponga de datos de
consumo medidos en anos anteriores, se utilizardn estos datos pre-
via justificacion de los mismos. En instalaciones, nuevas o existen-
tes, para las que se disponga de datos de consumo de instalaciones
similares, podra utilizarse éstos previa justificacion. Es conveniente
realizar tomas de datos de consumo de agua caliente, en el caso de
que no los hubiera.

En caso de no disponer de datos, se utilizaran para el diseno
los consumos unitarios expresados en la tabla 3, en la que se ha
considerado una temperatura de referencia de 50 °C.

Instalaciones de energia solar térmica | 103



Tabla 3

Criterio de consumo litros por dia Unidad
Viviendas unifamiliares 50 Por persona
Viviendas multifamiliares 30 Por persona
Hospitales y clinicas 50 Por cama
Hoteles (4 estrellas) 70 Por cama
Hoteles (3 estrellas) 55 Por cama
Hoteles (2 estrellas) 40 Por cama
Hoteles (1 estrellas) 40 Por cama
Hosteles, Hostales 40 Por cama
Campings 80 Por emplazamiento
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 50 Por persona
Vestuarios/duchas familiares 20 Por servicio
Cuarteles 20 Por persona
Gimnasios 30 Por persona
Lavanderia 3 Por kg de ropa
Restaurantes y Bares 5 Por comida
Cafeterfa 1 Por café

El célculo del nimero de personas por vivienda deberd hacerse
utilizando los valores minimos siguientes:

No de dormitorios No de personas
1,5
3

O NN AW N
O |0 |(N || >

9
Mas de 8 Igual nimero que dormitorios

Adicionalmente, se tendrdn en cuenta las pérdidas de distribucién/
recirculacién del agua a los puntos de consumo.

A efectos del clculo de la carga de consumo, los valores orien-
tativos de temperatura de agua fria de red y de pozo se indican en
la tabla 4.
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Tabla 4

Mes Red (°C) Pozo (°C)
Enero 20,00 18,00
Febrero 18,34 17,00
Marzo 16,68 16,00
Abril 15,02 15,00
Mayo 13,36 14,00
Junio 11,70 13,00
Julio 10,00 12,00
Agosto 11,66 13,00
Septiembre 13,32 14,00
Octubre 14,98 15,00
Noviembre 16,64 16,00
Diciembre 18,30 17,00

La demanda energética mensual estd dada por la cantidad de
calor necesaria para calentar el agua destinada al consumo domés-
tico desde la temperatura de red hasta la temperatura de consumo
deseada y se calcula mediante la siguiente expresion:

Qi:CE' CDNI (tac_tr)
donde:

Q; = Demanda energética del mes i(J). Se debe multiplicar
por 2,78x10-7 para obtener el resultado en kWh
C, = Calor especifico (para el agua 4187 J/(kg°C)
CD = Consumo diario de A.C.S. (litros/dia)
= Temperatura del agua caliente de acumulacién (°C)
t. =Temperatura del agua de red (°C)
N; =Numero de dias del mes

tac

IV.3. Calculo de demanda energética en instalaciones
de calefaccion/climatizacion

El control de los efectos del clima en los locales de una vivienda esta
influenciado principalmente por una adecuada seleccién de los
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materiales empleados en la construccién, por su combinacién segin
criterios de maxima funcionalidad y por el 6ptimo disefo de espa-
cios, vanos y orientaciones. El cumplimiento de las transmitancias
térmicas maximas admisibles de los elementos de cerramiento de
un local puede no ser suficiente para controlar las pérdidas de calor
totales del conjunto. De ahi la necesidad de definir un parametro
global que pondere todos los elementos que intervienen en el pro-
ceso. Dos construcciones ubicadas en el mismo lugar geogréfico
pueden demandar diferentes cantidades de energia para climatiza-
cién dependiendo de sus caracteristicas constructivas y diseno. Para
el calculo de las mismas, se debe comenzar con el calculo del coe-
ficiente de pérdidas volumétricas «G», cuyo procedimiento de
célculo se especifica en la norma IRAM 11604 [47]. Asimismo, para
que la climatizacién mediante energia solar sea viable y aprovecha-
ble, el coeficiente de pérdidas térmicas debe cumplir con lo estable-
cido en la norma «IRAM 11603: Acondicionamiento térmico de edi-
ficios-Clasificacion Bioambiental de la Reptiblica Argentina» [46].
Esta norma define un valor del coeficiente G admisible para cada
zona del pais. De esta manera, si el coeficiente G calculado, excede
el valor admisible para una determinada zona, entonces es poco pro-
bable que un sistema de calefaccién/climatizacién solar tenga un
aporte significativo de ahorro. A modo de referencia, cabe mencio-
nar que a lo largo de un afo, la carga térmica de agua caliente sani-
taria constituye aproximadamente 1/3 a 1/5 de la carga térmica de
climatizacién/calefaccion. Una vez conocido el coeficiente G para
la construccién en cuestion, la carga térmica mensual se determina
utilizando el método de «Grados-dias», ampliamente utilizado a
nivel mundial y de acuerdo con la siguiente ecuacién:

24 .GD, ;.
Qi — cal
1000

G.V

Q; = Carga térmica mensual del mes i en kWh. Se debe mul-
tiplicar por 3.600 para obtener el resultado en KJ.
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G = Coeficiente volumétrico de pérdidas térmicas en W/m3 K,
calculado segiin norma IRAM 11604 y es particular para
cada construccion.

V = Volumen del recinto a calefaccionar en m3.

GD_,; = Los grados dias que corresponden al mes en cuestiéon y que

cal —
se calculan de la siguiente manera:

GDeyy= (Tpe- Tyy) - Nj . X,
Siendo

Tgc = la temperatura base de confort con la que se disefa el sis-

tema de climatizacion (14, 16, 18, 20, 22 °C, segtin la norma
IRAM 11603).

T,,,= Temperatura media mensual (tablas 9, 10, 11y 12 del ca-
pitulo Climatologia en pag.33)

N; = Numero de dias del mes i

X, = coeficiente 16gico que toma el valor de 1 cuando Ty es
mayor que T,,y 0 cuando no.
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ANEXO V

CALCULO DE LAS PERDIDAS
POR ORIENTACION E INCLINACION

V.1. Introduccion

El objeto de este Anexo es determinar los limites en la orientacion
e inclinacion de los captadores de acuerdo a las pérdidas maximas
permisibles.
Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcién de:
+ Angulo de inclinacién (), definido como el éngulo que forma
la superficie de los captadores con el plano horizontal (figura 5).
Su valor es 0° para captadores horizontales y 90° para verticales.
- Angulo de acimut (o). definido como el angulo entre la pro-
yeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del
captador y el meridiano del lugar (figura 6). Valores tipicos son
0° para captadores orientados al Norte, +90° para captadores
orientados al Este y -90° para captadores orientados al Oeste.

Figura 5. Inclinacion del colector o captador (5)

Perfil de captador
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Figura 6. Acimut del colector o captador (), instalado en distintas posiciones

N N
”N
a
0 € > E 0 E
A. Colector B. Colector
de disefio de disefio
vertical v apaisado

V.2. Procedimiento

Habiendo determinado el angulo de acimut del captador, se calcu-
laran los limites de inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas
maximas respecto a la inclinacion dptima establecida. Para ello se
utilizara la figura 7, vélida para la provincia de Santa Fé.

Figura 7. Muestra el porcentaje de energia anual que se pierde,

amedida que varia la inclinacion y orientacion del captador con respecto
al maximo anual. El eje horizontal representa la inclinacion, y el circular,
la orientacion del captador

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
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Conocido el acimut, determinamos en la figura 7 los limites para
la inclinacion. Para el caso general, las pérdidas maximas por este con-
cepto son del 10 %, para superposicion del 20 % y para integracion
arquitectonica del 40 %. Los puntos de interseccion del limite de pér-
didas con la recta de azimut nos proporcionan los valores de inclina-
cién maxima y minima.

Sino hay interseccion entre ambas, las pérdidas son superiores
a las permitidas y la instalacion estard fuera de los limites.

V.3.A. Ejemplo de calculo

Se trata de evaluar si las pérdidas por orientacion e inclinacion del
captador estan dentro de los limites permitidos para una instalacion
en un tejado orientado 30° hacia el Este (acimut = +30°) y con una
inclinacion de 40° respecto a la horizontal, para una localidad de la
provincia de Santa Fé.

Conocido el acimut, cuyo valor es +30°, determinamos en la figura
7 los limites para la inclinacién del caso. Para el acimut de +30, la ma-
xima inclinacion permitida es de 50° y la minima es 0°, dado por el limite
de la zona del 90%. Valores de inclinacion superiores al mencionado,
caen fuera de las especificaciones de la norma y no estan permitidos.

Norte 100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%

Oeste -90° F&
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Los valores de inclinacion (40°) y acimut (30°) caen dentro de
la region de pérdidas méximas permitidas y por lo tanto, es factible
la instalacion de captadores en ese tejado.

V.3.B. Ejemplo de calculo

Se trata de evaluar si las pérdidas por orientacion e inclinacion del
captador estan dentro de los limites permitidos para una instalacion
en un tejado orientado 75° hacia el Este (acimut = +75°) y con una
inclinacion de 40° respecto a la horizontal, para una localidad de la
provincia de Santa Fé.

De la misma manera, que en el ejemplo A, conocido el acimut,
cuyo valor es +75°, determinamos en la figura 7 los limites para la
inclinacion del caso.
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Para el acimut de +75, la méaxima inclinacién permitida es de 35¢,
y la minima es de 0° dado por el limite de la zona del 90%. La incli-
nacion del caso es 40°, entonces el captador no puede ser instalado
en el techo mencionado con la inclinacién del mismo, ya que las pér-
didas anuales por orientacion e inclinacion son superiores al 10%.

Este procedimiento otorga informacién instantanea sobre las
pérdidas por orientacion e inclinacion originadas en las condiciones
de instalacion del captador.
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ANEXO VI

CALCULO DE PERDIDAS
DE RADIACION SOLAR POR SOMBRAS

VI.1. Introduccion

El presente Anexo describe un método de célculo de las pérdidas de
radiacion solar que experimenta una superficie debidas a sombras
circundantes. Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la radia-
cién solar global que incidiria sobre la mencionada superficie, de no
existir sombra alguna.

VI.2. Procedimiento

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

*+ VI.2.1 Obtencion del perfil de obstdculos. Localizacion de los
principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos
de sus coordenadas de posicion azimut (dngulo de desviacion
con respecto a la direccion Norte) y elevacion (angulo de incli-
nacion con respecto al plano horizontal). Para ello puede uti-
lizarse una brujula para la orientacién y algiin instrumento
que permita determinar la altura de obstaculos cercanos.

* VI.2.2 Representacion del perfil de obstdculos. Representacion
del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 8, en el que
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se muestra la banda de trayectorias del Sol a lo largo de todo
el afo, vélido para la provincia de Santa Fé. El diagrama es un
promedio entre la de 34° y 29° de latitud sur. Dicha banda se
encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas
solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después
de éste) e identificadas por mes. Dado que hay dos equinoccios,
un solsticio de invierno y uno de verano, las curvas no siguen
el orden temporal sino que estdn definidas por la trayectoria
aparente del sol en cada mes. Cada banda corresponde a una
letra y cada hora solar tiene un nimero de referencia, es decir,
cada celda puede identificarse por una letra y un namero.

Figura 8
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* VI1.2.3 Seleccion de la tabla de referencia para los cdlculos. Cada
una de las porciones de la figura 8 representa el recorrido del
Sol en un cierto periodo de tiempo (una hora alo largo de
varios dfas) y tiene, por tanto, una determinada contribucién
alairradiacion solar global anual que incide sobre la superfi-
cie de estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra una de
las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion, en par-
ticular aquélla que resulte interceptada por el obstédculo. Deberd
escogerse como referencia para el célculo la tabla mas adecuada
de entre las que se incluyen en este anexo.
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* VI1.2.4 Célculo final. La comparacion del perfil de obstaculos
con el diagrama de trayectorias del Sol permite calcular las pér-
didas por sombreado de la irradiacion solar global que incide
sobre la superficie, a lo largo de todo el ano. Para ello se han
de sumar las contribuciones de aquellas porciones que resul-
ten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos
representado. En el caso de ocultacion parcial se utilizard el
factor de llenado (fraccion oculta respecto del total de la por-
ciéon) mas proximo a los valores: 0,25; 0,50; 0,75 6 1. El apar-
tado V1.4 muestra un ejemplo concreto de utilizacion del
método descrito.

VI.3. Tablas de referencia

Las tablas incluidas en esta seccion se refieren a distintas superficies
caracterizadas por sus angulos de inclinacién y orientacion (B ya.,
respectivamente). Deberd escogerse aquella que resulte mas pare-
cida a la superficie en estudio. Los ndmeros que figuran en cada
casilla se corresponden con el porcentaje de irradiacion solar glo-
bal anual que se perderia si la porcion correspondiente resultase
interceptada por un obstaculo.

B=0;7=0 A B c D E F G H
3 000%  000% 028%  080%  133%  176%  200%  2,00%
u 000% 009%  041%  087%  131%  167%  186%  186%
9 000% 009%  031%  056%  079%  098%  108%  108%
7 000%  014%  041%  070%  098%  120%  131%  131%
5 000%  021% 049%  079%  106%  128%  139%  139%
3 006%  024%  051%  079%  105%  125%  136%  1,36%
1 009%  031%  058%  087%  113%  133%  144%  144%
2 023%  072%  130%  189%  242%  283%  305%  3,05%
a4 000% 000% 028% 080%  133%  176%  200%  2,00%
6 000%  00%9%  041%  087%  131%  167%  186%  186%
8 000% 009%  031%  056%  079%  098%  108%  108%
10 000%  014%  041%  070%  098%  120%  131%  131%
2 000%  021% 049%  079%  106%  128%  139%  139%
14 006% 024%  051%  079%  105%  125%  136%  1,36%
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B=30;y=0 A B c D E F G H
13 000%  000%  045%  L13%  176%  227%  255%  255%
1n 000%  014%  053%  105%  155%  195%  217%  217%
9 000%  010% 033% 060% 086%  106%  LI/%  L17%
7 000%  014%  041%  072%  102%  125%  138%  1,38%
5 000%  020% 048%  078%  106%  128%  139%  137%
3 003%  019%  045%  074%  100%  121%  133%  1,33%
1 008% 028% 054%  081%  106%  125%  134%  132%
2 016%  057%  Lll%  168%  221%  260%  281%  278%
a 000%  000%  045%  LI3%  L76%  227%  255%  255%
6 000%  0l4%  053%  105%  155%  195%  217%  2,17%
s 000%  010% 033% 060% 086%  106%  LI/%  L17%
10 000%  014%  041%  072%  102%  125%  138%  1,38%
) 000%  020% 048%  07/8%  106%  128%  139%  137%
14 003%  019%  045%  0/4%  100%  121%  133%  1,33%

p=60;y=0 A B c D E F G H
13 000% 000%  053%  142%  212%  268%  298%  298%
1 000%  019%  064%  119%  172%  214%  238% 238%
9 000%  011%  034%  062%  088%  109%  121%  121%
7 000%  0I3%  040%  072%  101%  125%  138%  138%
5 000%  015%  040%  070%  099%  121%  133%  1,33%
3 001%  001% 002% 002% 002% 002%  002% 003%
1 005%  017%  039%  066%  091%  111%  121%  121%
2 011%  036%  077%  132%  184%  224%  245%  245%
4 000%  000%  053%  142%  212%  268%  298% 298%
6 000%  019%  064%  119%  172%  214%  238%  238%
8 000%  011%  034%  062%  088%  109%  121%  121%
10 000%  0I3%  040%  072%  101%  125%  138%  138%
12 000%  015%  040%  070%  099%  121%  133%  1,33%
14 001%  001% 002% 002% 002% 002% 002% 003%

B=90;y=0 A B c D E F G H
3 000%  000%  072%  184%  263%  325%  359%  359%
1 000% 025%  079%  139%  196%  241%  266%  2,66%
9 000% O012% 037% 065% 093%  114%  126%  126%
7 000%  013%  040%  071%  101%  124%  137%  1,37%
5 000%  012%  034%  063% 090%  L12%  124%  124%
3 004%  014%  031%  055%  080% 099%  110%  110%
1 005%  018% 032%  051%  074% 092%  102%  1,02%
2 013%  039% 066%  097%  137%  173%  193%  193%
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Continuacion

a 000%  000%  072%  184%  263%  325%  359%  359%
6 000%  025%  079%  139%  196%  241%  266%  2,66%
s 000%  012%  037%  065%  093%  L14%  126%  1,26%
10 000%  013%  040%  071%  101%  124%  137%  137%
12 000%  012%  034%  063%  090%  112%  124%  1,24%
14 004%  014%  031%  055%  080%  099%  110%  1,10%
B=30;y=30 A B [4 D E F G H
13 000% 000%  051%  133%  192%  234%  250%  238%
1 000% 023%  071%  123%  170%  202%  215%  205%
9 000%  0l5%  043%  070%  094%  111%  L117%  112%
7 000% 020%  055%  085%  112%  131%  138%  132%
5 000%  029%  059%  08%  115%  133%  140%  1,34%
3 009% 030% 058%  086% L%  127%  133%  128%
1 010%  034%  062%  090%  114%  131%  137%  131%
2 026%  077%  135%  192%  241%  274%  286%  2,74%
a 000% 000%  051%  133%  192%  234%  250%  2,38%
6 000% 023%  071%  123%  17/0%  202%  215%  205%
s 000%  0l5%  043%  070%  094%  111%  117%  112%
10 000% 020%  055%  085%  112%  131%  138%  132%
12 000%  029%  059%  08%  115%  133%  140%  1,34%
14 009% 030% 058%  086% L%  12/%  133%  128%
p=60;y=30 A B c D E F G H
13 000% 000%  075%  184%  247%  286%  294%  270%
1 000%  036%  101%  15/%  204% 233%  237/% 217%
9 000% 020% 055%  083%  106%  120%  122%  112%
7 000%  026%  067%  098%  124%  138%  140%  1,28%
5 000%  037%  068%  098%  121%  135%  136%  125%
3 0ll%  036% 064% 092%  L13%  126%  127%  116%
1 012%  037%  065%  092%  113%  125%  126%  L15%
2 028%  081%  138%  191%  233%  256%  256%  234%
a 000% 000%  075%  184%  247%  286%  294%  270%
6 000%  036%  101%  157%  204%  233%  237%  217%
s 000% 020% 055%  083%  106%  120%  122%  112%
10 000%  026%  067%  098%  124%  138%  140%  1,28%
12 000%  037%  068%  098%  121%  135%  136%  125%
14 0%  036% 064%  092%  LI3%  126%  12/%  L16%

Instalaciones de energia solar térmica | 119



B=90;y=30 A B c D E F G H
3 000%  000%  105%  247%  3,12%  345%  340%  3,01%
1 000%  052%  138%  198%  243%  263%  256% 223%
9 000%  027%  070%  098%  119%  127%  123%  106%
7 000% 033%  082%  112%  133%  141%  135%  115%
5 000%  047%  078%  105%  124%  131%  124%  105%
3 014%  043%  071%  095%  L12%  118%  111%  093%
1 014%  041%  068%  091%  107%  112%  105%  0,88%
2 030%  084%  136%  181%  210%  218%  203%  166%
4 000%  000%  105%  247%  3,12%  345%  340%  3,01%
6 000%  052%  138%  198%  243%  263%  256% 223%
8 000%  027%  070%  098%  119%  127%  123%  106%
10 000% 033%  082%  112%  133%  141%  135%  115%
12 000%  047%  078%  105%  124%  131%  124%  105%
14 014%  043%  071%  095%  L12%  118%  111%  093%

p=30;7=60 A B c D E F G H
3 000%  000%  057%  143%  197%  230%  236%  214%
u 000%  029%  084%  135%  178%  203%  208% 189%
9 000%  019%  051%  078%  100%  113%  L15%  106%
7 000%  025%  066%  096%  121%  136%  138%  1,26%
5 000%  040%  071%  101%  126%  140%  142%  131%
3 013%  041%  071%  099%  121%  134%  136%  126%
1 016%  046%  076%  104%  126%  139%  141%  132%
2 038%  106%  167%  223%  268%  294%  297%  276%
4 000%  000% 057%  143%  197%  230%  236%  214%
6 000%  029%  084%  135%  178%  203%  208% 189%
8 000% 019%  051%  078%  100%  113%  L15%  106%
10 000%  025%  066%  096%  121%  136%  138%  1,26%
12 000%  040%  071%  101%  126%  140%  142%  131%
14 013%  041%  071%  099%  121%  134%  136%  126%

B=60;y=60 A B c D E F G H
3 000%  000% 086%  203%  254%  274%  260%  2,15%
1 000% 028%  106%  180%  218%  231%  218%  181%
9 000% 028%  071%  098%  L17%  123%  116% 097%
7 000%  036%  089%  118%  138%  144%  135%  L13%
5 000%  059%  092%  120%  139%  144%  136%  114%
3 021%  058% 088%  L15%  132%  137%  128%  1,08%
1 023%  061% 091%  117%  133%  138%  130%  L11%
2 053%  137%  198%  248%  280%  287%  269%  227%
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a 000%  000% 086%  203%  254%  274%  260%  215%
6 000%  028%  106%  180%  218%  231%  218%  181%
s 000% 028%  071%  098%  117%  123%  L116%  097%
10 000%  036% 089%  118%  138%  144%  135%  113%
12 000%  059%  092%  120%  139%  144%  136%  1,14%
14 021%  058% 088%  L15%  132%  137%  128% 108%

B=90;y=60 A B c D E F G H
13 000% 000%  118%  266%  308%  307%  266%  195%
1 000%  040%  141%  224%  250%  245%  208%  150%
9 000%  038%  092%  117%  128%  124%  105%  075%
7 000%  048%  112%  137%  148%  141%  118%  080%
5 000%  078%  111%  135%  143%  136%  113% 080%
3 029%  075%  105%  125%  133%  125%  104%  076%
1 030%  076%  104%  124%  131%  123%  103%  079%
2 069%  167%  222%  258%  268%  249%  202%  156%
a4 000%  000%  118%  266%  308%  307%  266%  195%
6 000%  040%  141%  224%  250%  245%  208%  150%
s 000%  038%  092%  117%  128%  124%  105%  075%
10 000%  048%  1L12%  137%  148%  141%  118%  080%
12 000%  078%  111%  135%  143%  136%  113% 080%
14 029%  075%  105%  125%  133%  125%  104%  076%

B=30;y=90 A B c D E F G H
13 000%  000%  055%  137%  185%  211%  209%  182%
1 000%  030% 086%  136%  174%  195%  193%  171%
9 000%  021%  055%  081%  101%  1L12%  112%  100%
7 000%  028%  072%  101%  124%  136%  135%  122%
5 000%  047%  079%  109%  132%  144%  143%  129%
3 017%  049%  080%  108%  129%  140%  139%  127%
1 020%  056%  086%  114%  136%  147%  147%  135%
2 049%  129%  192%  249%  291%  313%  311%  286%
4 000%  000%  055%  137%  185%  211%  209%  182%
6 000%  030%  086%  136%  174%  195%  193%  171%
s 000%  021%  055%  081%  101%  1L12%  112%  100%
10 000%  028%  072%  101%  124%  136%  135%  122%
12 000%  047%  079%  109%  132%  144%  143%  129%
14 017%  049%  080%  108%  129%  140%  139%  127%
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B=60;1=90 A B c D E F G H
3 000%  000%  084%  193%  229%  231%  199%  141%
1 000%  031%  112%  18%  209%  209%  182%  134%
9 000% 033%  080%  105%  118%  L18%  104%  0,80%
7 000%  043%  102%  129%  144%  142%  126% 097%
5 000%  049%  109%  135%  149%  148%  132%  104%
3 029%  075%  107%  132%  145%  143%  129%  103%
1 032%  081%  L13%  137%  150%  150%  136%  111%
2 077%  187%  250%  298%  321%  317%  286%  232%
a4 000% 000%  084%  193%  229%  231%  199%  141%
6 000%  031%  112%  18%  209% 209%  182%  134%
8 000% 033%  080%  105%  118%  L18%  104%  0,80%
10 000%  043%  102%  129%  144%  142%  126% 097%
12 000%  049%  109%  135%  149%  148%  132%  104%
14 029%  075%  107%  132%  145%  143%  129%  103%

B=90;1=90 A B c D E F G H
13 000% 000% 019%  053%  08% 104%  116%  116%
1 000%  048%  L19%  153%  167%  157%  127%  105%
9 000%  049%  113%  134%  135%  118%  084%  063%
7 000%  064%  142%  162%  162%  139%  099%  074%
5 000%  070%  147%  166%  165%  143%  104% 079%
3 046%  111%  142%  160%  158%  137%  101% 078%
1 048%  L15%  146%  163%  162%  142%  108%  086%
2 114%  264%  322%  351%  342%  296%  220%  173%
a 000% 000% 019%  053%  08% 104%  116%  116%
6 000%  048%  L19%  153%  167%  157%  127%  105%
8 000%  049%  113%  134%  135%  118%  084%  063%
10 000%  064%  142%  162%  162%  139%  099%  074%
12 000%  070%  147%  166%  165%  143%  104% 079%
14 046%  111%  142%  160%  158%  137%  101% 078%

B=30;y=-30 A B c D E F G H
13 000% 000% 035%  098%  168%  230%  272%  286%
1 000% 003% 025%  06/%  113%  153%  181%  190%
9 000% 002% 014% 037%  061% 083% 098% 1,02%
7 000% 007% 027%  057/%  087%  114%  132%  138%
5 000%  005%  021%  047%  073%  096%  L12%  117%
3 003% 012% 032% 060% 08%%  L112%  128%  1,33%
1 002%  Oli%  031%  061%  091%  L17%  134%  140%
2 010%  034%  075%  132%  189%  238%  270%  281%
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a 000% 000% 035%  098%  168%  230%  272%  2.86%
6 000% 003% 025%  06/%  113%  153%  181%  190%
s 000% 002% 014%  037%  061% 08% 098% 1,02%
10 000% 007% 027%  05/%  087%  114%  132%  1,38%
12 000% 005% 021%  047%  073%  096%  L12%  117%
14 003% 012% 032% 060% 088%  L12%  128% 133%

B=60;7=-30 A B c D E F G H
13 000%  000%  025%  082%  152%  219%  270%  294%
1 000%  005% 025%  068%  124%  177%  217%  237%
9 000%  005%  016%  036%  065%  091%  L12%  122%
7 000%  007%  018%  040%  074%  104%  128%  140%
5 000% 010%  022%  042%  073%  102%  125%  136%
3 003% 012% 023%  041%  068%  095%  116%  127%
1 005%  015%  027%  044%  069%  095%  115%  126%
2 0l%  033%  055%  087%  137%  192%  234%  2,56%
a 000% 000%  025%  082%  152%  219%  270%  294%
6 000%  005% 025%  068%  124%  177%  217%  237%
s 000%  005%  016%  036%  065%  091%  L12%  1,22%
10 000%  007% 018%  040%  074%  104%  128%  140%
12 000% 010%  022%  042%  073%  102%  125%  136%
14 003%  012% 023%  041%  068%  095%  116%  127%

B=90;7=-30 A B C D E F G H
13 000% 000% 023%  079%  156%  235%  301%  340%
1 000%  005% 022%  056%  Lll%  171%  2,23%  256%
9 000%  005% 016%  029%  050% 080%  106%  1,23%
7 000% 008% 021%  034%  045%  076%  L15%  1,35%
5 000%  0I12%  026%  039%  053%  077%  105%  1,24%
3 004%  014% 027%  039%  050% 068%  093%  111%
1 005%  018%  031%  044%  055%  069%  088%  105%
2 013%  039% 066%  091%  L12%  132%  166%  203%
4 000% 000% 023%  079%  156%  235%  301%  340%
6 000%  005% 022%  056%  Lll%  171%  2,23%  256%
8 000% 005% 016%  029%  050% 080%  106%  1,23%
10 000% 008% 021%  034%  045%  076%  L15%  1,35%
12 000%  012%  026%  039%  053%  077%  105%  1,24%
14 004%  014% 027% 039%  050% 068%  093%  111%
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B=30;y=-60 A B c D E F G H
13 000% 000% 0I3%  052%  110%  168%  214%  236%
1 000%  005% 020% 054%  104%  152%  18%  208%
9 000%  005% 016%  035%  062% 087%  106%  115%
7 000%  007%  021%  044%  075%  104%  126%  138%
5 000%  011%  026%  050%  081%  110%  131%  142%
3 003% 012% 027%  051%  080%  106%  126%  136%
1 005%  016%  032%  057%  086%  L12%  132% 141%
2 012%  034%  068%  121%  181%  235%  276%  297%
a4 000% 000% 0I13%  052%  110%  168%  214%  236%
6 000%  005% 020%  054%  104%  152%  18%  208%
8 000%  005%  016%  035%  062% 087%  106%  115%
10 000%  007%  021%  044%  075%  104%  126%  138%
12 000%  011%  026%  050%  081%  110%  131%  142%
14 003% 012% 027%  051%  080%  106%  126%  136%

B=60;y=-60 A B c D E F G H
13 000% 000% 014%  037%  081%  150%  215%  2,60%
u 000%  005% 020% 039%  073%  128%  181%  218%
9 000%  005%  015%  025%  042% 070%  097%  116%
7 000% 007% 019%  030% 050% 081%  L13%  1,35%
5 000%  011%  023% 034% 053% 083% 114%  136%
3 003% 013% 024%  035%  052%  080%  108%  1,28%
1 005%  016%  029%  040%  057%  084%  Ll%  1,30%
2 012%  035% 059%  080%  114%  169%  227%  269%
4 000% 000% 014%  037%  081%  150%  215%  2,60%
6 000%  005% 020% 039%  073%  128%  181%  218%
8 000%  005%  015%  025%  042% 070%  097%  116%
10 000% 007% 019%  030%  050% 081%  L13%  1,35%
12 000%  011%  023% 034% 053% 083% 114%  136%
14 003% 013% 024%  035%  052%  080%  108%  1,28%

B=90;y=-60 A B c D E F G H
13 000% 000% 0l6%  043%  067%  L16%  195%  2,66%
un 000%  006% 023%  045%  064%  094%  150%  2,08%
9 000%  005%  017%  029%  03%%  051%  075% 1,05%
7 000% 008% 022%  035%  047%  055%  080%  118%
5 000%  0I12%  026%  040%  051%  060% 080%  113%
3 004%  014% 028%  040%  051% 059%  076%  104%
1 006%  018%  032%  046%  05/%  065%  079%  103%
2 014%  040% 068%  094%  116%  132%  156%  2,02%
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Continuacion

4 000%  000%  016%  043%  067%  116%  195%  266%
6 000%  006% 023%  045%  064%  094%  150%  2,08%
s 000%  005%  017%  029%  03%  051%  075%  105%
10 000%  008% 022%  035%  047%  055%  080%  118%
12 000%  012% 026% 040%  051% 060% 080%  113%
1 004%  014%  028%  040%  051%  059%  076%  104%

B=30;1=-90 A B c D E F G H
13 000% 000%  014%  038%  078%  134%  18%  2,09%
1 000%  005%  021%  044%  083%  131%  171%  193%
9 000%  005%  016%  031%  054%  080%  100%  112%
7 000%  007% 020%  039%  068% 098%  122%  1,35%
5 000%  011%  024%  045%  076%  106%  129%  143%
3 003%  013% 026%  048%  077%  105%  127%  139%
1 005%  017%  033%  057%  086%  L14%  135%  147%
2 013%  037%  070%  121%  183%  241%  286%  311%
a 000% 000% 0l4%  038%  078%  134%  18%  2,09%
6 000%  005%  021%  044%  083%  131%  171%  193%
s 000%  005%  016%  031%  054%  080%  100%  112%
10 000%  007% 020%  039%  068% 098%  122%  1,35%
12 000%  011%  024%  045%  076%  106%  129%  143%
14 003%  013% 026%  048%  077%  105%  127%  139%

B=60;7=-90 A B c D E F G H
13 000%  000%  016%  042%  064%  090%  141%  199%
1n 000%  006%  022%  043%  061%  087%  134%  182%
9 000% 005%  017%  028%  038% 054% 080%  104%
7 000%  008%  022%  034%  044%  064%  097%  126%
5 000%  012%  026%  038%  049%  070%  104%  132%
3 004%  014%  027%  039%  049%  070%  103%  1,29%
1 006%  018%  032%  045%  056%  079%  L1%  1,36%
2 014%  040%  066%  090%  L15%  164%  2,32%  2,86%
4 000%  000%  016%  042%  064%  090%  141%  199%
6 000%  006% 022%  043%  061%  087%  134%  182%
8 000% 005%  017%  028%  038% 054% 080% 104%
10 000%  008%  02%  034%  044%  064%  097%  126%
12 000%  012%  026%  038%  049%  070%  104%  132%
1 004%  014%  027%  039%  049%  070%  103%  1,29%
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p=90;y=-90 A B c D E F G H
13 000% 000% 019%  053%  08% 104%  116%  116%
1 000% 007% 028%  055%  079%  096%  105%  127%
9 000% 007% 021%  036%  048% 058%  063% 084%
7 000% 010% 027%  044%  058% 068%  074% 099%
5 000%  0I5% 033% 049%  063% 074% 079%  104%
3 005% 017%  034%  050% 063% 073%  078%  101%
1 007%  023% 040% 056% 070%  081%  086%  108%
2 017%  050% 084%  116%  143%  163%  L73%  220%
4 000% 000% 019%  053%  082% 104%  116%  116%
6 000% 007% 028%  055%  079%  096%  105%  127%
_ 8  000% 007% 021% 036% 048% 058% 063% 084%
10 000% 010% 027% 044%  058% 068%  074% 099%
12 000%  0I5% 033% 049%  063% 074% 079%  104%
14 005%  017%  034%  050%  063% 073%  078%  101%
Ejemplo de célculo

Se pretende estimar las pérdidas por sombras de edificios cerca-
nos para la instalacion de dos colectores en la terraza de un edificio de
la ciudad de Rosario. Los mismos estdn orientados al norte y tienen
una inclinacion de 30°. La ubicacién de los edificios circundantes con
respecto a la terraza en cuestion se muestra en la figura 9.

Figura 9
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Todos los edificios se encuentran sobre una linea recta a 10 metros
del colector, hacia el norte. El colector se encuentra en el techo de un
edificio de 6 metros de altura.

Para el Edificio 1, el punto A se encuentra a 84+5=13 m hacia el
oeste desde el centro del colector (G), la distancia AG se calcula uti-
lizando el teorema de pitagoras, es decir,

AG= 10>+ 13% =16,4m

Ahora que sabemos la distancia AG, es necesario conocer cual
es el acimut de ese punto para ponerlo en el dbaco de asoleamiento.
El mismo se calcula utilizando trigonometria:

tan , = % Yy =52,4°

La altura del edificio 1 en el punto A es de 15 m de altura, pero
el colector se encuentra instalado a 6 m de altura, la diferencia entre
ambos es 15-6 =9m, entonces el angulo de sombra que proyecta el
mismo desde ese punto es:

tanOlAZ % aA:28,70

Colector
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Repetimos el mismo procedimiento para el punto B.
La distancia BG se calcula con:

AG=10"+5" =11,2m
El acimut del punto B se calcula con:
tan Yp= —2— ¥, =26,5°
10

El dngulo de sombra que proyecta se calcula con:

fan &0y = % o= 38,20

Colector

Luego se repite el procedimiento para los otros dos edificios y
finalmente, se vuelcan las coordenadas en el dbaco de la figura 10
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El mismo procedimiento se repite para los tres edificios.

Del andlisis se desprende que solo el primero obstruye la trayec-
toria aparente del sol. La obstruccion del mismo conforme a los facto-
res de llenado es la siguiente:

A3=0,5

A5=1

A7=0,25

B3=0,25

B5=0,25

B=30;y=0 A B c D E F G H

13 000%  000%  045%  113%  176%  227%  255%  255%
1 000%  014%  053%  105%  155%  195%  217%  217%
9 000%  010% 033% 060% 086% 106%  L17%  L17%
7 000% 014%  041%  072%  102%  125%  138%  138%
5 000% 020% 048%  078%  106%  128%  139%  137%
3 003% 019%  045%  074%  100%  121%  133%  133%
1 008%  028%  054%  081%  106%  125%  134%  1,32%
2 016%  057%  L11%  168%  221%  260%  281%  278%
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Continuacion

4 0,00% 0,00% 0,45% 1,13% 1,76% 2,27% 2,55%  2,55%
6 0,00% 0,14% 0,53% 1,05% 1,55% 195% 2,17% 2,17%
8 0,00% 0,10% 0,33% 0,60% 0,86% 1,06% L17% 1,17%
10 0,00% 0,14% 0,41% 0,72% 1,02% 1,25% 1,38%  1,38%
12 0,00% 0,20% 0,48% 0,78% 1,06% 1,28% 1,39%  1,37%
14 0,03% 0,19% 0,45% 0,74% 1,00% 1,21% 1,33%  1,33%

De acuerdo con la tabla para 3=30°y y=0°; el total de energia anual
que se pierde por sombra se obtiene mediante la siguiente suma:

Pérdidas =A5*1+B5*0,25+A3*0,5+B3*0,25+A7%0,25
Y reemplazando se obtiene

Pérdidas =0,00%*1+0,20%%0,25+0,03*0,5+0,19%*0,25+
0,00%%*0,25=0,16%

De esta manera, la sombra proyectada por los edificios circundan-
tes provocara una pérdida del 0,16% sobre la energia anual que reci-
ban los colectores. Las pérdidas por sombras de obstaculos a los alre-
dedores estdn dentro de los limites permitidos por el PCT.

Distancia minima entre filas de captadores

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre una fila de cap-
tadores y un obstaculo de altura h, que pueda producir sombras sobre
la instalacion debera garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno
al mediodia del solsticio de invierno. Esta distancia d serd superior al
valor obtenido por la expresion:

d = h/ tan (61°- latitud)
donde 1/ tan (61°- latitud) es un coeficiente adimensional deno-
minado k. La latitud de la provincia de Santa Fe se encuentra entre

290y 34°, dependiendo de la localidad.
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Algunos valores de la distancia del captador a un obstaculo (d),
en funcion de la altura del obstaculo (h), ya sea otra fila de captado-
res o alguna estructura se pueden ver en la tabla 5 en funcion de la
latitud seleccionada para la instalacién en la provincia de Santa Fe.

Tabla5s
Latitud K d(h=tm) d(h=2m) d(h=3m) d(h=10m) d(h=20m) d(h=30m)
290 1,60 0,62 1,25 1,87 6,25 12,50 18,75
300 1,66 0,60 1,20 1,80 6,01 12,02 18,03
310 1,73 0,58 1,15 1,73 5,77 11,55 17,32
320 1,80 0,55 1,11 1,66 5,54 11,09 16,63
330 1,88 0,53 1,06 1,60 5,32 10,63 15,95
340 196 0,51 1,02 1,53 5,10 10,19 15,29

Para valores intermedios de altura de obstaculos, pueden extra-
polarse los valores de la tabla 5 o utilizar la férmula descripta. En la
figura 11 se muestran graficamente ejemplos de las magnitudes h y d.

Figura 11
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La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo
de la siguiente no serd inferior a la obtenida por la expresion anterior,
aplicando h a la diferencia de alturas entre la parte alta de una filay
la parte baja de la siguiente, efectuando todas las medidas de acuerdo
con el plano que contiene a las bases de los captadores.
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NS 2
ANEXO VII

COMPONENTES

VII.1. Generalidades

Los materiales de la instalacion deben soportar las maximas tem-
peraturas y presiones que puedan alcanzarse.

Cuando sea imprescindible utilizar en el mismo circuito mate-
riales diferentes, especialmente cobre y acero, en ningtin caso esta-
rdn en contacto, debiendo situar entre ambos juntas o0 manguitos
dieléctricos.

En todos los casos es aconsejable prever la proteccion catodica
del acero.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los
agentes ambientales, en particular contra el efecto de la radiacion
solar y la humedad.

Para procesos industriales, el disefio, calculo, montaje y caracte-
risticas de los materiales deberan cumplir los requisitos establecidos
por el proceso industrial. Se debe tener particular precaucion en la
proteccion de equipos y materiales que pueden estar expuestos a agen-
tes exteriores especialmente agresivos producidos por procesos indus-
triales cercanos.

VII.2. Captadores solares

Si se utilizan captadores convencionales de absorbedor metilico,
ha de tenerse en cuenta que el cobre solamente es admisible si el
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pH del fluido en contacto con él esta comprendido entre 7,2y 7,6.
Absorbedores de hierro no son aptos en absoluto.

La pérdida de carga del captador para un caudal de 1 I/min por m*
serd inferior a 1 metro de columna de agua (m.c.a).

El captador llevara, preferentemente, un orificio de ventilacion,
de didmetro no inferior a 4 mm, situado en la parte inferior de forma
que puedan eliminarse acumulaciones de agua en el captador. El ori-
ficio se realizard de manera que el agua pueda drenarse en su totali-
dad sin afectar al aislamiento.

Cuando se utilicen captadores con absorbedores de aluminio,
obligatoriamente se utilizaran fluidos de trabajo con un tratamiento
inhibidor de los iones de cobre y hierro.

VII.3. Acumuladores

Cuando el acumulador lleve incorporada una superficie de inter-
cambio térmico entre el fluido primario y el agua sanitaria, en
forma de serpentin o camisa de doble envolvente, se denominara
interacumulador.

Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la
placa de identificacion indicara ademas, los siguientes datos:

» Superficie de intercambio térmico en m’.

* Presion maxima de trabajo del circuito primario.

Cada acumulador vendra equipado de fabrica de los necesarios
manguitos de acoplamiento, soldados antes del tratamiento de pro-
teccion, para las siguientes funciones:

* Manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de

agua caliente.

* Registro embridado para inspeccion del interior del acumu-

lador y eventual acoplamiento del serpentin.

* Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario.

* Manguitos roscados para accesorios como termdmetro y

termostato.

* Manguito para el vaciado.
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Los acumuladores vendran equipados de fabrica con las bocas nece-
sarias soldadas antes de efectuar el tratamiento de proteccion interior.

El acumulador estard enteramente recubierto con material ais-
lante, y es recomendable disponer una protecciéon mecédnica en chapa
pintada al horno, pléstico reforzado con fibra de vidrio (PRFV), o
ldmina de material plastico.

Todos los acumuladores irdn equipados con la proteccion cato-
dica o anticorrosiva establecida por el fabricante para garantizar su
durabilidad.

La utilizacion de acumuladores de hormigdn requerir la pre-
sentacion de un proyecto firmado por un técnico competente.

Al objeto de estas especificaciones, podran utilizarse acumula-
dores de las caracteristicas y tratamiento descritos a continuacion:

+ Acumuladores de acero vitrificado.

+ Acumuladores de acero con tratamiento epoxidico.

+ Acumuladores de acero inoxidable, adecuados al tipo de agua
y temperatura de trabajo.

* Acumuladores de cobre.

+ Acumuladores no metalicos que soporten la temperatura
maxima del circuito, y esté autorizada su utilizacion por las Com-
panias de suministro de agua potable.

+ Acumuladores de acero negro (sélo en circuitos cerrados, sin
agua de consumo)

VII.4. Intercambiadores de calor

Se indicara el fabricante y modelo del intercambiador de calor, asi
como datos de sus caracteristicas de actuaciéon medidos por el pro-
pio fabricante o por un laboratorio acreditado.

El intercambiador seleccionado resistira la presion maxima de
trabajo de la instalacion. En particular se prestara especial atencion a
los intercambiadores que, como en el caso de los depoésitos de doble
pared, presentan grandes superficies expuestas por un lado a la pre-
sion y por otro, a la atmdsfera, o bien, a fluidos a mayor presion.
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En ningun caso se utilizardn interacumuladores con envolvente
que dificulten la conveccion natural en el interior del acumulador.

Los materiales del intercambiador de calor resistirdn la tempe-
ratura maxima de trabajo del circuito primario y seran compatibles
con el fluido de trabajo.

Los intercambiadores de calor utilizados en circuitos de agua
sanitaria seran de acero inoxidable o cobre.

El disenio del intercambiador de calor permitira su limpieza uti-
lizando productos liquidos.

El fabricante del intercambiador de calor garantizard un factor de
ensuciamiento menor al permitido en los Criterios de Dimensionado
y Célculo de Instalaciones de Energia Solar Térmica.

Los tubos de los intercambiadores de calor tipo serpentin
sumergido en el depdsito tendran didmetros interiores inferiores
o iguales a 25,4 mm (1"), para instalaciones por circulacion forzada.
En instalaciones por termosifén, tendran un didmetro minimo
de 25,4 mm (1").

Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de
captadores y el sistema de suministro al consumo no deberia reducir
la eficiencia del captador debido a un incremento en la temperatura de
funcionamiento de captadores en mas de lo que los siguientes criterios
especifican:

a) Cuando la ganancia solar del captador haya llegado al valor
maximo posible, la reduccion de la eficiencia del captador debido al
intercambiador de calor no deberia exceder el 10 % (en valor absoluto).

b) Si se instala mas de un intercambiador de calor, también este
valor deberia no ser excedido por la suma de las reducciones debidas a
cada intercambiador. El criterio se aplica también si existe en el sistema
un intercambiador de calor en la parte de consumo.

¢) Si en una instalacién a medida sélo se usa un intercambiador
entre el circuito de captadores y el acumulador, la transferencia de calor
del intercambiador de calor por unidad de drea de captador no debe-
ria ser menor de 40 W/(K m?).

Se recomienda dimensionar el intercambiador de calor, en fun-
cioén de la aplicacion, con las condiciones expresadas en la tabla 6.
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Tabla 6

Aplicacion Temperatura Temperatura Temperatura
entrada salida entrada
primero secundario secundario

Piscinas 500C 280C 240C

Agua caliente sanitaria 600C 500C 450C

Calefaccion a baja temperatura 600C 500C 450C

Refrigeracion/Calefaccion 1050C 900C 750C

VII.5. Bombas de circulacion

Las bombas podran ser del tipo en linea, de rotor seco o himedo,
o de bancada. Siempre que sea posible se utilizaran bombas tipo cir-
culadores en linea.

En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, los materia-
les de la bomba seran resistentes a la corrosion.

Los materiales de la bomba del circuito primario seran compa-
tibles con las mezclas anticongelantes y en general con el fluido de
trabajo utilizado.

Las bombas serdn resistentes a las averias producidas por efecto
de las incrustaciones calizas.

Las bombas seran resistentes a la presion méxima del circuito.

La bomba se seleccionara de forma que el caudal y la pérdida de
carga de diseno se encuentren dentro de la zona de rendimiento
6ptimo especificado por el fabricante.

Cuando todas las conexiones son en paralelo, el caudal nomi-
nal sera el igual al caudal unitario de disefio multiplicado por la super-
ficie total de captadores conectados en paralelo.

La presion de la bomba deberd compensar todas las pérdidas de
carga del circuito correspondiente.

VIL.6. Tuberias
En las tuberias del circuito primario podran utilizarse como mate-
riales el cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas

o embridadas.
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En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria
podra utilizarse cobre y acero inoxidable. Ademds, podran utilizarse
materiales plasticos que soporten la temperatura maxima del cir-
cuito, que le sean de aplicacion y esté autorizada su utilizacion por
las companias de suministro de agua potable.

No se utilizaran tuberias de acero negro para circuitos de agua
sanitaria.

Cuando se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad
del fluido sera inferior a 1,5 m/s y su pH estard comprendido entre 5
y 7. No se permitira el uso de aluminio en sistemas abiertos o sistemas
sin proteccion catddica.

Cuando se utilice acero en tuberias o accesorios, la velocidad del
fluido sera inferior a 3 m/s en sistemas cerrados y el pH del fluido de
trabajo estara comprendido entre 5y 9.

El dimensionado de las tuberias se realizara de forma que la pér-
dida de carga unitaria en tuberias nunca sea superior a 40 mm de
columna de agua por metro lineal.

Las pérdidas térmicas globales del conjunto de conducciones no
superaran el 4% de la potencia maxima que transporten.

Para calentamiento de piscinas se recomienda que las tuberifas sean
de PVCy de gran didmetro, a fin de conseguir un buen caudal con la
menor pérdida de carga posible, no necesitando éstas, en la mayoria
de los casos, ningun tipo especial de aislamiento térmico.

Todas las redes de tuberias deben disenarse de tal manera que pue-
dan vaciarse de forma parcial y total, a través de un elemento que tenga
un didmetro nominal minimo de 20 mm.

VII.7. Valvulas

La eleccion de las valvulas se realizara de acuerdo con la funcion.

El volante y la palanca deben ser de dimensiones suficientes para
asegurar el cierre y la apertura de forma manual con la aplicacion
de una fuerza razonable, sin la ayuda de medios auxiliares. El 6rgano
de mando no debera interferir con el aislamiento térmico de la tube-
ria y del cuerpo de valvula.
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Las valvulas de retencion se situaran en la tuberia de impulsion de
la bomba, entre la boca y el manguito antivibratorio, y en cualquier
caso, aguas arriba de la valvula de interceptacion.

Los purgadores automdticos de aire se construirdn con los siguien-
tes materiales:

+ Cuerpo y tapa de fundicion de hierro o laton.

* Mecanismo de acero inoxidable.

* Flotador y asiento de acero inoxidable.

* Obturador de goma sintética.

Los purgadores automaticos resistiran la temperatura maxima
de trabajo del circuito.

VI1.8. Vasos de expansion

El volumen til del vaso de expansidn abierto se determinara de
forma que sea capaz de absorber la expansion completa del fluido
de trabajo entre las temperaturas extremas de funcionamiento.

Los vasos de expansion abiertos tendran una salida de rebosamiento.

Los vasos de expansion abiertos, cuando se utilicen como siste-
mas de llenado o de rellenado, dispondran de una linea de alimen-
tacion automatica, mediante sistemas tipo flotador o similar.

La salida de rebosamiento se situara de forma que el incremento
del volumen de agua antes del rebose sea igual o mayor que un ter-
cio del volumen del depésito. Al mismo tiempo, permitira que, con
agua fria, el nivel sea tal que al incrementar la temperatura de agua
en el sistema a la temperatura maxima de trabajo, no se produzca
derrame de la misma.

En ningtn caso la diferencia de alturas entre el nivel de agua fria
en el depdsito y el rebosadero sera inferior a 3 cm.

El didmetro del rebosadero serd igual o mayor al didmetro de la
tuberia de llenado. En todo caso, el dimensionado del didmetro del
rebosadero asegurara que, con valvulas de flotador totalmente abier-
tas y una presion de red de 3,5 kg/cm”’, no se produzca derrama-
miento de agua.
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La capacidad de aforo de la valvula de flotacion, cuando se utilice
como sistema de llenado, no serd inferior a 5 1/min. En todo caso, el
didametro de la tuberia de llenado no serd inferior a 2 pulgada o 15 mm.

El flotador del sistema de llenado resistird, sin deterioro, la tem-
peratura maxima de trabajo durante 48 horas.

La tuberia de conexion del vaso de expansion no se aislara tér-
micamente y tendra volumen suficiente para enfriar el fluido antes
de alcanzar el vaso.

Los datos que sirven de base para la selecciéon del vaso son los
siguientes:

+ Volumen total de agua en la instalacion, en litros.

* Temperatura minima de funcionamiento, para la cual se asumira

el valor de 4°C, a la que corresponde la méaxima densidad.

* Temperatura maxima que pueda alcanzar el agua durante el

funcionamiento de la instalacion.

* Presiones minima y maxima de servicio, en bar, cuando se trate

de vasos cerrados.

+Volumen de expansion calculado, en litros.

Los calculos daran como resultado final el volumen total del vaso
y la presion nominal PN, que son los datos que definen sus caracteris-
ticas de funcionamiento.

La temperatura extrema del circuito primario serd, como minimo,
la temperatura de estancamiento del captador.

El volumen de dilatacién serd, como minimo, igual al 4,3 % del
volumen total de fluido en el circuito primario.

Los vasos de expansion cerrados se dimensionaran de forma que la
presion minima en frio en el punto mas alto del circuito no sea inferior
a 1,5 kg/cm’ y la presién méxima en caliente en cualquier punto del cir-
cuito no supere la presion méaxima de trabajo de los componentes.

El dispositivo de expansion cerrado del circuito de captadores
debera estar dimensionado de tal forma que, incluso después de una
interrupcion del suministro de potencia a la bomba de circulacion
del circuito de captadores justo cuando la radiacion solar sea méxima,
se pueda restablecer la operacion automaticamente cuando la poten-
cia esté disponible de nuevo.
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VIL.9. Aislamientos

El espesor minimo del aislamiento de acumuladores sera el que
corresponda a las tuberias de mas de 140 mm de diametro.

El espesor del aislamiento del cambiador de calor no serd inferior
a 30 mm.

Los espesores de aislamiento (expresados en mm) de tuberias 'y
accesorios situados al interior no serdn inferiores a 10 mm para inte-
riores y 15 mm para exteriores, protegidos por alguna cinta plastica
o de aluminio.

VII.10. Purga de aire

En general, el trazado del circuito evitara los caminos tortuosos,
para favorecer el desplazamiento del aire atrapado hacia los puntos
altos.

Los trazados horizontales de tuberia tendran siempre una pen-
diente minima del 1 % en el sentido de circulacion.

Si el sistema estd equipado con lineas de purga, deberan ser colo-
cadas de tal forma que no se puedan helar y no se pueda acumular
agua en las lineas. Los orificios de descarga deberan estar dispuestos
de tal forma que el vapor o el medio de transferencia de calor que
salga por las valvulas de seguridad no cause ningtn riesgo a las per-
sonas, materiales o medio ambiente.

Se evitard el uso de purgadores automaticos cuando se prevea
la formacion de vapor en el circuito. Los purgadores automaticos
deberan soportar, al menos, la temperatura de estancamiento del
captador, y en cualquier caso hasta 130 °C.

En el trazado del circuito deberad evitarse, en lo posible, los sifo-
nes invertidos, pero cuando se utilicen, se situaran sistemas simila-
res a los descritos en parrafos anteriores en el punto mas desfavo-
rable del sifon.
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VII.11. Sistema de llenado

Los sistemas con vaso de expansion abierto podran utilizarlo como
sistema de llenado.

Los circuitos con vaso de expansion cerrado deben incorporar
un sistema de llenado manual o automatico que permita llenar el cir-
cuito y mantenerlo presurizado. En general es recomendable la adop-
cién de un sistema de llenado automatico con la inclusién de un depo-
sito de recarga u otro dispositivo, de forma que nunca se utilice un
fluido para el circuito primario.

En cualquier caso, nunca podra rellenarse el circuito primario con
agua de red si sus caracteristicas pueden dar lugar a incrustaciones,
deposiciones o ataques en el circuito, o si este circuito necesita anti-
congelante por riesgo de heladas o cualquier otro aditivo para su
correcto funcionamiento.

Las instalaciones que requieran anticongelante deben incluir un
sistema que permita el relleno manual del mismo.

Para disminuir los riesgos de fallos se evitardn los aportes incontro-
lados de agua de reposicion a los circuitos cerrados y la entrada de aire
que pueda aumentar los riesgos de corrosion originados por el oxigeno
del aire. Es aconsejable no usar valvulas de llenado automaticas.

VII.12. Sistema eléctrico y de control

El usuario estara protegido contra posibles contactos directos e indirectos.

El sistema de control incluird sefializaciones luminosas de la ali-
mentacion del sistema del funcionamiento de bombas.

El rango de temperatura ambiente de funcionamiento del sis-
tema de control estard, como minimo, entre —10°Cy 50°C.

El tiempo minimo entre fallos especificados por el fabricante
del sistema de control diferencial no sera inferior a 7.000 horas.

Los sensores de temperaturas soportaran las maximas tempera-
turas previstas en el lugar en que se ubiquen. Deberan soportar sin
alteraciones de mas de 1 °C, las siguientes temperaturas en funcién
de la aplicacion:
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*+ A.C.S.y calefaccion por suelo radiante y «fan-coil»: 100 °C.
* Refrigeracion/calefaccion: 140 °C.
+ Usos industriales: en funcion de la temperatura de uso.

La localizacion e instalacion de los sensores de temperatura debera
asegurar un buen contacto térmico con la parte en la cual hay que
medir la misma. Para conseguirlo en el caso de las de inmersion, se
instalardn en contracorriente con el fluido. Los sensores de tempera-
tura deberan estar aislados contra la influencia de las condiciones
ambientales que le rodean.

La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan
exactamente las temperaturas que se desean controlar, instalindose los
sensores en el interior de vainas y evitindose las tuberfas separadas de la
salida de los captadores y las zonas de estancamiento en los depositos.
No se permite el uso permanente de termémetros o sondas de contacto.

Preferentemente, las sondas serdn de inmersion. Se tendra espe-
cial cuidado en asegurar una adecuada unién entre las sondas de
contactos y la superficie metélica.

VII.13. Equipos de medida

Medida de temperatura. Las medidas de temperatura se realizardn
mediante sensores de temperatura.

La medida de la diferencia de temperatura entre dos puntos del
fluido de trabajo se realizara mediante los citados sensores de tem-
peratura, debidamente conectados, para obtener de forma directa
la lectura diferencial.

En lo referente a la colocacion de las sondas, han de ser de
inmersion y estar situadas a una distancia maxima de 5 cm del fluido
cuya temperatura se pretende medir. Las vainas destinadas a alojar
las sondas de temperatura, deben introducirse en las tuberias siem-
pre en contracorriente y en un lugar donde se creen turbulencias.

Como minimo, han de instalarse termometros en las conduc-
ciones de impulsion y retorno, asi como a la entrada y a la salida de
los intercambiadores de calor.
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NS 2
ANEXO VI

CONDICIONES DE MONTAJE

VIIL.1. Generalidades

La instalacion se construird en su totalidad utilizando materiales y
procedimientos de ejecucion que garanticen las exigencias del servi-
cio, durabilidad, salubridad y mantenimiento.

Se tendran en cuenta las especificaciones dadas por los fabricantes
de cada uno de los componentes.

A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacion, éstas
se complementardn con la aplicacion de las reglamentaciones vigen-
tes que tengan competencia en cada caso.

Es responsabilidad del suministrador comprobar que el edificio
retine las condiciones necesarias para soportar la instalacion, indican-
dolo expresamente en la documentacion.

Es responsabilidad del suministrador el comprobar la calidad de
los materiales y agua utilizados, cuidando que se ajusten a lo especi-
ficado en estas normas, y el evitar el uso de materiales incompatibles
entre si.

El suministrador sera responsable de la vigilancia de sus materia-
les durante el almacenaje y el montaje, hasta la recepcion provisional.

Las aperturas de conexion de todos los aparatos y maquinas debe-
ran estar convenientemente protegidas durante el transporte, el alma-
cenamiento y el montaje, hasta tanto no se proceda a su unién, por
medio de elementos de taponamiento de forma y resistencia adecuada
para evitar la entrada de cuerpos extrafios y suciedades dentro del
aparato.
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Especial cuidado se tendra con materiales fragiles y delicados,
como luminarias, mecanismos, equipos de medida, etc., que debe-
rdn quedar debidamente protegidos.

Durante el montaje, el suministrador debera evacuar de la obra
todos los materiales sobrantes de trabajos efectuados con anterio-
ridad, en particular de retales de conducciones y cables.

Asimismo, al final de la obra, debera limpiar perfectamente todos
los equipos (captadores, acumuladores, etc.), cuadros eléctricos, ins-
trumentos de medida, etc. de cualquier tipo de suciedad, dejandolos
en perfecto estado.

Antes de su colocacion, todas las canalizaciones deberan recono-
cerse y limpiarse de cualquier cuerpo extrafio, como rebabas, 6xidos,
suciedades, etc.

La alineacién de las canalizaciones en uniones y cambios de
direccion se realizara con los correspondientes accesorios y/o cajas,
centrando los ejes de las canalizaciones con los de las piezas especia-
les, sin tener que recurrir a forzar la canalizacion.

En las partes danadas por roces en los equipos, producidos du-
rante el traslado o el montaje, el suministrador aplicard pintura rica
en zinc u otro material equivalente.

La instalacion de los equipos, valvulas y purgadores permitird su
posterior acceso a las mismas a efectos de su mantenimiento, repara-
ci6n o desmontaje.

Una vez instalados los equipos, se procurara que las placas de
caracteristicas de estos sean visibles.

Todos los elementos metalicos que no estén debidamente pro-
tegidos contra la oxidacion por el fabricante, serdn recubiertos con
dos manos de pintura antioxidante.

Los circuitos de distribucién de agua caliente sanitaria se pro-
tegerdn contra la corrosion por medio de dnodos de sacrificio.

Todos los equipos y circuitos podran vaciarse total o parcialmente,
realizindose esto desde los puntos mas bajos de la instalacion.

Las conexiones entre los puntos de vaciado y desagiies se reali-
zaran de forma que el paso del agua quede perfectamente visible.

Los botellines de purga estaran siempre en lugares accesibles y,
siempre que sea posible, visibles.
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VIII.2. Montaje de estructura soporte y captadores

Si los captadores son instalados en los tejados de edificios, debera
asegurarse la estanqueidad en los puntos de anclaje.

La instalacion permitira el acceso a los captadores de forma que
su desmontaje sea posible en caso de rotura, pudiendo desmontar cada
captador con el minimo de actuaciones sobre los demas.

Las tuberias flexibles se conectaran a los captadores utilizando,
preferentemente, accesorios para mangueras flexibles.

Cuando se monten tuberias flexibles se evitara que queden retor-
cidas y que se produzcan radios de curvatura superiores a los especi-
ficados por el fabricante.

El suministrador evitard que los captadores queden expuestos al
sol por periodos prolongados durante el montaje. En este periodo las
conexiones del captador deben estar abiertas a la atmosfera, pero impi-
diendo la entrada de suciedad.

Terminado el montaje, durante el tiempo previo al arranque de la
instalacion, si se prevé que éste pueda prolongarse, el suministrador
procederd a tapar los captadores.

VIII.3. Montaje de acumulador

La estructura soporte para depdsitos y su fijacion se realizard segin
la normativa vigente.

La estructura soporte y su fijacion para dep6sitos de mas de 1.000
| situados en cubiertas o pisos debera ser disenada por un profesio-
nal competente. La ubicacion de los acumuladores y sus estructuras
de sujecion cuando se sittien en cubiertas de piso tendrad en cuenta
las caracteristicas de la edificacion, y requerira para depdsitos de mas
de 300 | el diseno de un profesional competente.
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VIll.4. Montaje de intercambiador

Se tendrd en cuenta la accesibilidad del intercambiador, para opera-
ciones de sustitucion o reparacion.

VIIL.5. Montaje de bomba

Las bombas en linea se instalardn con el eje de rotaciéon horizontal
y con espacio suficiente para que el conjunto motor-rodete pueda
ser facilmente desmontado

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportaran en
las inmediaciones de las bombas de forma que no provoquen esfuer-
70$ reciprocos.

Todas las bombas estaran dotadas de tomas para la medicion de
presiones en aspiracion e impulsion.

Todas las bombas deberan protegerse, aguas arriba, por medio
de la instalacion de un filtro de malla o tela metalica.

VIIl.6. Montaje de tuberias y accesorios

Antes del montaje debera comprobarse que las tuberias no estén
rotas, fisuradas, dobladas, aplastadas, oxidadas o de cualquier manera
danadas.

Se almacenaran en lugares donde estén protegidas contra los agen-
tes atmosféricos. En su manipulacion se evitaran roces, rodaduras y
arrastres, que podrian dafar la resistencia mecanica, las superficies
calibradas de las extremidades o las protecciones anti-corrosion.

Las piezas especiales, manguitos, gomas de estanqueidad, etc.
se guardaran en locales cerrados.

Las tuberias se instalardn lo mds proximas posible a paramentos,
dejando el espacio suficiente para manipular el aislamiento y los acce-
sorios. En cualquier caso, la distancia minima de las tuberias o sus
accesorios a elementos estructurales sera de 5 cm.
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Las tuberias discurrirdn siempre por debajo de canalizaciones
eléctricas que crucen o corran paralelamente.

La distancia en linea recta entre la superficie exterior de la tuberia,
con su eventual aislamiento, y la del cable o tubo protector no debe
ser inferior a:

+ 5 cm para cables bajo tubo con tension inferior a 1.000 V.

* 30 cm para cables sin proteccion con tension inferior a 1.000 V.

+50 cm para cables con tension superior a 1.000 V.

Las tuberias no se instalaran nunca encima de equipos eléctricos,
como cuadros o motores. No se permitira la instalacion de tuberias
en huecos y salas de maquinas de ascensores, centros de transforma-
cion, chimeneas y conductos de climatizacion o ventilacion.

Las conexiones de las tuberias a los componentes se realizaran
de forma que no se transmitan esfuerzos mecanicos. Las conexio-
nes de componentes al circuito deben ser facilmente desmontables
mediante bridas o racores, con el fin de facilitar su sustituciéon o
reparacion.

Para evitar la formacion de bolsas de aire, los tramos horizonta-
les de tuberia se montaran siempre con una pendiente ascendente,
en el sentido de circulacién, del 1 %.

Las uniones de tuberias de acero podran ser por soldadura o
roscadas. En ninguin caso se permitiran ningtn tipo de soldadura
en tuberias galvanizadas.

Las uniones de tuberias de cobre se realizaran mediante mangui-
tos soldados por capilaridad.

En circuitos abiertos el sentido de flujo del agua debera ser siem-
pre del acero al cobre.

Durante el montaje de las tuberias se evitaran en los cortes para
la unién de tuberias, las rebabas y escorias.

Los sistemas de seguridad y expansion se conectaran de forma
que se evite cualquier acumulacion de suciedad o impurezas.

Las dilataciones que sufren las tuberias al variar la temperatura del
fluido, deben compensarse a fin de evitar roturas en los puntos mas
débiles, que suelen ser las uniones entre tuberias y aparatos, donde
suelen concentrarse los esfuerzos de dilatacién y contraccion.
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En las salas de maquinas se aprovecharan los frecuentes cam-
bios de direccion, para que la red de tuberias tenga la suficiente flexi-
bilidad y pueda soportar las variaciones de longitud.

VIIL.7Z. Montaje de aislamiento

El aislamiento no podrd quedar interrumpido al atravesar elemen-
tos estructurales del edificio.

El manguito pasamuros debera tener las dimensiones suficien-
tes para que pase la conduccion con su aislamiento, con una holgura
méxima de 3 cm.

Tampoco se permitira la interrupcion del aislamiento térmico
en los soportes de las conducciones, que podréan estar o no completa-
mente envueltos por el material aislante.

El puente térmico constituido por el mismo soporte debera que-
dar interrumpido por la interposicién de un material elastico (goma,
fieltro, etc.) entre el mismo y la conduccion.

Después de la instalacion del aislamiento térmico, los instrumen-
tos de medida y de control, asi como valvulas de desagiies, volante,
etc., deberdn quedar visibles y accesibles.

Las franjas y flechas que distinguen el tipo de fluido transpor-
tado en el interior de las conducciones se pintaran o se pegaran sobre
la superficie exterior del aislamiento o de su proteccion.

VIII.8. Montaje de contadores

Se instalaran siempre entre dos vélvulas de corte para facilitar su
desmontaje.

El suministrador debera prever algtn sistema de by-pass que
permita el funcionamiento de la instalaciéon aunque el contador sea
desmontado para calibracién o mantenimiento.

En cualquier caso, no habra ningtn obstaculo hidraulico a una
distancia igual, al menos, a diez veces el didmetro de la tuberia antes
del contador, y a cinco veces después del mismo.
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Cuando el agua pueda arrastrar particulas sélidas en suspen-
sion, se instalara un filtro de malla fina antes del contador, del tamiz
adecuado.

VII1.9. Montaje de instalaciones por circulacion natural

Los cambios de direccion en el circuito primario se realizaran con
curvas con un radio minimo de tres veces el didmetro del tubo.
Se cuidard de mantener rigurosamente la seccion interior de
paso de las tuberias, evitando aplastamientos durante el montaje.
Se permitird reducir el aislamiento de la tuberia de retorno, para
facilitar el efecto termosifon.

VII1.10. Pruebas de estanqueidad del circuito primario

El procedimiento para efectuar las pruebas de estanqueidad com-
prenderd las siguientes fases:

1. Preparacion y limpieza de redes de tuberias. Antes de efectuar
la prueba de estanqueidad las tuberias deben ser limpiadas
internamente, con el fin de eliminar los residuos procedentes
del montaje, llenandolas y vacidndolas con agua el niimero de
veces que sea necesario. Debera comprobarse que los elemen-
tos y accesorios del circuito pueden soportar la presion a la que
se les va a someter. De no ser asi, tales elementos y accesorios
deberan ser excluidos.

2. Prueba preliminar de estanqueidad. Esta prueba se efectuard a
baja presion, para detectar fallos en la red y evitar los danos
que podria provocar la prueba de resistencia mecanica.

3. Prueba de resistencia mecanica. La presion de prueba sera de
una vez y media la presion méaxima de trabajo del circuito pri-
mario, con un minimo de 3 bar, comprobandose el funciona-
miento de las vélvulas de seguridad. Los equipos, aparatos y
accesorios que no soporten dichas presiones quedaran exclui-
dos de la prueba. La prueba hidrdulica de resistencia mecanica

Instalaciones de energia solar térmica | 151



tendrd la duracion suficiente para poder verificar de forma
visual la resistencia estructural de los equipos y tuberias some-
tidos a la misma.

4. Reparacion de fugas. La reparacion de las fugas detectadas se
realizard sustituyendo la parte defectuosa o averiada con mate-
rial nuevo. Una vez reparadas las anomalias, se volverd a
comenzar desde la prueba preliminar. El proceso se repetird
tantas veces como sea necesario.
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PO 2
ANEXO IX

REQUISITOS TECNICOS DEL CONTRATO
DE MANTENIMIENTO

IX.1. Generalidades

Se realizard un contrato de mantenimiento (preventivo y correc-
tivo) por un periodo de tiempo al menos igual que el de la garantia.
El mantenimiento preventivo implicard, como minimo, una revi-
sion anual de la instalacion para instalaciones con superficie util
homologada inferior o igual a 20 m’, y una revisién cada seis meses
para instalaciones con superficies superiores a 20 m’.

Dado que el sistema de energia auxiliar no forma parte del sis-
tema de energia solar propiamente dicho, s6lo serd necesario reali-
zar actuaciones sobre las conexiones del primero a este tltimo, asi
como la verificacion del funcionamiento combinado de ambos sis-
temas. Se deja un mantenimiento mas exhaustivo para la empresa
instaladora del sistema auxiliar.

El mantenimiento preventivo Incluye la visita a la instalacion, en
los mismos plazos maximos indicados en el apartado de Garantias,
cada vez que el usuario asi lo requiera por averia grave de la instala-
cion, asi como el andlisis y elaboracion del presupuesto de los traba-
jos y reposiciones necesarias para el correcto funcionamiento de la
misma.

Los costos econdémicos del mantenimiento correctivo, con el
alcance indicado, forman parte del precio anual del contrato de man-
tenimiento. Podrdn no estar incluidas ni la mano de obra, ni las repo-
siciones de equipos necesarias.
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IX.2. Garantias

El suministrador garantizara la instalacién durante un periodo mi-
nimo de 3 anos, para todos los materiales utilizados y el procedimiento
empleado en su montaje.

Sin perjuicio de cualquier posible reclamacion a terceros, la ins-
talacion sera reparada de acuerdo con estas condiciones generales si
ha sufrido una averia a causa de un defecto de montaje o de cualquiera
de los componentes, siempre que haya sido manipulada correcta-
mente de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion,
lo que deberd justificarse debidamente mediante el correspondiente
certificado de garantia, con la fecha que se acredite en la certificacion
de la instalacion.

Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido
arazones de las que es responsable el suministrador, o a reparacio-
nes que el suministrador haya de realizar para cumplir las estipula-
ciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duracion total de
dichas interrupciones.

La garantia comprende la reparacion o reposicion, en su caso,
de los componentes y las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi
como la mano de obra empleada en la reparacion o reposicion durante
el plazo de vigencia de la garantia.

Quedan expresamente incluidos todos los demas gastos, tales
como tiempos de desplazamiento, medios de transporte, amortiza-
cion de vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros medios y
eventuales portes de recogida y devolucion de los equipos para su repa-
racion en los talleres del fabricante.

Asimismo se deben incluir la mano de obra y materiales necesa-
rios para efectuar los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento
de la instalacion.

Sien un plazo razonable, el suministrador incumple las obliga-
ciones derivadas de la garantia, el comprador de la instalacion podra,
previa notificacion escrita, fijar una fecha final para que dicho sumi-
nistrador cumpla con las mismas. Si el suministrador no cumple con
sus obligaciones en dicho plazo dltimo, el comprador de la instalacion
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podra, por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo o
contratar a un tercero para realizar las oportunas reparaciones, sin
perjuicio de la ejecucion del aval prestado y de la reclamacién por
danos y perjuicios en que hubiere incurrido el suministrador.

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido repa-
rada, modificada o desmontada, aunque sélo sea en parte, por per-
sonas ajenas al suministrador o a los servicios de asistencia técnica de
los fabricantes no autorizados expresamente por el suministrador.

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la
instalacion, lo comunicard fehacientemente al suministrador. Cuando
el suministrador considere que es un defecto de fabricacion de algin
componente lo comunicara fehacientemente al fabricante.

El suministrador atendera el aviso en un plazo de:

* 24 horas, si se interrumpe el suministro de agua caliente, pro-
curando establecer un servicio minimo hasta el correcto funcio-
namiento de ambos sistemas (solar y de apoyo).

+ 48 horas, si la instalacion solar no funciona.

* una semana, si el fallo no afecta al funcionamiento.

Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubica-
cion por el suministrador. Si la averia de algtin componente no pudiera
ser reparada en el domicilio del usuario, el componente deberd ser
enviado el taller oficial designado por el fabricante por cuenta y a cargo
del suministrador.

El suministrador realizara las reparaciones o reposiciones de pie-
zas a la mayor brevedad posible una vez recibido el aviso de averia,
pero no se responsabilizara de los perjuicios causados por la demora
en dichas reparaciones siempre que dicha demora sea inferior a 15
dias naturales.
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ANEXO X

TABLAS DE TEMPERATURAS Y RADIACION

Tabla 7. Temperatura media mensual (°C) para distintas localidades de la Provincia de
Santa Fe obtenidas de las estadisticas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

Nombre Lat. Long. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Ceres 2953 6157 2570 2450 2260 1900 1590 1190 11,80 1390 1560 20,00 2250 24,60
Oliveros 3233 6051 2470 2330 2080 1710 14,00 1040 1030 1230 13,80 1770 20,60 23,20
Rafaela 3111 6133 2470 2350 2140 1770 14,70 11,20 1080 1290 14,20 1850 21,00 2340
Reconquista 2911 594 2660 2530 2360 20,00 1690 1340 1350 1530 1650 2040 23,00 2510
Rosario 3255 6047 2480 2340 2090 1720 1360 1010 10,00 1200 1390 1780 2090 2330
Sauce Viejo 3142 6049 2630 24,80 2270 1880 1570 11,80 1,70 1390 1550 1950 2230 24,60
Zavala 3301 6053 2430 2280 20,20 1660 1340 1000 960 11,70 1320 1710 2010 23,00

Irradiacion solar media mensual diaria para la provincia de Santa Fe en kWh/m”.

La Cada color corresponde a una valor de irradiacion en conformidad con la escala '

5,0
A. Enero B. Febrero C. Marzo
D. Abril E. Mayo F. Junio

1. Datos extraidos de Grossi Gallegos y Righini, (2007).

Escala de colores
de las figuras A-L.

W 75
H 70
M 65
M 60
M 55
50
45
4,0
35
M 30
25
M 20
W 15
W10
M o5
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Escala de colores
de Ias figuras A-L.

W 75
W70
M 65
M 60
M 55
5,0
45
40
35
30
25
2,0
15
10
05

9 v

G. Julio H. Agosto |. Septiembre

J. Octubre K. Noviembre L. Diciembre

Tabla 8. Cociente entre la energia recibida por un plano inclinado (3) y orientado
al Norte y la energia recibida por un plano horizontal. Valido para cualquier
latitud dentro de Ia provincia de Santa Fe. Calculado con datos atmosféricos

de diversas localidades de la Provincia de Santa Fe

Inclinacion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

0 100 1,00 100 100 101 100 100 101 1,00 100 1,00 100
5 100 101 102 104 107 108 107 105 103 L01 100 099
10 099 100 104 108 112 L5 113 LI0 105 102 099 098
15 098 100 105 111 118 12 119 114 107 102 098 097
20 097 100 106 113 120 125 L2 L6 108 102 098 096
25 094 098 106 L6 127 133 128 L2 110 100 095 093
30 091 097 106 118 130 137 132 123 110 100 093 090
35 08 09 105 118 133 14 135 125 110 098 09 086
40 08 0% 103 118 135 144 137 125 109 09 08 083
45 08 08 101 L8 136 146 139 125 107 093 08 079
50 077 08 099 LI7 136 147 139 125 105 09 079 075
55 072 081 0% 115 136 147 139 124 102 08 075 070
60 068 076 092 L13 134 147 138 12 099 08 071 066
65 063 072 08 109 132 145 137 119 095 077 066 06l
70 058 067 08 106 129 143 134 116 091 072 06l 05
75 05 062 078 102 12 140 131 L2 087 067 05 050
80 048 056 073 097 121 136 126 107 08 062 050 045
85 043 051 067 091 116 131 L2 102 076 05 045 040
920 040 048 064 08 L4 128 L19 099 073 053 043 038
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PNOZS
ANEXO X

METODOS DE CALCULO

De entre los diversos métodos de calculo existentes, se deberdn ele-
gir aquellos que procedan de entidades de reconocida solvencia y
estén suficientemente avalados por la experiencia préctica.

Debera adoptarse el método mas adecuado a las caracteristicas
de la instalacion solar. El tamano y complejidad de la misma sera
determinante para considerar un método simplificado que no
requiere gran nivel de detalle para la definicion de las bases de calculo,
y que en consecuencia sea relativamente facil de usar, o bien un
método mds detallado en el que se realice el estudio de un modelo
de la instalacién con todos sus componentes y se simule el compor-
tamiento energético de la misma con amplios detalles.

Como ejemplo de uno de dichos métodos de calculo simplifi-
cado, se describira a continuacion el de las curvas f (F-Chart), que
permite realizar el cdlculo de la cobertura de un sistema solar, es
decir, de su contribucion a la aportacion de calor total necesario
para cubrir las cargas térmicas, y de su rendimiento medio en un
largo periodo de tiempo.

Ampliamente aceptado como un proceso de calculo suficiente-
mente exacto para largas estimaciones, no ha de aplicarse para esti-
maciones de tipo semanal o diario.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteoro-
légicos, y es perfectamente valido para determinar el rendimiento o
factor de cobertura solar en instalaciones de calentamiento, en todo
tipo de edificios, mediante captadores solares planos.
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Su aplicacion sistemética consiste en identificar las variables adi-
mensionales del sistema de calentamiento solar y utilizar la simula-
cién de funcionamiento mediante ordenador, para dimensionar las
correlaciones entre estas variables y el rendimiento medio del sistema
para un determinado periodo de tiempo.

La ecuacion utilizada en este método es:

£=1,029 D, - 0,065 D, - 0,245 D, +0,0018 D, +0,0215 D,

Donde fes la fraccion de la demanda energética mensual que
cubre una determinada drea de colectores caracterizados por su
curva de rendimiento y un determinado tanque de almacenamiento.
Se la conoce también como «fraccion solar».

La secuencia que suele seguirse en el calculo es la siguiente:

1. Valoracion de la demanda energética para el calentamiento de
agua, calefaccion/climatizacion o piscinas calculadas segun el
anexo IV.

2. Calculadas segun el capitulo «Recurso solar» de la pagina 25.

3. Célculo del parametro D;.

4. Calculo del pardmetro D,.

5. Determinacion de la grafica f.

6. Valoracion de la cobertura solar mensual.

7. Valoracion de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

El pardmetro D expresa la relacion entre la energia absorbida
por la placa del captador plano y la carga calorifica total de calenta-
miento durante un mes:

Energia absorbida por el captador E,

1= oy =
Demanda energética mensual Q;

La energia absorbida por el captador viene dada por la siguiente
expresion:

Eai:SC . Fr (T(X) . HTi'Ni
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donde:

E,; = Energia absorbida en el mes i (kWh)
S = Superficie del captador (m?)

Hp; = Irradiacién diaria media mensual del mes i,incidente sobre
la superficie de captacion por unidad de drea obtenidas
del capitulo de «recurso solar» en kWh/m?2.

N; = Numero de dias del mes i
F, (o) = Ordenada al origen de la curva de rendimiento del cap-
tador basada en la temperatura de entrada. En su defecto,

es posible utilizar la ordenada al origen basada en la tem-
peratura media del fluido

El pardmetro D, expresa la relacion entre las pérdidas de ener-
gia en el captador, para una determinada temperatura, y la carga
calorifica de calentamiento durante un mes:

Energia perdida por el colector E,
D2 — =
Demanda energética mensual Q,

La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente
expresion:

o Sc.Fr Up.(100-1) (ATK K, .0,000278
P 1000

donde:
Epi = Energia perdida en el mes i (kWh)
S = Superficie del captador (m?)
Fp U = Pendiente de la curva caracteristica del captador

(coeficiente global de pérdidas del captador)
t, = Temperatura ambiente

At = Periodo de tiempo considerado, en segundos (s)

K = Factor de correccion por almacenamiento, que se obtiene
a partir de la siguiente ecuacion:
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-0,25
K, = K acumulacion
(75. S¢)

Kg acumulacion
37,5< <300
(75. S¢)

K, = Factor de correccion, para A.C.S., que relaciona la temperatura minima
de A.C.S., la del agua de red y la media mensual ambiente, dado por
la siguiente expresion:

(11,6 + 1,18 . 1, +3,86 . 1,- 2,32 . 1,)

K2:
(100 - £,)

donde:
t ;¢ = Temperatura minima requerida del A.C.S.
t, = Temperatura del agua de red
t,; = Temperatura ambiente media mensual del mes i

Importante: Es necesario prestar atencion a la coherencia de las
unidades utilizadas. Los parametros D, y D, solo daran los resulta-
dos correctos si las unidades de cada una de las variables fue correc-
tamente establecida. Para ello, es necesario que Q; esté también en
kWh. Dados los diversos factores involucrados y las diferentes uni-
dades utilizadas es necesario prestar atencion a las conversiones.

Una vez obtenido D, y D,, aplicando la ecuacién inicial se cal-
cula la fraccion de la demanda energética mensual aportada por el
sistema de energia solar.

De esta forma, la energia util generada por el sistema solar tér-
mico para cada mes, Q,, tiene el valor:
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Qui=1-Q;

donde:
Q; = Demanda energética o carga calorifica mensual del mes i para la
aplicacién en cuestion
Q,,; = Energia util generada por el sistema solar térmico en el mes i.

Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes,
se operara para todos los meses del afio. La relacion entre la suma de
las energias utiles mensuales y la suma de las demandas energéticas
mensuales, determinard la cobertura anual del sistema o la fraccion
solar anual del sistema:

S

1.212 Q;
1=1

f ANUAL —
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NS 2
ANEXO XI|

ANTECEDENTES

Regulaciones sobre energias renovables que incluyen
el uso solar térmico en diversos paises fuera
de la region del Mercosur. Datos extraidos de [8]

* ISRAEL
Ao de Implementacién: 1980
Cédigo de Planeamiento y Edificacion 5730-1970. Articulo 9.1980
Exige la instalacion de agua caliente solar para todos los edificios
nuevos. Contiene detalles especificos sobre el rendimiento de los
colectores a instalar, la capacidad de transferencia de calor, los tan-
ques de almacenamiento y los sistemas de backup. Los porcentajes
de aporte solar varian segtin el uso de la nueva construccion: residen-
cial, hotel, educacion, etc.

Contempla la excepcion de la aplicacion de la normativa edificios
que por su emplazamiento no pueden aprovechar la energia solar.

- ESPANA

Aiio de implementacién: 2000

Ordenanza Solar de Barcelona.

La misma fue la pionera en Europa en adoptar una legislacion que
regule el uso de la energia solar térmica. Exige un aporte solar de
agua caliente que varfa segiin la demanda de la construccion. Lo mi-
nimo es un 60% de aporte solar térmico. Hay excepciones a edificios
que no pueden aprovechar la energia solar por alguna razén mayor
como su instalacion o sus caracteristicas. Aplica a cualquier tipo de
nueva construccion y remodelacion integral.
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Luego de su implementacion en el afo 2000, varios municipios
siguieron ese camino, entre ellos Madrid y Pamplona. Hoy en dia, la
reglamentacion de alcance nacional fue incorporada al cédigo téc-
nico de edificacion.

» ESPANA

Ao de implementacién: 2007

Cédigo Técnico de Edificacion

Exige que entre un 30% y un 70% de la energia del agua caliente, debe
ser provista por energia solar térmica. El porcentaje varia segtin la zona
de la que se trate. Hay exenciones a edificios que no pueden aprove-
char la energia solar por alguna razén mayor como su instalacién o sus
caracteristicas. Aplica a edificaciones nuevas y refacciones integrales
de superficies mayores a 1.000 m” y que ademas tengan demanda
de agua caliente minima de 501/dia a 60°C.

« ALEMANIA

Ano de implementacién: 2009

Acta de promocion de energias renovables en el sector de calor.

Exige el uso de energias renovables para la provision de calor en
nuevas construcciones residenciales y no residenciales. Los porcen-
tajes de aporte de energfa varian segtn el recurso (solar, edlico, bio-
masa). Para el caso solar, exige que al menos un 15 % de la demanda
de calor de la construccion sea provista por el sistema solar térmico.
Contempla excepciones donde no haya recursos renovables dispo-
nibles para utilizar.

+ IRLANDA

Aiio de implementacion: 2008

Estdndares locales de energia en construcciones en Irlanda.

Exige una disminucién en el consumo de energia de los edificios
entre 40 y 60%. El uso de las energias renovables para el aporte a la
demanda térmica de las construcciones estd incluido dentro de los
estandares de energia que se exigen. Aplica a nuevas construcciones
residenciales. Contempla excepciones.
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* PORTUGAL

Ao de implementacién: 2008

Regulacion Portuguesa sobre Energias Renovables en Edificios

Exige que en todos los edificios nuevos o antiguos en donde haya
espacio suficiente en la azotea y no haya obstrucciones significati-
vas, se debe incorporar energia solar térmica para la provision de
agua caliente. Se toma como base 1m” de colector por persona.
Exige equipamiento certificado bajo normas europeas y un contrato
de mantenimiento del sistema por 6 anos. La superficie minima
puede reducirse a la mitad en la mayoria de los casos. Contempla
excepciones.

Regulaciones sobre energias renovables que incluyen
el uso solar térmico en diversos paises dentro de la regiéon
del Mercosur. Datos obtenidos a partir de [9] y [10].

+ URUGUAY

Ao de implementacion: 2009

Ley 18585 de Energia Solar Térmica.

Los permisos de construccion o refaccion integral para centros de
asistencia de salud, hoteles y clubes deportivos en los que su pre-
vision de consumo para agua caliente involucre més del 20% (veinte
por ciento) del consumo energético total, s6lo seran autorizados
cuando incluyan las instalaciones sanitarias y de obras para la incor-
poracion futura de equipamiento para el calentamiento de agua
por energia solar térmica. Exige un estudio de viabilidad técnica
para la instalacién de un sistema solar térmico. El beneficio esta en
la liberacion del pago de impuestos como el IVA y otros. Contempla
excepciones.

* BRASIL

Ao de implementacién: 2008

Ley solar de Sdo Paulo, N © 14 459, Decreto N ©49 148.

Desde julio de 2008, ha sido obligatoria para todos los edificios de
nueva construccion residencial y no residencial de Sao Paulo, instalar
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un sistema de calentamiento solar de agua en sus instalaciones [9].
Sao Paulo es una de las principales ciudades en Brasil con una pobla-
cién de 11 millones de habitantes.

La ley estipula que al menos el 40% de la demanda anual de
energia para calentamiento de agua sanitaria debe ser proporcio-
nada por un sistema solar térmico. Consideran que la figura sea un
requisito minimo y hacer hincapié en que «una cuota de energia
solar de cerca de 70% de la demanda anual de agua caliente es ideal».

« BRASIL

Aiio de implementacion: 2008

Ley 5184 de Rio de Janerio.

Un 40% de la demanda de agua caliente solar de edificios publicos
nuevos y refaccionados, debe provenir de la energia solar. Apunta
solo a los edificios publicos. Los equipos a incorporar deben cum-
plir con las normas NBR y ABNT. Se evalta el rendimiento de los
colectores a instalar. Contempla excepciones donde no se pueden
instalar colectores. A Rio de Janeiro le siguieron varias ciudades, entre
ellas: Campo Grande, Belo Horizonte, Curitiba y Salvador. Porto
Alegre fue la primera ciudad en tener una ordenanza solar en Brasil.

* CHILE

Aiio de implementacién: 2009

A través de la Ley 20365 se establece una franquicia tributaria res-
pecto de los sistemas solares térmicos.

Los colectores alcanzados por esta ley deben estar ensayados e ins-
peccionados por laboratorios designados. Para ser beneficiados por
esta ley, el aporte energético solar anual promedio debe ser minimi-
mamente del 30% de la demanda. Cada proyecto se evalda en forma
particular y mediante un algoritmo, el beneficio impositivo que le
otorgard al proyecto. Los equipos a incorporar deben cumplir con las
normas técnicas chilenas (NCh). Contempla excepciones donde no
se pueden instalar colectores.
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Regulaciones sobre energias renovables que incluyen
el uso solar térmico en la Republica Argentina

El ambito normativo alrededor de las energias renovables se encuen-
tra en un proceso de gran debate y movilidad con muchas iniciati-
vas de diverso tipo.

En el sector eléctrico, recientemente, 23 de septiembre de 2015,
nuestro pais ha sancionado la Ley 27.191 (reemplazando a la Ley
26.190), siendo promulgada de hecho el 15 de octubre de 2015y
reglamentada el 31 de Marzo de 2016. La misma ha establecido, entre
otras iniciativas, que el 8% de la energia eléctrica del pais debe
provenir de fuentes alternativas al 2017 y el 20% al 2025. Previo a
ello se han creado regulaciones sobre uso racional de la energia
(PRONURE, Decreto 140/07 y Ley N°3 246 de eficiencia energética
en la Ciudad de Buenos Aires). Ambas reglamentaciones han sido
el punta pié inicial para comenzar la incorporacion de las energias
renovables a la matriz energética nacional. Por otro lado, en distin-
tas provincias y municipios del pais se estan desarrollando leyes y
ordenanzas municipales con el fin de promocionar el uso de las
energias renovables. [Ordenanza 12.692/2006 de la Municipalidad
de SantaFe, Ordenanza 3.633/2008 de la Municipalidad de Venado
Tuerto, Ordenanzas 3.637/2010 y 3.672/2010 de la Municipalidad
del Partido de la Costa, Ordenanza N° 1575 de la ciudad de Firmat,
Ley 7.823 de la Provincia de Salta, Ley 8.786 de la Provincia de
Mendoza, Ley 12.692/2006 de la Provincia de Santa Fe, entre otras].
También se destaca la aprobacion de la Ordenanza 8.784 en la ciudad
de Rosario que hace obligatoria la incorporacion del aprovecha-
miento de energia solar con fines de calentamiento de agua en todas
las nuevas construcciones publicas; ademds cuenta con una deta-
llada reglamentacion técnica para su implementacion.

Con estas perspectivas, es coherente pensar que uno de los pro-
ximos pasos a dar serd la promocion del reemplazo de la quema de
combustibles fosiles por sistemas de aprovechamiento de energia
solar térmica en todo el pais. Sumado a este contexto, el aumento de
los precios de la energfa en Argentina y la disminucién de los recur-
sos fosiles, han impulsado la generacion de un incipiente mercado
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solar térmico [11]. Ante esta situacion, han surgido diversos impor-
tadores y fabricantes locales de colectores solares. Algunos poseen
eficiencia y calidad certificada bajo «SolarKeymark» desde Europa
pero también existen otros de diversas calidades. Informes presen-
tados en 2005 y 2009 por Fundacién Bariloche [11] [45] daban
cuenta de una calidad variable en la fabricacién de calefones sola-
res nacionales. Las normativas surgidas en los ultimos anos, los
programas nacionales y provinciales que se mencionan mas ade-
lante ayudaron a mejorar la calidad de la tecnologia nacional como
asi también promover el uso de la energia solar térmica.

La importacion de equipos solares térmicos actualmente no
cuenta con controles de calidad e ingresan al mercado calefones
solares importados de dudosa calidad, en su mayoria, tecnolo-
gia proveniente de China. El precio final al cliente de estos equi-
pos es muy bajo en relacion a los productos de origen nacional.
Es importante mantener la produccion nacional de tecnologia
solar térmica mejorando su calidad y generando mecanismos de
proteccion.

En éste sentido, afines de 2011, la Universidad Tecnolégica Na-
cional - Facultad Regional Buenos Aires (UTNFRBA) impulsé la
creacion de una comision de energia solar térmica en IRAM, con
el objetivo de actualizar la normativa existente y poder interactuar
en igualdad de condiciones tanto en la parte regional, como en la
parte internacional. La comision de energia solar térmica entr6 en
funcionamiento en Enero de 2012 y de la misma participan insti-
tuciones de ciencia y técnica nacional, empresas privadas y orga-
nismos de gobierno tales como Orbis, Rheem, UNLU, INTI,
Secretaria de Energia, Fundacion Ecoandina y otras. La UTN-FRBA
cuenta con laboratorios para la determinacion de la curva de ren-
dimiento de colectores segiin norma IRAM 210.002 y se encuen-
tra transitando el camino hacia la acreditacion.
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Antecedentes de acciones de promocion de energia
solar térmica para uso doméstico en varios paises

* GRECIA

Una variedad de factores contribuyeron al éxito de los sistemas
solares térmicos en Grecia. El factor crucial fue la promocién de
los mismos a través de la reduccion de los costos de instalacion
mediante la deduccion de impuestos. Esta politica fue reglamen-
tada a través de la ley 814/1978 y 1473/1984. Esta politica comenzd
en 1978 y finaliz6é en 1991. Cada usuario podia deducir hasta un
40% del costo de la instalacion de los impuestos de la vivienda.
De esta manera, no recibia el dinero en efectivo, sino que podia
deducirlo de su pago de impuestos. Durante 1991 a 1993, las ven-
tas de sistemas solares decayeron y la ley fue reforzada permitiendo
que se pueda deducir de impuestos hasta un 75% del costo de la
instalacion. Esta medida finalizé en 2002.

La norma solo requeria la presentacion de los recibos y facturas
pertinentes en conjunto con la declaracién de impuestos de la
vivienda. El costo de los recibos era descontado de los impuestos que
debia pagar la vivienda. En paralelo a estas medidas, la asociacion de
industria solar de Grecia estableci6 una fuerte campana de publici-
dad e informacion.

Para garantizar la calidad del mercado, se definieron estanda-
res basicos que fueron adaptados de acuerdo con el avance de la
industria. Los resultados fueron que el mercado solar térmico
griego crecié de 1,7 millones de m* en 1990 a 2,8 millones de m*
en 2004. Hoy en dia, aproximadamente un 30% de las casas dis-
pone de agua caliente solar y la misma cubre un 80-90% del con-
sumo de agua caliente de las casas donde estd instalada. En la actua-
lidad, no hay politicas de promocién vigentes. El mercado es
autosustentable y competitivo con los costos de gas y electricidad.
La mayoria de los sistemas instalados son termosifénicos con 2 m*
de drea de colectores y un tanque de 150-200 litros, con un costo
aproximado de 1.500 euros. El1 95% de las instalaciones de Grecia
son residenciales y solo el 5% pertenecen a instituciones deporti-
vas, industriales o de otro tipo [12].
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« ALEMANIA

Alemania es hoy en dia, el lider indiscutido en capacidad solar tér-
mica instalada. Ese pais tiene como meta llegar a generar un 50%
de la demanda de energia a partir de las energias renovables para
el 2050. Para lograr este objetivo ambicioso ha fomentado politi-
cas de uso de energias renovables. En 2004, de 36 proveedores, solo
5 tenian mas del 50% del mercado solar térmico local. La fraccion
de tecnologia importada disminuy6 de 55 a 35% entre 1999 y 2003.
Esto indica que las empresas nacionales se beneficiaron del creci-
miento del mercado. El 85% de los sistemas instalados utilizan
colectores planos. El costo de los sistemas ha ido bajando con el
tiempo debido a los efectos de la economia de escala. Un sistema
con circuito secundario o indirecto para una casa tiene un costo
de alrededor de 700 euros/m’ y un drea menor a 6 m’. Para Alemania
en particular, los sistemas tienen doble uso: calefaccion y agua
caliente, de aqui su mayor costo. El sistema tipico de Alemania
tiene un costo de alrededor de 5.000 euros.

En 1995 se introdujo el programa «100 millones» en el cual se
destind esa cantidad de dinero en marcos alemanes a la promocion
de energias renovables. Este plan tuvo éxito y en 1999 se comenzo
a disenar un nuevo programa llamado «MAP» que entré en vigencia
en 2005. El mismo promueve el uso de energias renovables para
satisfacer la demanda de calor tanto en usos residenciales, como
deportivos e industriales. El mismo no es exclusivo de solar térmica
sino que habla de calor renovable. La accién de promocién consiste
en subsidios directos para pequenos sistemas y en préstamos a bajo
interés para grandes sistemas. El subsidio es de aproximadamente
el 14% de la instalacion (105 euros /m* de colectores). El plan de
promocion sigue vigente pero se estd discutiendo de cerrarlo ya que
el mercado solar es actualmente autosustentable econémicamente.
La instalacion del sistema requiere de técnicos autorizados por la
autoridad de regulacion. La calidad del equipamiento instalada
requiere ciertos estdndares de calidad [12].
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* FRANCIA

Francia, junto con Espana e Italia, ocupan el tercer lugar en capaci-
dad de agua caliente solar instalada. Uno de los objetivos de Francia
era lograr cubrir el 21% de la demanda de electricidad con ener-
gias renovables para el 2010.

Actualmente el mercado solar térmico Francés consiste en 30
productores e importadores. Sin embargo, la porcién de equipos
importados es bastante grande. En la parte francesa no continen-
tal predominan lo sistemas termosifénicos mientras que en la
parte continental predominan los sistemas con circuito cerrado
y con intercambiador de calor y un 4rea tipica de 4,5 m’ y tanques
de 200-300 litros. El costo por m” es de aproximadamente 700
euros y el costo de una instalacion de este tipo de sistemas ronda
los 5000 euros.

Para darle un impulso a la energia solar térmica, este pais imple-
ment6 el «Plan Soleil» en 2006 .El mismo impuls6 el uso de equi-
pamiento solar para todo tipo de instalaciones residenciales o no.
Inicialmente el estado aportaba aproximadamente el 20% del costo
de la instalacion del sistema. Hoy en dia, permite deducir de impues-
tos hasta el 40% del costo de la instalacion y hasta el 50% del costo
del equipamiento. En paralelo a esta medida de promocion, se ha
hecho gran difusion del uso de energia solar a través de campanas
publicitarias. La instalacion del sistema requiere equipamiento con
calidad certificada y ademas técnicos capacitados y autorizado por
la autoridad de aplicacion [12].

- TUNEZ

Ttnez tiene excelentes condiciones climaticas para la proliferacion
de la energia solar. Sin embargo la misma no estd completamente
aprovechada. En este pais, predominan los sistemas termosifoni-
cos entre 200y 300 litros. El costo promedio de un sistema tipico ter-
mosifénico en Tunez a 1.500 euros y el de los colectores a 300
euros/m’. Esta inversion representa un obstéculo para los hogares de
clase media y baja. Los sistemas solares térmicos han sido utilizados
en Tanez desde 1980. En el periodo de 1982 a 1994 se instalaron
30.000 m* de colectores. Surgieron varios problemas relacionados
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principalmente con el monopolio de un productor de Tunez:
Ningtin progreso técnico, costos elevados, deficiencias de calidad,
etc. Entre 1995 y 2002 varios programas de incentivos ayudaron a
la revitalizacion del mercado. Principalmente a través de la GEF
(Global Environmental Facility) [10], que financiaba hasta el 35%
del costo de la instalacion del sistema. El proyecto GEF contemplaba
ademas la capacitacion de profesionales y las campanas de difusion.
Hoy en dia, esta en vigencia el programa MEDREP, (Proyecto de
Energias Renovables en el Mediterraneo) [10]. La accién de promo-
cién consiste en que los bancos les otorgan préstamos a los produc-
tores de sistemas solares térmicos, quienes a su vez transfieren estos
préstamos a los usuarios interesados. Los productores venden sus sis-
temas directamente a los usuarios residenciales y ofrecen facilidades
para financiar el sistema. El repago del sistema solar ocurre a través
de la factura de electricidad. En un periodo de 5 anos, los usuarios
deben pagar cuotas fijas incluidas en la factura de electricidad. De esta
manera, el riesgo de no pago es bajo. La cuota mensual depende del
sistema que debe ser pagado. Idealmente, las cuotas mensuales estan
cubiertas con el ahorro de energia eléctrica proveniente de su reem-
plazo por el sistema solar. De esta manera el usuario no paga una
cuota mas alta de electricidad de la que venia pagando antes de adqui-
rir el sistema solar. Cada mes, la compania de electricidad envia el
dinero recolectado a los bancos, quienes a su vez prestan el dinero a
otros interesados en adquirir sistemas solares. El interés de financia-
miento es subsidiado por el programa MEDREP. Al principio del pro-
grama, el interés subsidiado era del 7%, con lo cual el usuario no
pagaba intereses sino la cuota solamente. A partir del 2006, el subsi-
dio ha disminuido al 4%, teniendo que pagar el usuario un interés
del 3% anual en la cuota. En los préoximos afios se prevee eliminar
completamente el subsidio para el pago del interés y permitir que el
mercado sea autosustentable. La acciéon de promocion no rige para
todos los fabricantes. Solo para aquellos cuyos equipos superan las
evaluaciones de calidad de la autoridad de aplicacion. En paralelo al
desarrollo del programa hay una constante campana de difusion y de
capacitacion de profesionales.
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- ESPANA

En este caso, el antecedente obligado a ser mencionado es la orde-
nanza solar de Barcelona. Antes del ano 2000, la capacidad solar
térmica instalada en Espana era infima. Hoy en dia ocupa el ter-
cer lugar en capacidad solar térmica instalada y ha lanzado una
reglamentacion solar a nivel nacional. La mayoria de los colecto-
res instalados en Espafna al momento de emitir la ordenanza no
eran de alta tecnologia. Esto ha cambiado con el tiempo y hoy en
dia el proceso de fabricacion de los mismos ha pasado de ser arte-
sanal a ser completamente automatizado. El costo promedio de
un sistema con colectores es de 700 euros/m’.

La ordenanza solar de Barcelona implementada en 1999 cons-
tituyo la primer ordenanza en su tipo que obligé a las nuevas cons-
trucciones a utilizar la energia solar a nivel urbano. Desde su imple-
mentacion en el 2000 hasta la actualidad, se han instalado, solamente
en Barcelona, mas de 100.000 m* de colectores. La ordenanza incluye
la obligacion de instalar energia solar térmica pero no incluye ningtin
mecanismo de promocion. Exige que todas las nuevas construcciones
cuyo consumo de energia caliente supere los 292 MJ o 2.000 litros,
genere al menos un 60% de la energia requerida a través de la energia
solar. Las refacciones integrales de construcciones residenciales y no
residenciales también estan bajo la directiva de la ordenanza. Ademas,
exige que el calentamiento de las piscinas de natacion debe ser reali-
zado en un lo posible, con energia solar. Previa a la implementacion
de la norma, todos los actores fueron reunidos en una «mesa solar»
donde se pusieron de acuerdo en las caracteristicas de la misma.
La normativa demanda que el equipamiento instalado cumpla cier-
tos estandares técnicos de acuerdo con la normativa europea.
Asimismo, Barcelona también ha invertido mucho en la publicidad,
difusion y capacitacion de profesionales en el area de energia solar tér-
mica. De esta manera, aproximadamente un 40% de las nuevas cons-
trucciones poseen sistemas solares térmicos. De 1.650 m” de colecto-
res instalados en 2000 han pasado a casi 100.000 m* en 2010. Un
crecimiento enorme del mercado. El 65% de las instalaciones perte-
necen a construcciones residenciales y el resto a hoteles, clubes de
deporte y otros.
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Resultados de la evaluacion de los antecedentes expuestos

Gracias a las diversas acciones de promocién implementadas, el
mercado solar térmico europeo ha crecido a pasos agigantados en
los ultimos 20 anos. En todos los casos, el crecimiento ha sido sus-
tentado no solo por la acciéon de promocion sino también por un
plan que garantiz6 la instalacion de equipamiento de buena calidad
por profesionales capacitados. Ademas, en todos los casos, las poli-
ticas de promocion fueron acompanadas por una gran campana de
difusion y publicidad de uso de energia solar térmica. Cada pais ha
incorporado formas diferentes de promocion, sin embargo todas
ellas han sido efectivas en mayor o menor medida.

Los resultados directos de estas politicas pueden observarse en
la figura 14, donde se muestra el aumento del area de colectores ins-
talada en los tltimos 20 afios en Europa [13].

Figura 14. Evolucion del area de colectores instalada en Europa,
desde 1999 al 2009
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El crecimiento del mercado no se dio en forma equilibrada en
toda Europa, ya que en muchos paises no existen politicas de pro-
mocion de las energias renovables. Ademas, Europa posee una gran
variedad de climas y, en algunos casos, es mas pertinente sacar pro-
vecho a otros recursos renovables como el edlico en el caso de
Dinamarca o el geotérmico en el caso de Islandia. Sin embargo, una
correcta politica de promocion lleva a resultados positivos.
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En la figura 15 se muestra el area de colectores instalados en cada
pais de la unién europea. El mercado solar térmico mas grande es
el de Alemania. Los paises de Europa en donde mas ha proliferado
la energia solar térmica, son aquellos en donde hubo politicas de
promocion implementadas. Los beneficios no son solo para el mer-
cado. El crecimiento del mercado solar térmico ha permitido que
Europa baje su dependencia de la importacion de gas y su requeri-
miento energético para calor. Asimismo los beneficios ambientales
son evidentes, ahorrandose la emision de millones de toneladas de
gases de efecto invernadero por afio.

Figura 15. Area de colectores instalada en distintos paises de Europa
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Las diversas experiencias del continente europeo han llevado
a la creacion de un manual de buenas practicas orientado hacia la
creacion de ordenanzas solares [8].

Del andlisis de los casos expuestos surgen varios factores a tener
en cuenta con respecto a las politicas de promocion de la energia
solar térmica:

1. La implementacion de la politica de promocién debe ser lle-
vada a cabo de forma sencilla. Esto significa que la misma
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debe estar concebida y diseniada de forma que su implemen-
tacion no genere una burocracia excesiva, desalentando a la
gente a la instalacion de sistemas solares térmicos

2. La politica puede estar basada en subsidios, deducciones de
impuestos, tarifas «feed-in» o préstamos de bajo interés para
fabricantes o usuarios finales.

3. La politica de promocion debe contemplar excepciones para
casos en que no se pueda aplicar la energia solar térmica, como
por ejemplo, edificios o viviendas que se encuentran en som-
bra total o parcial y cuyo aprovechamiento solar es nulo. Estos
casos deben estar debidamente justificado a través de docu-
mentacion adecuada, tales como los abacos de asoleamiento.

4. La politica debe ser obligatoria y el porcentaje de aporte solar
debe tener un valor minimo de acuerdo con las caracteris-
ticas de la zona y las aplicaciones en las cuales se pretende
implementar.

5. El equipamiento contemplado, debe estar debidamente cer-
tificado. Esta condicion es dificil de lograr en los inicios del
mercado. En esos casos, los actores involucrados deben defi-
nir las calidades iniciales del mercado y las calidades a las
que se pretende llegar una vez que el mercado evolucione
favorablemente.

6. Los procedimientos de calculo y dimensionamiento de ins-
talaciones deben estar definidos en la reglamentacion. De esta
manera, se evitan discrepancias entre diferentes interesados.

7. La reglamentacion debe estar orientada a la generaciéon de un
mercado solar que pueda sostenerse econdmicamente en forma
independiente en el mediano plazo, de forma que su conti-
nuidad no sea dependiente de las politicas promocionales.

8. Es imprescindible que estas acciones de promocién cuenten
con apoyo técnico que garantice el uso de equipamiento de
buena calidad y ademas permita formar a profesionales insta-
ladores en el ambito de solar térmica.

9. Las instalaciones solares térmicas autorizadas dentro de la
reglamentacion o del régimen de promocién deben ser
monitoreadas y se debe imponer un régimen de premios y
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10.

11.

12.

sanciones asociado a las inspecciones. Esto permite limitar
las instalaciones ejecutadas con el tnico fin de cobrar el
supuesto subsidio.

Es necesario acompanar la accién con estrategias de difusion
e informacion a la poblacion.

Es conveniente crear una politica de promocion de las reno-
vables en general y que cada tipo de recurso y tecnologia tenga
un apartado especial dentro de la misma.

Es importante que la politica de promocion esté respaldada
por todos los actores involucrados. De esta manera, es nece-
sario crear un espacio de intercambio entre los distintos acto-
res involucrados.
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La presente edicion reline las caracteristicas de
un exhaustivo y detallado Manual de Energia
Solar Térmica para Santa Fe, que ponemos al

alcance de funcionarios gubernamentales,
académicos, emprendedores, educadores y
ciudadanos, en cuyas manos sera, sin duda,
una herramienta Util para avanzar en el
desarrollo de comunidades més saludables,
sustentables y en armonia con su ambiente.
En las paginas de esta publicacién convergen
el trabajo cotidiano de la Secretaria de Estado
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SECTel) en
la misién de acercar los desarrollos de |a
ciencia y la tecnologia para dar soluciones a la
necesidad de la gente; la experticia y el
compromiso del Observatorio de Energia y
Sustentabilidad de la Universidad Tecnolégica
Nacional, Facultad Regional Rosario.

978-987-42-

2.0615-2 . .
OE Observatorio de Energia
@ y Sustentabilidad
8

8
“ UTN / Facultad Regional Rosario
9

ISB“
9 ‘7

8741206152




	0 Interior_Inicio_Solar_ABRIL_2016
	1 Interior_Recurso_Solar_ABRIL_2016
	2 Interior_Climatologia_Solar_ABRIL_2016
	3 Interior_agua_Solar_ABRIL_2016
	4 Interior_Sistemas_Solar_ABRIL_2016
	6 Interior_Instalaciones_Solar_ABRIL_2016
	7 Interior_Anexos_1_a_3_ABRIL_2016
	8 Interior_Anexos_4_ABRIL_2016
	9 Interior_Anexos_5_ABRIL_2016
	10 Interior_Anexos_6_ABRIL_2016
	11 Interior_Anexos_7_a_11_ABRIL_2016
	12 Interior_Antecedentes_Solar_AGOSTO_2016
	12 Interior_Bibliografia_Solar_ABRIL_2016



