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Que,

Que,

Que,

Que,

Que,

Que,

en la Disposicion Décimo Quinta General del Coédigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacién, establece: “Los procesos
constructivos que inician a partir de la expedicion de la presente reforma,
deberan obligatoriamente cumplir con las normas ecuatorianas de la
construccion que el ente rector en materia de hadbitat y asentamientos humanos
expedira para el efecto. El alcance especifico de su aplicacion debera ser
detallado en los capitulos de la misma norma. Los gobiernos autonomos
descentralizados municipales o metropolitanos, en atencion a consideraciones
particulares del canton, podrdan desarrollar normativa técnica adicional y
complementaria que regule los procesos constructivos, siempre que el contenido
de estas no contravenga ni sea de menor exigibilidad y rigurosidad que los
detallados en las normas ecuatorianas de la construccion’;

el articulo 90 de la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de
Suelo, senala: “Rectoria. La facultad para la definicion y emision de las politicas
nacionales de habitat, vivienda, asentamientos humanos y el desarrollo urbano,
le corresponde al Gobierno Central, que la ejercerd a través del ente rector de
habitat y vivienda, en calidad de autoridad nacional.

Las politicas de habitat comprenden lo relativo a los lineamientos nacionales
para el desarrollo urbano que incluye el uso y la gestion del suelo. (...)";

el articulo 17, del Estatuto del Régimen Juridico Administrativo de la Funcion
Ejecutiva, ERJAFE, dispone: “De los Ministros.- Los ministros de Estado son
competentes para el despacho de todos los asuntos inherentes a sus Ministerios
sin necesidad de autorizacion alguna del Presidente de la Republica, salvo los

29,

casos expresamente sefialados en leyes especiales’;

al Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, creado mediante Decreto
Ejecutivo Nro. 3 publicado en Registro Oficial Nro. 1 del 11 de agosto de 1992,
le corresponde definir y emitir las politicas publicas de: habitat, vivienda, normas
de construccion, gestion y uso del suelo; y, las metodologias para formular y
administrar el catastro nacional georreferenciado y de plusvalia, a través de las
facultades de rectoria, planificaciéon, regulacion, control y gestion, de acuerdo con
lo dispuesto en los articulos 154 ntimero 1, 226, 261 niimero 6, y 375 numeros 1,
2, 3, 4, e inciso final de la Constitucion de la Republica del Ecuador, articulos
113, 114, 115, 116, 147, 495, y Disposicién General Décimo Quinta del Codigo
Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion, articulos.
90 y 100 de la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion de
Suelo; y, articulos, 58.1 inciso penultimo, 58.2 inciso penultimo, Disposicion
General Novena de la Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion
Publica. (Registro Oficial Suplemento 966 de 20 de marzo del 2017);

mediante Decreto Ejecutivo No. 3 publicado en el Registro Oficial Nro. 1 del 11
de agosto de 1992, se crea el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda;

con Decreto No. 705 de 24 de marzo del 2011, se conforma el Comité Ejecutivo
de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC, designando como integrantes
a:

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda quien lo Presidira;

Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos; actualmente Servicio
Nacional de Gestién de Riesgos y Emergencias-SNGRE transformado
mediante Decreto Ejecutivo 534 del 3 de octubre de 2018.
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Que,

Que,

Que,

Que,

e Secretaria Nacional de Educacién Superior, Ciencia, Tecnologia e
Innovacion;

e Un representante de las Facultades de Ingenieria de las Universidades y
Escuelas Politécnicas;
Asociacion de Municipalidades del Ecuador, AME;
La Federacion Ecuatoriana de Camaras de la Construccion; vy,
Ministerio de Seguridad; eliminado mediante decreto ejecutivo No. 7 de
24 e mayo 2017

en el referido Decreto Nro. 705 de 24 de marzo de 2011, se dispone que el Comité
Ejecutivo, expida la norma ecuatoriana de la construccion NEC; la misma que
contemplara los requisitos minimos que deberan observarse al momento de
realizar los disefios, al construir y controlar la ejecucién de obras y estara
orientada a promover la necesidad de mejorar la calidad de las edificaciones y
sobre todo a proteger la vida de la gente;

con fecha 13 de febrero de 2015 se suscribié el “CONVENIO DE COOPERACION
ENTRE EL MINISTERIO DE TELECOMUNICACIONES Y LA SOCIEDAD DE LA
INFORMACION, EL MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA
RENOVABLE; Y EL MINISTERIO DE DESARROLLO URBANO Y VIVIENDA”,
signado con el namero No. 0003-15, con el objetivo de aportar en la elaboracion de
la documentacion técnica que se integrara a la Norma Ecuatoriana de la
Construccion con relacion a los de temas de Eficiencia Energética, Energias
renovables, Calefacciéon y Climatizacién, Telecomunicaciones e Instalaciones
Eléctricas;

el Estatuto Organico por procesos del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
expedido mediante Acuerdo Nro. 051-15 de 27 de noviembre de 2015, publicado
en la Edicion Especial Nro. 515 del Registro Oficial del 25 de febrero del 2016, en
el articulo 10 atribuciones y responsabilidades del Ministro dispone: “c) Definir y
emitir las politicas y el marco normativo regulador del desarrollo urbano y
vivienda que garantice un adecuado desarrollo del sector y controlar su
cumplimiento. (...) d) Definir y emitir las politicas y el Marco Normativo
regulador para el desarrollo del Sistema Nacional de Catastros. (...) g) Expedir
conforme la ley acuerdos, resoluciones, reglamentos y mds disposiciones
requeridas para la adecuada conduccion de la gestion institucional. (...) w) Dirigir
la gestion de los modelos integrales: Técnicos, economicos, financieros y de
calidad que permitan el fortalecimiento institucional, garantizando el
mejoramiento continuo del sector de habitat, vivienda y asentamientos humanos.”;
y, dispone, en el numeral 2.2 y 2.2.1 del articulo 10, que la Subsecretaria de
Habitat y Espacio Publico, es el area responsable de administrar todo lo referente a
la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC).

conforme se desprende del numeral 2.2, letra b) del Informe Nacional del Ecuador
en la Tercera conferencia sobre Desarrollo Urbano Sostenible Habitat III,
efectuado en diciembre de 2015, se establece la necesidad de: “Incorporar la
dimension del entorno implica pensar en mecanismo que permitan vincular
politica habitacional a politica Urbana, destacando la Vivienda, como un
componente inseparable de los demas elementos que constituyen los asentamientos
humanos: Suelo, espacio publico, equipamiento, movilidad, dreas verdes y

>

recreativas, servicios publicos, convivencia social entre otros.”’;

con fecha 13 de octubre de 2017, el Comit¢ Ejecutivo de la NEC aprob6 los
capitulos de: NEC-HS-EE: EFICIENCIA ENERGETICA, NEC-SB-IE:
INSTALACIONES ELECTRICAS, NEC-SB-TE: TELECOMUNICACIONES, los
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Que,
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Que,
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mismos se expidieron mediante Acuerdo Ministerial Nro.004-18 de fecha de 5 de
febrero de 2018, suscrito por el Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda a esa
época; y, fueron publicados en el Registro Oficial, edicidon especial No. 358, el 16
de marzo de 2018;

con Decreto Ejecutivo No. 818 de fecha 3 de julio de 2019, se designa al arquitecto
Guido Esteban Macchiavello Almeida, como Ministro de Desarrollo Urbano y
Vivienda;

mediante memorando Nro. MIDUVI-SHEP-2020-0227-M de 07 de mayo de 2020,
la Subsecretaria de Habitat y Espacio Publico recomienda al Arq. Guido
Macchiavello Almeida, Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda, en su calidad
de Presidente del Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion lo
siguiente: “Convocar a sesion ordinaria del referido Comité, para tratar la
APROBACION de los capitulos NEC-HS-CL: CLIMATIZACION y NEC-HS-ER:
ENERGIAS RENOVABLES de la Norma Ecuatoriana de la Construccién; para lo
cual, la Subsecretaria de Habitat y Espacio Publico del MIDUVI remite el Informe
Técnico No. MIDUVI-DDHEP-2020-082 de 07 de mayo de 2020, que incluye las
conclusiones y recomendaciones técnicas y juridicas respectivas;

mediante oficio Nro. MIDUVI-MIDUVI-2020-0239-O de 27 de mayo de 2020, el
sefior Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda, en calidad de Presidente del
Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon, NEC, emite la
“CONVOCATORIA A SESION ORDINARIA AL COMITE EJECUTIVO DE LA
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION — NEC”, a llevarse a cabo el
dia lunes 01 de junio de 2020, con el objetivo de analizar y resolver sobre la
APROBACION del capitulo NEC-HS-CL: CLIMATIZACION, y NEC-HS-ER:
ENERGIAS RENOVABLES de la Norma Ecuatoriana de la Construccion; para lo
cual, previo a la sesion, se puso en conocimiento de los miembros del Comité
Ejecutivo, todos los antecedentes e informes respectivos;

mediante memorando Nro. MIDUVI-MIDUVI-2020-0202-M de 01 de junio de
2020, el sefior Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda, deleg6 a la ingeniera
Veronica Estupifian Trujillo, Subsecretaria de Habitat y Espacio Publico, para
presidir la sesion ordinaria del Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC;

con fecha 01 de junio de 2020 en horario de 15h00 a 17h00, a través de
videoconferencia en la plataforma institucional, se desarrolld la Sesion Ordinaria
del Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC con la
finalidad de aprobar los capitulos NEC-HS-CL: CLIMATIZACION y NEC-HS-
ER: ENERGIAS RENOVABLES de la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon y
resolver al respecto;

una vez analizada la propuesta de capitulo NEC-HS-CL: CLIMATIZACION, de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion, elaborada por los integrantes del Comité
Técnico Especializado, con participacion de especialistas de instituciones publicas,
privadas, universidades y academias; el Organo Colegiado, dio por conocido y
aprobado con cinco (5) votos a favor y uno (1) en contra, el capitulo de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, antes referido, de conformidad al Acta de Reunién
aprobada por todos los delegados de los miembros del Comité Ejecutivo de la
NEC;
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Que, una vez analizada la propuesta de capitulo NEC-HS-ER: ENERGIAS
RENOVABLES, de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, elaborada por los
integrantes del Comité Técnico Especializado con participacion de especialistas
pertenecientes a instituciones publicas, privadas, universidades y academias; el
Organo Colegiado, dio por conocido y aprobado con seis (6) votos a favor y cero
(0) en contra, el capitulo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, antes
referido, de conformidad al Acta de Reunién aprobada por todos los delegados de
los miembros del Comité Ejecutivo de la NEC;

Que, la Direccidon de Desarrollo del Héabitat y Espacio Publico, ha remitido el Informe
Técnico Nro. MIDUVI-DDHEP-2020-113 de 09 de junio de 2020, que motiva y
recomienda a la maxima autoridad del Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, la suscripcion del Acuerdo Ministerial para la expedicion de los
capitulos: ENERGIAS RENOVABLES NEC-HS-ER, y CLIMATIZACION NEC-
HS-CL, de la Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC.

Que, En uso de las facultades previstas en el numeral 1 del articulo 154 de la
Constitucion de la Republica del Ecuador; articulo 47 del Codigo Organico
Administrativo COA; Disposicion General Décimo Quinta del Cédigo Organico de
Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion; y, articulo 17 del
Estatuto del Régimen Juridico y Administrativo de la Funcién Ejecutiva;

ACUERDA:

EXPEDIR: Los Capitulos NEC-HS-CL: CLIMATIZACION y NEC-HS-ER:
ENERGIAS RENOVABLES — SISTEMAS SOLARES TERMICOS PARA AGUA
CALIENTE SANITARIA (ACS) — APLICACIONES MENORES A 100°C DE LA
NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, NEC.

Articulo 1.- Expidase el capitulo NEC-HS-CL: CLIMATIZACION, tiene por objeto, a
partir de condiciones basicas de disefio de la edificacién establecer las exigencias de
eficiencia energética, proteccion del medio ambiente y seguridad que deben cumplir las
instalaciones térmicas en las edificaciones destinadas a atender la demanda de confort
térmico y calidad del aire interior, durante su disefio y dimensionamiento, ejecucion,
mantenimiento y uso, asi como determinar los procedimientos que permitan acreditar su
cumplimiento; para lo cual el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, a través de la
Subsecretaria de Habitat y Espacio Publico coordina y gestiona la elaboracion de esta
normativa.

Articulo 2.- Expidase el capitulo NEC-HS-ER: ENERGIiAS RENOVABLES -
SISTEMAS SOLARES TERMICOS PARA AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)
— APLICACIONES MENORES A 100°C, que establece los requisitos minimos para el
disefio de sistemas solares térmicos, para producir agua caliente sanitaria (ACS), enfocados
en aplicaciones con temperaturas menores a 100 °C, buscando que un porcentaje del
consumo energético para las edificaciones, en el Ecuador, proceda de fuentes de energia
renovable como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y
mantenimiento, considerando la prevision de demanda de agua caliente sanitaria, mediante
la incorporacion de mecanismos y sistemas de captacion, almacenamiento y utilizacion de
fuentes de energias renovables, en beneficio de los usuarios; para lo cual el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, a través de la Subsecretaria de Habitat y Espacio Publico
coordina y gestiona la elaboracion de esta normativa.
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Articulo 3.- Campo de aplicacion:

NEC-HS-CL: CLIMATIZACION. Es de aplicaciéon obligatoria a nivel nacional en el
Estado ecuatoriano. A efectos de la aplicacién del capitulo NEC-HS-CL se considera
como instalaciones térmicas las instalaciones fijas de climatizacién (aire acondicionado,
calefaccion, refrigeracion, ventilacién) destinadas a atender la demanda de confort
térmico y calidad del aire interior, en edificaciones mayores de 500 m2 de construccion
o de carga térmica mayor a 140 kW (40 Toneladas de Refrigeracion).

Junto al permiso de construccion de la edificacion, se debe presentar la solicitud, para la
instalacién de un sistema de climatizacion; que debe ser justificado en base a la NEC-
HS-CL y debe involucrar el uso de equipos homologados y sistemas centralizados que,
en conjunto con sistemas de control, permitan la correcta gestion de energia.

No aplica a las instalaciones térmicas que no estén destinadas a atender la demanda de
bienestar térmico y calidad de aire interior de las personas.

Las instalaciones destinadas al cuidado de la salud, excepto consultorios, deben cumplir
los criterios ASHRAE hasta que se genere la norma ecuatoriana.

Se aplica para todas las edificaciones, excepto las mencionadas en esta norma, que
definan la necesidad de instalacion de un sistema de climatizacién, esta definiciéon podra
generar una nueva capacidad para la energia eléctrica solicitada.

Se aplica a las instalaciones térmicas en edificaciones nuevas y a las instalaciones
térmicas en las edificaciones existentes, en lo relativo a su disefio, instalacion, pruebas e
inspeccion, reforma, mantenimiento y uso, con las limitaciones de area o capacidad de
climatizacion determinadas por las zonas climaticas.

Se debe comprender por reforma de una instalacion térmica todo cambio que se efectiie
en ella y que suponga una modificacion del proyecto de disefio aprobado en el 6rgano
competente. En tal sentido, se consideran reformas las que estén comprendidas en
alguno de los siguientes casos:

a) La incorporacion de nuevos subsistemas de climatizacion.

b) La sustitucion de un generador de calor o produccion de frio por otro de diferentes
caracteristicas.

¢) Laampliacion del nimero de equipos generadores de calor o frio.

d) EIl cambio del tipo de energia utilizada o la incorporacién de energias renovables.

e) El cambio de uso previsto de la edificacion.

f) La sustitucion o reposicion de un generador de calor o frio por otro de similares
caracteristicas, aunque ello no suponga una modificacion del proyecto de disefno.

Cabe puntualizar que la aplicacion de la NEC Climatizacion se la debe utilizar cuando se
ha optado por la instalacion de un sistema de climatizacion (HVAC), previo a esto el
disefio de la edificacion debe considerar las recomendaciones de la NEC de Eficiencia
Energética, en base al mapa de zonificacion climatica y se consideren estrategias de
disefio arquitectoénico pasivo para aprovechar las ventajas del clima y minimizar sus
desventajas, con el objetivo de alcanzar el bienestar y confort de los usuarios de las
edificaciones con un minimo consumo de energia.

NEC-HS-ER: ENERGIAS RENOVABLES. Es de aplicacion obligatoria a nivel nacional
en el Estado ecuatoriano. Este capitulo se aplica a los sistemas de calentamiento de agua
sanitaria (ACS) para temperaturas menores a 100 °C con energia solar térmica para todo
tipo de edificaciones, considerando las siguientes condiciones:
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a)

b)

d)

Edificaciones nuevas en las que exista una demanda de agua caliente sanitaria (ACS)
superior a 50 I/d por persona;

Edificaciones existentes en las que se reforme integramente la instalacion térmica, o
en las que se produzca un cambio de uso caracteristico del mismo, en los que exista
una demanda de agua caliente sanitaria (ACS) superior a 50 1/d por persona;

Ampliaciones o intervenciones, no cubiertas en el punto anterior, en edificios
existentes con una demanda inicial de ACS superior a 5.000 1/dia por persona, que
supongan un incremento superior al 50% de la demanda inicial y cuyo sistema de ACS
utilice energia eléctrica de la red (bombas de calor, calefones eléctricos, termostatos) o
combustibles derivados del petroleo (GLP, diésel); vy,

Climatizaciones de piscinas nuevas y piscinas existentes en las que se renueve la
instalacion térmica.

Se debe considerar toda normativa vigente a nivel nacional, que salvaguarde los factores
minimos de la seguridad para el usuario.

Este capitulo no aplica en los siguientes casos:

a) En edificaciones que utilicen aplicaciones tecnologicas alternativas con energias
renovables no convencionales para obtencion de ACS;

b) En edificaciones con valor histérico o arquitectoénico reconocido, definido por la
entidad competente, o cuando otras soluciones pudiesen alterar la edificacion de
manera inaceptable en relacion al caracter o aspecto de la misma;

¢) La aplicacion de otras soluciones que no suponga una mejora efectiva en las
prestaciones relacionadas con el requisito basico de ahorro de energia;

d) Otras soluciones que no sean técnica o econdmicamente viables; y,

e) Que en la intervencion implique cambios sustanciales en otros elementos de la

envolvente sobre los que no se fuera a actuar inicialmente.

Articulo 4.- Los contenidos de los capitulos NEC-HS-CL: CLIMATIZACION y NEC-
HS-ER: ENERGIAS RENOVABLES constan en anexo integrante del presente
Acuerdo Ministerial.

Articulo 5.- El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, como ente rector del Habitat
y Vivienda a través de la Subsecretaria de Hébitat y Espacio Publico, se encargard de
implementar y coordinar acciones con los entes publicos y privados, para la
implementacion de los capitulos NEC-HS-CL: CLIMATIZACION y NEC-HS-ER:
ENERGIAS RENOVABLES de la Norma Ecuatoriana de Construccién- NEC.

Articulo 6.- El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda a través de la Subsecretaria
de Habitat y Espacio Publico y sus dependencias, implementaran un plan de difusion de
los capitulos NEC-HS-CL: CLIMATIZACION y NEC-HS-ER: ENERGIAS
RENOVABLES de la Norma Ecuatoriana de Construccion- NEC.
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Arqg. Guido Esteban Macchiavello Aimeida

Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda

Ing. Andrea Verdnica Estupifian Trujillo

Subsecretaria de Habitat y Espacio Publico

Textos y edicién

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)
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= Presentacion

El Gobierno Nacional, a través del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), como
ente rector en materia de habitat y asentamientos humanos ha impulsado un cambio estructural
en la politica habitacional y constructiva en todo el pais con la elaboracion de documentos que
fomenten el desarrollo ordenado de los asentamientos humanos y el acceso a la vivienda
digna.

De acuerdo con el Decreto Ejecutivo No. 705 del 24 de marzo de 2011, el MIDUVI coordina el
trabajo para la elaboracion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y preside el
Comité Ejecutivo de la NEC, integrado por el Ministerio Coordinador de Seguridad (MICS),
eliminado mediante Decreto Ejecutivo No. 7 del 24 de mayo de 2017, la Secretaria de Gestion
de Riesgos (SGR), la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(SENESCYT), la Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas (AME), la Federacion
Ecuatoriana de Camaras de la Construccion (FECC) y un representante de las Facultades de
Ingenieria de las Universidades y Escuelas Politécnicas.

En cumplimiento de lo dispuesto, la Norma Ecuatoriana de la Construccién establece un
conjunto de especificaciones minimas, organizadas por capitulos dentro de tres ejes de accion:
Seguridad Estructural (NEC-SE); Habitabilidad y Salud (NEC-HS) y Servicios Basicos (NEC-
SB). Adicionalmente, la NEC incluye la figura de Documentos Reconocidos (NEC-DR) que
contiene informacién complementaria a los capitulos publicados.

La NEC es de cumplimiento obligatorio a nivel nacional y debe ser considerada en todos los
procesos constructivos, como lo indica la Disposicion General Décimo Quinta del Cadigo
Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD) publicada el
21 de enero de 2014 en el suplemento del Registro Oficial N°. 166, Art. 63.

Se constituye en una normativa que busca la calidad de vida de los ecuatorianos y aporta en la
construccion de una cultura de seguridad y prevencion; por ello, define los principios basicos
para el disefio sismo resistente de las estructuras; establece parametros minimos de seguridad
y calidad en las edificaciones; optimiza los mecanismos de control y mantenimiento en los
procesos constructivos; reduce el consumo y mejora la eficiencia energética de las
edificaciones; aboga por el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad y salud; y
ademas fija responsabilidades, obligaciones y derechos de todos los actores involucrados en la
construccion.

Con la expedicion de la Norma Ecuatoriana de la Construccién, el MIDUVI y quienes integran el

Comité Ejecutivo de la NEC presentan al pais este documento como un aporte al buen vivir de
todos los ecuatorianos.

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
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= Préologo

En el marco del Eje de Habitabilidad y Salud (NEC-HS), se ha desarrollado el capitulo NEC-
HS-CL: Climatizacion. Esta norma tiene por objeto, a partir de condiciones basicas de disefo
de la edificacion establecer las exigencias de eficiencia energética, proteccion del medio
ambiente y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en las edificaciones
destinadas a atender la demanda de confort térmico y calidad del aire interior, durante su
disefio y dimensionamiento, ejecucion, mantenimiento y uso, asi como determinar los
procedimientos que permitan acreditar su cumplimiento en beneficio de los usuarios; para lo
cual el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, a través de la Subsecretaria de Habitat y
Espacio Publico coordina y gestiona la elaboracion de esta normativa.

Este documento ha sido desarrollado por una comisién técnica integrada por expertos y actores
vinculados en la tematica de Climatizacién, representantes de entidades publicas, privadas,
gremios profesionales y academia, con quienes se revisa y elabora el anteproyecto que da
inicio a este capitulo.

Los capitulos expedidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccién se publican en la pagina
web institucional del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda:

https://www.habitatyvivienda.gob.ec/presentacion-norma-ecuatoriana-de-laconstruccion
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CLIMATIZACION
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1. Generalidades
|

1.1. Antecedentes

Mediante convenio No. 003, suscrito el 13 de febrero de 2015 por el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable — MEER, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda — MIDUVI y el
Ministerio de Telecomunicaciones y la Sociedad de la Informacion — MINTEL, se solicita al
MEER elaborar en coordinacidon con el MIDUVI el anteproyecto normativo de Calefaccion y
Climatizacion para ser incluido en la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC).

Con lo expuesto y en cumplimiento de las obligaciones de cada una de las partes, con fecha 21
de diciembre de 2015, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable - MEER entrega al
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda - MIDUVI, el anteproyecto normativo de Calefaccion
y Climatizacion con sus respectivos informes técnicos de seguimiento, que describen el detalle
de los procesos realizados.

Por consenso del grupo de trabajo que elabor6 el anteproyecto se cambia el nombre del
capitulo “Calefaccion y Climatizacion” a “Climatizacion” debido a que engloba todo lo
relacionado a: calefaccion, aire acondicionado, ventilacién.

El presente capitulo NEC-HS-CL (Climatizacion) fue elaborado por un grupo de trabajo liderado
por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda e integrado por representantes técnicos del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Eficiencia Energética y
Energias Renovables, Camara de la Industria de la Construccion, Colegio de Ingenieros
Mecéanicos de Pichincha y Guayas, Secretaria de Gestion de Riesgos, Secretaria Nacional de
Educacion Superior Ciencia y Tecnologia, entre otras instituciones, que revisaron el documento
base y realizaron distintos aportes al contenido del anteproyecto.

1.2. Preliminar
|

El documento base del anteproyecto normativo del capitulo de Climatizaciéon nace de la
necesidad de conseguir un uso racional de energia definiendo la eficiencia minima de los
equipos de climatizacion y el consumo energético para garantizar el uso eficiente de los
equipos y la aplicacion de medidas de eficiencia energética en las edificaciones.

Esta norma tiene por objeto, a partir de condiciones basicas de disefio de la edificacion
establecer las exigencias de eficiencia energética, proteccion del medio ambiente y seguridad
que deben cumplir las instalaciones térmicas en las edificaciones destinadas a atender la
demanda de confort térmico y calidad del aire interior, durante su disefio y dimensionamiento,
ejecucion, mantenimiento y uso, asi como determinar los procedimientos que permitan
acreditar su cumplimiento.

1.3. Definiciones
|

Para los efectos de aplicacidon de esta norma, se adoptaron algunas definiciones técnicas. En
caso de usar otros términos o conceptos de calculo, deben ser aquellos reconocidos por
organismos nacionales o internacionales de normalizacién.

AE 1. (Bajo nivel de contaminacion): Aire que procede de los locales en los que las emisiones
mas importantes de contaminantes que es generado por los materiales de construccion y
decoracién, ademas de las personas.
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EJEMPLO: oficinas, aulas, salas de reuniones, locales comerciales sin emisiones especificas, espacios de uso publico,
escaleras y pasillos.

AE 2. (Moderado nivel de contaminacién) Aire procedente de locales ocupado con mas
contaminantes que la categoria AE 1.

EJEMPLO: restaurantes, habitaciones de hoteles, vestuarios, bares, almacenes.

AE 3. (Alto nivel de contaminacién) Aire de locales con presencia de vapores de productos
quimicos y presencia de humedad.

EJEMPLO: cuartos de aseo, saunas, cocinas, laboratorios quimicos, imprentas.

AE 4. (Muy alto nivel de contaminacion) Aire que contiene sustancias olorosas y contaminantes
perjudiciales para la salud, en concentraciones mayores que las permitidas en el aire interior de
la zona ocupada.

EJEMPLO: extraccion de campanas de humos, parqueaderos cerrados, locales para manejo de pinturas y solventes,
locales donde se guarda lenceria sucia, locales de almacenamiento de residuos de comida, laboratorios quimicos.

Aire de retorno. Aire que recircula a la unidad manejadora de aire (UMA).

Caldera. Conjunto formado por el cuerpo de caldera y el quemador, destinado a transmitir al
agua el calor liberado por la combustion.

Calefaccioén. Proceso por el que se controla solamente la temperatura del aire de los espacios
con carga de calor negativa.

Carga Térmica Positiva. Energia caldrica que se suma a un espacio. Implica la necesidad de
enfriamiento para retirarla.

Carga Térmica Negativa. Energia caldrica que se resta a un espacio. Implica la necesidad de
Calefaccion para compensarla.

Climatizacion. Accion y efecto de dar a un espacio cerrado las condiciones de temperatura,
humedad relativa, calidad del aire y, a veces, también de presién, necesarias para el bienestar
de las personas y/o la conservacion de las cosas.

Clo. Unidad de resistencia térmica de la ropa; 1 clo = 0,155 m? °C/W (0,88 pie® h °F/BTU).
Clapeta. Obturador o disco de valvula de retencién (valvula check).

Comisionamiento (Commissioning, Cx). Aseguramiento de la calidad de un proyecto desde
su concepcion hasta completar su implementacion y funcionamiento.

COP. ("Coefficient of Performance"). Relacién entre la capacidad calorifica y la potencia
efectivamente absorbida por la unidad.

Director de mantenimiento. Profesional titulado con las competencias de acuerdo a la ley
ecuatoriana de educacioén superior, bajo cuya direccidn debe realizarse el mantenimiento de las
instalaciones térmicas de potencia nominal total instalada igual o mayor que 5.000 kW en calor
y/o 1 000 kW (300 TR) en frio, asi como las instalaciones de calefaccion o enfriamiento solar de
potencia mayor que 400 kW (115 TR).

Edificacion. Nombre genérico con que se designa cualquier construcciéon destinada a servir de
espacio para el desarrollo de una actividad humana.

EER. ("Energy Efficiency Ratio") Es la relacion entre la capacidad frigorifica y la potencia
efectivamente absorbida por la unidad.

Emitancia. Energia radiante desde una unidad de area y por unidad de tiempo. Se mide en
vatios por metro cuadrado (W/m?2).
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Energia convencional. Aquella energia tradicional, normalmente comercializada.
Energia residual. Energia que se puede obtener como subproducto de un proceso principal.

Enfriamiento. Proceso que controla solamente la temperatura del aire de los espacios con
carga positiva.

Fluido portador. Medio empleado para transportar energia térmica en las canalizaciones de
una instalacion de climatizacion.
Filtracidon. Proceso unitario de separacién de sdlidos en una suspension por medio mecanico.

Generador: Equipo para la produccion de calor o frio.

Instalaciones centralizadas. Aquellas en las que la produccién de calor o frio es Unica para
toda la edificacion, realizandose su distribucion desde la central generadora a los
correspondientes ambientes por medio de fluidos térmicos.

Manual de Uso y Mantenimiento. Manual que contiene las instrucciones de seguridad,
manejo y maniobra, asi como los programas de funcionamiento, mantenimiento preventivo y
gestion energética de la instalacion proyectada.

MERYV. (Minimum Efficiency Reporting Value) o: Valor (V) Reportado (R) de Eficiencia (E)
Minima (M). A mayor MERV, mejor filtracion.

Met. Unidad metabdlica, cantidad de calor emitido por una persona en posicién de sentado por
metro cuadrado de piel; 1 met = 58,2 W/m?.

Nivel de comunicaciones. Corresponde a todas las consolas e interfaces de comunicacion del
sistema de gestion, asi como a los buses de comunicacioén, drivers, redes, etc.

Nivel de gestion. Corresponde a los puestos centrales, programas residentes y periféricos
asociados a los puestos centrales, tales como impresoras, pantallas de video, médems, routers
y CPU.

Nivel de proceso. Corresponde a las consolas, tanto analdgicas como digitales, que manejan
los elementos del nivel de periferia.

Nivel de unidades de campo. Corresponde a los equipos de campo como: elementos
primarios de medida, sondas, unidades de ambiente, termostatos, indicadores de estados y
alarmas, asi como elementos finales de control y mando, valvulas, actuadores, variadores de
tension/frecuencia y elementos finales de control.

Organo Competente. Entidad designada por el gobierno nacional.

PMV. (“Predicted Mean Vote") Indice que predice el valor medio de votos de un grupo de
personas de acuerdo a la escala de sensacion térmica de siete valores.

(PPD) (Predicted Percentage of Dissatisfied) indice que establece cuantitativamente el
porcentaje de personas térmicamente insatisfechas determinados por el método PMV.

Potencia térmica nominal. Potencia maxima que, segun determine y garantice el fabricante,
puede suministrar un equipo en funcionamiento continuo, ajustandose a los rendimientos
declarados por el fabricante.

Proyectista. Profesional que redacta el proyecto de disefio con sujecion a la normativa
correspondiente.
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Proyecto de disefio. Proyecto que debe ser elaborado y firmado por un Ingeniero Mecanico,
que conste en el registro de titulos de la Senescyt. Se exige cuando la potencia térmica
nominal a instalar en generacion de calor o frio sea mayor que 70 kW (20 TR).

Rendimiento. Relacién entre la potencia util y la potencia nominal.

Sistema: conjunto de equipos y aparatos que, relacionados entre si, constituyen una
instalacion de climatizacion.

Unidad manejadora de aire (UMA). Aparato en el que se realizan los procesos psicrométricos,
tratamientos quimicos vy filtracion del aire.

Unidad terminal. Equipo receptor de aire o agua de una instalacién centralizada que actua
sobre las condiciones ambientales de una zona acondicionada.

Uso previsto de la edificacion. Uso especifico para el que se proyecta y realiza una
edificacion. El uso previsto se caracteriza por las actividades que se desarrollan en la
edificacion y por el tipo de usuario. El uso previsto de una edificacion estara reflejado
documentalmente en el proyecto de disefio.

Usuario. Persona natural o juridica que utiliza la instalacion térmica.

Ventilacion natural. Proceso de renovacion del aire de los locales por medios naturales
(accion del viento y/o tiro térmico), la accion de los cuales puede verse favorecida con apertura
de elementos en los cerramientos.

Zona ocupada. Volumen destinado dentro de un espacio para la ocupacion humana.
Representa el volumen delimitado por planos verticales paralelos a las paredes del local y un
plano horizontal que define la altura. No tienen la consideracidon de zona ocupada los lugares
en los que puedan darse importantes variaciones de temperatura con respecto a la media y
pueda haber presencia de corriente de aire en la cercania de las personas, como: zonas de
transito, zonas préximas a puertas de uso frecuente, zonas préximas a cualquier tipo de unidad
terminal que impulse aire y zonas proximas a aparatos con fuerte produccion de calor.

1.4. Simbologia
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

1.4.1. Unidades

Para este caso se utilizaran las siguientes unidades:

e Altura y Distancia: m (metro) o mm (milimetro).

e Diadmetro: mm (milimetro) o ” (pulgada).

e Area: m? (metro cuadrado) o mm? (milimetro cuadrado).
e Volumen: m? (metro cubico), mm? (milimetro cubico) o I (litro)
e Temperatura: °C (grado Celsius), K (Kelvin)

e Tiempo: s (segundos)

e Masa: kg (kilogramos)

e Fuerza: N (newton, kg.m/s?)

e Potencia: W (watt, kg m?/s®)

e Energia: j (julio, kg.m? /s?) (BTU)

Para las unidades no especificadas se debe utilizar las unidades del Sistema Internacional
(S.1.) de acuerdo con NTE INEN-ISO 80000-1:2014 Cantidades y unidades — Parte 1:
Generalidades (ISO 80000-1:2009, IDT).
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1.4.2. Abreviaciones

BTU
CAl
CAE
CHEA
CHW
CL

EEG
EXD
IMC
INAMHI
NEC
EE
TULSMA
ANSI.

ASHRAE.

UMA

British Thermal Unit.

Calidad del Aire Interior.

Calidad del Aire Exterior.

Chillers Enfriados por Aire.

Chillers Enfriados por Agua.

Climatizacion.

European Efficiency Guide.

Expansién Directa.

Cddigo Mecanico Internacional.

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Norma Ecuatoriana de la Construccién.

Eficiencia Energética.

Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria de Medio Ambiente.

American National Standards Institute. Instituto Nacional Estadounidense de
Normalizacion.

American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers.,
Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado

Unidades Manejadoras de Aire,

1.4.3. Simbologia de Formulas

Simbolo
A
Aref
d
dref

D

In
EXP

O T =

Definicién

Conductividad térmica del material empleado, en W/(mK)
Conductividad térmica de referencia, igual a 0,04 W/(mK) a 10 °C.
Espesor minimo del material empleado, en mm

Espesor minimo de referencia, en mm

Diametro interior del material aislante, coincidente con el diametro exterior
de la tuberia, en mm

Logaritmo neperiano (base 2,7183...)

significa el nUmero neperiano elevado a la expresion entre paréntesis
Fugas de aire, dm®/(s.m?)

Presioén estatica, Pa.

Coeficiente que define la clase de estanquidad

1.5. Marco normativo y referencias
. ____________________________________________________________________________________________________________________________________|

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son referidos en este documento y son
indispensables para su aplicacion. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicidn
citada. Para referencias sin fecha, aplica la ultima ediciéon del documento de referencia,
incluyendo cualquier enmienda:

1.5.1. Normas y estandares Internacionales

. DECRETO REAL - 1075 - ANO 2010 - RITE ESPANOL.

e ASHRAE 62.1 — 2010 VENTILACION PARA UNA ACEPTABLE CALIDAD DE AIRE

INTERIOR

e  ANSI/ASHRAE 90.1 — 2007 - REQUISITOS MINIMOS DE ENERGIA EFICIENTE PARA
EL DISENO DE EDIFICIOS.
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e ANSI/ASHRAE 55 - CONDICIONES DE CONFORT.

e ASHRAE 52 - REQUISITOS DE FILTRACION — ESCALA MERV.

e  ANSI/ASHRAE 189.1 — 2011 - DISENO DE EDIFICIOS DE ALTO RENDIMIENTO.
e AEDG-ASHRAE - VARIAS GUIAS DE DISENO AVANZADO DE ENERGIA.

e AHRI - VARIAS CERTIFICACION DE EQUIPOS.

e  SMACNA - VARIAS VENTILACION.

. NEMA - VARIAS EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS.

e ANSVIEC 60529 — 2004 - ENVOLTURAS DE PROTECCION PARA MOTORES Y
EQUIPOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS.

. IEC 60034-2-1 - 2007-09 — MEDICION DE EFICIENCIA DE MOTORES ELECTRICOS.

e |EC 60529 - GRADOS DE PROTECCION PARA ENVOLTURAS DE MOTORES
ELECTRICOS.

° EUI/ASHRAE - ENERGY UTILIZATION INDEX.
1.5.2. Normas Ecuatorianas

e NTE INEN 2498:09 EFICIENCIA ENERGETICA EN MOTORES ELECTRICOS
ESTACIONARIOS. REQUISITOS.

e NTE INEN-ISO 13790:2008 EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS EDIFICIOS. CALCULO
DEL CONSUMO DE ENERGIA PARA CALEFACCION Y REFRIGERACION DE
ESPACIOS.

. NTE INEN-ISO 80000-1:2009 CANTIDADES Y UNIDADES - PARTE 1:
GENERALIDADES.

. NTE INEN-ISO 7730:2005, IDT ERGONOMIA DEL AMBIENTE TERMICO.
DETERMINACION ANALITICA E INTERPRETACION DEL BIENESTAR TERMICO
MEDIANTE EL CALCULO DE LOS INDICES PMV Y PPD Y LOS CRITERIOS DE
BIENESTAR TERMICO LOCAL.

1.5.3. Otras referencias citadas

. LIBRO VI ANEXO 5 DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DE
MEDIO AMBIENTE (TULSMA).

2. Campo de aplicacion
|

A efectos de la aplicacion del capitulo NEC-HS-CL se considera como instalaciones térmicas
las instalaciones fijas de climatizaciéon (aire acondicionado, calefaccién, refrigeracion,
ventilacion) destinadas a atender la demanda de confort térmico y calidad del aire interior, en
edificaciones mayores de 500 m? de construccion o de carga térmica mayor a 140 kW (40
Toneladas de Refrigeracion).

Junto al permiso de construccion de la edificacion, se debe presentar la solicitud, para la
instalacion de un sistema de climatizacion; que debe ser justificado en base a la NEC-HS-CL y
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debe involucrar el uso de equipos homologados y sistemas centralizados que, en conjunto con
sistemas de control, permitan la correcta gestion de energia.

No aplica a las instalaciones térmicas que no estén destinadas a atender la demanda de
bienestar térmico y calidad de aire interior de las personas.

Las instalaciones destinadas al cuidado de la salud, excepto consultorios, deben cumplir los
criterios ASHRAE hasta que se genere la norma ecuatoriana.

Se aplica para todas las edificaciones, excepto las mencionadas en esta norma, que definan la
necesidad de instalacion de un sistema de climatizacion, esta definicidbn podra generar una
nueva capacidad para la energia eléctrica solicitada.

Se aplica a las instalaciones térmicas en edificaciones nuevas y a las instalaciones térmicas en
las edificaciones existentes, en lo relativo a su disefio, instalacion, pruebas e inspeccion,
reforma, mantenimiento y uso, con las limitaciones de area o capacidad de climatizacion
determinadas por las zonas climaticas.

Se debe comprender por reforma de una instalacion térmica todo cambio que se efectle en ella
y que suponga una modificacion del proyecto de disefo aprobado en el 6rgano competente. En
tal sentido, se consideran reformas las que estén comprendidas en alguno de los siguientes
casos:

a) Laincorporacion de nuevos subsistemas de climatizacion.

b) La sustitucion de un generador de calor o produccion de frio por otro de diferentes
caracteristicas.

c) La ampliacion del numero de equipos generadores de calor o frio.
d) El cambio del tipo de energia utilizada o la incorporaciéon de energias renovables.
e) El cambio de uso previsto de la edificacion.

f) La sustitucion o reposicion de un generador de calor o frio por otro de similares
caracteristicas, aunque ello no suponga una modificacion del proyecto de disefio.

Cabe puntualizar que la aplicacion de la NEC Climatizacion se la debe utilizar cuando se ha
optado por la instalacion de un sistema de climatizacion (HVAC), previo a esto el disefio de la
edificacién debe considerar las recomendaciones de la NEC de Eficiencia Energética, en base
al mapa de zonificacion climatica y se consideren estrategias de disefo arquitectonico pasivo
para aprovechar las ventajas del clima y minimizar sus desventajas, con el objetivo de alcanzar
el bienestar y confort de los usuarios de las edificaciones con un minimo consumo de energia.

3. Criterios térmicos minimos
1

Eficiencia energética y proteccion del medio ambiente.

Las instalaciones térmicas se deben disenar y calcular, ejecutar, mantener y utilizar de tal
forma que se reduzca el consumo de energia convencional de las instalaciones térmicas v,
como consecuencia, las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
atmosféricos, mediante la utilizacién de sistemas eficientes energéticamente, de sistemas que
permitan la recuperacidon de energia y la utilizacion de las energias renovables y de las
energias residuales, cumpliendo los siguientes requisitos:

Rendimiento energético: los equipos de generacion de calor y frio, asi como los destinados al
movimiento y transporte de fluidos, se deben seleccionar en orden para conseguir que sus
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prestaciones, en cualquier condicién de funcionamiento, estén lo mas cercanas posible a su
régimen de rendimiento maximo.

Distribucion de calor y frio: los equipos y las conducciones de las instalaciones térmicas deben
quedar aislados térmicamente, para conseguir que los fluidos portadores lleguen a las
unidades terminales con temperaturas proximas a las de salida de los equipos de generacion.

Regulacién y control: las instalaciones deben estar dotadas de los sistemas de regulacion y
control necesarios para que se puedan mantener las condiciones de disefno previstas en los
locales climatizados, ajustando, al mismo tiempo, los consumos de energia a las variaciones de
la demanda térmica, asi como interrumpir el servicio.

Contabilizaciéon de consumos: las instalaciones térmicas deben estar equipadas con sistemas
de contabilizacién para que el usuario conozca su consumo de energia y para permitir el
reparto de los costos de explotacion en funcidén del consumo, entre distintos usuarios, cuando
la instalacién satisfaga la demanda de multiples consumidores.

Recuperacion de energia: las instalaciones térmicas deben incorporar subsistemas que
permitan el ahorro, la recuperacion de energia y el aprovechamiento de energias residuales.

Utilizacién de energias renovables: las instalaciones térmicas deben aprovechar las energias
renovables disponibles, con el objetivo de cubrir con estas energias una parte de las
necesidades de la edificacion.

4. Seguridad en la implementacion y uso
|

Las instalaciones térmicas se deben disenar y calcular, ejecutar, mantener y utilizar de tal
forma que se prevenga y reduzca a limites aceptables el riesgo de sufrir accidentes y siniestros
capaces de producir dafios o perjuicios a las personas, flora, fauna, bienes o al medio
ambiente, asi como de otros hechos susceptibles de producir en los usuarios molestias o
enfermedades, teniendo en cuenta la normativa NEC vigente.

5. Exigencia de confort
|

Las instalaciones térmicas a partir de una concepcién bioclimatica y condiciones minimas se
deben disefar y calcular, ejecutar, mantener y utilizar de tal forma que se obtenga un confort
térmico del ambiente y una calidad del aire interior que sean aceptables para los usuarios de la
edificacion sin que se produzca menoscabo de la calidad acustica del ambiente, cumpliendo los
requisitos siguientes:

Calidad térmica del ambiente: las instalaciones térmicas deben permitir mantener los
parametros que definen el ambiente térmico dentro de un intervalo de valores determinados
con el fin de mantener unas condiciones ambientales confortables para los usuarios de las
edificaciones. Se debe hacer referencia a la calidad del aire ambiental interior.

Calidad del aire interior: las instalaciones térmicas deben permitir mantener una calidad del aire
interior aceptable, en los locales ocupados por las personas, se deben eliminar los
contaminantes que se produzcan de forma habitual durante el uso normal de los mismos,
aportando un caudal suficiente de aire exterior y garantizando la extraccion y expulsion del aire
viciado.

Calidad del ambiente acustico: en condiciones normales de utilizacion, se debe limitar el riesgo
de molestias o enfermedades producidas por el ruido y las vibraciones de las instalaciones
térmicas..
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5.1.

Procedimiento de verificacion.

Para la correcta aplicacion de esta exigencia en el disefio y dimensionamiento de las
instalaciones térmicas se debe cumplir la secuencia de verificaciones de:

a)
b)
c)

d)

5.2.

Exigencia de calidad térmica del ambiente. (Numeral 5.2).
Exigencia de calidad de aire interior. (Numeral 5.3).
Exigencia de higiene. (Numeral 5.4).

Exigencia de calidad del ambiente acustico. (Numeral 5.5).

Exigencia de calidad térmica del ambiente.

Los parametros que definen el confort térmico, como la temperatura de bulbo seco del aire,
humedad relativa, velocidad media del aire en la zona ocupada e intensidad de la turbulencia,
se deben mantener en la zona ocupada dentro de los valores establecidos a continuacion:

5.2.1. Temperatura operativa y humedad relativa.

Las condiciones interiores de disefio de la temperatura operativa y la humedad relativa se
deben fijar con base en la actividad metabdlica de las personas, su grado de vestimenta y el
PPD, segun los siguientes casos:

a)

b)

Para personas con actividad metabdlica normal de 0,7 met a 1,6 met, con grado de
vestimenta de 0,5 clo en clima calido y 1 clo en clima frio y un PPD entre el 0 y el 15 %,
los valores de la temperatura de bulbo seco del aire y de la humedad relativa estaran
comprendidos entre los limites indicados en la Tabla 1. Condiciones interiores de disefio.

Tabla 1. Condiciones interiores de diseio

i Temperatura del bulbo seco del aire | Humedad relativa
Clima Local
°C (°F) %
Calido, T = 25°C 23a25(73a77) 45 a 60
Frio, T < 18°C (64°F) 20a 23 (68a73) 40 a 50

La seleccion de estas temperaturas segun el clima local, debe permitir un menor
consumo de energia sin afectar de gran manera el confort.

Para valores diferentes de la actividad metabdlica, grado de vestimenta y PPD del literal
a), ver ANSI/ASHRAE 55.

5.2.2. Velocidad media del aire

a)

b)

La velocidad del aire en la zona ocupada se deben mantener dentro de los limites de
confort, teniendo en cuenta la actividad de las personas y su vestimenta, asi como la
temperatura del aire y la intensidad de la turbulencia.

La velocidad media admisible del aire en la zona ocupada debe ser de 0,15 m/s a 0,30
m/s (30 FPM a 60 FPM). Se puede permitir velocidades superiores para incrementar el
limite de temperatura operativa aceptable (zona de confort) en ciertas circunstancias que
se especifican en 5.2.3 de ANSI/ASHRAE 55. Esto resulta principalmente importante en
zonas de la costa donde mediante el uso de ventilacion natural o de ventiladores de
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techo, se puede alcanzar condiciones de confort sin el uso de sistemas mecanicos de
climatizacion.

c) La velocidad del aire en ductos de aire acondicionado debe estar entre los valores

comprendidos que se indican en la Tabla 2. Velocidad del aire en ductos de aire
acondicionado.

Tabla 2. Velocidad del aire en ductos de aire acondicionado.

S Residencias Edif. Publicos (pie/min) Fabricas
ucto
m/s (FPM) m/s (FPM) m/s (FPM)
Principal 3,5a6(689a1181) 5a8 (984 a1574) 6a11(1181a2165)
Derivacién 3 a5 (590 a 984) 3a6,5(590a1279) 4a9(787a1771)

Nota: Ademas, en la evaluacion de un ambiente térmico se debe atender la norma ASHARE 55, para medir la
velocidad del aire (instrumentos de medicidn, posiciones de medicion, periodos de medicién).

5.3. Exigencia de calidad del aire interior
_______________________________________________________________________________________________________________________________________|

Todas las edificaciones habitadas se deben regir por este documento, si aqui no se considera,
se debe verificar ASHRAE 62.1 — 2010.

El resto de edificaciones debe disponer de un sistema de ventilacion para el aporte del
suficiente caudal de aire exterior que evite, en los distintos locales en los que se realice alguna
actividad humana, la formacion de elevadas concentraciones de contaminantes, de acuerdo
con lo que se establece a continuacion:

5.3.1. Categorias de calidad del aire interior en funcion del uso de las
edificaciones

En funcion del uso de la edificacién o local, la categoria de calidad del aire interior que se debe
alcanzar es, como minimo, la siguiente:

CAl 1 (aire de optima calidad): casos especiales no establecidos en este documento.

CAl 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y similares,
residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas de tribunales, aulas
de ensefanza y asimilables y piscinas.

CAl 3 (aire de calidad media): edificaciones comerciales, cines, teatros, salones de actos,
habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiestas, gimnasios,
locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de computadores.

CAl 4 (aire de calidad baja)
5.3.2. Caudal minimo del aire exterior de ventilacion

El caudal minimo de aire exterior de ventilacién, necesario para alcanzar las categorias de
calidad de aire interior, se debe calcular de acuerdo con alguno de los cuatro métodos que se
indican a continuacion.

a) Meétodo indirecto de caudal de aire exterior por persona

Se debe emplear los valores de la Tabla 3. Caudales minimos de aire exterior, en
dm3/s (CFM) por persona (per), cuando las personas tengan una actividad
metabdlica normal entre 0,7 met y 1,6 met, cuando sea baja la produccion de
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sustancias contaminantes por fuentes diferentes del ser humano y cuando no esté

permitido fumar.

Tabla 3. Caudales minimos de aire exterior, en dm®/s (CFM) por persona (per)

i Caudal minimo Caudal recomendado
Categoria - 5
dm/s.per (CFM/per) dm®/s.per (CFM/per)
CAl 1 4,8 (10,1) 5,6 (11,8)
CAIl 2 3,6 (7,5) 4,2 (8,9)
CAl 3 2,4 (5,1) 3,0 (6,4)
CAl 4 0,0 (0,0) 2,0 (4,2)

b)

Método directo por concentracion de CO,

Para locales con elevada actividad metabdlica y altas concentraciones de personas
(auditorios, salas de fiestas, locales para el deporte y actividades fisicas) se puede
emplear el método de la concentracion de CO,, que es buen indicador de las emisiones
de bioefluentes humanos. Los valores se indican en la Tabla 4. Concentraciéon de CO2
en los locales.

Tabla 4. Concentracion de CO, en los locales

Categoria ppm (*)
CAI1 350
CAIl 2 500
CAI 3 800
CAl 4 1200

(*) Concentracion de CO- (en partes por millon en volumen) por encima de la concentracion en el aire exterior. Valores
tomados a nivel del mar para alturas diferentes se debe utilizar los valores sugeridos por ASHRAE

Para locales con elevada produccion de contaminantes (piscinas, restaurantes,
cafeterias, bares y algunos tipos de tiendas.) se podran emplear los datos de la Tabla 4.
Concentracién de CO2 en los locales, aunque si se conocen la composicién y caudal de
las sustancias contaminantes se recomienda el método de la dilucién indicado en el
literal d).

c) Meétodo indirecto de caudal de aire por unidad de superficie.
Para espacios no dedicados a ocupacion humana permanente, se deben aplicar los
valores indicados en ASHRAE 62

d) Meétodo de dilucion.

Cuando en un local existan emisiones conocidas de materiales contaminantes
especificos, se debe emplear el método de diluciéon. La concentracion obtenida de cada
sustancia contaminante, considerando la concentracion en el aire de impulsién y las
emisiones en los mismos locales, debe ser menor que el limite fijado por las autoridades
sanitarias.
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5.3.3.

1.

Nivel de filtracion de aire

El aire de los sistemas de aire acondicionado y ventilacién mecanica, se debe introducir y
mantener debidamente filtrado en la edificacion.

Las clases de filtracion minimas a emplear, en funcién de la calidad del aire exterior
(CAE) y de la calidad del aire interior requerida (CAl), deben ser las que se indican en la
Tabla 6. Clases de filtracion.

La calidad del aire exterior (CAE) se debe clasificar de acuerdo con los siguientes
niveles: (Ver ej. Tabla 5. Concentraciones de aire exterior referenciales).

CAE 1: aire puro que puede contener particulas sdlidas (p.ej. polen) de forma temporal.

CAE 2: aire con altas concentraciones de particulas y/o contaminantes gaseosos.
(Exceden los valores referenciales en un factor de hasta 1,5).

CAE 3: aire con muy altas concentraciones de particulas y/o contaminantes gaseosos
(Exceden los valores referenciales en un factor mayor a 1,5).

Tabla 5. Concentraciones de aire exterior referenciales

. .. C02 CO NOz SOZ PMTOT PM10
Localizacién 5 o 5 . o
ppm mg/m ug/m uyg/m uyg/m ug/m
Zona Rural 350 Oa1 5a35 Oab 0a100 0a20
Pueblo Pequefio 375 1a3 15a40 5a15 100 a 300 10a 30
Ciudad 400 2a6 30a 80 10 a 50 200 a 1 000 20 a 500
PMjoyns (Particulate Matter less than 10 ym) = Materia en forma de particula con didmetro aerodinamico de hasta 10
ym
Tabla 6. Clases de filtracién
CAl1 CAl 2 CAI 3 CAl 4
EEG (MERV) EEG (MERV) EEG (MERV) EEG (MERV)
CAE 1 F9(16) F8(14) F7(13) F5(10)
CAE 2 | F7+F9 (13+16) F6+F8 (11+14) F5+F7 (10+13) F5+F6 (10+11)
F7+GF*+F9 F7+GF*+F9
CAE 3 (13+GF*+16) (13+GF*+16) F5+F7 (10+13) F5+F6 (10+11)
EEG (European Efficiency Guide)
MERYV (Minimum Efficiency Reporting Value)
(GF) situado entre las dos etapas de filtracion
(*) Se debe prever la instalacion de un filtro de gas o un filtro quimico

Se deben emplear pre-filtros para mantener limpios los componentes de las UMA, asi
como alargar la vida util de los filtros finales. Los pre-filtros se deben instalar en la
entrada del aire exterior a la UMA, asi como en la entrada del aire de retorno.

Los filtros finales, donde se requieran, se deben instalaran después de la seccion de
tratamiento de aire.
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6. En todas las secciones de filtracién, salvo las situadas en tomas de aire exterior, se debe
garantizar las condiciones de funcionamiento en seco; la humedad relativa del aire
siempre debe ser menor que el 90 %.

7. Las secciones de filtros de la clase G4 (MERV 7) o menor para las categorias de aire
interior CAl 1, CAl 2 y CAIl 3 sdlo se deben admitir como secciones adicionales a las
indicadas en la Tabla 6. Clases de filtracion.

8. Los aparatos de recuperacion de calor siempre deben estar protegidos con la seccién de

filtros determinados por el fabricante del recuperador o, a falta de esta determinacion, se
debe utilizar minimo de clase F6 (MERV 11).

5.3.4. Aire de extraccion

1.  En funcién del uso de la edificacion o local, el aire de extraccion se clasifica en las
siguientes categorias:

a) AE 1 (bajo nivel de contaminacion).

b) AE 2 (moderado nivel de contaminacion).
c) AE 3 (alto nivel de contaminacion).

d) AE 4 (muy alto nivel de contaminacion).

2. El caudal de aire de extraccion de locales de servicio debe ser como minimo de 2
dm3/(s.m2) (0,4 CFM/piez) por superficie en planta.

3. Solo el aire de las categorias AE 1 y AE 2, exento de humo de tabaco, puede ser
retornado a los locales.

4. El aire de las categorias AE 3 y AE 4 no puede ser empleado como aire de recirculacion
o de transferencia.

5. Cuando se mezclen aires de extraccion de diferentes categorias, el conjunto tendra la
categoria del mas desfavorable; si las extracciones se realizan de manera independiente,
la expulsidon hacia el exterior del aire de las categorias AE 3 y AE 4 no puede ser comun
a la expulsion del aire de las categorias AE 1 y AE 2, para evitar la posibilidad de
contaminacion cruzada.

5.3.5. Campanas de extraccion en cocinas

5.3.5.1. Tipos de campanas de extraccion

En cocinas es usual usar campanas solo de extraccion o las denominadas compensadas, estas
ultimas de uso obligatorio en ambientes con climatizacion, para disminuir las pérdidas de
energia y mejorar la eficiencia de las mismas, a continuacion, se definen las campanas para
pared y la tipo isla.

a) Lacampana para pared se utiliza cuando el equipo de cocina esta contra la pared.

b) La campana tipo isla se utiliza cuando el equipo de cocina esta alejado de paredes con
la posibilidad de trabajar de ambos lados de la misma.

5.3.5.2. Velocidad del aire en ductos y caudal en campanas

1. Segun el IMC (Cdédigo Mecanico Internacional), para garantizar una adecuada
extraccion de olores y de grasa, la velocidad en ductos debe estar entre 2,7 m/s a 20
m/s (500 FPM a 4 000 FPM).
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2. El caudal del aire requerido para extraccion de olores y de grasa, depende tipo de la
superficie de coccion, de los equipos usados y del tipo de campana usada.

5.3.5.3. Calculo del caudal de extraccion requerido en campanas
El calculo del caudal minimo de extraccion de aire requerida por la campana se debe hacer
basandose en la Tabla 7. Caudal minimo de extraccion requerido en campanas de cocina y en

la Tabla 8. Equipos de coccidn segun el nivel de trabajo.

Tabla 7. Caudal minimo de extraccion requerido en campanas de cocina.

Trabajo
. Ligero ‘ Mediano ‘ Pesado | Extra pesado
Tipo de Campana 5
dm’/s.m*
(CFM/pie)*
De Pared 310 (200) 464 (300) 619 (400) 852 (550)
Tipo Isla 619 (400) 774 (500) 929 (600) 1084 (700)
Tipo Isla Doble 387(250) +F9 | 464 (300) +F9 619 (400) +F9 852 (550) +F9
. . No Permitido No Permitido
Tipo Ceja 387 (250) +F9 | 387 (250) +F9 | (N6 Permitido)+F9 | (No Permitido) +F9
. No Permitido
Posterior de paso 464 (300) 464 (300) 619 (400) (No Permitido)
* dm?¥s por metro (CFM por pie) de largo de zona de coccién.

Tabla 8. Equipos de coccién segun el nivel de trabajo.

Trabajo Equipos
Hornos de gas y eléctricos, vaporizadores de gas y eléctricos, estufas de gas y
Ligero eléctricas, calentadores de comida, ollas para cocinar pasta, hornos para
pizzas.
Mediano Hornos combinados, freidoras eléctricas y de gas, planchas, sartenes, freidoras
para sartenes.
Pesado Parrillas, planchas eléctricas.

Parrillas a gas, mezquite, parrilla infrarroja, plancha con piedra lava, parrillas en

Extra pesado cadena.

5.3.5.4. Calculo del caudal de inyeccion de aire fresco requerido en campanas
compensadas

1. El caudal requerido para la inyeccién de aire, depende de la posicion de la rejilla de aire
fresco en la campana, ya que un excesivo flujo de aire en las rejillas colocadas
impulsando aire a la zona de coccion puede interferir con la misma.

2. Cuando la rejilla de inyecciéon de aire esta de forma frontal a la campana, se denomina
compensada de forma externa y cuando la rejilla de inyecciéon suministra aire directo a
la zona de coccion se denomina compensada de forma integrada.
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3. El caudal de inyeccioén de aire que asegure una presion negativa en la cocina es un 80%
del caudal de extraccion.

5.4. Exigencia de higiene
______________________________________________________________________________________________________________________________________|

5.4.1. Humidificadores
1. El agua de aportacion que se emplee para la humidificacién o el enfriamiento adiabatico
debe tener calidad sanitaria.

2. No se permite la humidificacion del aire mediante inyeccion directa de vapor procedente
de calderas, salvo cuando el vapor tenga calidad sanitaria.

5.4.2. Registros de servicio para limpieza de ductos y plenums de aire
1. Las redes de ductos deben estar equipadas de aperturas de servicio.
2. Los elementos instalados en una red de ductos deben ser desmontables y tener una
apertura de acceso o0 una seccion desmontable de conducto para permitir las

operaciones de mantenimiento.

3. Los falsos techos deben tener registros de inspeccion en correspondencia con los
registros en ductos y los aparatos situados en los mismos.

5.5. Exigencia de calidad del ambiente acustico

Las instalaciones térmicas de las edificaciones deben cumplir con la regulacién sobre
contaminacioén acustica del Ministerio del Ambiente, ademas de documentos oficiales tal como
el libro VI Anexo 5 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente
(TULSMA).

6. Exigencia de eficiencia energética

6.1. Procedimiento de verificacion

Para la correcta aplicacion de esta exigencia en el disefio y dimensionamiento de la instalacion
térmica se debe optar por uno de los dos siguientes procedimientos de verificacion:

1. Procedimiento simplificado: consiste en la adopcion de soluciones basadas en la
limitacion indirecta del consumo de energia de la instalacion térmica mediante el
cumplimiento de los valores limite y soluciones especificadas en esta seccidn, para cada
sistema o subsistema disefiado. Su cumplimiento asegura la superacion de la exigencia
de eficiencia energética.

Para ello se debe cumplir la secuencia de verificaciones de la exigencia de eficiencia
energética de:

a) Generacion de calor y produccién de frio (Numeral 6.2.1.).

b) Redes de tuberias y ductos de calor y frio (Numeral 6.2.2.).
c) Sistema de control de las instalaciones térmicas. (Numeral 6.2.3.).
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d) Contabilizacion de consumos. (Numeral 6.2.4.).

e) Recuperacion de energia. (Numeral 6.2.5.).

f)  Aprovechamiento de energias renovables. (Numeral 6.2.6.).

g) Limitacion de la utilizacién de energia convencional. (Numeral 6.2.7.).
h) Consumo energético de las instalaciones térmicas. (Numeral 6.2.8.).

Procedimiento alternativo: consiste en la adopcion de soluciones alternativas, entendidas
como aquellas que se apartan parcial o totalmente de las propuestas de esta seccion,
basadas en la limitaciéon directa del consumo energético de la instalacion térmica
disefiada.

Se puede adoptar soluciones alternativas, siempre que se justifique documentalmente
que la instalacion térmica proyectada satisface las exigencias técnicas de esta seccion
porque sus prestaciones son, al menos, equivalentes a las que se obtendrian por la
aplicacion directa del procedimiento simplificado.

Para ello se debe evaluar el consumo energético de la instalacion térmica completa o del
subsistema en cuestion, mediante la utilizacion de un método de calculo y su
comparacion con el consumo energético (basado en los valores del calculo de cargas
térmicas) de una instalacion térmica que cumpla con las exigencias del procedimiento
simplificado.

El cumplimiento de las exigencias minimas se debe producir cuando el consumo de
energia primaria, expresada en kW de la instalacion evaluada, sea inferior o igual que la
instalacion que cumpla con las exigencias del procedimiento simplificado.

6.2. Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia de eficiencia energética
______________________________________________________________________________________________________________________________________|

6.2.1. Generacion de calor y produccion de frio

1.

La potencia que suministren las unidades de produccién de calor o frio que utilicen
energias convencionales se deben ajustar a la carga maxima simultanea de las
instalaciones servidas, considerando las ganancias o pérdidas de calor a través de las
redes de tuberias de los fluidos portadores, asi como el equivalente térmico de la
potencia absorbida por los equipos de transporte de los fluidos.

En el procedimiento de analisis se deben estudiar las distintas cargas al variar la hora del
dia y el mes del afo, para hallar la carga maxima simultanea, asi como las cargas
parciales y la carga minima, con el fin de facilitar la seleccion del tipo y numero de
generadores.

Los generadores que utilicen energias convencionales se deben conectar
hidraulicamente en paralelo y se deben poder independizar entre si. En casos
excepcionales, que deben justificarse, los generadores de agua refrigerada pueden
conectarse hidraulicamente en serie.

El caudal del fluido portador en los generadores puede variar para adaptarse a la carga
térmica instantanea, entre los limites minimo y maximo establecidos por el fabricante.

Cuando se interrumpa el funcionamiento de un generador, también se debe interrumpir
el funcionamiento de los equipos accesorios directamente relacionados con el mismo,
salvo aquellos que, por razones de seguridad o explotacion, lo requieran.

6.2.1.1. Generacion de calor
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Para todo lo relacionado con los generadores de calor que operan con cualquier tipo de
combustible deben cumplir con la normativa vigente.

6.2.1.2. Produccion de frio

6.2.1.2.1. Requisitos minimos de eficiencia energética de los productores de frio

1.

2.

3.

4.

Se deben indicar los coeficientes COP y kW/TR individual de cada equipo al variar la
potencia desde el limite maximo hasta el limite inferior de parcializacion, en las
condiciones previstas de disefio, asi como el de la central con la estrategia de
funcionamiento elegida.

En aquellos casos en que los equipos dispongan de etiquetado energético se debe
indicar la clase de eficiencia energética del mismo.

La temperatura del agua refrigerada a la salida de las plantas debe ser mantenida
constante al variar la carga, salvo excepciones que se deben justificar.

La diferencia de temperatura debe ser una funcion creciente de la potencia del enfriador
o enfriadores, hasta el limite establecido por el fabricante, con el fin de ahorrar potencia
de bombeo, salvo excepciones que se deben justificar.

6.2.1.2.2. Escalonamiento de potencia en centrales de produccion de frio

1.

2.

3.

4.

Las centrales de generacion de frio se deben disefiar con un niumero de generadores
que cubra la variacién de la carga del sistema con una eficiencia préxima a la maxima
que ofrecen los generadores elegidos.

La parcializacion de la potencia suministrada se puede obtener escalonadamente o con
continuidad.

Si el limite inferior de la carga pudiese ser menor que el limite inferior de parcializacién
de una maquina, se debe instalar un sistema disefiado para cubrir esa carga durante su
tiempo de duracién a lo largo de un dia. EI mismo sistema se debe emplear para limitar
el pico de la carga maxima diaria.

A este requisito estan sometidos también los equipos frigorificos reversibles cuando
funcionen en régimen de bomba de calor.

6.2.1.2.3. Equipos de enfriamiento con condensacion por aire

1.

2.

Los equipos de enfriamiento con condensaciéon por aire se deben dimensionar para la
temperatura de bulbo seco mas exigente, definida en el compendio climatoloégico de
INAMHI mas 3 °C.

Los equipos de enfriamiento con condensacién por aire deben estar dotados de un
sistema de control de la presién de condensacion, salvo cuando se tenga la seguridad de
que nunca funcionara con temperaturas exteriores menores que el limite minimo que
indique el fabricante.

6.2.1.2.4. Maquinaria frigorifica enfriada por agua o condensador evaporativo

1.

Las torres de enfriamiento y los condensadores evaporativos se deben dimensionar para
el valor de la temperatura hiumeda que corresponde al nivel mas exigente mas 1 °C (2
°F).
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2.

Se debe seleccionar el diferencial de acercamiento y el salto de temperatura del agua
para optimizar el dimensionamiento de los equipos, considerando la incidencia de tales
parametros en el consumo energético del sistema.

Al disminuir la temperatura de bulbo humedo y/o la carga térmica se debe disminuir el
nivel térmico del agua de condensacién hasta el valor minimo recomendado por el
fabricante del equipo frigorifico, seleccién y dimensionamiento eficiente del equipo,
variando la velocidad de rotacion de los ventiladores, por escalones o con continuidad, o
el niumero de los mismos en funcionamiento.

El agua del circuito de condensacién se debe proteger de manera adecuada contra los
enfriamientos excesivos.

Las torres de enfriamiento y los condensadores evaporativos se deben seleccionar con
ventiladores de bajo consumo, preferentemente de tiro inducido.

6.2.2. Redes de tuberias y ductos

6.2.2.1. Aislamiento térmico de redes de tuberias

1.

it

6.

Todas las tuberias y accesorios, asi como equipos, aparatos y depésitos de las
instalaciones térmicas deben disponer de aislamiento térmico cuando contengan fluidos
con:

a) Temperatura menor que la temperatura del ambiente del local por el que discurran;

b) Temperatura mayor que 40 °C (104 °F) cuando estan instalados en locales no
calefaccionados, entre los que se deben considerar pasillos, galerias,
parqueaderos, salas de maquinas, cielos falsos y pisos técnicos, entendiendo
excluidas las tuberias de torres de enfriamiento y las tuberias de descarga de
compresores frigorificos, salvo cuando estén al alcance de las personas.

Cuando las tuberias o los equipos estén instalados en el exterior de la edificacion, la
terminacion final del aislamiento debe poseer la proteccion suficiente contra la
intemperie. En la realizacion de la estanqueidad de las juntas se debe evitar el paso del
agua de lluvia.

Los equipos y componentes y tuberias, que se suministren aislados de fabrica, deben
cumplir con su normativa especifica en materia de aislamiento. En particular, todas las
superficies frias de los equipos de enfriamiento deben estar aisladas térmicamente con el
espesor determinado por el fabricante.

Para evitar condensaciones intersticiales se debe instalzar una adecuada barrera al paso
del vapor; la resistencia total sera mayor que 50 MPa.m“s/g.

En toda instalacion térmica por la que circulen fluidos no sujetos a cambio de estado, en
general las que el fluido térmico es agua, las pérdidas térmicas globales por el conjunto
de conducciones no deben superar el 4 % de la potencia maxima que transporta.

Para el calculo del espesor minimo de aislamiento se puede optar por el procedimiento
simplificado o por el alternativo.

6.2.2.1.1. Procedimiento simplificado

1.

En el procedimiento simplificado los espesores minimos de aislamiento térmicos,
expresados en mm, en funcidn del diametro exterior de la tuberia sin aislar y de la
temperatura del fluido en la red y para un material con conductividad térmica de
referencia a 10°C (50 °F) de (0,040 W/m.°K) o (0,003 BTU/h.ft.°R) deben ser los
indicados en las siguientes tablas: Tabla 9. Espesores minimos de aislamiento de
tuberias y accesorios que transportan fluidos calientes que discurren por el interior de
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edificaciones., Tabla 10. Espesores minimos de aislamiento de tuberias y accesorios que
transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificaciones, Tabla 11.
Espesores minimos de aislamiento de tuberias y accesorios que transportan fluidos frios
que discurren por el interior de edificaciones, y Tabla 12. Espesores minimos de
aislamiento de tuberias y accesorios que transportan fluidos frios que discurren por el
exterior de edificaciones.

Los espesores minimos de aislamiento de equipos, aparatos y depésitos deben ser
iguales o mayores que los indicados en las tablas anteriores para las tuberias de
diametro exterior mayor que 140 mm (5 7z pulg).

Los espesores minimos de aislamiento de las redes de tuberias que tengan un
funcionamiento todo el afo, deben ser los indicados en las tablas anteriores aumentados
en 5 mm (1/4 pulg).

Los espesores minimos de aislamiento de las redes de tuberias que conduzcan,
alternativamente, fluidos calientes y frios deben ser los obtenidos para las condiciones
de trabajo mas exigentes.

Los espesores minimos de aislamiento de las redes de tuberias de retorno de agua
deben ser los mismos de las redes de tuberias de suministro.

Los espesores minimos de aislamiento de los accesorios de la red, como valvulas y
filtros, deben ser los mismos de la tuberia que estén instalada.

El espesor minimo de aislamiento de las tuberias de diametro exterior menor o igual que
20 mm (3/4 pulg) y de longitud menor que 5 m (16,4 pies), contada a partir de la
conexion a la red general de tuberias hasta la unidad terminal, y que estén empotradas
en tabiques y suelos o instaladas en canaletas interiores, debe ser 12 mm (1/2 pulg),
evitando, en cualquier caso, la formacion de condensaciones.

Cuando se utilicen materiales de conductividad térmica distinta a Aref = (0,040 W/m.°K) o
(0,003 BTU/h.ft.°R) a 10°C (50°F).

Se considera valida la determinaciéon del espesor minimo aplicando las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1. Aplicable a superficies planas

A

d=dry 5

Ecuacion 2. Aplicable a superficies de seccién circular

D a D +2d.
d=—|EXP In ref | 1
2 i

ref D
Leyenda:
Arer - conductividad térmica de referencia, igual a 0,04 W/(mK) a 10 °C.
Al conductividad térmica del material empleado, en W/(mK).
d,er: espesor minimo de referencia, en mm.
a: espesor minimo del material empleado, en mm.
D: diametro interior del material aislante, coincidente con el diametro exterior de la tuberia, en mm.
In: logaritmo neperiano (base 2,7183...).
EXP: significa el nUmero neperiano elevado a la expresion entre paréntesis.
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Tabla 9. Espesores minimos de aislamiento de tuberias y accesorios que transportan
fluidos calientes que discurren por el interior de edificaciones.

Temperatura maxima del fluido
Diametro Exterior (D) 4(3°C a 60°°C >6OO°C a 10(1 °C >100°°C a 180:C
(104°F a 140°F) (>140°F a 212°F) | (>212°F a 356°F)
mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg)
D=<35(11/2) 25 (1) 25 (1) 30 (1 1/4)
35(11/2)<D <90 (31/2) 30 (1 1/4) 30 (1 1/4) 40 (1 1/2)
90 (3 1/2) <D <140 (5 1/2) 30 (1 1/4) 40 (1 1/2) 50 (2)
D > 140 (5 1/2) 35 (1 1/2) 40 (1 1/2) 50 (2)

Tabla 10. Espesores minimos de aislamiento de tuberias y accesorios que transportan
fluidos calientes que discurren por el exterior de edificaciones.

Temperatura maxima del fluido
Diametro Exterior (D) 4(3°C a 60°°C >600°C a 100o °C >10000C a 180 :C
(104°F a 140°F) (>140°F a 212°F) (>212°F a 356°F)
mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg)
D<35(11/2) 35(11/2) 35(11/2) 40 (1 1/2)
35(11/2)<D <90 (31/2) 40 (1 1/2) 40 (1 1/2) 50 (2)
90 (31/2) <D <140 (5 1/2) 40 (1 1/2) 50 (2) 60 (2 1/2)
D > 140 (5 1/2) 45 (2) 50 (2) 60 (2 1/2)

Tabla 11. Espesores minimos de aislamiento de tuberias y accesorios que transportan
fluidos frios que discurren por el interior de edificaciones.

Temperatura minima del fluido
Diametro Exterior (D) (>?;11|2°§ ;29;)(: (>3>20:|§: aa510(1|:§) (Z;gig)
mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg)
D=<35(11/2) 30 (1 1/4) 25 (1) 20 (3/4)
35(11/2)<D<60(21/2) 40 (1 1/2) 30 (1 1/4) 20 (3/4)
60 (21/2)<D <90 (31/2) 40 (1 1/2) 30 (1 1/4) 30 (1 1/4)
90 (31/2) <D <140 (5 1/2) 50 (2) 40 (1 1/2) 30 (1 1/4)
D > 140 (5 1/2) 50 (2) 40 (1 1/2) 30 (1 1/4)

Tabla 12. Espesores minimos de aislamiento de tuberias y accesorios que transportan
fluidos frios que discurren por el exterior de edificaciones.

Temperatura minima del fluido

>-10°C a0 °C >0°C a 10 °C >10°C
(>14°F a 32°F) (>32°F a 50°F) (>50°F)

mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg) mm (pulg)

Diametro Exterior (D)
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D <35(11/2) 50 (2) 40 (1 1/2) 40 (1 1/2)
35(11/2)<D<60(21/2) 63 (2 1/2) 50 (2) 40 (1 1/2)
60 (2 1/2) <D <90 (3 1/2) 63 (2 1/2) 50 (2) 50 (2)
90 (3 1/2) <D <40 (5 1/2) 75 (3) 63 (2 1/2) 50 (2)

D > 140 (5 1/2) 75 (3) 63 (2 1/2) 50 (2)

6.2.2.1.2. Procedimiento alternativo

1. El método de calculo elegido para justificar el cumplimiento de esta opcion debe tener en
consideracion los siguientes factores:

a) El diametro exterior de la tuberia.
b) Latemperatura del fluido, maxima o minima.

c) Las condiciones del ambiente donde esta instalada la tuberia, como temperatura
seca, minima o maxima respectivamente, la velocidad media del aire y, en el caso
de fluidos frios, la temperatura de rocio y la radiacién solar.

d) La conductividad térmica del material aislante que se pretende emplear a la
temperatura media de funcionamiento del fluido.

e) El coeficiente superficial exterior, convectivo y radiante, de transmisién de calor,
considerando la emitancia del acabado y la velocidad media del aire.

f)  La situacion de las superficies, vertical u horizontal.
g) Laresistencia térmica del material de la tuberia.
2. El método de calculo se puede formalizar a través de un programa informatico.

3. El estudio debe justificar documentalmente, por cada diametro de la tuberia, el espesor
empleado del material aislante elegido, las pérdidas o ganancias de calor, las pérdidas o
ganancias de las tuberias sin aislar, la temperatura superficial, y las pérdidas totales de
la red.

6.2.2.2. Aislamiento térmico de redes de ductos

1. Los ductos y accesorios de la red de suministro de aire deben disponer de un aislamiento
térmico suficiente para que la pérdida de calor no sea mayor que el 4 % de la potencia
que transportan y siempre que sea suficiente para evitar condensaciones.

2. Cuando la potencia térmica nominal a instalar de generacion de calor o frio sea menor o
igual que 70 kW (20 TR) son validos los espesores minimos de aislamiento para ductos y
accesorios de la red de suministro de aire de la Tabla 13. Espesores de aislamiento de
ductos. Para potencias mayores que 70 kW (20 TR) se debe justificar documentalmente
que las pérdidas no son mayores que las indicadas anteriormente.

a) Para un material con conductividad térmica de referencia a 10 °C (50°F) de (0,040
W/m.°K) o (0,003 BTU/h.ft.°R) deben ser los siguientes:
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Tabla 13. Espesores de aislamiento de ductos.

En Interiores

En Exteriores

mm (pulg) mm (pulg)
Aire Caliente 20 (3/4) 30 (11/4)
Aire Frio 30 (1 1/4) 50 (2)

b) Para materiales de conductividad térmica distinta de la anterior, se considera valida
la determinacion del espesor minimo aplicando la Ecuacion 1. Aplicable a
superficies planas y Ecuacion 2. Aplicable a superficies de seccidn circular.

3. Las redes de retorno se deben aislar cuando discurran por el exterior de la edificacion v,
en interiores, cuando el aire esté a temperatura menor que la de rocio del ambiente o
cuando el conducto pase a través de locales no acondicionados.

4. A efectos de aislamiento térmico, los parqueaderos se deben equipar al ambiente
exterior.

5. Los ductos de tomas de aire exterior se deben aislar con el nivel necesario para evitar la
formacion de condensaciones.

6. Cuando los ductos estén instalados al exterior, la terminacion final del aislamiento se
debe poseer la proteccidon suficiente contra la intemperie. Se debe prestar especial
cuidado en la realizacion de la estanquidad de las juntas al paso del agua de lluvia.

7. Los componentes que vengan aislados de fabrica deben tener el nivel de aislamiento
indicado por la respectiva normativa o determinado por el fabricante.

6.2.2.3. [Estanquidad de redes de ductos
1. La estanquidad de la red de ductos se debe determinar mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 3. Estanquidad de redes de ductos
f = c.p?es
Leyenda:
f: representa las fugas de aire, en dm3/(s.m2).
p: es la presion estatica, en Pa.
c: es un coeficiente que define la clase de estanquidad.
2. Enla Tabla 14. Clases de estanquidad., se definen las siguientes clases de estanquidad:

Tabla 14. Clases de estanquidad.

Clase Coeficiente C

A 0,027

B 0,009
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C 0,003

0,001

3. Las redes de ductos deben tener una estanquidad correspondiente a la Clase B o
superior, segun la aplicacion.

6.2.2.4. Caidas de presion en componentes del sistema

1. Las caidas de presion maximas admisibles deben ser de este orden aproximadamente:

Elemento1 kPa (Ib/pulg?)
Intercambiadores para calentamiento 40 (5,80)
Intercambiadores para enfriamiento seco 60 (8,70)
Intercambiadores para enfriamiento y des-humidificacion 120 (17,4)
Recuperadores de calor 80 (11,6)a 120 (17,4)
Atenuadores acusticos 60 (8,7)

Unidades terminales de aire 40 (5,8)

Elementos de difusion de aire 40 (5,8) a 200 (29) *
Rejillas de retorno de aire 20 (2,9)

Secciones de Filtracion b

* Dependiendo del tipo de difusor.

** Menor que la caida de presion admitida por el fabricante, segun tipo de filtro.

Al ser algunas de las caidas de presion funcién de las prestaciones del componente, se pueden
superar esos valores.

2. Las baterias de refrigeracion y des-humidificacion se deben disefiar con una velocidad
frontal tal que no origine arrastre de gotas de agua. Se prohibe el uso de separadores de
gotas, salvo en casos especiales, que se deben justificar.

6.2.2.5. Eficiencia energética de los equipos para el transporte de fluidos

1. La seleccién de los equipos de caudal de los fluidos portadores se debe realizar de
forma que su rendimiento sea maximo en las condiciones calculadas de funcionamiento.

2. Para sistemas de caudal variable, el requisito anterior se debe cumplir en las condiciones
medias de funcionamiento a lo largo de una temporada.

3. Se debe justificar, para cada circuito, la potencia especifica de los sistemas de bombeo,
denominado SFP y definida como la potencia absorbida por el motor dividida por el
caudal de fluido transportado, medida en W/(m3/s).

4. Se debe indicar la categoria a la que pertenece cada sistema, considerando el ventilador
de Suministro y el de retorno, de acuerdo con la siguiente clasificacion:

oSFP 1y SFP 2 para sistemas de ventilacion y de extraccion.
oSFP 3 y SFP 4 para sistemas de climatizacion, dependiendo de su complejidad.

5. Para los ventiladores, la potencia especifica absorbida por cada ventilador de un sistema
de climatizacion, debe ser la indicada en la Tabla 15. Potencia especifica de
ventiladores.
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Tabla 15. Potencia especifica de ventiladores.

Potencia especifica (Wesp)
Categoria W/(m?/s) (BTU/pie®)
SFP 1 Wesp = 500 (0,0134)
SFP 2 500 (0,0134) < Wesp < 750 (0,0201)
SFP 3 750 (0,0201) < Wesp < 1 250 (0,0335)
SFP 4 1 250 (0,0335) < Wesp < 2 000 (0,0537)
SFP 5 Wesp > 2 000 (0,0537)

Para las bombas de circulacion de agua en redes de tuberias sera suficiente equilibrar el
circuito por disefo y, luego, emplear valvulas de equilibrado, si es necesario.

6.2.2.6. Eficiencia energética de los motores eléctricos

1.

2.

3.

La seleccion de los motores eléctricos se debe justificar basado en criterios de eficiencia
energetica.

De requerir motores eléctricos, estos deben cumplir lo establecido en la NTE INEN 2498.

La eficiencia se debe medir de acuerdo con la NTE INEN-IEC 60034-2-1.

6.2.2.7. Redes de tuberias

1.

Los trazados de los circuitos de tuberias de los fluidos portadores se deben disefiar, en
el numero y forma que resulte necesario, teniendo en cuenta el horario de
funcionamiento de cada subsistema, la longitud hidraulica del circuito y el tipo de
unidades terminales servidas.

Se debe conseguir el balance hidraulico de los circuitos de tuberias durante la fase de
disefio empleando valvulas de balanceo, si fuera necesario.

6.2.3. Sistema de control de las instalaciones térmicas

6.2.3.1. Control de las instalaciones de climatizacion

1.

Todas las instalaciones térmicas se deben dotar de sistemas de control automatico para
que se puedan mantener las condiciones de disefio en las edificaciones, ajustando los
consumos de energia a las variaciones de la carga térmica.

El empleo de controles de tipo todo-nada (on-off) esta limitado a las siguientes
aplicaciones:

a) al superar los limites de seguridad de temperatura y presion,
b) para regular la velocidad de los ventiladores de unidades terminales,
c) para controlar la emision térmica de generadores de instalaciones individuales,

d) para controlar la temperatura de ambientes servidos por aparatos unitarios, siempre
que la potencia térmica nominal total del sistema no sea mayor que 70 kW (20 TR),

y;

e) control del funcionamiento de la ventilacion de salas de maquinas con ventilacion
forzada.
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3.

8.

9.

Los sistemas formados por diferentes subsistemas deben disponer de los dispositivos
necesarios para dejar fuera de servicio cada uno de estos en funcidén del régimen de
ocupacion, sin que se vea afectado el resto de las instalaciones.

Las valvulas de control automatico se deben seleccionar de manera que, al caudal
maximo del proyecto de disefio y con la valvula abierta, la pérdida de presion que se
debe producir en la valvula debe estar comprendida entre 0,6 y 1,3 veces la pérdida del
elemento controlado.

La variacion de la temperatura del agua en funcion de las condiciones exteriores se debe
hacer en los circuitos secundarios de los generadores de calor de tipo estandar y en el
mismo generador en el caso de generadores de baja temperatura y de condensacion,
hasta el limite fijado por el fabricante.

La temperatura del fluido refrigerado a la salida de una central frigorifica de produccion
instantdnea se debe mantener constante, cualquiera que sea la demanda e
independientemente de las condiciones exteriores, salvo situaciones que se deben
justificar.

El control de la secuencia de funcionamiento de los generadores de calor o frio se debe
hacer siguiendo estos criterios:

a) Al disminuir la demanda se debe modular la potencia entregada por cada generador
(con continuidad o por escalones) hasta alcanzar el valor minimo permitido y
detener la operacion de la maquina; a continuacion, se debe actuar de la misma
manera sobre los otros generadores. Al aumentar la demanda se debe actuar de
forma inversa.

b) Cuando la eficiencia del generador aumente al disminuir la demanda, los
generadores se deben mantener funcionando en paralelo.

Al disminuir la demanda se debe modular la potencia entregada por los generadores
(con continuidad o por escalones) hasta alcanzar la eficiencia maxima; a
continuacién, se debe modular la potencia de un generador hasta detener su
operacion y se debe actuar de la misma manera sobre los otros generadores.

Al aumentar la demanda se debe actuar de forma inversa.
Para el control de la temperatura de condensacion de la maquina frigorifica se seguiran
los criterios indicados en los capitulos de maquinas enfriadas por aire y para maquinas

enfriadas por agua.

Los ventiladores de mas de 5 m®%/s (10 600 CFM) deben llevar incorporado un dispositivo
indirecto para la medicion y el control del caudal de aire.

6.2.3.2. Control de las condiciones termo-higrométricas

1.

2.

Los sistemas de climatizacion, centralizados o individuales, se deben disefar para
controlar el ambiente interior desde el punto de vista termo-higrométrico.

De acuerdo con la capacidad del sistema de climatizacién para controlar la temperatura y
la humedad relativa de los locales, los sistemas de control de las condiciones termo-
higrométricas se deben clasificar, en las categorias indicadas de la Tabla 16. Control de
las condiciones termo-higrométricas.
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Tabla 16. Control de las condiciones termo-higrométricas.

Categoria Ventilacion | Calentamiento | Enfriamiento | Humidificacion | Des-humidificacion
THM-C 0 X - - - -
THM-CA1 X X - - -
THM-C2 X X - X -
THM-C3 X X X - (X)
THM-C4 X X X X (X)
THM-C5 X X X X X
- noinfluenciado por el sistema.
X controlado por el sistema y garantizado en el local.
(X) afectado por el sistema, pero no controlado en el local.

El equipamiento minimo de aparatos de control de las condiciones de temperatura y
humedad relativa de los locales, segun las categorias de la Tabla 16. Control de las
condiciones termo-higrométricas, es el siguiente:

a)

b)

c)

d)

e)
6.2.3.3.

1. Los

THM-C1: Variacion de la temperatura del fluido portador (agua o aire) en funcion de
la temperatura exterior y/o control de la temperatura del ambiente por zona térmica.

Ademas, en los sistemas de calefaccion por agua en viviendas se debe instalar una
valvula termostatica en cada una de las unidades terminales de los locales
principales de las mismas (sala de estar, comedor, dormitorios).

THM-C2: Como THM-C1, mas control de la humedad relativa media o la del local
mas representativo.

THM-C3: Como THM-C1, mas variacion de la temperatura del fluido portador frio en
funcién de la temperatura exterior y/o control de la temperatura del ambiente por
zona térmica.

THM-C4: Como THM-C3, mas control de la humedad relativa media o la del local
mas representativo.

THM-C5: Como THM-C3, mas control de la humedad relativa en los locales.
Control de la calidad de aire interior en las instalaciones de climatizacion

sistemas de ventilacion y climatizacion, centralizados o individuales, se deben

disefar para controlar el ambiente interior, desde el punto de vista de la calidad del aire
interior.

2. La calidad del aire interior se debe controlar por uno de los métodos enumerados en la
Tabla 17. Control de la calidad del aire interior.

Tabla 17. Control de la calidad del aire interior.

Categoria Tipo Descripcion
CAI-C1 Sin control El sistema funciona continuamente
CAI-C2 Control manual El sistema funciona r?rir;jﬂag?te, controlado por un
CAI-C3 | Control por tiempo | El sistema funciona de acuerdo con un determinado horario
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Categoria Tipo Descripcion
CAI-C4 Control por El sistema funciona por una sefial de presencia (encendido
presencia de luces, infrarrojos)
CAI-C5 Control por El sistema funciona dependiendo del nimero de personas
ocupacion presentes
. El sistema esta controlado por sensores que miden
CAI-C6 Control directo parametros de calidad del aire interior (CO, o0 VOCs)

El método CAI-C1 se debe utilizar con caracter general.

Los métodos CAI-C2, CAI-C3 e CAI-C4 se deben emplear en locales no disefados para
ocupacion humana permanente.

Los métodos CAI-C5 e CAI-C6 se deben emplear para locales de gran densidad de
ocupacioén, como teatros, cines, salones de actos, recintos para el deporte y similares.

6.2.4. Contabilizacion de consumos

1.

Toda instalacion térmica que dé servicio a mas de un usuario debe disponer de algun
sistema que permita el reparto de los gastos correspondientes a cada servicio (calor y
frio) entre los diferentes usuarios. El sistema previsto, instalado en el tramo de acometida
a cada unidad de consumo, debe permitir regular y medir los consumos, asi como
interrumpir los servicios desde el exterior de los locales.

En las instalaciones todo aire, o de caudal de refrigerante variable, el sistema para el
control de consumos por usuario debe ser definido por el proyectista o el redactor de la
memoria técnica en el propio proyecto, o en la memoria técnica de la instalacion.

Las instalaciones solares de mas de 20 m? de superficie de apertura deben disponer de
un sistema de medida de la energia final suministrada, con objeto de verificar el
cumplimiento del programa de gestion energética y las inspecciones periddicas de
eficiencia energética.

Las instalaciones de energia solar térmica en las que la energia solar se entregue a los
diferentes usuarios a través de un primario, pueden prescindir de la contabilizacion
individualizada, siempre que exista un sistema de control de la energia aportada por la
instalacion solar térmica de forma centralizada.

El disefno del sistema de contabilizacion de energia solar debe permitir al usuario de la
instalacion comprobar de forma directa, visual e inequivoca el correcto funcionamiento
de la instalacion, de manera que este pueda controlar periodicamente la produccion de la
instalacion.

Las instalaciones térmicas de potencia térmica nominal mayor que 70 kW (20 TR), en
réegimen de enfriamiento o calefaccion, deben disponer de dispositivos que permitan
efectuar la medicion y registrar el consumo de combustible y energia eléctrica, de forma
separada del consumo debido a otros usos del resto de la edificacion.

Se deben disponer de dispositivos para la medicidon de la energia térmica generada o
demandada en centrales de potencia térmica nominal mayor que 400 kW (115 TR), en
enfriamiento o calefaccion. Esos dispositivos se pueden emplear también para modular
la produccién de energia térmica en funcion de la demanda.

Las instalaciones térmicas de potencia térmica nominal en enfriamiento mayor que 400
kW (115 TR) deben disponer de un dispositivo que permita medir y registrar el consumo
de energia eléctrica de la central frigorifica (maquinaria frigorifica, torres y bombas de
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10.

11.

agua refrigerada, esencialmente) de forma diferenciada de la mediciéon del consumo de
energia del resto de equipos del sistema de acondicionamiento.

Los generadores de calor y de frio de potencia térmica nominal mayor que 70 kW (20
TR) deben disponer de un dispositivo que permita registrar el nimero de horas de
funcionamiento del generador.

Las bombas y ventiladores de potencia eléctrica del motor mayor que 20 kW (6 TR)
deben disponer de un dispositivo que permita registrar las horas de funcionamiento del
equipo.

Los compresores frigorificos de mas de 70 kW (20 TR) de potencia térmica nominal
deben disponer de un dispositivo que permita registrar el numero de arrancadas del
mismo.

6.2.5. Recuperacion de Energia

6.2.5.1. Enfriamiento gratuito por aire exterior

1.

Los subsistemas de climatizacion del tipo todo aire, de potencia térmica nominal mayor
que 70 kW (20 TR) en régimen de enfriamiento, deben disponer de un subsistema de
enfriamiento gratuito por aire exterior, sélo si en el proyecto de disefio se define y
sustenta su utilidad, para el clima local para donde se esta disefiando.

En los sistemas de climatizacion del tipo todo aire es valido el disefio de las secciones de
compuertas teniendo:

a) Velocidad frontal maxima en las compuertas de toma y expulsion de aire: 6 m/s (1
180 FPM).

b) Eficiencia de temperatura en la seccion de mezcla: mayor que el 75%.

En los sistemas de climatizacién de tipo mixto agua-aire, el enfriamiento gratuito se
obtiene mediante agua procedente de torres de enfriamiento, preferentemente de circuito
cerrado, o, en caso de empleo de maquinas frigorificas aire-agua, mediante el empleo de
intercambiadores de calor puestos hidraulicamente en serie con el evaporador.

En ambos casos, se debe evaluar la necesidad de reducir la temperatura de congelacion
del agua mediante el uso de disoluciones de glicol en agua.

6.2.5.2. Recuperacion de calor del aire de extraccion

1.

En los sistemas de climatizacion de las edificaciones en las que el caudal de aire
expulsado al exterior, por medios mecanicos, sea superior a 0,5 m®/s (1 000 CFM), se
debe recuperar la energia del aire expulsado.

Sobre el lado del aire de extraccién se debe instalar un aparato de enfriamiento
adiabético, si es conveniente.

Las eficiencias minimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas de
presion maximas en Pa (pulgH,O) en funcién del caudal de aire exterior en m%/s (CFM) y
de las horas anuales de funcionamiento del sistema deben ser como minimo las
indicadas en la Tabla 18. Eficiencia de la recuperacion.



Registro Oficial — Edicién Especial N° 756 Jueves 9 de julio de 2020 — 49

Tabla 18. Eficiencia de la recuperacion.

Caudal de aire exterior: m®/s (CFM)

Horas anuales

de >05a15 | >15a30 >3,026,0 >6,0a12 > 12 (25 500)
funcionamient | (1 000 a 3 200) | (3 200 a 6 400) | (6400 a 12 700) | (12 700 a 25 500)
° Pa Pa Pa Pa Pa
O, 0, 0, O, 0,
% | (pulgh,0) | 7 | (pulgH>0) | % | (pulgH,0) | % | (pulgHz0) | 7 | (pulgH0)
<2000 40 | 100(0,40) | 44 | 120(0,48) | 47 | 140(0,56) | 55 | 160(0,64) | 60 | 180(0,72)

>2 000 a 4 000 | 44 | 140(0,56) | 47 | 160(0,64) | 52 | 180(0,72) | 58 | 200(0,80) | 64 | 220(0,88)
>4 000 a 6 000 | 47 | 160(0,64) | 50 | 180(0,72) | 55 | 200(0,80) | 64 | 220(0,88) | 70 | 240(0,96)
>6 000 50 | 180(0,72) | 55 | 200(0,80) | 60 | 220(0,88) | 70 | 240(0,96) | 75 | 260(1,04)

4. Alternativamente al uso del aire exterior, el mantenimiento de la humedad relativa del
ambiente puede lograrse por medio de una bomba de calor, dimensionada
especificamente para esta funcidn, que enfrie, des-humidifique y recaliente el mismo aire
del ambiente en ciclo cerrado.

6.2.5.3. Estratificacion

En los locales de gran altura la estratificacion se debe estudiar y favorecer durante los periodos
de carga térmica positiva y combatir durante los periodos de carga térmica negativa.

6.2.5.4. Zonificacion

1. La zonificacion de un sistema de climatizacion debe ser adoptada a efectos de obtener
un elevado bienestar y ahorro de energia.

2. Cada sistema se debe dividir en subsistemas, teniendo en cuenta la compartimentacion
de los espacios interiores, orientacion, asi como su uso, ocupacion y horario de
funcionamiento.

6.2.6. Aprovechamiento de energias renovables

6.2.6.1. Climatizacion de espacios abiertos

La climatizacion de espacios abiertos s6lo se puede realizar mediante el uso de energias
renovables o residuales. No se puede utilizar energia convencional para la generacion de calor
o frio destinado a la climatizacion de estos espacios.

6.2.7. Limitacion de la utilizacion de energia convencional

6.2.7.1. Limitacion de la utilizacion de energia convencional para la produccion
de calefaccion

La utilizacion de energia eléctrica directa por "efecto Joule" para la produccion de calefaccion,
en instalaciones centralizadas solo se permite en:

a. Las instalaciones con bomba de calor, cuando la relacion entre la potencia eléctrica en
resistencias de apoyo y la potencia eléctrica en bornes del motor del compresor, sea
igual o inferior a 1,2.

b. Los locales servidos por instalaciones que, usando fuentes de energia renovable o
energia residual, empleen la energia eléctrica como fuente auxiliar de apoyo, siempre
que el grado de cobertura de las necesidades energéticas anuales por parte de la fuente
de energia renovable o energia residual sea mayor que 2/3
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c. Los locales servidos con instalaciones de generacion de calor mediante sistemas de
acumulacién térmica, siempre que la capacidad de acumulacion sea suficiente para
captar y retener durante las horas de suministro eléctrico tipo "valle" definidas para la
tarifa eléctrica regulada, la demanda térmica total diaria prevista en proyecto de disefio,
debiéndose justificar en su memoria el niumero de horas al dia de cobertura de dicha
demanda por el sistema de acumulacién sin necesidad de acoplar su generador de calor
a la red de suministro eléctrico.

6.2.7.2. Locales sin climatizacion

Los locales no habitables no se deben climatizar, salvo cuando se empleen fuentes de energia
renovables o energia residual.

6.2.7.2.1. Vivienda sin climatizacion.
La vivienda a fin de garantizar el aprovechamiento de energia natural, propendera a una
optimizacion de su diseio mediante una arquitectura bioclimatica eficiente, sin embargo, se

puede utilizar un sistema de enfriamiento o calefaccion, el mismo que se debe regir por el
presente documento. Ademas, debe cumplir lo especificado en la NEC Eficiencia Energética.

6.2.8. Consumo energético de las instalaciones térmicas

El consumo energético de las instalaciones térmicas, en base al calculo de carga y al EER de
los equipos instalados, debe ser maximo el indicado en la

Tabla 19. Consumo energético en funcion de kW/m?2.

La eficiencia minima de los equipos de climatizacion debe ser SEER-13 o su equivalente en
Eficiencia efectiva (EER).

SEER 13 = EER 11,7 = 1,026 kW/TR.

Los equipos de climatizacion por expansién directa no deben tener un consumo mayor a 1,026
kW/TR, Chillers enfriados por aire 1,111 kW/TR y Chillers enfriados por agua 0,729 kW/TR
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Tabla 19. Consumo energético en funcion de kW/m?Z.

CALCULO
2 EFICIENCIA EFICIENCIA (**) 2
TIPO CARGA2 TR/m SEER EER=SEERxX0.90 kW/TR | kW/m
BTUH/m
EXD 400 0,033 13,000 11,700 1,026 0,034
EXD 500 0,042 13,000 11,700 1,026 0,043
EXD 600 0,050 13,000 11,700 1,026 0,051
EXD 700 0,058 13,000 11,700 1,026 0,060
EXD 800 0,067 13,000 11,700 1,026 0,068
EXD 1000 0,083 13,000 11,700 1,026 0,085
EXD 1200 0,100 13,000 11,700 1,026 0,103
CHEA 400 0,033 12,000 10,800 1,111 0,037
CHEA 500 0,042 12,000 10,800 1,111 0,046
CHEA 600 0,050 12,000 10,800 1,111 0,056
CHEA 700 0,058 12,000 10,800 1,111 0,065
CHEA 800 0,067 12,000 10,800 1,111 0,074
CHEA 1000 0,083 12,000 10,800 1,111 0,093
CHEA 1200 0,100 12,000 10,800 1,111 0,111
CHW 400 0,033 18,300 16,470 0,729 0,024
CHW 500 0,042 18,300 16,470 0,729 0,030
CHW 600 0,050 18,300 16,470 0,729 0,036
CHW 700 0,058 18,300 16,470 0,729 0,043
CHW 800 0,067 18,300 16,470 0,729 0,049
CHW 1000 0,083 18,300 16,470 0,729 0,061
CHW 1200 0,100 18,300 16,470 0,729 0,073
EXD: (**) Expansion directa, incluye compresor, ventilador de condensador, ventilador de evaporador y control.
CHEA: (**) Chillers enfriados por aire, incluye compresor, ventilador de condensador, bomba agua helada, umas y
controles.
CHW: (**) Chillers enfriados por agua, incluye compresor, ventilador de torre, bomba agua helada, bomba torre,
umas y controles.

Los valores de la
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Tabla 19. Consumo energético en funcién de kW/m2.

, representan la diversidad de opciones que el proyectista tiene al momento de seleccionar el
mejor tipo de sistema de climatizacion, el mismo que debe contar con un sistema de control
para su 6ptimo uso a cargas parciales.

7. Exigencia de seguridad
|

7.1.

Procedimiento de verificacion

Para la correcta aplicacién de esta exigencia en el disefio y dimensionamiento de la instalacién
térmica se debe cumplir la secuencia de verificaciones de la exigencia de:

Seguridad en generacion de calor y produccion de frio. (Numeral 7.2.)
Seguridad en las redes de tuberias y ductos de calor y frio. (Numeral 7.3.)
Proteccion contra incendios. (Numeral 7.4.)

Seguridad en la utilizacion. (Numeral 7.5.)

Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia de seguridad en generacion
de calor y produccion frio

7.2.1. Condiciones generales

1.

Los generadores de calor que utilizan combustibles gaseosos deben tener la certificacion
de conformidad segun lo establecido en la NFPA pertinente.

Los generadores de calor deben estar equipados de un interruptor de flujo, salvo que el
fabricante especifique que requieren circulaciéon minima.

Los generadores de calor con combustibles que no sean gases deben disponer de un
dispositivo de interrupcidn de funcionamiento del quemador:
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a) en caso de retroceso de los productos de la combustion;

b) que impida que se alcancen temperaturas mayores que las de disefio, que debe ser
de rearme manual.

4. Los generadores de calor por radiacion, aparatos de generacién de aire caliente y
equipos de absorcion de llama directa, asi como cualquier otro generador que utilice
combustibles gaseosos, deben cumplir con la reglamentacién vigente en el pais. La
evacuacion de los productos de la combustidon y la ventilacion de los locales donde se
instalen estos equipos deben cumplir con los requisitos de la reglamentacion de
seguridad industrial vigente.

5. La instalacidn en espacios habitables de generadores de calor de hogar abierto para
calefaccion, solo se puede realizar si se cumple la reglamentacion de seguridad
Industrial vigente.

6. En espacios destinados a almacenes, talleres, naves industriales u otros recintos
especiales, se pueden utilizar equipos de generacion de calor de hogar abierto, o que
viertan los productos de la combustion al local a calentar, y se debe justificar e indicar las
medidas de seguridad adoptadas para que la calidad del aire del recinto no se vea
afectada negativamente.

7. Los generadores de agua refrigerada deben tener a la salida de cada evaporador, un
presostato diferencial o un interruptor de flujo enclavado eléctricamente con el
arrancador del compresor.

7.2.2. Salas de maquinas

Las exigencias indicadas se deben considerar como minimas, y se debe cumplir, con la
legislacion de seguridad vigente que les afecte.

Se considera sala de maquinas al local técnico donde se alojan los equipos de produccién de
frio o calor y otros equipos auxiliares y accesorios de la instalacion térmica, con potencia
superior a 70 kW (20 TR). Los locales anexos a la sala de maquinas que comuniquen con el
resto de la edificacidon o con el exterior a través de la misma sala se consideran parte de la
misma.

No se consideran sala de maquinas a los locales:

e en los que se sitlen generadores de calor con potencia térmica nominal menor o igual
que 70 kW (20 TR) o los equipos autbnomos de climatizaciéon de cualquier potencia,
tanto en generacion de calor como de frio, para tratamiento de aire (UMA) o agua,
preparados en fabrica para instalar en exteriores.

e con calefaccion mediante generadores de aire caliente, tubos radiantes a gas, o
sistemas similares; si bien en los mismos se deben tener en consideracion los
requisitos de ventilacion fijados por ASHRAE.

Las salas de maquinas para centrales de produccién de frio deben cumplir con lo dispuesto en
ASHRAE.

7.2.2.1. Caracteristicas comunes de los locales destinados a sala de maquinas

Los locales que tengan la consideracion de salas de maquinas deben cumplir las siguientes
prescripciones:

a) No se debe practicar el acceso normal a la sala de maquinas a través de una abertura en
el suelo o techo.
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b) Las puertas deben tener una permeabilidad no mayor a 1 I/(s-mz) (0,2 CFM/pieZ) bajo
una presion diferencial de 100 Pa (0,4 pulgH>0), salvo cuando estén en contacto directo
con el exterior.

c) Las dimensiones de la puerta de acceso deben ser las suficientes para permitir el
movimiento sin riesgo o dafio de aquellos equipos que deban ser reparados fuera de la
sala de maquinas.

d) Las puertas deben estar provistas de cerradura con facil apertura desde el interior,
aunque hayan sido cerradas con llave desde el exterior.

e) En el exterior de la puerta se debe colocar un cartel con la inscripcién: "Sala de
Maquinas. Prohibida la entrada a toda persona ajena al servicio".

f) No se debe permitir ninguna toma de ventilacion que comunique con otros locales
cerrados.

g) Los elementos de cerramiento de la sala no deben permitir filtraciones de humedad.

h) La sala debe disponer de un sistema eficaz de desagle por gravedad o, en caso
necesario, por bombeo.

i)  El tablero eléctrico de protecciéon y mando de los equipos instalados en la sala o, por lo
menos, el interruptor general debe estar situado en las proximidades de la puerta
principal de acceso. Este interruptor no debe cortar la alimentacion al sistema de
ventilacion de la sala.

j)  El interruptor del sistema de ventilacion forzada de la sala, si existe, también se debe
situar en las proximidades de la puerta principal de acceso.

k) EIl nivel de iluminacién medio en servicio debe permitir los trabajos de conduccién e
inspeccién, como minimo, de 200 lux, con una uniformidad media de 0,5.

1)  No se deben utilizar para otros fines, ni se deben realizar trabajos ajenos a los propios de
la instalacion.

m) Los motores y sus transmisiones deben estar suficientemente protegidos contra
accidentes fortuitos del personal.

n) Entre la maquinaria y los elementos que delimitan la sala de maquinas se deben dejar
los pasillos y accesos libres para permitir el movimiento de equipos, o de partes de ellos,
desde la sala hacia el exterior y viceversa.

0) La conexidon entre generadores de calor y chimeneas debe ser perfectamente accesible.

p) En el interior de la sala de maquinas deben figurar, visibles y debidamente protegidas,
las siguientes indicaciones:

i. Instrucciones para efectuar la parada de la instalacién en caso necesario, con sefal
de alarma de emergencia y dispositivo de corte rapido.

ii. El nombre, direccion y numero de teléfono de la persona o entidad encargada del
mantenimiento de la instalacién.

iii. La direccion y niumero de teléfono del servicio de bomberos mas proximo, y del
responsable de la edificacion.

iv. Indicacion de los puestos de extincion y extintores cercanos.

v. Esquema basico de funcionamiento de la instalacion.
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7.2.2.2. Salas de maquinas con generadores de calor a gas

Las salas de maquinas con generadores de calor a gas deben cumplir con la NTE-INEN 2260.

7.2.2.3. Sala de maquinas de alto riesgo

Las instalaciones que requieren sala de maquinas de riesgo alto son aquellas que cumplen
cualquiera de las siguientes condiciones:

a) realizadas en edificaciones institucionales o de publica concurrencia.
b) que trabajen con agua a temperatura superior a 110 °C (230 °F).

Adicionalmente para cualquier sala de maquinas, en una sala de maquinas de riesgo alto el
tablero eléctrico de proteccidon y mando de los equipos instalados en la sala o, por lo menos, el
interruptor general y el interruptor del sistema de ventilacion se deben situar fuera de la misma
y en la proximidad de uno de los accesos.

7.2.2.4. Equipos auténomos de generacion de calor

1. Los equipos autébnomos de generacion de calor se deben instalar en el exterior de las
edificaciones, a la intemperie, en zonas no transitadas por el uso habitual de la
edificacién, salvo por personal especializado de mantenimiento de estos u otros equipos,
en plantas al nivel de calle o en terreno colindante, en azoteas o terrazas.

2. En el caso de que se sitle en zonas de transito se debe dejar una franja libre alrededor
del equipo que garantice el mantenimiento del mismo, con un minimo de 1 m, delimitada
por medio de elementos que impidan el acceso a la misma a personal no autorizado.
Aquellos equipos autbnomos de generacion de calor que no tengan ningun tipo de
registro en su parte posterior y el fabricante autorice su instalacion adosada a un muro,
deben respetar la franja minima de 1 m exclusivamente en sus partes frontal y lateral.

3. Cuando el equipo auténomo se alimente de gases mas densos que el aire, no debe
existir comunicacién con niveles inferiores (desagues, sumideros, ductos de ventilacion a
ras del suelo), en la zona de influencia del equipo (1 m alrededor del mismo).

4. En el caso de instalaciones en pisos elevados, se debe verificar que las cargas de peso
no excedan los valores soportados por la estructura, emplazando el equipo sobre
viguetas apoyadas sobre muros o pilares de carga cuando sea necesario.

7.2.2.5. Dimensiones de las salas de maquinas

1. Las instalaciones térmicas deben ser perfectamente accesibles en todas sus partes de
forma que se puedan realizar adecuadamente y sin peligro todas las operaciones de
mantenimiento, vigilancia y conduccion.

2. La altura minima de la sala debe ser de 2,50 m; y se debe respetar una altura libre de
tuberias y obstaculos sobre la caldera de 0,5 m.

3. Los espacios minimos libres que se deben dejar alrededor de los generadores de calor,
segun el tipo de caldera, deben ser los que se sehalan a continuacién, o los que indique
el fabricante, cuando sus exigencias superen las minimas anteriores:

a) Calderas con quemador de combustion forzada
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b)

7.2.2.6.

Para estas calderas el espacio minimo debe ser de 0,5 m entre uno de los laterales
de la caldera y la pared, debe permitir la apertura total de la puerta sin necesidad de
desmontar el quemador, y de 0,7 m entre el fondo de la caja de humos y la pared de
la sala.

Cuando existan varias calderas, la distancia minima entre ellas debe ser de 0,5 m,
siempre permitiendo la apertura de las puertas de las calderas sin necesidad de
desmontar los quemadores.

El espacio libre en la parte frontal sera igual a la profundidad de la caldera, con un
minimo de 1 m; en esta zona se debe respetar una altura minima libre de
obstaculos de 2 m.

Calderas de circulacién por conveccion natural.

El espacio libre en el frente de la caldera debe ser como minimo 1 m, con una altura
minima de 2 m libre de obstaculos. Entre calderas, asi como las calderas extremas
y los muros laterales y de fondo, debe existir un espacio libre de al menos 0,5 m que
se puede disminuir en los modelos en que el mantenimiento de las calderas y su
aislamiento térmico lo permita. Se deben tener en cuenta las recomendaciones del
fabricante.

En el caso de que las calderas a instalar sean del tipo mural y/o modular formando
una bateria de calderas o cuando las paredes laterales de las calderas a instalar no
precisen acceso, se puede reducir la distancia entre ellas, teniendo en cuenta el
espacio preciso para poder efectuar las operaciones de desmontaje de la
envolvente y del mantenimiento de las mismas.

Ventilacion de salas de maquinas

1. Generalidades

a)

b)

c)

d)

e)

Toda sala de maquinas cerrada debe disponer de medios suficientes de ventilacion.

El sistema de ventilacion puede ser del tipo: natural directa por orificios o ductos, o
forzada.

Se recomienda adoptar, para mayor garantia de funcionamiento, el sistema de
ventilacion directa.

En cualquier caso, se debe priorizar, siempre que sea posible, una ventilacion
cruzada, colocando las aberturas sobre paredes opuestas de la sala y en las
cercanias del techo y del suelo.

Los orificios de ventilacion, tanto natural como forzada, deben distar al menos 50 cm
de cualquier hueco o rejillas de ventilacién de otros locales distintos de la sala de
maquinas. Las aberturas deben estar protegidas para evitar la entrada de cuerpos
extrafios y que no puedan ser obstruidos o inundados.

2. Ventilacién natural por orificios

a)

b)

La ventilacion natural directa al exterior se puede realizar para las salas contiguas a
zonas al aire libre, mediante aberturas de area libre minima de 5 cm?kW de
potencia térmica nominal.

Se recomienda ejecutar mas de una abertura y colocarlas en diferentes fachadas y
a distintas alturas, de manera que se creen corrientes de aire que favorezcan el
barrido de la sala.
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3.

5.

c)

Para combustibles gaseosos el orificio para entrada de aire se debe situar con su
parte superior a menos de 50 cm del suelo; la ventilacion se debe complementar
con un orificio, con su lado inferior a menos de 30 cm del techo, este ultimo de
superficie 10xA (cmz), siendo A la superficie de la sala de maquinas en m>.

Ventilacion natural directa por conducto

a)

b)

Cuando la sala no sea contigua a zona al aire libre, pero se pueda comunicar con
ésta por medio de ductos de menos de 10 m de recorrido horizontal, la seccion libre
minima de éstos, referida a la potencia térmica nominal instalada, debe ser:

Ductos verticales: 7,5 cm?/kW
Ductos horizontales: 10,0 cm?/kW

Las secciones indicadas se deben dividir minimo en dos aberturas, una situada
cerca del techo y otra cerca del suelo, y de ser posible, sobre paredes opuestas.

Para combustibles gaseosos el conducto de ventilacion inferior debe desembocar a
menos de 50 cm del suelo; en el caso de gases mas pesados que el aire el
conducto debe ser ascendente; el conducto de ventilacidn superior debe ser
siempre ascendente.

Ventilacion forzada

a)

b)

En la ventilacion, se debe disponer de un ventilador de suministro, soplando en la
parte inferior de la sala, que asegure un caudal minimo, en m®h de 1,8xPn + 10xA,
siendzp Pn la potencia térmica nominal instalada, en kW y A la superficie de la sala
en m-.

Para disminuir la presurizacion de la sala con respecto a los locales
contiguos, se debe disponer de un conducto de evacuacién del aire de exceso,
situado a menos de 30 cm del techo y en lado opuesto de la ventilacion inferior de
manera que se garantice una ventilacion cruzada, construido con material
incombustible y dimensionamiento de manera que la sobre-presién no sea mayor
que 20 Pa (0,08 pulgH,0); las dimensiones minimas de dicho conducto seran 710xA
(crr;z), siendo A la superficie en m? de la sala de maquinas, con un minimo de 250
cm”.

Las pautas del funcionamiento del sistema de ventilacion forzada seran las
siguientes:

Encendido:

i. Arrancar el ventilador.

ii. Mediante un detector de flujo o un presostato se debe activar un relé
temporizado que garantice el funcionamiento del sistema de ventilacién antes de
dar la senal de encendido a la caldera.

iii. Arrancar el generador de calor.

Apagado:

i. Parar el generador de calor.

ii. Solo cuando todas las calderas de la sala estén paradas se debe desactivar el
relé mencionado anteriormente y parar el ventilador.

Sistema de extraccion para gases mas pesados que el aire.
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a) En las salas de maquinas con calderas que utilicen gases mas pesados que el aire,
en las que no se pueda lograr un conducto inferior para evacuacién de fugas de gas
al exterior, se debe instalar un sistema de extraccién de aire activado por el sistema
de deteccion de fugas.

b) El equipo de extraccion debe estar compuesto de un extractor de aire de tipo
centrifugo instalado en el exterior del recinto. En el caso de que no se pueda instalar
en el exterior del local, puede ser ubicado en el interior lo mas cercano al punto de
penetracion del conducto de extraccion en la sala de maquinas. El conjunto
carcasa-rodete debe estar fabricado con materiales que no produzcan chispas
mecanicas y debe estar accionado por un motor eléctrico externo al conjunto, con
envolvente IP-55 (Proteccion contra la acumulacion de polvos perjudiciales al motor
y Proteccion contra chorros de agua provenientes de todas las direcciones).

c) Ductos de extraccion: el extractor se debe conectar a una red de ductos con bocas
de aspiracion dispuestas en las proximidades de los posibles puntos de fuga de gas
coincidiendo, por lo general, con los puntos de ubicacion de los detectores. La altura
de las bocas debe ser la misma que para los detectores. El numero minimo de
bocas de aspiracion debe ser igual al numero de detectores.

d) Caudal de extraccion: el caudal de extraccidon minimo, expresado en m3/h, se
calcula mediante la expresiéon: Q = 10xA, donde A es la superficie en planta de la
sala de maquinas, expresada en m?. En todos los casos se debe garantizar un
caudal minimo de 100 m*/h.

e) Funcionamiento del sistema: el conjunto de extraccion debe funcionar cuando el
equipo de deteccion esté activado y debe permanecer en funcionamiento hasta que
se restablezcan las condiciones normales de operacion.

7.2.2.7. Medidas especificas para edificacion existente

Para las salas de maquinas en edificaciones existentes se deben cumplir los criterios
mencionados anteriormente, y si en algun caso eso no es posible se admiten las siguientes
excepciones:

7.2.2.7.1. Dimensiones
Las dimensiones indicadas en este documento, se pueden modificar de manera justificada,
siempre que se garantice el mantenimiento de los equipos instalados; en el caso de las

calderas se debe incluir la documentacion del fabricante, en la cual se detalle el mencionado
aspecto.

7.2.2.7.2. Patio de ventilacion
En edificaciones ya construidas, el patio puede tener una superficie minima en planta de 3 m? y

la dimensioén del lado menor sera como minimo de 1 m.

7.2.2.7.3. Salas de maquinas con calderas a gas en las que no se logre la superficie
resistente

En las reformas de las salas de maquinas en edificaciones existentes con calderas de gas, se
debe realizar una ventilacion forzada y se debe instalar un sistema de deteccién y corte de
fugas de gas.

7.2.2.7.4. Emplazamiento
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Se debe cumplir con la normativa vigente.

7.2.2.7.5. Ventilacion superior

En las reformas de las salas de maquinas en edificaciones existentes con calderas de gas, si
existiera una viga o cualquier otro obstaculo constructivo que impidiera la colocacién de la rejilla
superior de ventilacién, se puede colocar mas baja, siempre que su parte superior se encuentre
a menos de 30 cm del techo y su parte inferior se encuentre a menos de 50 cm del mismo

techo.

7.2.3. Chimeneas

7.2.3.1. Evacuacion de los productos de la combustion

La evacuacion de los productos de la combustion en las instalaciones térmicas debe cumplir lo
siguiente:

a)

b)

c)

En las edificaciones de nueva construccién, en los que se prevea una instalacion
térmica, la evacuacion de los productos de la combustion del generador se debe realizar
por un conducto pasando la cubierta de la edificacion, en el caso de instalacion
centralizada, o mediante un conducto independiente hacia el exterior, en el caso de
instalacion individualizada.

En las instalaciones térmicas que se reformen cambiandose sus generadores y que, ya
dispongan de un conducto de evacuacidn a cubierta, este se debe emplear para la
evacuacion, siempre que sea adecuado al nuevo generador y de conformidad con las
condiciones establecidas en la reglamentacién vigente.

En las instalaciones térmicas existentes que se reformen cambiandose sus generadores
que no dispongan de conducto de evacuacion a cubierta o éste no sea adecuado al
nuevo generador, la evacuacién se debe realizar por la cubierta de la edificacidon
mediante un nuevo conducto.

Como excepcion a los casos generales anteriores, se puede permitir siempre que los
generadores utilicen combustibles gaseosos, la salida directa de estos productos al
exterior con ductos por fachada o patio de ventilaciéon, Unicamente, cuando se trate de
aparatos estancos de potencia util nominal igual o inferior a 70 kW.

7.2.3.2. Disefio y dimensionamiento de chimeneas

1.

Queda prohibida la unificacion del uso de los ductos de evacuacion de los productos de
la combustidon con otras instalaciones de evacuacion.

Cada generador de calor de potencia térmica nominal mayor que 400 kW debe tener su
propio conducto de evacuacion de los productos de combustion.

Los generadores de calor de potencia térmica nominal igual o menor que 400 kW, que
tengan la misma configuracion para la evacuacion de los productos de la combustion,
pueden tener el conducto de evacuacion comun a varios generadores, siempre y cuando
la suma de la potencia sea igual o menor a 400 kW. Para generadores atmosféricos,
instalados en cascada, el ramal auxiliar, antes de su conexion al conducto comun, debe
tener un tramo vertical ascendente de altura igual o mayor que 0,2 m.

En ningun caso se puede conectar a un mismo conducto de humos generadores que
empleen combustibles diferentes.

El dimensionamiento de las chimeneas se debe hacer de acuerdo con lo indicado en la
normativa vigente.
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6.

7.

8.

9.

En el dimensionamiento se debe analizar el comportamiento de la chimenea en las
diferentes condiciones de carga; ademas, si el generador de calor funciona a lo largo de
todo el afio, se debe comprobar su funcionamiento en las condiciones extremas altas y
bajas.

El tramo horizontal del sistema de evacuaciéon, con pendiente hacia el generador de
calor, debe ser lo mas corto posible.

Se debe disponer un registro en la parte inferior del conducto de evacuacion que permita
la eliminacion de residuos solidos y liquidos.

La chimenea debe ser de material resistente a la accidon agresiva de los productos de la
combustion y a la temperatura, con la estanquidad adecuada al tipo de generador
empleado.

10. Para la evacuacion de los productos de la combustion de calderas que incorporan

11.

extractor, la seccion de la chimenea, su material y longitud deben ser certificados por el
fabricante de la caldera. El sistema de evacuacion de estas calderas debe tener el
certificado correspondiente conjuntamente con la caldera y puede ser de pared simple,
siempre que quede fuera del alcance de las personas, y puede estar construido con
tubos de materiales plasticos, rigidos o flexibles, que sean resistentes a la temperatura
de los productos de la combustién y a la accién agresiva del condensado. Se debe
cuidar con particular esmero las juntas de estanqueidad del sistema, por quedar en
sobrepresion con respecto al ambiente.

En ningun caso el disefo de la terminacion de la chimenea debe obstaculizar la libre
difusion en la atmésfera de los productos de la combustion.

7.2.3.3. Evacuacion por conducto con salida directa al exterior o a patio de

1.

2.

3.

ventilacion
Condiciones de aplicacion

Los sistemas de evacuacion recogidos en esta seccidon se deben usar exclusivamente
para los casos excepcionales indicados en el apartado.

Caracteristicas de los patios de ventilacion

a) Los patios de ventilacion para la evacuacion de productos de combustion de
aparatos conducidos en edificaciones existentes, deben tener como minimo una
superficie en planta, medida en m?, igual a 0,5 x NT, con un minimo de 4 m?, siendo
NT el numero total de locales que puedan contener aparatos conducidos que
desemboquen en el patio.

b) Ademas, si el patio esta cubierto en su parte superior con un techo, éste debe dejar
libre una superficie permanente de comunicacion con el exterior del 25 % de su
seccion en planta, con un minimo de 4 m?.

Aparatos de tipo estanco

a) Caracteristicas de los tubos de evacuacion. En el caso de aparatos de tipo estanco,
el sistema de evacuacién de los productos de combustiéon y admisién del aire debe
ser el disehado por el fabricante para el aparato. Con caracter general, el extremo
final del tubo debe estar disehado de manera que se favorezca la salida frontal (tipo
cafon) a la mayor distancia horizontal posible de los productos de combustion.
Cuando no se puedan cumplir las distancias minimas a una pared frontal, se
pueden utilizar en el extremo, desviadores del flujo de los productos de la
combustion.
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b) Caracteristicas de la instalacion. La proyeccidon perpendicular del conducto de
salida de los productos de la combustidon sobre los planos en que se encuentran los
orificios de ventilacion y la parte practicable de los marcos de ventanas debe distar
40 cm como minimo de éstos, salvo cuando dicha salida se efectue por encima, en
que no es necesario guardar tal distancia minima. Se pueden utilizar desviadores
laterales de los productos de la combustion cuando no se pueda respetar la
distancia minima de 40 cm.

Dependiendo del tipo de fachada y del tipo de salida (concéntrica o de ductos
independientes) se distinguen los siguientes casos:

a)

al.

a2.

b)

b1.

b2.

A través de fachada, celosia o similar.

Tubo concéntrico (interior para salida de los productos de la combustion, y el
exterior para la entrada del aire para la combustiéon, debe existir entre ambos
una separacion maxima de 3 cm).

Tubo de ductos independientes (un tubo para entrada de aire y otro para salida
de los productos de la combustién). Tanto el tubo para salida de los productos
de la combustion como el tubo para entrada de aire puede sobresalir como
maximo 3 cm de la superficie de la fachada.

En ambos casos, se pueden colocar rejillas disefiadas por el fabricante en los
extremos.

A través de la superficie de fachada perteneciente al ambito de una terraza,
balcén o galeria techados y abiertos al exterior. En este caso, caben dos
posibilidades:

El eje del tubo de salida de los productos de la combustién se encuentra a una
distancia igual o inferior a 30 cm respecto del techo de la terraza, balcén o
galeria, medidos perpendicularmente.

En esta situacion, dicho tubo se debe prolongar hacia el limite del techo de la
terraza, balcdn o galeria de forma que entre el mismo y el extremo del tubo se
guarde una distancia maxima de 10 cm, prevaleciendo las indicaciones que el
fabricante facilite al respecto.

El eje del tubo de salida de los productos de la combustidon se encuentra a una
distancia superior a 30 cm respecto del techo de la terraza, balcén o galeria,
medidos perpendicularmente.

En esta situacion, el extremo de dicho tubo no debe sobresalir de la pared que
atraviesa mas de 10 cm, prevaleciendo las indicaciones que el fabricante
facilite al respecto.

c) Através de fachada, celosia o similar, existiendo una cornisa o balcdn en cota superior a
la de salida de los productos de la combustién. Se debe seguir el mismo criterio que en
el caso b), siendo el limite a considerar el de la cornisa o balcén.

d) Aparato situado en el exterior, en una terraza, balcén o galeria abiertos y techados. De
forma general se debe seguir el mismo criterio que en los casos b) y c), con la salvedad
de que cuando el eje del tubo de salida de los productos de la combustidon se encuentre
a una distancia superior a 30 cm respecto del techo de la terraza, balcén o galeria, la
longitud del tubo de salida de los productos de la combustion debe ser la minima
indicada por el fabricante.

Si en los casos b) o d) la terraza, balcon o galeria fuese cerrada con sistema permanente, con
posterioridad a la instalacion del aparato, los tubos de salida de los productos de la combustion
se deben prolongar para atravesar el cerramiento siguiendo los mismos criterios que a travées
de muro o celosia indicados en el caso a).
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En cualquiera de los casos anteriores, y de forma general, cuando la salida de los productos de
la combustidn se realice directamente al exterior a través de una pared, el eje del conducto de
evacuacion de los productos de la combustidon se debe situar, como minimo, a 2,20 m del nivel
del suelo mas préximo con transito o permanencia de personas, medidos en sentido vertical.
Se exceptuan de este requisito, las salidas de productos de la combustion de los radiadores
murales de potencia inferior a 4,2 kW, siempre y cuando estén protegidas adecuadamente para
evitar el contacto directo.

Entre dos salidas de productos de la combustidon situadas al mismo nivel, se debe mantener
una distancia minima de 60 cm. La distancia minima se puede reducir a 30 cm si se
emplean deflectores divergentes indicados por el fabricante o cualquier otro método, que
utilizando los medios suministrados por el fabricante garantice que las dos salidas sean
divergentes.

La salida de productos de la combustion debe distar al menos 1 m de la pared lateral con
ventanas o huecos de ventilacion, o 30 cm de pared lateral sin ventanas o huecos de
ventilacion.

La salida de productos de la combustién debe distar al menos 3 m de pared frontal con ventana
o huecos de ventilacién, o de 2 m de pared frontal sin ventanas o huecos de ventilacion.

7.3. Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia de seguridad en redes de

tuberias y ductos de calor y frio
I EEEEEEEEEEE———

7.3.1. Generalidades

1. Para el disefio y colocaciéon de los soportes de las tuberias, se deben emplear las
instrucciones del fabricante considerando el material empleado, su diametro y la
colocacién (enterrada o al aire, horizontal o vertical).

2. Las conexiones entre tuberias y equipos accionados por motor de potencia mayor que 3
kW se deben efectuar mediante elementos flexibles.

7.3.2. Alimentacion

1. La alimentacion de los circuitos se debe realizar mediante un dispositivo que sirva para
reponer las pérdidas de agua. El dispositivo, denominado valvula de contraflujo, debe ser
capaz de evitar el reflujo del agua de forma segura en caso de caida de presion en la red
publica, creando una discontinuidad entre el circuito y la misma red publica.

2. Antes de este dispositivo se debe disponer una valvula de cierre, un filtro y un contador,
en el orden indicado. El llenado debe ser manual, y se debe instalar también un
presostato que active una alarma y pare los equipos.

3. El diametro minimo de las conexiones en funcién de la potencia térmica nominal de la
instalacion se debe elegir de acuerdo con lo indicado en la
4. Tabla 20. Diametro de la conexién de alimentacion.

Tabla 20. Diametro de la conexion de alimentacion.

Potencia térmica nominal Calor DN Frio DN
kW (TR) mm (pulg) mm (pulg)

P<70 (=20) 15 (3/4) 20 (1)
70<P=<150 (20<P=<43) 20 (1) 25 (1)
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150<P<400 (43<P< 114) 25 (1) 32 (1 1/4)
400<P (114<P) 32 (1 1/4) 40 (1 1/2)

En el tramo que conecta los circuitos cerrados al dispositivo de alimentacion se debe
instalar una valvula automatica de alivio que debe tener un diametro minimo DN20 (1
pulg) y debe estar calibrada a una presién igual a la maxima de servicio en el punto de
conexion mas 20 a 30 Pa (2,9 a 4,4 psi), siempre menor que la presion de prueba.

Si el agua esta mezclada con un aditivo, la solucion se debe preparar en un depodsito y
se debe introducir en el circuito por medio de una bomba, de forma manual o automatica.

7.3.3. Vaciado y purga

1.

Todas las redes de tuberias se deben disefiar de tal manera que se puedan vaciar de
forma parcial y total.

Los vaciados parciales se deben hacer en puntos adecuados del circuito, a través de un
elemento que debe tener un diametro minimo nominal de 25 mm (1 pulg).

El vaciado total se debe hacer por el punto accesible mas bajo de la instalacion a través
de una valvula cuyo diametro minimo, en funcion de la potencia térmica del circuito, se
indica en Tabla 21. Diametro de la conexién de vaciado.

Tabla 21. Diametro de la conexién de vaciado.

Potencia térmica nominal Calor DN Frio DN

kW (TR) mm (pulg) mm (pulg)

P<70 (=20) 25 (1) 25 (1)
70<P=150 (20<P=<43) 25 (1) 32 (1 1/4)
150<P<400 (43<P=< 114) 32 (1 1/4) 40 (1 1/2)

400<P (114<P) 40 (1 1/2) 50 (2)

La conexion entre la valvula de vaciado y el desaglie se debe hacer de forma que el
paso de agua resulte visible. Las valvulas se deben proteger contra maniobras
accidentales.

El vaciado de agua con aditivos peligrosos para la salud se debe hacer en un depdsito
de recoleccidon para permitir su posterior tratamiento antes del vertido a la red de
alcantarillado publico.

Los puntos altos de los circuitos deben estar provistos de un dispositivo de purga de aire,
manual o automatico. El diametro nominal del purgador no sera menor que 12 mm.

7.3.4. Tanque de expansion

Los circuitos cerrados de agua o soluciones acuosas deben estar equipados con un dispositivo
de expansion de tipo cerrado, que permita absorber, sin dar lugar a esfuerzos mecanicos, el
volumen de dilatacion del fluido.

Es valido el disefio y dimensionamiento de los sistemas de expansion de acuerdo con el
cambio en temperatura y los materiales del sistema.

7.3.5. Circuitos cerrados

1.

Los circuitos cerrados con fluidos calientes deben disponer, ademas de la valvula de
alivio, de una o mas valvulas de seguridad. El valor de la presion de calibracion, mayor
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7.3.6.

7.3.7.

7.3.8.

1.

que la presion maxima de ejercicio en el punto de instalacion y menor que la de prueba,
es la determinada por las especificaciones del fabricante de equipos y aparatos a
presion. Su descarga debe estar conducida a un lugar seguro y visible.

En el caso de generadores de calor, la valvula de seguridad debe estar dimensionada
por el fabricante del generador.

Las valvulas de seguridad deben tener un dispositivo de accionamiento manual para
pruebas que, cuando sea accionado, no modifique la calibracién de las mismas.

Se debe disponer un dispositivo de seguridad que impida la puesta en marcha de la
instalacion si el sistema no tiene la presion de trabajo del proyecto de disefo.

Dilatacion

Las variaciones de longitud a las que estan sometidas las tuberias debido a la variacion
de la temperatura del fluido que contiene se deben compensar con el fin de evitar roturas
en los puntos mas deébiles.

En las salas de maquinas se pueden aprovechar los frecuentes cambios de direccion,
con curvas de radio largo, para que la red de tuberias tenga la suficiente flexibilidad y
pueda soportar los esfuerzos a los que esta sometida.

En los tendidos de gran longitud, tanto horizontales como verticales, los esfuerzos sobre
las tuberias se deben absorber por medio de compensadores de dilatacion y cambios de

direccion, teniendo en cuenta las recomendaciones de los fabricantes para los elementos
utilizados.

Golpe de ariete
Para prevenir los efectos de los cambios de presidon provocados por maniobras bruscas
de algunos elementos del circuito, se deben instalar elementos amortiguadores en

puntos cercanos a los elementos que los provocan.

En diametros mayores que DN32 (1 1/4 pulg) se debe evitar, el empleo de valvulas de
retencion de clapeta (cortina).

En diametros mayores que DN100 (4 pulg) las valvulas de retencidén se deben sustituir
por valvulas motorizadas con tiempo de actuacion ajustable.

Filtracion
Cada circuito hidraulico se debe proteger mediante un filtro con una luz de 1 mm, como
maximo, y se deben dimensionar con una velocidad de paso, a filtro limpio, menor o igual

que la velocidad del fluido en las tuberias contiguas.

Las valvulas automaticas de diametro nominal mayor que DN15 (3/4 pulg), contadores y
aparatos similares se deben proteger con filtros de 0,25 mm de luz, como maximo.

Los elementos filtrantes se deben dejar permanentemente en su sitio.
Tuberias de circuitos frigorificos

Para el disefio y dimensionamiento de las tuberias de los circuitos frigorificos se debe
cumplir con la ASHRAE vigente.

Ademas, para los sistemas de tipo partido se debe tener en cuenta lo siguiente:

a) Las tuberias deben soportar la presibn maxima especifica del refrigerante
seleccionado.
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b) Los tubos deben ser nuevos, con extremos debidamente tapados, con espesores
adecuados a la presion de trabajo.

c) Eldimensionamiento de las tuberias se debe hacer de acuerdo con las indicaciones
del fabricante.

d) Las tuberias se deben dejar instaladas con los extremos tapados y soldados hasta
el momento de la conexion.

7.3.10. Ductos de aire

7.3.10.1. Generalidades

1.

Los ductos deben cumplir en materiales y fabricacion, las normas SMACNA para ductos
metalicos y no metalicos.

El revestimiento interior de los ductos debe resistir la accion agresiva de los productos de
desinfeccion y su superficie interior debe tener una resistencia mecanica que permita
soportar los esfuerzos a los que esta sometida durante las operaciones de limpieza
mecanica que establece la norma sobre higienizaciéon de sistemas de climatizacién.

La velocidad y la presion maximas admitidas en los ductos deben ser las que vengan
determinadas por el tipo de construccion, segun las normas SMACNA para ductos
metalicos y no metalicos.

Para el disefo de los soportes de los ductos se deben seguir las normas SMACNA o las
instrucciones que dicte el fabricante, en funcién del material empleado, sus dimensiones
y colocacion.

7.3.10.2. Plenums

1.

El espacio situado entre una losa y un techo suspendido o un suelo elevado puede ser
utiizado como pleno de retorno o de Suministro de aire siempre que cumpla las
siguientes condiciones:

a) que esté delimitado por materiales que cumplan con las condiciones requeridas a
los ductos.

b) que se garantice su accesibilidad para efectuar intervenciones de limpieza y
desinfeccion.

Los plenums pueden ser atravesados por conducciones de electricidad o agua, siempre
que se ejecuten de acuerdo con la reglamentacion especifica que les afecta.

Los plenums pueden ser atravesados por conducciones siempre que las uniones no
sean del tipo "enchufe y cordon”

7.3.10.3. Conexion de unidades terminales

Los ductos flexibles que se utilicen para la conexion de la red a las unidades terminales se
deben instalar totalmente desplegados y con curvas de radio igual o mayor que el diametro
nominal y deben cumplir la norma SMACNA en cuanto a materiales y fabricacion. La longitud
de cada conexion flexible no sera mayor de 4,27 m y la distancia entre soportes no debe ser
mayora 1,5 m

7.3.10.4. Pasillos
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Los pasillos y los vestibulos se pueden utilizar como elementos de distribucion solamente
cuando sirvan de paso del aire desde las zonas acondicionadas hacia los locales de servicio y
no se empleen como lugares de almacenamiento.

Los pasillos y los vestibulos se pueden utilizar como plenos de retorno.

7.3.11. Tratamiento del agua

A fin de prevenir los fendmenos de corrosidn e incrustacion calcarea en las instalaciones son
validos los criterios indicados por los fabricantes de los equipos.

7.3.12. Unidades terminales

Todas las unidades terminales por agua deben tener valvulas de cierre en la entrada y en la
salida del fluido portador, asi como un dispositivo, manual o automatico, para poder modificar
las aportaciones térmicas. Una de las valvulas debe ser especificamente destinada para el
equilibrado del sistema.

7.4. Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia de seguridad en proteccion

contra incendios
|

Se debe cumplir la reglamentacion vigente sobre condiciones de proteccion contra incendios
que sea de aplicacion a la instalacion térmica.

7.5. Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia de seguridad en la utilizacion
______________________________________________________________________________________________________________________________________|

7.5.1. Seguridad de utilizacion de superficies calientes
1. Ninguna superficie con la que exista posibilidad de contacto accidental, salvo las
superficies de los emisores de calor, pueden tener una temperatura mayor que 60°C
(140°F).
2. Las superficies calientes de las unidades terminales que sean accesibles al usuario

deben tener una temperatura menor que 80°C (176°F) o deben estar adecuadamente
protegidas contra contactos accidentales.

7.5.2. Partes moviles

Instalar interruptores de seguridad a todos los equipos que tengan movimiento donde pueda
haber en cualquier momento personal.

El material aislante en tuberias, ductos o equipos nunca debe interferir con partes modviles de
sus componentes.

7.5.3. Accesibilidad

1. Los equipos y aparatos deben estar situados de forma tal que se facilite su limpieza,
mantenimiento y reparacion.

2. Los elementos de medida, control, proteccidon y maniobra se deben instalar en lugares
visibles y facilmente accesibles.

3. Para aquellos equipos o aparatos que deban quedar ocultos se debe prever un acceso
facil. En los falsos techos se deben prever accesos adecuados cerca de cada aparato



Registro Oficial — Edicién Especial N° 756 Jueves 9 de julio de 2020 — 67

4.

5.

6.

que pueden ser abiertos sin necesidad de recurrir a herramientas. La situacion exacta de
estos elementos de acceso y de los mismos aparatos deben quedar reflejada en los
planos finales de la instalacion.

Las edificaciones multiusuarios con instalaciones térmicas ubicadas en el interior de sus
locales, deben disponer de ductos verticales accesibles, desde los locales de cada
usuario hasta la cubierta, de dimensiones suficientes para alojar las conducciones
correspondientes (chimeneas, tuberias de refrigerante, ductos de ventilacién).

En edificaciones de nueva construccion las unidades exteriores de los equipos
autonomos de enfriamiento situadas en fachada se deben integrar en la misma,
quedando ocultas a la vista exterior.

Las tuberias se deben instalar en lugares que permitan la accesibilidad de las mismas y
de sus accesorios, ademas de facilitar el montaje del aislamiento térmico, en su
recorrido, salvo cuando vayan empotradas.

7.5.4. Senalizacion

1.

2.

3.

En la sala de maquinas se debe disponer un plano con el esquema de la instalacion,
enmarcado en un cuadro de proteccion.

Todas las instrucciones de seguridad, de manejo y maniobra y de funcionamiento, segun
figure en el "Manual de Uso y Mantenimiento" deben estar situadas en lugar visible, en la
sala de maquinas y locales técnicos.

Las conducciones de las instalaciones deben estar sefalizadas de acuerdo con la norma
INEN vigente.

7.5.5. Medicion

1.

Todas las instalaciones térmicas deben disponer de la instrumentacién de medida
suficiente para la supervisién de todas las magnitudes y valores de los parametros que
intervienen de forma fundamental en el funcionamiento de los mismos.

Los aparatos de medida se deben situar en lugares visibles y facilmente accesibles para
su lectura y mantenimiento. El tamafio de las escalas debe ser suficiente para que la
lectura pueda efectuarse sin esfuerzo.

Antes y después de cada proceso que lleve implicita la variaciéon de una magnitud fisica
debe haber la posibilidad de efectuar su medicién, situando instrumentos permanentes,
de lectura continua, o mediante instrumentos portatiles. La lectura también se puede
efectuar aprovechando las senales de los instrumentos de control.

En el caso de medida de temperatura en circuitos de agua, el sensor debe penetrar en el
interior de la tuberia o equipo a través de un termopozo, que debe estar relleno de una
sustancia conductora de calor. No se permite el uso permanente de termdmetros o
sondas de contacto.

Las medidas de presion en circuitos de agua se deben hacer con manémetros equipados
de dispositivos de amortiguacion de las oscilaciones de la aguja indicadora.

En instalaciones de potencia térmica nominal mayor que 70 kW (20 TR), el equipamiento
minimo de aparatos de medicién debe ser el siguiente:

a) Colectores de suministro y retorno de un fluido portador: un termémetro.

b) Tanques de expansion: un manémetro.
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c) Circuitos secundarios de tuberias de un fluido portador: un termdémetro en el retorno,
uno por cada circuito.

d) Bombas: un mandmetro para lectura de la diferencia de presion entre aspiracion y
descarga, uno por cada bomba.

e) Chimeneas: un piréometro o un pirostato con escala indicadora.

f)  Intercambiadores de calor: termémetros y mandmetros a la entrada y salida de los
fluidos, salvo cuando se trate de agentes frigoriferos.

g) Baterias agua-aire: un termdmetro a la entrada y otro a la salida del circuito del
fluido primario y tomas para la lectura de las magnitudes relativas al aire, antes y
después de la bateria.

h) Recuperadores de calor aire-aire: tomas para la lectura de las magnitudes fisicas de
las dos corrientes de aire.

i) Unidades manejadoras de aire (UMA): medida permanente de las temperaturas del
aire en suministro, retorno y toma de aire exterior.

8. Pruebas de montaje
|

8.1. Prueba de equipos
_____________________________________________________________________________________________________________________________________|

1. Se debe tomar nota de los datos de funcionamiento de los equipos y aparatos, que
pasan a formar parte de la documentacién final de la instalacion. Se deben registrar los
datos nominales de funcionamiento que figuren en el proyecto de disefio y los datos
reales de funcionamiento.

2. Los quemadores se deben ajustar a las potencias de los generadores, verificando, al
mismo tiempo los parametros de la combustion; se deben medir los rendimientos de los
conjuntos caldera-quemador.

3. Se deben ajustar las temperaturas de funcionamiento del agua de las plantas enfriadoras
y se debe medir la potencia absorbida en cada una de ellas.

8.2. Pruebas de estanquidad de redes de tuberias de agua
_____________________________________________________________________________________________________________________________________|

1. Todas las redes de circulacion de fluidos portadores se deben probar hidrostaticamente,
a fin de asegurar su estanquidad, antes de quedar ocultas por obras de albanileria,
material de relleno o por el material aislante.

2. Son validas las pruebas realizadas de acuerdo con la ASHRAE, para tuberias metalicas
o para tuberias plasticas.

El procedimiento a seguir para las pruebas de estanquidad hidraulica, en funcién del tipo

de tuberia y con el fin de detectar fallos de continuidad en las tuberias de circulacion de
fluidos portadores, debe comprender las fases que se relacionan a continuacion.

8.2.1. Preparacion y limpieza de redes de tuberias
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1.

Antes de realizar la prueba de estanquidad y de efectuar el llenado definitivo, las redes
de tuberias de agua se deben limpiar internamente para eliminar los residuos
procedentes del montaje.

Las pruebas de estanquidad deben requerir el cierre de los terminales abiertos. Se
deben comprobar que los aparatos y accesorios que queden incluidos en la seccion de la
red que se pretende probar puedan soportar la presion a la que se les va a someter. De
no ser asi, tales aparatos y accesorios deben quedar excluidos, cerrando valvulas o
sustituyéndolos por tapones.

Para ello, una vez completada la instalacién, la limpieza se puede efectuar llenandola y
vaciandola el numero de veces que sea necesario, con agua o con una solucién acuosa
de un producto detergente, con desincrustantes compatibles con los materiales
empleados en el circuito, cuya concentracion debe ser establecida por el fabricante.

Tras el llenado, se debe poner en funcionamiento las bombas y dejar circular el agua
durante el tiempo que indique el fabricante del compuesto desincrustante.
Posteriormente, se debe vaciar totalmente la red y enjuagar con agua procedente del
dispositivo de alimentacion.

En el caso de redes cerradas, destinadas a la circulacion de fluidos con temperatura de
funcionamiento menor que 100°C, se debe medir el pH del agua del circuito. Si el pH es
menor a 7,5 se debe repetir la operacion de limpieza y enjuague tantas veces como sea
necesario. A continuacidon, se debe poner en funcionamiento la instalacién con sus
aparatos de tratamiento.

8.2.2. Prueba preliminar de estanquidad

1.

2.

Esta prueba se debe efectuar a baja presion, para detectar fallos de continuidad de la
red y evitar los dafos que puede provocar la prueba de resistencia mecanica; se debe
emplear el mismo fluido transportado o, generalmente, agua a la presion de llenado.

La prueba preliminar debe tener la duracion suficiente para verificar la estanquidad de
todas las uniones.

8.2.3. Prueba de resistencia mecanica

1.

2.

3.

4.

Esta prueba se debe efectuar a continuaciéon de la prueba preliminar: una vez llenada la
red con el fluido de prueba, se debe someter a las uniones a un esfuerzo por la
aplicacion de la presion de prueba. En el caso de circuitos cerrados de agua refrigerada
o0 de agua caliente hasta una temperatura maxima de servicio de 100°C, la presion de
prueba debe ser equivalente a una vez y media la presién maxima efectiva de trabajo a
la temperatura de servicio, con un minimo de 600 Pa.

Para los circuitos primarios de las instalaciones de energia solar, la presion de la prueba
debe ser de una vez y media la presion maxima de trabajo del circuito primario, con un
minimo de 300 Pa, y se debe comprobar el funcionamiento de las lineas de seguridad.

Los equipos, aparatos y accesorios que no soporten dichas presiones deben quedar
excluidos de la prueba.

La prueba hidraulica de resistencia mecanica debe tener la duracién suficiente para
verificar visualmente la resistencia estructural de los equipos y tuberias sometidos a la
misma.

8.2.4. Reparacion de fugas
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La reparacion se debe realizar desmontando la junta, accesorio o seccion donde se haya
originado la fuga y sustituyendo la parte defectuosa o averiada con material nuevo.

Una vez reparadas las anomalias, se debe comenzar desde la prueba preliminar. El
proceso se debe repetir tantas veces como sea necesario, hasta que la red quede
hermética.

8.3. Pruebas de estanquidad de los circuitos frigorificos
. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Los circuitos frigorificos de las instalaciones realizadas en obra deben ser sometidos a
las pruebas especificadas en la normativa vigente.

No es necesario someter a una prueba de estanquidad la instalacion de unidades por
elementos, cuando se realice con lineas precargadas suministradas por el fabricante del
equipo, que debe entregar el correspondiente certificado de pruebas.

8.4. Pruebas de libre dilatacion
|

Una vez que las pruebas anteriores de las redes de tuberias hayan resultado
satisfactorias y se haya comprobado hidrostaticamente el ajuste de los elementos de
seguridad, las instalaciones equipadas con generadores de calor se deben llevar hasta la
temperatura de capacidad recomendada de los elementos de seguridad, habiendo
anulado previamente la actuacion de los aparatos de regulacién automatica. En el caso
de instalaciones con captadores solares se debe llevar a la temperatura de
estancamiento.

Durante el enfriamiento de la instalacion y al finalizar el mismo, se debe comprobar
visualmente que no hayan tenido lugar deformaciones apreciables en ningun elemento o
tramo de tuberia y que el sistema de expansién haya funcionado correctamente.

8.5. Pruebas de recepcion de redes de ductos de aire
. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________|

8.5.1. Preparacion y limpieza de redes de ductos

1.

La limpieza interior de las redes de ductos de aire se debe efectuar una vez se haya
completado el montaje de la red y de la unidad manejadora de aire (UMA), pero antes de
conectar las unidades terminales y de montar los elementos de acabado y los muebles.

En las redes de ductos debe cumplir con las condiciones que prescribe la norma
pertinente.

Antes de que una red de ductos se haga inaccesible por la instalacion de aislamiento
térmico o el cierre de obras de albafiileria y de cielo falsos, se deben realizar pruebas de
resistencia mecanica y de estanquidad para establecer si se ajustan al servicio
requerido, de acuerdo con lo establecido en el proyecto de disefo.

Para realizar las pruebas las aperturas de los ductos, donde deben ir conectados los
elementos de difusién de aire o las unidades terminales, deben cerrarse rigidamente y
quedar perfectamente selladas.
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8.5.2. Pruebas de resistencia estructural y estanquidad

1. Las redes de ductos se deben someter a pruebas de resistencia estructural y
estanquidad.

2. El caudal de fuga admitido se debe ajustar a lo indicado en el proyecto de disefio, de
acuerdo con la clase de estanquidad elegida.

8.6. Pruebas de estanquidad de chimeneas

La estanquidad de los ductos de evacuacion de humos se debe probar segun las instrucciones
de su fabricante.

8.7. Pruebas finales

1. Se consideran validas las pruebas finales que se realicen siguiendo las instrucciones
indicadas por el Comisionamiento en lo que respecta a los controles y mediciones
funcionales.

2. Las pruebas de libre dilatacion y las pruebas finales del subsistema solar se deben
realizar en un dia soleado y sin demanda.

3. En el subsistema solar se deben llevar a cabo una prueba de seguridad en condiciones
de estancamiento del circuito primario, a realizar cuando esté lleno y la bomba de
circulacion parada, cuando el nivel de radiacidon sobre la apertura del captador sea
superior al 80 % del valor de radiacion solar maxima, durante al menos una hora.

9. Ajuste y equilibrado

1. Las instalaciones térmicas se deben ajustar a los valores de las prestaciones que figuren
en el proyecto de disefio, dentro de los margenes admisibles de tolerancia.

2. La empresa instaladora debe presentar un informe final de las pruebas efectuadas que
contenga las condiciones de funcionamiento del sistema.

9.1. Sistemas de distribucion y difusion de aire

La empresa instaladora debe realizar y documentar el procedimiento de ajuste y equilibrado de
los sistemas de distribucion y difusion de aire, de acuerdo con lo siguiente:

1. De cada circuito se deben conocer el caudal nominal y la presién, asi como los caudales
nominales en ramales y unidades terminales.

2. El punto de trabajo de cada ventilador, del que se debe conocer la curva caracteristica,
debe ser ajustado al caudal y la presién correspondiente de diserio.

3. Las unidades terminales de suministro y retorno deben ser ajustadas al caudal de disefio
mediante sus dispositivos de regulacion.



72 — Jueves 9 de julio de 2020 Edicién Especial N° 756 — Registro Oficial

4.

Para cada local se debe conocer el caudal nominal del aire impulsado y extraido previsto
en el proyecto de disefio, asi como el numero, tipo y ubicacion de las unidades
terminales de suministro y retorno.

El caudal de las unidades terminales debe quedar ajustado al valor especificado en el
proyecto de disefio.

En unidades terminales con flujo direccional, se deben ajustar los deflectores para
minimizar las corrientes de aire y establecer una distribucion adecuada del mismo.

En locales donde la presion diferencial del aire respecto a los locales de su entorno o el
exterior sea un condicionante del proyecto de disefio, se debe ajustar la presion
diferencial de disefio mediante actuaciones sobre los elementos de regulacion de los
caudales de suministro y extraccion de aire, en funcion de la diferencia de presion a
mantener en el local, manteniendo a la vez constante la presiéon en el conducto. El
ventilador debe adaptar, en cada caso, su punto de trabajo a las variaciones de la
presion diferencial mediante un dispositivo adecuado.

9.2. Sistemas de distribucion de agua
_________________________________________________________________________________________________________________________________________|

La empresa instaladora debe realizar y documentar el procedimiento de ajuste y equilibrado de
los sistemas de distribucion de agua, de acuerdo con lo siguiente:

1.

De cada circuito hidraulico se deben conocer el caudal nominal y la presion, asi como los
caudales nominales en ramales y unidades terminales.

Se debe comprobar que el fluido anticongelante contenido en los circuitos expuestos a
heladas cumple con los requisitos especificados en el proyecto de disefio.

Cada bomba, de la que se debe conocer la curva caracteristica, debe ser ajustada al
caudal de disefio, como paso previo al ajuste de los generadores de calor y frio a los
caudales y temperaturas de disefo.

Las unidades terminales, o los dispositivos de equilibrado de los ramales, deben ser
equilibradas al caudal de disefio.

En circuitos hidraulicos equipados con valvulas de control de presion diferencial, se debe
ajustar el valor del punto de control del mecanismo al rango de variacion de la caida de
presion del circuito controlado.

Cuando exista mas de una unidad terminal de cualquier tipo, se debe comprobar el
correcto balanceo hidraulico de los diferentes ramales, mediante el procedimiento
previsto en el proyecto de disefo.

De cada intercambiador de calor se deben conocer la potencia, temperatura y caudales
de disefio, se debe ajustar los caudales de disefo que lo atraviesan.

Cuando exista mas de un grupo de captadores solares en el circuito primario del
subsistema de energia solar, se debe probar el correcto balanceo hidraulico de los
diferentes ramales de la instalacion mediante el procedimiento previsto en el proyecto de
diseno.

Cuando exista riesgo de heladas se debe comprobar que el fluido de llenado del circuito
primario del subsistema de energia solar cumple con los requisitos especificados en el
proyecto de disefio.
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10. Se debe comprobar el mecanismo del subsistema de energia solar en condiciones de

9.3.

estancamiento, asi como el retorno a las condiciones de operacién nominal sin
intervencion del usuario con los requisitos especificados en el proyecto de disefo.

Sistema de control automatico

A efectos del control automatico:

1.

Se debe ajustar los parametros del sistema de control automatico a los valores de disefio
especificados en el proyecto de disefio y se debe comprobar el funcionamiento de los
componentes que configuran el sistema de control.

Para ello, se deben establecer los criterios de seguimiento basados en la propia
estructura del sistema, con base en los niveles de los procesos siguientes: nivel de
unidades de campo, nivel de proceso, nivel de comunicaciones, nivel de gestion y
sistemas electroénicos.

Los niveles de proceso deben ser verificados para constatar su adaptacion a la
aplicacion, de acuerdo con la base de datos especificados en el proyecto de disefio. Son
validos a estos efectos los protocolos establecidos por el Comisionamiento.

Cuando la instalacion disponga de un sistema de control, mando y gestion o sistema
electrénico basado en la tecnologia de la informacién, su mantenimiento y Ila
actualizacion de las versiones de los programas debe ser realizado por personal
cualificado o por el mismo suministrador de los programas.

10. Eficiencia energética de la instalacion
I

La empresa instaladora debe realizar y documentar las siguientes pruebas de eficiencia
energética de la instalacion:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Comprobar el funcionamiento de la instalacion en las condiciones de diseno.

Comprobar la eficiencia energética de los equipos de generaciéon de calor y frio en las
condiciones de operacion. El rendimiento del generador de calor no debe ser inferior en
mas del 10% al calculado segun NTE INEN-ISO 13790 (Eficiencia energética de los
edificios. Calculo del consumo de energia para calefaccion y refrigeracion de espacios).

Comprobar de los intercambiadores de calor, climatizadores y demas equipos en los que
se efectue una transferencia de energia térmica.

Comprobar de la eficiencia y la aportacion energética de la produccion de los sistemas
de generacioén de energia de origen renovable.

Comprobar del funcionamiento de los elementos de regulacion y control.

Comprobar de las temperaturas y sus diferenciales de todos los circuitos de generacion,
distribucion y las unidades terminales en las condiciones de régimen.

Comprobar que los consumos energéticos se hallan dentro de los margenes previstos en
el proyecto de disefio.

Comprobar del funcionamiento y de la potencia absorbida por los motores eléctricos en
las condiciones reales de trabajo.
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i) Comprobar de las pérdidas térmicas de distribucién de la instalacién hidraulica.

11. Generalidades del mantenimiento y uso de las instalaciones

térmicas
|

Esta norma contiene las exigencias que deben cumplir las instalaciones térmicas con el fin de
asegurar que su funcionamiento, a lo largo de su vida util, se realice con la maxima eficiencia
energética, garantizando la seguridad, la durabilidad y la proteccion del medio ambiente, asi
como las exigencias establecidas en el proyecto de diseno de la instalacion final realizada.

12. Mantenimiento y uso de las instalaciones térmicas
I

Las instalaciones térmicas se deben utilizar y mantener de acuerdo con su potencia térmica
nominal y sus caracteristicas técnicas y de conformidad con los procedimientos que se
establecen a continuacion:

a) La instalacion térmica se debe mantener de acuerdo con un programa de mantenimiento
preventivo que cumpla con lo establecido en la normativa.

b) La instalacion térmica debe disponer de un programa de gestidon energética.
c) Lainstalaciéon térmica debe disponer de instrucciones de seguridad actualizadas.

d) La instalacion térmica se debe utilizar de acuerdo con las instrucciones de manejo y
maniobra.

e) Lainstalacion térmica se debe utilizar de acuerdo con un programa de funcionamiento.

13. Programa de mantenimiento preventivo
I

1. Las instalaciones térmicas se deben mantener de acuerdo con las operaciones y
periodicidades contenidas en el programa de mantenimiento preventivo establecido en el
"Manual de Uso y Mantenimiento" que deben ser, al menos, las indicadas en la Tabla 22.
Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad, para instalaciones de
potencia térmica nominal menor o igual que 70 kW (20 TR) o mayor que 70 kW (20 TR).

2. Es responsabilidad del director de mantenimiento autorizado, la actualizacion y
adecuaciéon permanente de las mismas a las caracteristicas técnicas de la instalacion.
Tabla 22. Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

Operacion Periodicidad
<70kW (S20TR) [>70 kW (>20TR)
1. Limpieza de los evaporadores. a a
2. Limpieza de los condensadores. a a
3. Drenaje, limpieza y tratamiento del circuito de torres de enfriamiento. a a
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Operacion Periodicidad
<70kW (<20TR) [>70 kW (>20TR)

4. Comprobacion de la estanquidad y niveles de refrigerante y aceite

en equipos frigorificos. a m
5. Comprobacién y limpieza, si procede, de circuito de humos de a 6m

calderas.
6. Cqmprobacién y limpieza, si procede, de ductos de humos y a 6m

chimenea.
7. Limpieza del quemador de la caldera. a m
8. Revisién del tanque de expansion. a m
9. Revisién de los sistemas de tratamiento de agua. a m
10. Comprobacion de material refractario. — 6m
11. Comprobacion de estanquidad de cierre entre quemador y caldera. a m
12.Revision general de calderas de gas. a a
13.Revision general de calderas de ACPM. a a
14 Comnrobacidn de niveles de aniia en los circliitos a m
15. Combprobacién de estanauidad de circuitos de tuberias. — a
16. Comprobacién de estanquidad de valvulas cierre. — 6m
17.Comprobacién de calibracién de elementos de seauridad. — m
18. Revision y limpieza de filtros de agua. — 6m
19.Revision y limpieza de filtros de aire. a m
20. Revision interior y exterior de todas las partes del calentador o . a

caldera que hacen el intercambio térmico.

21.Revision de aparatos de humidificacion y enfriamiento evaporativo. a m
22.Revision y limpieza de recuperadores de calor. a 6m
23.Revision de unidades terminales agua-aire. a 6m
24.Revision de unidades terminales de distribucion de aire. 6m 6m
25.Revision y limpieza de unidades de retorno de aire. 6m 6m
26. Revision de equipos autbnomos. a 6m
27.Revision de bombas v ventiladores. a m
28.Revision del estado del aislamiento térmico. a a
29.Revision del sistema de control automatico. a a
30. Instalacion de eneraia solar térmica. a a
s: Operaciones de mantenimiento preventivo semanal
m: Operaciones de mantenimiento preventivo mensual
6m: Operaciones de mantenimiento preventivo semestral
a: Operaciones de mantenimiento preventivo anual

La administracion de la edificacion, en base a la experiencia, puede definir el periodo en que le
es necesario realizar los procesos de mantenimiento.
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14. Apéndices / Anexos
|

14.1. Apéndice 1. Conocimientos de instalaciones térmicas en edificaciones

14.1.1. Conocimientos especificos de instalaciones térmicas en edificaciones (Para
Responsables de obra).

Los responsables de obra deben demostrar competencia para la instalacion con una
certificacion avalada por una institucion competente.

14.1.2. Contenidos de los cursos de formacion complementarios para la
convalidacion de los carnés profesionales establecidos en el reglamento de
las instalaciones térmicas en las edificaciones (NEC-HS-CL)

Los instaladores deben demostrar competencia para la instalacion con una certificacion
avalada por una institucion competente.

14.2. Apéndice 2. Documentacion justificativa
I mrImEmE——

1. El proyecto de disefio, debe contener, de acuerdo con el procedimiento simplificado o
alternativo elegido, minimo la siguiente documentacién de justificacion del cumplimiento
de la exigencia de eficiencia energética de:

a) Generacion de calor y produccién de frio. (Numeral 6.2.1.)

b) Redes de tuberias y ductos de calor y frio. (Numeral 6.2.2.)

c) Sistema de control de las instalaciones térmicas. (Numeral 6.2.3.)

d) Contabilizacion de consumos. (Numeral 6.2.4.)

e) Recuperacion de energia. (Numeral 6.2.5.)

f)  Aprovechamiento de energias renovables. (Numeral 6.2.6.)

g) Limitaciéon de la utilizacion de energia convencional. (Numeral 6.2.7.)

h) Consumo energético de las instalaciones térmicas. (Numeral 6.2.8.)

2. El proyecto de disefio de una instalacion térmica debe incluir una estimacion del
consumo de energia mensual y anual expresado en kW.

3. El proyecto de disefio debe incluir una lista de los equipos consumidores de energia y de
sus potencias.

4. En el proyecto de disefio se debe justificar el sistema de climatizacion elegido desde el
punto de vista de la eficiencia energética.

5. En las edificaciones nuevas que dispongan de una instalacion térmica superior a 70 kW
(20 TR), la justificacion anterior debe incluir la comparacion del sistema de produccion de
energia elegido, con otros alternativos.
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En este analisis se debe considerar y tener en cuenta aquellos sistemas que sean
viables técnica, medioambiental y econdmicamente, en funcion del clima y de las
caracteristicas especificas de la edificacién y su entorno, como:

a) Sistemas de produccion de energia, basados en energias renovables, en particular
la energia solar térmica.

b) La cogeneracion, en las edificaciones de servicios en los que se prevea una
actividad ocupacional y funcional superior a las 4 000 horas al afo, y cuya prevision
de consumo energético tenga una relacion estable entre la energia térmica (calor y
frio) y la energia eléctrica consumida a lo largo de todo el periodo de ocupacion.

c) Laconexion a una red de climatizacién urbana cuando ésta exista previamente.
d) La calefaccion y enfriamiento centralizado.

e) Las bombas de calor.

14.3. Apéndice 3. Grupo técnico
_________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Este reglamento Técnico de Instalaciones Térmicas para edificaciones ha sido revisado
por el siguiente grupo técnico.

Entidades

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda - MIDUVI.

Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables - MERNNR.

Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético - IIGE.

Escuela Superior Politécnica del Litoral - ESPOL.

Escuela Politécnica Nacional - EPN.

Colegio de Ingenieros Mecanicos del Guayas - CIMEG.

Colegio de Ingenieros Mecanicos del Pichincha - CIMEPI.

Colegio de Ingenieros Mecanicos de Azuay - CIMA.

Asociaciéon Técnica Ecuatoriana de Aire Acondicionado y Refrigeracion - ATEAAR.

Empresa Privada

MAFRICO.

DONOSO E HIJOS.
CENTURIOSA.

ASHRAE Capitulo Ecuador.
HVAC-Ingenieria.
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CLIMATIZACION
(CL)

codigo NEC-HS-CL
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Norma Ecuatoriana
de la Construccion
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RENCY .-'.EJ |_ ES
[ER)

codigo MEL - H5 - ER
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Arq. Guido Esteban Macchiavello Almeida

Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda

Ing. Andrea Verdnica Estupifian Truijillo

Subsecretaria de Habitat y Espacio Publico

Textos y edicién

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI)
Abril, 2020
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BPresentacion

El Gobierno Nacional, a través del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), como
ente rector en materia de habitat y asentamientos humanos, ha impulsado un cambio
estructural en la politica habitacional y constructiva en todo el pais con la elaboracién de
documentos que fomentan el desarrollo ordenado de los asentamientos humanos y el acceso a
la vivienda digna.

De acuerdo al Decreto Ejecutivo No. 705 del 24 de marzo de 2011, el MIDUVI coordina el
trabajo para la elaboracion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y preside el
Comité Ejecutivo de la NEC, integrado por el Ministerio Coordinador de Seguridad (MICS),
eliminado mediante Decreto Ejecutivo No. 7 del 24 de mayo de 2017, la Secretaria de Gestion
de Riesgos (SGR), la Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(SENESCYT), la Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas (AME), la Federacion
Ecuatoriana de Camaras de la Construccion (FECC) y un representante de las Facultades de
Ingenieria de las Universidades y Escuelas Politécnicas.

En cumplimiento de lo dispuesto, la Norma Ecuatoriana de la Construccidon establece un
conjunto de especificaciones minimas, organizadas por capitulos dentro de tres ejes de accion:
Seguridad Estructural (NEC-SE); Habitabilidad y Salud (NEC-HS) y Servicios Basicos (NEC-
SB). Adicionalmente, la NEC incluye la figura de Documentos Reconocidos (NEC-DR) que
contiene informacion complementaria a los capitulos publicados.

La NEC es de cumplimiento obligatorio a nivel nacional y debe ser considerada en todos los
procesos constructivos, como lo indica la Disposicidon General Décimo Quinta del Cdédigo
Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD), publicada el
21 de enero de 2014, en el suplemento del Registro Oficial N°. 166, Art. 63.

Se constituye en una normativa que busca la calidad de vida de los ecuatorianos y aporta en la
construccion de una cultura de seguridad y prevencion; por ello, define los principios basicos
para el disefio sismo resistente de las estructuras; establece parametros minimos de seguridad
y calidad en las edificaciones; optimiza los mecanismos de control y mantenimiento en los
procesos constructivos; reduce el consumo y mejora la eficiencia energética de las
edificaciones; aboga por el cumplimiento de los principios basicos de habitabilidad y salud; y
ademas fija responsabilidades, obligaciones y derechos de todos los actores involucrados en la
construccion.

Con la expedicion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el MIDUVI y quienes integran el

Comité Ejecutivo de la NEC, presentan al pais este documento como un aporte al buen vivir de
todos los ecuatorianos.

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
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BPrologo

En el marco del Eje de Habitabilidad y Salud (NEC-HS), se ha desarrollado el capitulo NEC-
HS-ER: Energias Renovables, SISTEMAS SOLARES TERMICOS PARA AGUA CALIENTE
SANITARIA (ACS) — APLICACIONES MENORES A 100 °C., que establece los requisitos
minimos para el disefio de sistemas solares térmicos, para producir agua caliente sanitaria
(ACS), en aplicaciones con temperaturas menores a 100 °C, buscando que un porcentaje del
consumo energético para las edificaciones, en el Ecuador, proceda de fuentes de energia
renovable como consecuencia de las caracteristicas de, construccion, uso y mantenimiento de
su proyecto, considerando la prevision de demanda de agua caliente sanitaria, mediante la
incorporacion de mecanismos y sistemas de captacion, almacenamiento y utilizacion de
fuentes de energias renovables, en beneficio de los usuarios; para lo cual, el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, a través de la Subsecretaria de Habitat y Espacio Publico,
coordina y gestiona la elaboracion de esta normativa.

Este documento ha sido desarrollado por una comisién técnica integrada por expertos y actores
vinculados en la tematica de Energias Renovables, representantes de entidades publicas,
privadas, gremios profesionales y academia, con quienes se revisa y elabora el anteproyecto
que da inicio a este capitulo.

Los capitulos expedidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion se publican en la pagina
web institucional del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda:

https://www.habitatyvivienda.gob.ec/presentacion-norma-ecuatoriana-de-laconstruccion
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1. Generalidades
1

1.1. Antecedentes
|

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables (MERNNR), el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) y el Ministerio de Telecomunicaciones y la Sociedad de
la Informacion (MINTEL); el 13 de febrero del 2015, suscribieron un convenio de cooperacion
Interinstitucional, con el objeto de establecer un marco legal y un mecanismo de cooperacion
entre las instituciones anteriormente descritas, a fin de contribuir en el ambito de sus
competencias con la documentacién técnica que servira para la expedicion de normativa de
obligatorio cumplimiento, que establezca criterios minimos de calidad y seguridad en las
edificaciones, para beneficio de todos los ecuatorianos.

En la elaboracion del anteproyecto de normativa de Energias Renovables, SISTEMAS
SOLARES TERMICOS PARA AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) — APLICACIONES
MENORES A 100 °C, participaron: Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables
(MERNNR), Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético (IIGE), Ministerio de
Produccién, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP), Empresa Publica Metropolitana
de Habitat y Vivienda (EPMHV), Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE), Escuela
Politécnica Nacional (EPN), Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE), Camara de la
Industria de la Construccion (CAMICON), Colegio de Ingenieros Mecanicos de Pichincha
(CIMEPI), Colegio de Arquitectos del Ecuador (CAE), Colegio de Ingenieros Civiles de
Pichincha (CICP), Asociaciéon de Municipalidades del Ecuador (AME), INCOAYAM CIA. LTDA,,
TECHNOVA SOL CIA. LTDA., NATURAL HEAT.

Se utilizaron como normas de referencia:

NTE INEN 2507, Rendimiento térmico de colectores solares. Requisitos y métodos de ensayo.
GPE INEN 18, Guia practica calentador solar. Construcciéon de unidades econémicas para la
vivienda.

UNE-EN 12977-3, Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.
Parte 3: Métodos de ensayo del rendimiento de los acumuladores de agua de calentamiento
solar.

Cdédigo ASME capitulo VIII, division 1, Disefio, Construccion e Inspeccién de Tanques y
Recipientes de Presion.

UNE-EN 12897, Abastecimiento de agua. Especificaciones para los calentadores de agua de
acumulacién por calentamiento indirecto sin ventilacion (cerrados).

UNE 94002, Instalaciones solares térmicas para produccion de agua caliente sanitaria. Calculo
de la demanda de energia térmica.

1.2. Preliminares
|

El objetivo principal de la normativa de Energias Renovables, SISTEMAS SOLARES
TERMICOS PARA AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) — APLICACIONES MENORES A 100
°C., consiste en conseguir que una parte del consumo energético proceda de fuentes de
energia renovable como consecuencia de las caracteristicas de, construccién, uso vy
mantenimiento de su proyecto, considerando la prevision de demanda de agua caliente
sanitaria o de climatizacién, mediante la incorporacion de mecanismos y sistemas de
captacion, almacenamiento y utilizacion de fuentes de energias renovables.
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1.3. Definiciones
|

Absorbedor. Componente de un colector solar térmico destinado a absorber energia radiante
y transferir esta energia a un fluido en forma de calor.

Absortancia o absortividad. Fraccion de la radiacion absorbida de la radiaciéon solar incidente
sobre el colector.

Acumulador Solar (Tanque de almacenamiento). Dispositivo solar que recibe y almacena la
energia térmica producida en el colector en forma de agua caliente, para su uso sanitario.

Agua Caliente Sanitaria (ACS). Agua destinada a consumo humano (potable) que ha sido
calentada. Se utiliza para usos sanitarios (bafios, duchas, etc.) y para otros usos de limpieza
(fregado de platos, lavadora, lavavajillas, fregado de suelos). Normalmente el agua procede de
la instalaciéon de agua del edificio.

Aislamiento térmico. Material de recubrimiento de baja conductividad térmica, empleado en
los SST para reducir las pérdidas de calor.

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.

Almacenamiento estacional. Es el que se produce o realiza durante una estacion o parte del
ano.

Angulo de incidencia. Es el angulo entre la radiacién solar directa y la normal al plano del
colector.

Angulo de inclinacién del colector. Angulo menor entre el plano de abertura de un colector
solar y el plano horizontal.

Anodo de sacrificio. Un anodo galvanico o anodo de sacrificio es el componente principal de
un sistema de proteccion catddica galvanica que se utiliza para proteger contra la corrosion las
estructuras metalicas enterradas o sumergidas.

Apertura. Superficie a través de la cual la radiacidon solar no concentrada es admitida por el
captador.

Area de apertura. Superficie visible o abierta del colector para la radiacion solar. Por lo
general, coincide con el area de la cubierta transparente visible (sin contar la junta). Para los
colectores de tubos de vacio sin reflectores, es el producto del diametro interno del tubo, por la
longitud interna cilindrica no sombreada y el nimero de tubos.

Area de absorcion. Area del colector que permite la transferencia de calor de la radiacion
solar.

Area total. Area maxima proyectada por el captador completo, excluyendo cualquier medio de
soporte y acoplamiento de los tubos.

Bateria de captadores. Conjunto de colectores solares, instaladores sobre una misma
estructura y conectados entre si.

Bomba o bomba de circulacién. Dispositivo electromecanico que produce el movimiento
forzado del fluido en los colectores o a través de un circuito (de circulacion y recirculacion).

Bomba de calor. Es una maquina térmica de ciclo cerrado, disefiada exclusivamente o
preferentemente para obtener un efecto calorifico y que puede proporcionar por inversion del
ciclo también un efecto frigorifico.
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Bypass. Ruta alterna de un fluido que permite la comunicacion directa entre dos puntos.
Campo de colectores. Suma total de las areas de apertura de los colectores individuales.

Carcasa. Es el componente del captador que conforma su superficie exterior, fija la cubierta,
contiene y protege a los restantes componentes del colector y soporta los anclajes del mismo.

Cerramiento. Funcién que realizan los captadores cuando constituyen el tejado o la fachada
de la construccidén arquitecténica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento
térmico.

Circuito de consumo. Circuito entre el acumulador o intercambiador y los puntos de
consumos de ACS.

Circuito primario. Circuito de transferencia de calor entre los colectores y el intercambiador de
calor. En el caso de sistemas directos corresponde al circuito entre los colectores y el
acumulador.

Circuito secundario. Circuito que se ubica entre el intercambiador de calor y el acumulador.
Circuito terciario. Circuito que se ubica entre el acumulador y el intercambiador de calor.

Circulacion forzada. Cuando el movimiento del fluido entre los captadores y el intercambiador
del depdsito de acumulacion se realiza mediante la aplicaciéon de una bomba de circulacién.

Circulacion natural. Cuando el movimiento del fluido entre los captadores y el intercambiador
del depdsito de acumulacion se realiza por conveccién y no de forma forzada.

Coeficiente global de pérdidas/coeficiente global de transferencia de calor. Suma de las
pérdidas de calor del colector por conduccioén, conveccion y radiaciéon, expresada en W/°C m=2.

Colector Solar Térmico / CST / Captador Solar. Dispositivo que forma parte de un Sistema
Solar Térmico, disefiador para captar la energia solar incidente, transformarla en energia
térmica y transmitir la energia térmica producida a un fluido de trabajo que circula por su
interior.

Colector solar de liquido. Colector solar que utiliza un liquido como fluido de trabajo.
Colector solar de aire. Colector solar que utiliza aire como fluido de trabajo.
Colector solar sin cubierta. Colector solar sin cubierta sobre el absorbedor.

Colector solar de concentracion. Colector solar que utiliza reflectores, lentes u otros
elementos Opticos para redireccionar y concentrar sobre el absorbedor la radiacion solar que
atraviesa la apertura.

Colectores solares de placa plana. Son elementos constituidos por una superficie absorbente
de material de alta conductividad térmica y estable a la corrosion, que conjuntamente con los
tubos conductores del fluido de trabajo, con el aporte del aislante térmico, la caja hermética y la
cubierta de alta transparencia, hacen posible la ganancia térmica maxima.

Colector solar de vacio. Colector solar en el cual se ha realizado el vacio en el espacio entre
absorbedor y cubierta.

Colectores solares de tubos al vacio. La superficie del colector consiste en tubos de vidrio
recubiertos en su interior de una superficie metalica colectora, los que van dotados de una
doble cubierta envolvente, herméticamente cerrada, aislada del interior y del exterior, y en la
cual se ha hecho el vacio, lo que reduce las pérdidas por conveccion e incrementa la eficiencia
del colector.
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Constante Solar. Es el valor promedio anual de la radiacion solar que llega a la superficie
exterior de la atmdsfera de la Tierra; su valor es 1.367 W/m2.

Contribucion Solar. Es la fraccidon entre la energia anual aportada por el SST a la salida del
acumulador y la demanda de energia anual de ACS estimada para un respectivo uso o
aplicacion.

Corrosion. Deterioro que sufren los materiales por efecto del ambiente y/o humedad interna o
externa.

Corrosién galvanica. Ataque y destruccion progresiva de un metal mediante una accion
quimica, resultante del fendmeno de electrdlisis entre dos metales de potencial eléctrico
diferente que se hallan en contacto, y en presencia de humedad.

Cubierta. Elemento o elementos transparentes (o translucidos) que cubren el absorbedor para
reducir las pérdidas de calor y protegerlo de la intemperie.

Dispositivo de drenado del tanque/ dispositivo de drenado del sistema. Tapén o valvula
que se utiliza para permitir la salida de los sedimentos o particulas soélidas contenidas en el
agua, o desprendimiento de los materiales del sistema, de modo que se evite su acumulacion
en un medio confinado.

Drain-back o auto vaciado. Es un procedimiento por el cual se realiza un vaciado total o
parcial del circuito primario para evitar el sobrecalentamiento del fluido de trabajo en este
circuito, y las consecuencias derivadas de ello. El procedimiento se realiza de acuerdo a unas
temperaturas de consigna de preparacion del ACS.

Dureza del agua. Suma de las concentraciones de calcio y magnesio, expresadas en mg/I.

Eficiencia energética. Relacion entre la energia aprovechada y la total utilizada en cualquier
proceso de consumo energético. Es aquella parte proporcional de energia radiante que la
instalacion de energia solar térmica convierte en calor.

Elementos de sombreado. Cuando los colectores protegen a la construccion arquitectdnica
de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el tejado o
en la fachada del mismo.

Emitancia o emisividad. Relacion de la cantidad de energia radiante liberada (emitida) por
una superficie particular a una temperatura y longitud de onda especificada, con respecto a la
emitancia de un cuerpo negro a la misma temperatura y longitud de onda.

Energia solar disponible. Cantidad de radiacion solar promedio diaria o mensual registrada
estadisticamente, a partir de las mediciones en cierto lugar geografico.

Energia util. Cantidad de calor efectiva que se aprovecha en un proceso para incrementar la
temperatura de un fluido de trabajo.

Equilibrado hidraulico. Procedimiento o método por el cual, en un SST compuesto por
baterias o agrupaciones de colectores, bien se modifica las longitudes del circuito de impulsion
o de retorno; dando lugar al hecho que para cada una de las baterias o agrupaciones de
colectores la suma de las longitudes de impulsién y retorno, la pérdida de carga y el caudal,
son iguales independientemente del camino o agrupacion seleccionada. Asimismo, el para el
equilibrado hidraulico se pueden introducir valvulas de equilibrado para igualar la pérdida de
carga y el caudal independientemente del camino o agrupacion seleccionada.

Estructura de soporte. Es la estructura que soporta el peso del sistema solar térmico mas el
de la persona o personas que participan en su instalacion, garantizando la fijacion a la
edificacion.
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Factor de cobertura solar / fracciéon solar. Razén del suministro de la fuente solar de un
sistema, respecto de la demanda total del mismo. También se define como el cociente entre la
energia neta aportada por el SST al consumo y la demanda de energia térmica para la
produccion de agua caliente requerida por el consumo.

Factor de ganancia o rendimiento 6ptico del colector. Rendimiento del colector cuando la
diferencia de temperaturas entre el captador y el ambiente es cero.

Fluido de transferencia de calor / fluido caloportador. Fluido encargado de transportar la
energia captada en el colector hacia el acumulador o los puntos de consumo.

Fluido de trabajo / fluido caloportador / fluido de proceso. Es el que se encarga de
transportar energia térmica de un sitio a otro y puede ser agua, glicol, aceite térmico o inclusive
gases, en el caso de los calentadores solares se utilizan dos tipos de fluidos de trabajo, el
primero es el agua, y el segundo es agua mezclada con glicol, en cuyo caso se requiere de un
sistema de intercambio de calor.

Flujo inverso. Corresponde a la circulacion de fluido en sentido contrario a la del disefio en
cualquier circuito del SST.

Heliografo. Instrumento que mide la insolacidn, que son las horas de sol brillante que tiene el
dia.

Hora Pico u Hora Solar Pico. Es un convencionalismo en el cual se considera que, en un dia
claro a nivel del mar, sobre la superficie horizontal incide una irradiancia—pico de 1.000 W/m2 al
medio dia solar, por consiguiente, la irradiacion recibida durante el periodo de tiempo de una
hora se ha convenido en denominar Hora Sol Pico, la cual equivale a 1.000 Wh/m2 o 1
kWh/m2.

Horas de Sol Pico, HSP. Es el numero de horas al dia con una hipotética irradiancia de Hora
Pico, 1.000 W/m2, que en conjunto suman la misma irradiacion total que el real de ese dia.
Graficamente si consideramos la curva de irradiancia-tiempo para un dia, el area comprendida
representa la irradiacion diaria. Si se realiza la equivalencia con el area de un rectangulo cuya
altura corresponda a la irradiancia pico, su base seria el numero de horas requeridas para
obtener la misma irradiacién diaria, siendo éstas las HSP.

Impulsién invertida. En un SST la impulsion invertida es un procedimiento para realizar el
equilibrado hidraulico, principalmente, del circuito primario; en cual las agrupaciones o baterias
se conectan a la tuberia de impulsion, conectando en primer lugar la bateria mas distante al
intercambiador o interacumulador, y asi sucesivamente hasta conectar en ultimo lugar la
bateria mas cercana. A su vez, la bateria o agrupaciébn mas cercana al intercambiador o
interacumulador sera la mas cercana en conexion a la tuberia de retorno. Dando lugar al hecho
que, para cada una de las baterias o agrupaciones de colectores, la suma de las longitudes de
impulsién y retorno, la pérdida de carga y el caudal, son iguales independientemente del
camino o agrupacion seleccionada.

Incrustaciones. Costra dura, generalmente de carbonato de calcio que se forma en las
superficies de tuberias y tanques en contacto con agua.

Insolacion. Se define como tiempo de insolaciéon o insolacidon como la suma de intervalos de
tiempo, en horas, durante los cuales la radiacién directa supera el umbral de 120 W/m2.

Integracion Arquitecténica de los SST. Tipo de instalacién de un SST donde los CST que lo
conforman sustituyen elementos constructivos convencionales o bien son elementos
constituyentes de la envolvente del edificio y de su composicién arquitectonica.

Interacumulador. Acumulador o depdsito solar que alberga en su interior el intercambiador de
calor formando una unica unidad estructural.
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Intercambiador de calor. Dispositivo mecanico cuya finalidad es transferir energia térmica
entre dos fluidos que se mantienen separados entre si, y estan a diferente temperatura.
Pueden ser externos o internos al acumulador.

Intercambiador de calor interno tipo camisa. Intercambiador de calor interno donde la
transferencia de calor se realiza por el manto del acumulador hacia el agua de consumo.

Irradiacion. Es la energia recibida por la unidad de superficie durante un periodo de tiempo
determinado y se obtiene integrando el valor de la irradiancia a lo largo de dicho periodo de
tiempo. Si el periodo de tiempo es de una hora se representa por el simbolo |, si dicho periodo
es de un dia se representa por la letra H. La unidad de medida empleada habitualmente es el
J/m2 o multiplos de esta unidad, asi como en kWh/m2.

Irradiacion o radiacion solar. Energia proveniente del Sol que incide sobre una superficie de
un metro cuadrado en la superficie de la Tierra. Esta irradiacion es la suma de la radiacion
directa, indirecta, reflejada, difusa y esparcida en la atmoésfera.

Irradiancia. Es la energia incidente sobre la unidad de superficie en la unidad de tiempo. De
alguna manera se puede hablar de potencia superficial y se representa por la letra G y la
unidad normalmente empleada es el W/m2 o en kW/m2.

Irradiancial/lnsolacion. Es el flujo radiante del sol incidente sobre una superficie por unidad de
area (W/m2).

Irradiancia solar directa. Cociente entre el flujo radiante recibido en una superficie plana
dada, procedente de un pequefo angulo sdlido centrado en el disco solar, y el area de dicha
superficie. Si el plano es perpendicular al eje del angulo sdlido, la irradiancia solar recibida se
llama directa normal. También se puede radiacién que no ha sido interferida por la atmdsfera
terrestre y que tiene una direccidén perfectamente definida por la hipotética linea que une la
Tierra y el Sol. Es la que produce las sombras. Se expresa en W/m2.

Irradiacion solar difusa. Irradiancia de la radiacion solar que ha sufrido procesos de
dispersion por los componentes de la atmodsfera y proviene de todos los puntos de la béveda
celeste. Es la radiacion existente en un dia cubierto o nublado. Para su medicion se deben
considerar la orientacion e inclinacion de la superficie receptora.

Irradiacion solar reflejada. La radiacion por unidad de tiempo y unidad de area que,
procedente de la reflexion de la radiacion solar, tanto directa como difusa, en la superficie
terrestre u obstaculos circundantes, incide sobre una superficie.

Junta de cubierta. Es un elemento cuya funciéon es asegurar la estanqueidad de la uniéon
cubierta-carcasa.

Legionelosis. También conocida como la enfermedad del legionario o comunmente legionella.
Es una enfermedad infecciosa potencialmente fatal, cuyos sintomas son una neumonia atipica
y fiebre alta. Es causada por la bacteria Legionella Pneumophila, la cual habita los medios
acuaticos y los sistemas hidricos construidos por los seres humanos, como es la red de
distribucién de agua potable. La bacteria precisa para su proliferacion agua estancada o a
bajas velocidades, nutrientes y una temperatura de cultivo entre 20 a 45 °C.

Mantenimiento. Comprende el conjunto de actuaciones y procedimientos necesarios para
asegurar el correcto funcionamiento de una instalacion en las condiciones de uso para las
cuales fue disefiada, manteniendo unos criterios de mejora en el rendimiento energético,
garantia de seguridad en el servicio y cuidado del medio ambiente.

Mantenimiento predictivo. Comprende el conjunto de actuaciones y procedimientos
periddicos de supervision de las condiciones de estado y funcionamiento, programadas
previamente para cada instalacion. Con la finalidad de detectar cualquier degradacion y/o
desviacion respecto a las condiciones de trabajo predefinidas, y en funcion de ellas, aplicar los
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correspondientes protocolos de mantenimientos preventivos, modificar las preestablecidas o si
se requiriese proceder con la aplicacion de las medidas correctivas necesarias.

Mantenimiento preventivo. Comprende el conjunto de actuaciones y procedimientos
periddicos de inspeccion, supervisidon, monitorizacion, actuacion, ensayo de conformidad,
verificacion, revision, regulacion, ajuste, puesta a punto, y sustituciéon peridédica de elementos y
componentes fungibles. Las cuales deberan ser programadas para cada instalacion de acuerdo
a sus caracteristicas y reglamentaciones de aplicacion, con la finalidad de asegurar su correcto
funcionamiento y fiabilidad, subsanando las desviaciones operativas que se produzcan durante
su operatividad. El objetivo es conservar la instalacion en unas condiciones Optimas de
operatividad, disponibilidad, funcionalidad y eficiencia energética.

Mantenimiento correctivo. Comprende el conjunto de actuaciones y procedimientos, los
cuales pueden estar programados o no, de reparacion y sustitucion de elementos,
componentes o equipos, que se encuentren averiados, presenten desgaste o se encuentren en
condiciones precarias de fiabilidad. Las causas pueden ser consecuencias fortuitas o
sobrevenidas por el proceso de desgaste y envejecimiento natural de la instalacién, pudiendo
también ser la causa, la aplicacion de protocolos de mantenimientos preventivos inadecuados o
en el peor de los casos la ausencia de dicho programa de mantenimiento. Siendo el objetivo de
este mantenimiento restaurar la operatividad de la instalacion en su conjunto o de un elemento
en concreto, a sus condiciones de funcionalidad iniciales.

Pérdidas por inclinaciéon. Cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema
captador a consecuencia de no tener la inclinaciéon éptima.

Pérdidas por orientacion. Cantidad de irradiaciéon solar no aprovechada por el sistema
captador a consecuencia de no tener la orientacion 6ptima.

Pérdidas por sombreado. Cantidad de irradiacién solar no aprovechada por el sistema
captador a consecuencia de la existencia de elementos arquitectonicos y/o naturales que
proyecten su sombra sobre el sistema captador en algun momento del dia.

Pérdidas térmicas. Cantidad de energia perdida por un cuerpo hacia el ambiente, por
conduccién, conveccion o radiacion.

Piranémetro o solarimetro. Instrumento para medir la radiacion global hemisférica del sol
(directa+difusa+reflejada), sobre una superficie horizontal, medido en (W/m2).

Pirheliometro o actinimetro. Instrumento usado para medir la radiacién proveniente del sol y
de una pequena franja del cielo alrededor del sol (radiacion directa) con incidencia normal.

Piscina. Estanque artificial de agua para el bano y otros usos. Se refiere a piscinas cubiertas,
semicubiertas y descubiertas.

Poder Calorifico. El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de energia
desprendida en la reaccion referida a una unidad de masa o volumen. También se puede
definir como la cantidad de calor que entrega una unidad de masa o volumen de combustible al
oxidarse completamente.

Poder Calorifico Inferior, PCIl. Se define como el calor desprendido por unidad de combustible
sin enfriar o condesar los productos de la combustidon con lo cual se pierde el calor latente
contenido en el vapor de agua. También se puede definir como, la cantidad total de calor
desprendido en la combustion completa de una unidad de masa o de volumen de combustible.
El calor latente del vapor de agua no es considerado ya que no se produce el cambio de fase,
expulsandose el vapor de agua con los gases de combustion.

Poder Calorifico Superior, PCS. Se define como la cantidad total de calor desprendido en la
combustion completa de una unidad de masa o de volumen de combustible cuando el vapor de
agua originado en la combustion esta condensado, aprovechandose a su vez el calor latente
del vapor de agua en el cambio de fase.
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Produccién energética anual del colector. Energia producida por unidad de superficie del
colector en un afno, para una diferencia de temperatura determinada, y una radiaciéon promedio
anual dada.

Propiedades O6pticas. Caracteristicas propias de los materiales bajo la presencia de
radiaciones electromagnéticas y/o visibles.

Purgador de aire. Dispositivo que permite la salida de aire acumulado en el circuito. Puede ser
manual o automatico.

Radiacion solar. Es la energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas (0,2 a
3 pm).

Radiacion solar directa. Es la radiacion solar incidente sobre un plano dado, procedente de
un pequeno angulo sélido centrado en el disco solar. Es la radiacion solar que incide sobre una
superficie sin haber sufrido modificacion en su trayectoria.

Radiacion solar difusa. Es la radiacidon que se origina como consecuencia de la dispersion de
la radiaciéon solar por las moléculas de aire, aerosoles, ozona y otros componentes
atmosféricos, incide sobre una superficie procedente de toda la béveda celeste. También se
puede definir como la radiacién solar hemisférica menos la radiacion solar directa.

Radiacion solar reflejada. Es la radiacion solar procedente de la reflexion de la radiaciéon solar
en la superficie terrestre y otros objetos artificiales o naturales que incide sobre una superficie.

Radiacion solar global. Es la radiacion solar suma de la radiacion directa, la radiacién difusa y
la radiacion reflejada.

Radiacion solar hemisférica. Radiacion solar incidente en una superficie plana dada, recibida
desde un angulo sdlido de 21 sr (del hemisferio situado por encima de la superficie). Hay que
especificar la inclinacion y azimut de la superficie receptora.

Radiacion global o hemisférica. Cantidad de energia incidente por unidad de superficie
desde la totalidad de un hemisferio sobre la superficie. Es la suma de la radiacién directa y la
difusa.

Radiacion instantanea. Es la energia solar incidente por unidad de area y unidad de tiempo.

Retorno invertido. En un SST el retorno invertido es un procedimiento para realizar el
equilibrado hidraulico, principalmente, del circuito primario; en cual las agrupaciones o baterias
se conectan a la tuberia de retorno en orden inversor al cual se conectaron a la tuberia de
impulsiéon. La bateria o agrupacion que se conecté en la tuberia de impulsion en un punto mas
cercano, en longitud de tuberia, al intercambiador o interacumulador, sera la que debera
conectarse mas distante en longitud del intercambiador o interacumulador en la tuberia de
retorno. Dando lugar al hecho que para cada una de las baterias o agrupaciones de colectores
la suma de las longitudes de impulsiéon y retorno, la pérdida de carga y el caudal, son iguales
independientemente del camino o agrupacién seleccionada.

Sistema de Aporte Auxiliar, SAA, o Sistema de Apoyo. Corresponde al sistema que se
utiliza para complementar la contribucion solar, suministrando la energia necesaria para cubrir
la demanda prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua caliente, empleando
otra fuente energética diferente a la solar. Como por ejemplo puede ser un caleféon de GLP.

Sistema convencional de calentamiento de agua. Equipo que se utiliza para calentar agua,
mediante combustibles fosiles o electricidad.

Sistema de alivio de presiéon. Dispositivo de accién pasiva o activa que protege al sistema de
calentamiento de agua de incrementos de presién que pudiesen comprometer su integridad
fisica u operacional.
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Sistema Solar Térmico, SST. Sistema formado por un campo de colectores, un sistema de
acumulacion y un conjunto de elementos hidraulicos, cuya finalidad es captar la radiacion solar,
transformarla directamente en energia térmica, transferirla por medio de conduccion a un fluido
de trabajo y, por ultimo, almacenar esa energia dicha energia térmica, bien en el mismo fluido
de trabajo o en otro mediante su sistema de intercambio térmico, para ser utilizada en los
puntos de consumo de Agua Caliente Sanitaria. Dicho sistema podra ser complementado por
algun sistema auxiliar de calentamiento de agua.

SST de circulacion forzada. Sistema Solar Térmico que utiliza una bomba para impulsar el
fluido de transferencia de calor a través de los colectores.

SST de circulaciéon natural. Sistema Solar Térmico que utiliza sélo los cambios de densidad
del fluido de trabajo como consecuencia de la temperatura del mismo para logra la circulacion
entre el colector y el acumulador o entre el colector y el intercambiador.

SST abierto. Sistema Solar Térmico en el que el circuito primario estda comunicado de forma
permanente con la atmodsfera.

SST cerrado. Sistema Solar Térmico en el que el circuito primario no tiene comunicaciéon
directa con la atmodsfera.

SST directo. Sistema Solar Térmico en el que el fluido de trabajo es la propia agua de
consumo que circula por los colectores.

SST indirecto. Sistema Solar Térmico en el que el fluido de trabajo se mantiene en un circuito
separado, sin posibilidad de comunicarse con el circuito de consumo. Posteriormente entrega
su calor a agua de consumo a través de un intercambiador.

SST individual o unifamiliar. Sistema Solar Térmico utilizado por una sola vivienda.
SST multifamiliar. Sistema Solar Térmico utilizado por dos 0 mas viviendas.

SST prefabricado. Sistema Solar Térmico para los fines de preparaciéon de ACS, ya sea como
un sistema compacto o un sistema partido. Consiste bien en un sistema integrado o bien un
conjunto y configuracién uniformes de componentes. Se produce bajo condiciones que se
presumen uniformes y es ofrecido en su comercializacién 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, configuracion, componentes y
dimensiones.

Los sistemas de energia auxiliar conectados en serie con el SST prefabricado no se consideran
partes del mismo.

SST compacto. SST prefabricado cuyos elementos se encuentran montados en una sola
unidad, aunque fisicamente pueden estar diferenciados.

SST partido. SST prefabricado cuyos elementos principales (captacion y acumulacion) se
pueden encontrar a una distancia fisica relevante.

SST integrado. SST prefabricado cuyos elementos principales (captacion y acumulacion)
constituyen un unico componente y no es posible diferenciarlos fisicamente.

Sistema de circulacién forzada. Parte del Sistema Solar Térmico que utiliza una bomba para
impulsar el fluido de transferencia de calor a través de los colectores.

Sistema indirecto. Parte del Sistema Solar Térmico en que el fluido de transferencia de calor,
diferente del agua para consumo, es el que se calienta en el colector; posteriormente entrega
su calor a un intercambiador de calor, al agua de consumo.
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Sistema de apoyo / Sistema auxiliar. Dispositivo o equipo que suministra calor mediante
combustible o energia eléctrica, como complemento del calentador solar.

Insolaciéon difusa. Radiacion proveniente del cielo como resultado de la dispersion de la
radiacion solar por la atmdsfera.

Sistema convencional de calentamiento de agua. Equipo que se utiliza para calentar agua,
mediante combustibles fésiles o electricidad.

Sistema de expansion. El sistema de expansién es un conjunto de elementos que se instalan
en un sistema de energia solar térmica para proveer la dilatacion del fluido y evitar que la
presiéon supere los maximos previstos.

Sistema de control. Es el sistema que asegura el correcto funcionamiento de las
instalaciones, procurando obtener el maximo aprovechamiento de la energia solar captada y
asegurando un uso adecuado de la energia auxiliar.

Sifén invertido. Es un trazado hidraulico que exige una circulaciéon descendente del fluido y si
no tiene velocidad suficiente puede no arrastrar el aire.

Superficie selectiva. Recubrimiento de una superficie metalica de un colector solar fabricado a
base de elementos galvanicos en negro cromo, negro de niquel y compuestos de titanio, que
permite una alta absortividad de las frecuencias hasta 3000 nm (mayor a 95%) y baja
emisividad de las ondas infrarrojas (menor al 5%) en colectores solares, lo cual mejora la
eficiencia de la captacion de energia.

Sistema termosiféon. Parte del SST que utiliza la diferencia de densidad del fluido de
transferencia de calor entre el agua caliente y el agua fria, para lograr la circulacién entre el
colector y el dispositivo acumulador, o el intercambiador de calor.

Tanque de expansion. Dispositivo que permite absorber las variaciones de volumen y presion
en un sistema cerrado o presurizado, debido a la dilatacion volumétrica por un aumento en su
temperatura, impidiendo de esta forma dafios al sistema por una sobrepresién excesiva.

Temperatura ambiente (Ta). Temperatura del aire que rodea al colector solar.

Temperatura de estancamiento. Maxima temperatura del fluido que se logra cuando el
colector estd sometido a altos niveles de radiacién y temperatura ambiente, con la velocidad
del viento despreciable, y no existe circulacion en el colector, que se encuentra en condiciones
cuasi estacionarias.

Temperatura de descarga o de salida (Ts). Temperatura del agua caliente extraida del
sistema.

Temperatura de entrada del fluido (Te). Temperatura a la entrada del colector.

Temperatura critica (variacion de temperatura). Es la diferencia de temperatura minima,
entre la entrada y salida del colector, a la cual el calor producido es aprovechable.

Transmitancia o Transmitividad. Propiedad de los materiales T (tau) que indica la relacion
entre la radiacion transmitida en un medio y la radiacién que incide sobre el mismo. Debe
tender a 1.

Vaso de expansion. Consiste en un depdsito formado por dos partes separadas por una
membrana elastica. En una de dichas partes se confina un gas a presion (aire o nitrégeno), y
en la otra, queda un espacio libre que ocupara el agua una vez colocada en el circuito. Cuando
el agua aumente de volumen, cedera la membrana, comprimiendo el gas.
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Valvulas. Son aquellos elementos que desempefian diferentes funciones como el cierre del
paso del fluido de trabajo, evitar el retorno del fluido, seguridad del sistema por sobre presion o
temperatura, facilitar el mantenimiento o reparacién del sistema.

Valvula de Seguridad (Desfogue). Este tipo de valvula limita la presion del circuito en el que
va instalada. Estan calibradas a una presion alrededor de 0,3 MPa (43.5 PSI), y si el circuito la
sobrepasa, se abre para dejar escapar parte del liquido y asi mantener la presion
preestablecida.

Velocidad del aire circundante. Velocidad del aire medida en una ubicacion especifica
préxima a un colector o sistema.

Vida util del sistema. Tiempo transcurrido entre el momento de iniciar la operacién, hasta el
momento en que la eficiencia ha descendido a valores no significativos, respecto de su
eficiencia original.

1.4. Simbologia

1.4.1. Unidades

Se emplearan las unidades del Sistema Internacional (S.l.) de acuerdo con la Norma NTE
INEN-1SO 80000-1. Para este caso se utilizaran las siguientes unidades:

Area: m2 o mm2

Conductividad: pS/cm
Concentracion: mg/l

Temperatura: °C

Calor Especifico: kJ/kg.K o kJ/kg.°C
Capacidad calorifica: J/K

Distancia: mm o m

Volumen: 1o m3

Transmitancia térmica: W/m2 K
Volumen de acumulacién: I/m2
Conductividad térmica: W/m Ko W/m °C
Demanda o pérdida energética diaria: kWh/dia
Densidad: kg/l

Potencia: kW o W

Energia: Joule o MJ o kWh
Irradiacion: KWh/m2 o MJ/m2
Irradiancia W/m2

Caudal: I/'s o I/h o m3/h

Fuerza: N

Presion: N/m2 o mm.c.a o bar o hPa
Velocidad: m/s

Peso especifico: N/m3 o Kg/m3
Viscosidad: Ns/m2 o Paxs

1.4.2. Abreviaciones
e S| Sistema Internacional
e SST Sistema Solar Térmico
e CST Colector Solar Térmico
e ACS Agua caliente sanitaria
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1.5. Marco normativo y referencias
I —m—m——————.

1.5.1. Normas y estandares internacionales

Los siguientes documentos, en su totalidad o parte de ellos, son mencionados aqui y resultan
indispensables para su aplicacion. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicién
citada. Para referencias sin fecha, aplica la ultima edicién del documento de referencia
(incluyendo cualquier enmienda).

NTE INEN-ISO 80000-1:2014 Cantidades y unidades — Parte 1: Generalidades (ISO 80000-
1:2009, IDT).

GPE INEN 18, Guia practica calentador solar. Construccion de unidades econdmicas para la
vivienda.

UNE 12977-3, Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida. Parte 3:
Métodos de ensayo del rendimiento de los acumuladores de agua de calentamiento solar.

Cdbdigo ASME capitulo VIII, division 1, Disefio, Construccion e Inspeccion de Tanques y
Recipientes de Presion.

UNE EN-12897, Abastecimiento de agua. Especificaciones para los calentadores de agua de
acumulacién por calentamiento indirecto sin ventilacion (cerrados).

UNE 94002, Instalaciones solares térmicas para produccidon de agua caliente sanitaria. Calculo
de la demanda de energia térmica.

1.5.2. Normas Técnicas Ecuatorianas
NTE INEN 2507, Rendimiento térmico de colectores solares. Requisitos y métodos de ensayo.

NTE INEN 2955, Tuberia plastica. Tubos de polipropileno (PP) para uniéon por rosca en
sistemas de conduccién de agua fria y caliente a presion. Requisitos

NTE INEN 2956, Tuberia plastica. Accesorios de polipropileno (PP) para unién por rosca en
sistemas de conduccién de agua fria y caliente a presion. Requisitos

NTE INEN-ISO 15874-2, Sistemas de canalizacidon en materiales plasticos para instalaciones
de agua caliente y fria. Polipropileno (PP). Parte 2: Tubos. (ISO 15874-2:2013, IDT).

1.5.3. Documentos de investigacion (Repositorios Académicos Nacionales)

(Ej.) MENDOZA, J., ROSALES, J., Uso de la Cafa Guadua en la Vivienda Modular.
Universidad de Cuenca. Ecuador.2014. (Se deben poner las normas utilizadas, siempre que
sea necesario).

1.5.4. Otras referencias citadas
Ley N° 20.365, Chile. Establece Franquicia Tributaria respecto a Sistemas Solares Térmicos.

Res Ex N° 502, del 30 de septiembre de 2010, del Ministerio de Energia de Chile, que
establece Norma Técnica.

CTE DB-HE4. Cddigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia
Contribuciéon Solar Minima de Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafa, marzo
2006.
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CTE DB-HE4. Cdédigo Técnico de la Edificacibon Documento Basico Ahorro de Energia
Contribucién Solar Minima de Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia,
septiembre 2013.

La Guia ASIT de la Energia Solar Térmica. Asociacién Solar de la Industria Térmica (ASIT).
Espana 2010.

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). PET-REV-enero 2009. Espania.

Guia practica de Energia Solar Térmica. Agencia Valenciana de la Energia. AVEN. Generalitat
Valenciana. Espaia 2009.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Ministerio de Energia, Turismo y
Agenda Digital. Esparfia 2013.

Sistemas Solares Térmicos Il. Guia de disefio e instalacion para grandes sistemas de agua
caliente sanitaria. MINENERGIA /GEF/PNUD/CDT. Chile 2010. ISBN: 978-956-7469-25-3.

Manual Sistema Solares Térmicos. Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Chile. ISBN: 978-956-
9432-04-0

Manual practico del técnico solar. Sistemas Solares Térmicos de Agua Caliente Sanitaria en
viviendas unifamiliares. MINENERGIA /GEF/PNUD/PNUMA. Chile 2013. ISBN: 978-956-7469-
43-7.

Canada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y calculo de instalaciones.
Universidad Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2008. ISBN:
978-84-83633-37-3.

Canada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Calculo y Disefio de Instalaciones Solares
Térmicas. Universidad Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafa
2007.

Guia técnica de agua calienta sanitaria central. Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion
y Refrigeracion (ATECYR). Serie: Ahorro y Eficiencia en la Climatizacién. IDAE. ISBN: 978-84-
96680-52-4.

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico.
Editorial PROGENSA. Espana 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2.

2. Objeto y Alcance

2.1. Objeto

El objeto de este capitulo, es conseguir que un porcentaje del consumo energético para las
edificaciones, proceda de fuentes de energia renovable como consecuencia de las
caracteristicas de, construccion, uso y mantenimiento de su proyecto, considerando la
prevision de demanda de agua caliente sanitaria (ACS), mediante la incorporacion de
mecanismos Yy sistemas de captacion, almacenamiento y utilizacién de fuentes de energias
renovables.
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2.2. Alcance

Este capitulo se aplica a los sistemas de calentamiento de agua sanitaria (ACS) para
temperaturas menores a 100 °C con energia solar térmica para todo tipo de edificaciones,
considerando las siguientes condiciones:

a) Edificaciones nuevas en las que exista una demanda de agua caliente sanitaria
(ACS) superior a 50 I/d por persona.

b) Edificaciones existentes en las que se reforme integramente la instalacion térmica, o
en las que se produzca un cambio de su uso caracteristico, en los que exista una
demanda de agua caliente sanitaria (ACS) superior a 50 I/d por persona.

c) Ampliaciones o intervenciones, no cubiertas en el punto anterior, en edificios
existentes con una demanda inicial de ACS superior a 5.000 l/dia por persona, que
supongan un incremento superior al 50% de la demanda inicial y cuyo sistema de ACS
utilice energia eléctrica de la red (bombas de calor, calefones eléctricos, termostatos) o
combustibles derivados del petréleo (GLP, diésel).

d) Climatizaciones de piscinas nuevas y piscinas existentes en las que se renueve la
instalacion térmica.

Se debe considerar toda normativa vigente a nivel nacional, que salvaguarde los factores
minimos de la seguridad para el usuario.

Este capitulo no aplica en los siguientes casos:

a) En edificaciones que utilicen aplicaciones tecnoldgicas alternativas con energias
renovables no convencionales para obtenciéon de ACS.

b) En edificaciones con valor histérico o arquitecténico reconocido, definido por la
entidad competente, o cuando otras soluciones pudiesen alterar la edificacion de
manera inaceptable en relacion a su caracter o aspecto.

c) La aplicacién de otras soluciones que no suponga una mejora efectiva en las
prestaciones relacionadas con el requisito basico de ahorro de energia.

d) Otras soluciones que no sean técnica o econdmicamente viables.

e) Que en la intervencion implique cambios sustanciales en otros elementos de la
envolvente sobre los que no se fuera a actuar inicialmente.

3. Condiciones Generales de la Instalacion
[

3.1. Definicion
|

Una instalacion solar térmica se compone de un conjunto de elementos cuyas funciones son:
captar la radiacién solar, transformarla directamente en energia térmica cediéndola a un fluido
de trabajo, para finalmente almacenar de manera eficiente dicha energia térmica, en el mismo
fluido de trabajo de los captadores, o bien transferirla a otro fluido, para su posterior uso en los
puntos de consumo. El sistema solar térmico se complementa con un sistema de produccién de
energia térmica a través de fuentes convencionales, mediante un sistema de apoyo o auxiliar,
que puede o no estar integrado dentro de la misma instalacion.

La instalacién solar térmica para ACS se conforma por los siguientes sistemas:



104 — Jueves 9 de julio de 2020 Edicién Especial N° 756 — Registro Oficial

a) Un sistema de captacion formado por los captadores solares, encargado de
transformar la radiacion solar incidente en energia térmica calentando el fluido de
trabajo que circula por ellos.

b) Un sistema de acumulacion constituido por uno o varios acumuladores que
almacenan la energia térmica en forma de agua caliente hasta que se precisa su uso.

C) Un circuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, valvulas, entre otros
elementos, los cuales se encargan de establecer el movimiento del fluido caliente hasta
el sistema de acumulacion.

d) Un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica captada
desde el circuito de captadores, o circuito primario, al agua caliente que se consume.

e) Sistema de regulacién y control que se encarga por un lado de asegurar el correcto
funcionamiento del equipo para proporcionar la maxima energia solar térmica posible vy,
por otro, actia como proteccidon frente a la accidon de multiples factores como
sobrecalentamientos del sistema, riesgos de congelaciones, etc.

f) Adicionalmente, se dispone de un equipo de energia convencional auxiliar que se
utiliza para complementar la contribucién solar, suministrando la energia necesaria
para cubrir la demanda prevista, garantizando la continuidad del suministro de agua
caliente en los casos de escasa radiacion solar o demanda superior a la prevista.

Se consideran sistemas solares prefabricados a los que se producen bajo condiciones que se
presumen uniformes y son ofrecidos a la venta como equipos completos y listos para su
instalacién, bajo un solo nombre comercial. Pueden ser compactos o por partes y, por otro

lado, constituir un sistema integrado o bien un conjunto y configuracion uniforme de
componentes.

3.2. Condiciones generales
I ——— — —

El objetivo basico del sistema solar es suministrar al usuario una instalacion solar que:

a) Optimice el ahorro energético global de la instalacidn en combinaciéon con el resto
de equipos térmicos del edificio.

b) Garantice su durabilidad y calidad suficientes.

C) Garantice un uso seguro de la instalacion.
Las instalaciones de SST indirectos, se realizaran con un circuito primario y un circuito
secundario independientes, si se precisase con producto quimico anticongelante, evitandose

cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que puedan operar en la instalacion.

Se permite la instalacion de SST directos siempre y cuando:

a) No exista riesgo de congelamiento de agua en los colectores.

b) La calidad del agua de red esté dentro de los parametros especificados en el
apartado 3.3.

C) No exista riesgo de corrosion por contacto del agua con las tuberias.

d) El limite de la presidon aplicable al sistema de captacidon sea superior a la presion

nominal de la red.
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En instalaciones que cuenten con mas de 10 m? de captacion correspondiendo a un solo
circuito primario, éste sera de circulacion forzada.

Si la instalacién debe permitir que el agua alcance una temperatura de 60 °C, no se admitira la
presencia de componentes de acero galvanizado.

Respecto a la proteccidon contra descargas eléctricas, las instalaciones deben cumplir lo fijado
en la reglamentacioén vigente.

Se instalaran acoples electroliticos entre elementos de diferentes materiales para evitar el par
galvanico.

3.3. Fluido de trabajo

El fluido caloportador se seleccionara de acuerdo con las especificaciones del fabricante de los
captadores. Pueden utilizarse como fluidos en el circuito primario agua de la red, agua
destilada o desmineralizada o agua con aditivos, segun las caracteristicas climatoldgicas del
lugar de la instalacion y de la calidad del agua empleada. En caso de utilizacion de otros fluidos
térmicos se incluiran en el proyecto su composicién y calor especifico.

El fluido de trabajo tendra un pH a 20 °C entre 5y 9, y un contenido en sales que se ajustara a
los sefialados en los puntos siguientes:

a) La salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/l totales de sales
solubles. En el caso de no disponer de este calor se tomara el de la conductividad
como variable limitante no sobrepasando los 650 uS/cm.

b) El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l, expresados como
contenido en carbonato calcico.

C) El limite de diéxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/l.

Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

34. Proteccion contra heladas
|

El fabricante, suministrador final, instalador o disefiador del sistema debera fijar la minima
temperatura permitida en el sistema, todas las partes del sistema que estén expuestas al
exterior deben ser capaces de soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes en
el mismo. Se debera indicar la temperatura ambiente minima de la localidad donde se ubica la
instalacion, asi como el método de protecciéon empleado.

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

La instalacién estara protegida, con un producto quimico no téxico cuyo calor especifico no
sera inferior a 3 kd/kg K, en 5 °C por debajo de la minima histérica registrada con objeto de no
producir dafios en el circuito primario de captadores por heladas. Adicionalmente este producto
quimico mantendra todas sus propiedades fisicas y quimicas dentro de los intervalos minimo y
maximo de temperatura permitida por todos los componentes y materiales de la instalacion.

La mezcla de anticongelante se debera ajustar a la temperatura minima de disefio, conforme a
las caracteristicas del anticongelante seleccionado.
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No se permite el uso de mezclas que contengan etilenglicol. En su lugar se debera utilizar
propilenglicol y otro anticongelante similar que no presente riesgo para la salud de las
personas.

En el supuesto de emplearse propilenglicol como anticongelante, la mezcla no superara el 30%
en contenido de propilenglicol. Al aumentar la concentracion lo hace la viscosidad y disminuye
el calor especifico de la mezcla.

La mezcla de anticongelante (ASIT, 2010) debe proporcionar proteccion frente a la corrosion

del circuito hidraulico, especialmente cuando en la instalacion se empleen materiales de
diversa naturaleza.

Tabla 1. Mezcla Anticongelante

% Propilenglicol Punto congelacién °C
0% 0
10% -3
20% -7
30% -15
ASIT, 2010

Se podra utilizar otro sistema de proteccion contra heladas que, alcanzando los mismos niveles
de proteccion y seguridad, cuenten con el respaldo técnico y garantia del fabricante.

34.1. Otros métodos de proteccion

Se podran emplear otros sistemas de proteccién contra heladas (Ministerio de Energia Chile,
2009) como:

- Drenaje automatico con recuperacion de fluido.
- Drenaje automatico al exterior, sin recuperacion del fluido.

- Recirculacion de fluido de los circuitos.

3.4.1.1. Drenaje automatico con recuperacion de fluido

El sistema de proteccion contra heladas (IDAE, 2009) con drenaje automatico y recuperacion
de fluido debe poseer las siguientes caracteristicas:

a) Este sistema sdlo se utilizara en circuitos indirectos.

b) El fluido de trabajo podra ser agua desmineralizada con estabilizadores e
inhibidores de corrosidn no téxicos o mezclas anticongelantes.

c) El sistema de control debera asegurar que no haya fluido de trabajo en ninguna
parte del SST expuesta a heladas, cuando la temperatura detectada en los captadores
alcance un valor minimo de 3 °C.

d) El disefio de los circuitos permitira el completo drenaje y vaciado de todas las partes
del SST expuestas a heladas. La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en
concordancia con las recomendaciones del fabricante en el manual del instalador, en
su defecto, se aplicara una inclinacion de 20 mm/m.

e) El vaciado del circuito de colectores debera realizarse a un acumulador auxiliar de
almacenamiento o a otra parte del circuito con capacidad suficiente. Ademas, debera
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preverse un sistema de llenado de colectores recuperando el fluido previamente
drenado.

f) Se debera lograr el purgado automatico del aire en el SST durante los rellenados.
3.4.1.2. Drenaje automatico al exterior, sin recuperacion del fluido

El método de proteccion contra heladas con drenaje automatico al exterior debera cumplir los
siguientes requisitos:

a) Este sistema sélo podra utilizarse en sistemas solares térmicos prefabricados
directos o indirectos.

b) El sistema de control deberd asegurar que no haya fluido de trabajo en ninguna
parte del SST expuesta a heladas, cuando la temperatura detectada en los captadores
alcance un valor minimo de 3 °C.

c) El disefio de los circuitos debera permitir el completo drenaje y vaciado de todas las
partes del SST expuestas a heladas. La inclinacién de las tuberias horizontales debe
estar en concordancia con las recomendaciones del fabricante en el manual del
instalador, en su defecto, se aplicara una inclinacion de 20 mm/m.

d) Se debera lograr el purgado automatico del aire en el SST durante los rellenados.

3.4.1.3. Recirculacion del fluido del circuito

El método de proteccion contra heladas mediante recirculacion del fluido caloportador, debe
asegurar que el fluido de trabajo esta en movimiento cuando exista riesgo de helarse.

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

Este sistema se aplicara para zonas climaticas en las que los periodos de baja temperatura
sean de corta duracién.

El tiempo de recirculacion en su conjunto no debera superar en suma una hora de
funcionamiento.

Se evitara, siempre que sea posible, la circulaciéon de agua en el circuito secundario (IDAE,
2009).

Se aplicara este método en los SST con una superficie de captacion instalada mayor a 10 m?2.
(Ministerio de Energia Chile, 2009).

3.5. Sobrecalentamiento
|

3.5.1. Proteccion contra sobrecalentamiento

Se debe dotar a las instalaciones solares de dispositivos de control manuales o automaticos
que eviten los sobrecalentamientos de la instalacion que puedan dafar los materiales o
equipos y penalicen la calidad del suministro energético. En el caso de dispositivos
automaticos, se evitaran de manera especial las pérdidas de fluido anticongelante, el relleno
con una conexion directa a la red y el control de sobrecalentamiento mediante el gasto
excesivo de agua de red. Se tendra cuidado especial con las instalaciones de uso estacional en
las que en el periodo de no utilizacion se tomaran medidas que eviten el sobrecalentamiento
por el no uso de la instalacion.
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El sobrecalentamiento en los SST puede producirse en cualquiera de los dos generadores de
calor:

a) Campo de colectores.
b) Sistema de apoyo.

Estos sistemas pueden causar danos tanto a los usuarios, al personal de mantenimiento o en
general a las personas que se encuentren cercanas al sistema como a los equipos y elementos
del sistema.

Para evitar el sobrecalentamiento y sus posibles efectos, se tendran en cuenta las siguientes
medidas:

a) Dotar a la instalacién de la posibilidad de disipar dichos excedentes, a través de
equipos especificos, preferentemente pasivos, o mediante la recirculacion nocturna.

b) Realizar el tapado parcial del campo de captadores para disminuir su potencia, el
tapado se debe realizar con un material opaco e impermeable.

C) Realizar el tapado total del campo de captadores cuando el no uso de la instalacion
sea superior a dos dias. El tapado se debe realizar con un material opaco e
impermeable.

d) Desvio de la energia sobrante a otras aplicaciones.
e) Drenaje automatico con recuperacién de fluido.
f) Drenaje automatico al exterior, sin recuperacion del fluido.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como proteccidn ante
sobrecalentamientos, la construccién debera realizarse de tal forma que el agua caliente o
vapor del drenaje no supongan ningun peligro para los habitantes y no se produzcan dafios en
el sistema, ni en ningun otro material en el edificio o vivienda.

Cuando las aguas sean duras, es decir, con una concentracion en sales de calcio entre 100 y
200 mgl/l, se realizaran las previsiones necesarias para que la temperatura de trabajo en
cualquier punto del circuito de consumo no sea superior a 60 °C, considerando los
requerimientos necesarios contra la legionella. En cualquier caso, se dispondran los medios
necesarios para facilitar la limpieza de los circuitos.

Una vez instalado el SST, se debe realizar un ensayo de sobrecalentamiento:

El ensayo se realizara dejando que el SST funcione durante un intervalo no inferior a 4 dias
soleados consecutivos sin ninguna extraccion de agua. Con temperatura ambiente superior a
20 °C se extrae agua caliente del acumulador con un caudal aproximado de 5 litros por minuto.
Se registran las temperaturas del agua caliente cada 2 minutos durante al menos 10 minutos.

Se revisara el sistema completo y los componentes individuales para comprobar que no existe
ningun defecto que pueda afectar a la utilidad de la instalacion, como pueden ser
deformaciones de tuberias y fugas de liquidos.

3.5.2. 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, debe instalarse 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 compensar pérdidas. Este sistema debera ser capaz
de soportar la maxima temperatura posible en el acumulador.
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3.5.3. Proteccion de materiales contra altas temperaturas

El sistema debe ser calculado de tal forma que nunca se exceda la maxima temperatura
permitida, para todos los materiales y componentes, segun las especificaciones técnicas del
fabricante.

3.6. Resistencia a presion

Los circuitos deben someterse a una prueba de presién de 1,5 veces el valor de la presion
maxima de servicio. Se ensayara el sistema con esta presién durante al menos una hora no
produciéndose dafios permanentes ni fugas en los componentes del sistema y en sus
interconexiones. Pasado este tiempo, la presién hidraulica no debera caer mas de un 10% del
valor medido al principio del ensayo.

El circuito de consumo debera soportar la maxima presion requerida por las regulaciones
locales de agua potable, para instalaciones de agua de consumo abiertas o cerradas.

En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se tendra en cuenta la
maxima presién de la misma, para verificar que todos los componentes del circuito de consumo
soporten dicha presion.

3.7. Prevencion del flujo inverso
1

La instalacién del sistema debera asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas
relevantes, debido a flujos inversos no intencionados, en ningun circuito hidraulico del sistema.

La circulacion natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el acumulador se
encuentre por debajo del captador, por lo que habra que tomar las precauciones oportunas
para evitarlo.

Para evitar flujos inversos es aconsejable la utilizacién de valvulas anti retorno, salvo que el
equipo sea por circulacion natural.

3.8. Anti - legionella

El acumulador debera disponer de un termémetro en sitio claramente visible por el usuario, el
sistema debera ser capaz de elevar la temperatura del acumulador a 60 °C y hasta 70 °C con
objeto de prevenir la legionelosis.

Se debe prever un conexionado puntual entre el sistema auxiliar y el solar de forma que se
pueda calentar este ultimo con el auxiliar, para poder cumplir con las medidas de prevencion de
legionella, minimo 65 °C.

En instalaciones destinadas a hoteles, restaurantes u hospitales hay que tener en cuenta en el
disefo, la prevencién de la legionella. La temperatura en el circuito de agua caliente debe ser
superior a 50 °C pudiendo soportar hasta temperaturas de 70 °C.
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4. Diseino y Dimensionado de Sistemas de Obtenciéon de ACS con

Energia Solar Térmica
|

4.1. Dimensionado basico
|

En la memoria del proyecto se establecera el método de calculo empleado (en la norma se
recomienda el f-chart), especificando, al menos en base mensual, lo valores medios diarios de
la demanda de energia y de la contribucion solar. Asimismo, el método de calculo incluira las
prestaciones globales anuales definidas por:

- la demanda de energia térmica;

- la energia solar térmica aportada;

las fracciones solares mensuales y anual;
- el rendimiento medio anual,

Se debera comprobar la existencia de algun mes del afio en el cual la energia producida
tedricamente por el sistema solar térmico supere la demanda correspondiente a la ocupacion
real o algun otro periodo de tiempo en el cual se puedan producir circunstancias de
sobrecalentamiento, tomandose en estos casos las correspondientes medidas de proteccion de
la instalacion.

El dimensionado basico de una instalacion, en especial para los SST para producciéon de ACS,
se debera realizar de forma tal, que en ningun mes del afo la energia producida por la
instalacion solar supere el 110% de la demanda de consumos y no mas de tres meses
seguidos el 100%. A estos efectos, y para instalaciones de un marcado caracter estacional, no
se consideraran aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda se situe un 50% debajo
de la media correspondiente al resto del afio.

En los periodos en los cuales se produzcan las condiciones de sobrecalentamiento se
intensificaran los trabajos de vigilancia descritos en el apartado de mantenimiento.

En una instalacion de energia solar, el rendimiento del captador, independientemente de la
aplicacion y la tecnologia usada, debe ser igual o superior al 40%.

Adicionalmente, se debera cumplir que el rendimiento medio dentro del periodo del afio en el
que se utilice la instalacion, debera ser mayor de 20%.

4.2. Caracterizacion y Cuantificacion de la Contribucion Solar
______________________________________________________________________________________________________________________________________|

Esta seccidn establece una contribucién minima de energia solar térmica, en base a las zonas
climaticas del Ecuador y la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) o climatizacion de
piscinas.

4.2.1. Recurso Solar Para el Territorio Ecuatoriano

El Ecuador se encuentra en el noroeste de América del Sur, delimitado por Colombia al norte y
por Peru al sur y al este. Al estar ubicado en la linea Equinoccial, la posicion del sol varia muy
poco y el dia con luz solar empieza a las 6h00 finalizando a las 18h00esto durante todo el afio.
Las estaciones climaticas son dos periodos caracterizados por su pluviosidad, siendo
diferentes para las cuatro regiones: Litoral, Andina, Amazonica e Insular.
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Para el analisis del recurso solar, la informacion minima que debe ser considerada es el mapa
de radiacién global del Banco Mundial (Global Horizontal Irradiation del World Bank Group) y
debera ser interpretado bajo la responsabilidad del profesional especializado que realiza el
disefo e instalacion. Las zonas se han definido en funcién de la Radiacién Solar Global
promedio diario - anual sobre superficie horizontal (H), considerando los siguientes intervalos
que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Rango de valores de irradiacion diaria para las regiones del Ecuador

Zona climatica kWh/m? MJ/m?
| H<3,8 H< 13,68
Il 3,8=<H<4.2 13,68 <H < 15,12
11 42<H<4,6 15,12 <H < 16,56
v 46<H<5,0 16,56 <H < 18,00
Vv 50=sH<54 18,00 =H < 19,44
VI H=54 H=19,44

Las zonas climaticas se han definido a partir del mapa de Global horizontal irradiation del World
Bank Group. http://worldbank-atlas.herokuapp.com/downloads/ecuador

Los datos que sean obtenidos de una estacion meteoroldgica, reconocida a nivel nacional,
serviran como fuente alternativa al mapa de radiacion global del Banco Mundial (Global
Horizontal Irradiation del World Bank Group).

4.2.2. Caracterizacion y Cuantificacion

La contribucién solar minima esta relacionada a los valores anuales de energia solar aportada

y la demanda de energia solar anual, obtenidos a partir de los valores mensuales para el
Ecuador.

La Tabla 3, presenta la contribucién solar minima para las distintas zonas establecidas y
diferentes demandas de ACS a una temperatura de 60°C.

Tabla 3. Contribuciéon solar minima para la obtencion de ACS

Demand_a_tc_>tal ACS del Zonall Zona ll Zonalll | ZonalV | ZonaV | Zona VI
edificio (I/d)
50 — 5.000 30% 40% 50% 55% 60% 65%
5.001 — 10.000 35% 45% 55% 60% 65% 70%
> 10.000 40% 50% 60% 65% 70% 75%

La Tabla 4, establece la contribucion solar minima para las distintas zonas climaticas y
diferentes necesidades de climatizacion de piscinas.

Tabla 4. Contribucién minima para climatizacién de piscinas

Demanda total
(I/d)

Zonall

Zona ll

Zona lll

Zona lV

Zona V

Zona VI

Piscinas

40%

50%

60%

60%

60%

70%
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4.3. Generalidades de Colectores Solares
|

4.3.1. Criterios minimos de seleccion de colectores solares

El objetivo de este apartado es conseguir que el colector solar térmico funcione correctamente
durante una vida util de al menos 15 anos.

Para esto es necesario que todos los componentes de la instalacion cumplan con los
estandares de calidad, fiabilidad, durabilidad y seguridad, mencionados en las normas: UNE
12975-1, UNE 12975 -2 y NTE INEN 2507.

Se recomienda que los captadores que integren la instalacién sean del mismo modelo y
caracteristicas técnicas, tanto por criterios energéticos como por criterios constructivos.

En las instalaciones destinadas a una aplicacién exclusivamente a la producciéon de agua
caliente sanitaria mediante energia solar, se recomienda que los captadores tengan un
coeficiente global de pérdidas, referido a la curva de rendimiento en funcion de la temperatura
ambiente y temperatura de entrada, menor de 10 Wm?/°C, segun los coeficientes definidos en
la normativa vigente.

Los captadores con absorbedor de hierro no pueden ser utilizados bajo ningun concepto.

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

En el caso de los captadores planos, llevaran, preferentemente, un orificio de ventilacion de
diametro no inferior a 4 mm, situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse
acumulaciones de agua en el captador. El orificio se realizara de forma que el agua pueda
drenarse en su totalidad sin afectar al aislamiento.

Se seleccionara el captador entre los diferentes tipos existentes en el mercado, que mejor se
adapte a las caracteristicas y condiciones de trabajo de la instalaciéon, siguiendo siempre las
especificaciones y recomendaciones dadas por el fabricante.

Las caracteristicas opticas del tratamiento superficial aplicado al absorbedor, no deben quedar
modificadas en el transcurso del periodo de vida previsto por el fabricante, incluso en
condiciones de temperaturas maximas en el captador.

La carcasa del captador debe asegurar que en la cubierta se eviten tensiones inadmisibles,
incluso bajo condiciones de temperatura maxima alcanzable por el captador.

El captador llevara en un lugar visible una placa en la que consten, como minimo, los
siguientes datos:

a) Nombre y domicilio de la empresa fabricante y/o importador, y eventualmente su
anagrama.

b) Modelo, tipo, afio de produccion.

c) Numero de serie de fabricacion.

d) Area total del captador.

e) Peso del captador vacio, capacidad de liquido.

f) Presion maxima de servicio.

Esta placa estara redactada adicionalmente en espafol y podra ser impresa o grabada con la
condicién que asegure que los caracteres permanecen indelebles.
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Ademas, se debe considerar:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

h)

4.3.2.

4.3.2.1.

La ubicacién de la instalacibn debe ser de facil acceso para su limpieza,

mantenimiento o reparacién, y lo mas cercana posible al tanque o tanques de
acumulacion, con el fin de minimizar las perdidas.

El area disponible en el lugar de ubicacién de los colectores.

La eficiencia de los colectores, dependera de la tipologia del sistema utilizado.

La existencia de sellos o certificados de calidad solar.

El material de las partes de los colectores que se detallan a continuacion:

Cubierta transparente. Vidrio templado de al menos 4 mm de espesor y
transmisividad de al menos 0,8 mm. La distancia entre la cubierta y la placa

absorbedora debe ser minima de 40 mm.

Placa absorbedora. Materiales metalicos, de preferencia aluminio o cobre con un
rango de 0,15 mm a 0,30 mm de espesor.

Tuberia. Para el transporte del fluido: Material de alta conductividad térmica y
diametro especificado por el disefiador.

Carcasa. Materiales metalicos, aluminio o acero inoxidable.
Tubos al vacio. Vidrio, para el caso de colectores que usan este tipo de disefio

Soporte. Estructura metalica que debe ofrecer proteccion contra agentes
ambientales (radiacion solar, aire, agua).

Tipo de colector. Colector plano sin cubierta (piscinas). Colector plano con
cubierta o colector de tubos al vacio.

Tipo de circulaciéon. Forzada o termosifén.

Tipo de instalaciéon. Circuito directo o circuito indirecto (intercambiador de calor).
Superficies disponibles para colectores y acumuladores.

Se deben evitar las instalaciones que produzcan un impacto visual negativo con el

exterior. En correspondencia a la normativa urbanistica vigente en el sector.

Comprobar que el edificio posee las condiciones necesarias para soportar el peso

de la instalacion.

Criterios minimos para la instalacion del sistema de ACS

Ensayo de los colectores

Los colectores deben cumplir con los parametros establecidos en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2507.

4.3.2.2.

a)

b)

Orientacion e inclinacion de los colectores
Verificar las condiciones de la superficie de instalacién. (planos del proyecto).

Se debe considerar la orientacion de la superficie de instalacion en la edificacion.
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C) Realizar simulaciones y mediciones para determinar la mejor orientacién de los
colectores.
d) Se debe mantener un angulo de inclinacion en un rango de 10° a 25°, entre la

superficie del colector y el nivel de la edificacion (contrapiso/plano horizontal).

e) En el caso debidamente justificado de integracion arquitecténica, formando parte de
la envolvente de la edificacion, el angulo de inclinacion podra estar fuera del rango.

Figura 1. Orientacion e inclinacion del colector solar

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE). PET-REV-enero 2009. Espafia.

Dénde:
a) B = angulo de inclinacidn del colector solar.
b) a = angulo de orientacion del colector solar.

4.3.2.3. Pérdidas por Inclinacion, Orientacion y Sombras
Para minimizar las pérdidas ocasionadas por la inclinacion, orientacion y sombras se debe:
a) Realizar un estudio técnico de sombras proyectadas por las edificaciones
circundantes, otros obstaculos sobre la superficie de instalacion y el entorno

geografico.

b) Considerar las sombras proyectadas entre los colectores, se debera dejar una
distancia minima de 0.8 metros para facilitar labores de mantenimiento.

c) Evitar que el depdésito proyecte sombra sobre los colectores.
d) Considerar los elementos propios de la edificacion y su proyeccion de sombras.
e) Efectuar simulaciones en software especializado basandose en los planos técnicos

de la edificacién y su entorno.
f) Efectuar la proyeccioén del entorno de la instalacion en los posteriores 5 afios.

Q) Incorporar los efectos de las sombras sobre el campo de colectores en el calculo de
prestaciones de la instalacion.

h) Referirse a los datos de edificacion de altura contenidos en el Informe del predio de
acuerdo a la normativa vigente de cada uno de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD), para la consideracion de proyeccion de sombras.
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4.3.2.4. Sombreado entre filas de colectores

La separacion entre filas de colectores sera tal que, al mediodia solar del dia mas desfavorable
del periodo de utilizacion, la proyeccion de la sombra de la arista superior de una fila, no
debera alcanzar la arista inferior de la fila siguiente.

Figura 2. Sombreado entre filas de colectores

Canada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Calculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad
Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2007.

La altura solar maxima a las 12 horas el dia mas desfavorable dependera de la orientacion
seleccionada.

Para el caso de orientacion sur geografico, la altura solar maxima sera del dia mas
desfavorable, el 21 de diciembre.

; = ; .
B, — 1T g and B gy = e
Para el caso de orientacion norte geografico, la altura solar maxima sera del dia mas

desfavorable, el 21 de junio. Se considera la altura sobre el plano horizontal manteniendo la
orientacion.

B, — ([TTT o |;-|.I £ e t-.' 33, -5
Donde:

ho, es la altura solar maxima.

¥ s la latitud del lugar.

i, es la declinacion.

La distancia minima entre fila sera:

_ 1 1 siou i i
J.I |_I b - - I
b t.l.utl-;'l'.u.i ..lﬂlﬂ||- bl
=11 1
A= L. - ipoe
I:.'J.nl.l;. b
Dénde:

d, distancia minima entre filas.
d,, distancia entre el punto de contacto y la perpendicular del siguiente colector.

d , distancia entre la perpendicular y el punto de contacto del siguiente colector.



116 — Jueves 9 de julio de 2020 Edicién Especial N° 756 — Registro Oficial

Independientemente de la proyeccion de sombras, se debera dejar una distancia minima de 0.8
metros entre filas de colectores.

4.3.2.5. Sombreado sobre el campo de colectores

De igual manera en el caso del sombreado frontal y posterior por parte de obstaculos o
elementos arquitectdénicos o naturales sobre el campo de colectores, se considerara que, al
mediodia solar del dia mas desfavorable del periodo de utilizacion, la proyeccion de la sombra
de la arista superior del elemento frontal o posterior, no debera alcanzar la arista inferior o
superior, respectivamente de la fila de captadores mas proxima al obstaculo.

Esta consideracion sobre la proyeccion de las sombras frontales y posteriores, debe tenerse en
cuenta dada la ubicacion geografica del Ecuador, lo que ocasiona que durante 6 meses el
recorrido del sol tenga una direccién sur y los restantes 6 meses un recorrido por el norte.

Se tendra en cuenta la altura solar maximo a las 12 horas de los dias mas desfavorables, 21 de
junio y 21 de diciembre. Para ambos casos se aplicara la misma expresion considerando:

by — 1T o o BT

Teniendo en cuenta que los elementos ubicados al norte del campo de captadores produciran
mayor proyeccion de sombras el 21 de junio y en el caso de los obstaculos ubicados al sur,
sera el 21 de diciembre.

Dénde:

a) k|, es la altura solar maxima.
b) . es la latitud del lugar.

La distancia minima sera:

L
u- [ o
Doénde:
a) kb, es la altura solar maxima.
b) d, es la distancia
C) Z, es la altura del objeto sobre el plano horizontal de la cota inferior del campo de
colectores.

En el caso de obstaculos laterales, se considerara una altura solar de 30°, que corresponde a
la altura solar a las 8h00 y 16h00 aproximadamente.

dle= =17y 0

[l s~

La distancia sera de 1,73 veces la altura del obstaculo o elemento responsable de la
proyeccion de la sombra.

4.3.2.6. Conexion hidraulica de los colectores.
En la memoria de disefio del proyecto, se debe incluir el esquema de linea de la instalacion, el
caudal de disefio seleccionado, el dimensionado de tuberias, sus componentes y la

especificacion del aislamiento térmico.

El esquema de linea de la instalacién especificara, sobre planos a escala, la ubicacion de los
elementos que conforman el disefo y se debera considerar lo siguiente:
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a) Prestar especial atencion en la estanqueidad y durabilidad de las conexiones.
b) Los captadores interconectados deben ser de las mismas caracteristicas.
c) Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo

numero de elementos. Las filas de captadores se puedan conectar entre si en paralelo,
en serie 0 en serie-paralelo, debiéndose instalar valvulas 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
mantenimiento, sustitucién y reparacion. Ademas, se instalara una valvula de seguridad
por fila con el fin de proteger la instalacion.

d) Para la conexidon en paralelo se tendra en cuenta las limitaciones del fabricante de
los captadores. En el caso de aplicaciones de ACS se podran conectar en serie hasta
10 m? en las zonas | y Il, hasta 8 m? en la zona Ill y 6 m? en el resto.

La conexion entre captadores y entre filas se realizara de manera que el circuito esté
equilibrado hidraulicamente, se recomienda el retorno invertido o impulsién invertida frente a la
opcién de instalacion de valvulas de equilibrado. Entre la opcién de impulsién invertida o
retorno invertido se recomienda la opcidon con impulsion invertida, para disminuir las pérdidas
térmicas en el circuito de retorno cuando el fluido tiene una mayor temperatura, y en su lugar
se favorece las pérdidas en el circuito de impulsion. Las pérdidas térmicas en el circuito de
impulsion implican que hay una temperatura de entrada inferior en el acumulador, lo cual
favorece el rendimiento del colector solar.

4.3.2.7. Requisitos minimos de montaje para colectores solares

El instalador montara los colectores de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

La conexion entre colectores podra realizarse con accesorios metalicos, acoples o tuberias
flexibles.

El montaje de las tuberias flexibles evitara que la tuberia quede retorcida y que se produzcan
radios de curvatura superiores a los especificados por el fabricante.

Las tuberias se conectaran a los colectores utilizando obligatoriamente accesorios del mismo
material y/o aleaciones compatibles.

Se habra previsto el acceso a los colectores de forma que su desmontaje sea posible con el
minimo de actuaciones sobre los demas.

En el caso de SST con colectores solares planos cuyas entradas y salidas sean
diametralmente opuestas, se debera considerar un angulo a entre la recta que sigue el sentido
de la circulaciéon del fluido de trabajo en los tramos colectores de la parrilla del colector y el
plano horizontal, este valor debera ser superior a 0° y menor a 5°. Favoreciendo la circulacion
del aire hacia los puntos altos de la instalacion donde se ubicaran los purgadores.
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Figura 3. Circulacion de aire

Manual Sistema Solares Térmicos. Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Chile. ISBN: 978-956-9432-04-0

4.4.

Estructura de Soporte

Referirse a la GPE INEN 18

4.4.1.

Montaje de la estructura de soporte

La estructura soportante se fijara a la edificacion de forma que resista las cargas indicadas en
el diseno técnico y debe:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Resistir a las cargas del viento y granizo.

Considerar la zona de peligro sismico de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente.

El sistema de fijacion debe permitir el movimiento del colector de forma que no se
transmitan esfuerzos por la dilatacion.

Evitar el estancamiento de agua previendo los correspondientes pasos de
evacuacion del agua.

Los topes de sujecion del captador seran suficientes en numero, teniendo el area de
apoyo y posicion relativa adecuados, de forma que no se produzcan flexiones en el
captador, superiores a las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecidon de los captadores, asi como la propia estructura no arrojaran
sombras sobre la superficie de captacion.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan a su vez de cubierta
del edificio, la estructura y estanqueidad se ajustara a las exigencias técnicas de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Todos los materiales de la estructura de soporte deberan contar con proteccion
contra la accion corrosiva de los agentes ambientales, en particular contra el efecto de
la radiacion solar, la acciéon combinada del aire — agua y la accién de la contaminacion.

En la memoria de disefio se debe indicar el tipo de material empleado y su
proteccion frente a la corrosion. Para el caso del acero galvanizado se debera
considerar la norma ISO 9223:2012 “Corrosion of metals and alloys”, a partir del cual
se identificara la atmosfera de la ubicacion de la instalacion y el nivel de corrosion.
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Figura 4. Carga por viento
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Canada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Calculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad
Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espaina 2007.

Segun la figura la fuerza como consecuencia del viento que actua sobre el captador se
representa por:

j" = '“"“I:
Considerando la fuerza normal al plano del captador, la expresion resultante es:

R T fad = 1T Y

Dénde:
a) f, es la fuerza del viento que actua sobre el captador, N.
b) f1, es la fuerza normal al plano del captador, N.
C) S, es la superficie del captador en m2.
d) P, es la presion frontal del viento, presion sobre superficie normal a la direccién del

mismo. Es funcién de la velocidad. Expresado en N/m?.
e) 3, es el angulo de inclinacion, grados decimales.

Para el calculo de la presion frontal del viento se considerara la expresiéon segun la ASCE
(American Society of Civil Engineers):

S sl -

Dénde:
a) P, es a presion frontal del viento. Expresado en N/m?.
b) v, es la velocidad del viento.

4.5. Sistema de acumulacion de ACS

El depdsito de agua caliente, acumulador o tanque termo solar debe conservar la energia solar
en forma de calor sensible en el agua hasta cuando se precise su uso en los puntos de
consumo.
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4.5.1. Caracteristicas del acumulador de ACS

Generalmente es un tanque metalico aislado térmicamente del ambiente exterior para
garantizar que sus pérdidas térmicas sean las minimas posibles para un buen rendimiento de
la instalacion. El interior del acumulador debe estar recubierto por materiales que, a mas de
proteger su vida util (al menos 4 afos), mantenga condiciones de calidad de agua y soportar la
presion del suministro hidraulico (de la red, acueducto, o de un sistema hidroneumatico)
cumpliendo con la norma ASME capitulo VIII, division 1.

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

- Superficie de intercambio térmico en m?;
- Presidon maxima de trabajo, del circuito primario.
La placa de caracteristicas del acumulador indicara la pérdida de carga del mismo.

El acumulador estard enteramente recubierto con material aislante y, disponer de una
proteccidon mecanica resistente a la oxidacion, garantizando la vida util del acumulador.

El acumulador debe venir equipado de fabrica con las bocas necesarias soldadas antes de
efectuar el tratamiento de proteccion interior.

Los acumuladores mayores de 750 litros dispondran de una boca de hombre con un diametro
minimo de 400 mm, de facil acceso, situado en uno de los laterales del acumulador y cercano
al suelo, que permita el acceso de una persona a su interior.

El acumulador debe resistir la accion combinada de presion y temperatura mas desfavorable en
las condiciones de disefio.

Los acumuladores recomendados son:
a) Acumuladores de acero vitrificado con proteccion catddica.
b) Acumuladores de acero con tratamiento de proteccion interior mediante resinas

epoxicas o equivalentes que aseguren la resistencia a temperatura y corrosion con un
sistema de proteccion catédica.

c) Acumuladores de acero inoxidable que cumplan con la calidad AISI 316L o
equivalente.

d) Acumuladores de acero negro, soélo en sistemas de inercia. Nunca para consumo
directo.

Los acumuladores de agua caliente sanitaria estaran sujetos a:

a) Tener un tratamiento interior vitrificado, o con tratamiento de proteccion interior
mediante resinas epoxicas o equivalentes no contaminantes si es de acero negro.

b) Cumplir con la calidad AlISI 316 L o equivalente si es de acero inoxidable.
C) Protegerse de la corrosion mediante dispositivos activos permanentes, anodo
electronico, o mediante protecciones pasivas recambiables, anodo de sacrificio o

galvanico.

d) El acumulador debera soportar la temperatura maxima de diseino de acumulacion.
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Preferentemente, el sistema de acumulaciéon solar estara constituido por un solo depdsito,
siendo de configuracion vertical para favorecer la estratificacion y se ubicara en zonas
interiores.

La conexion de los acumuladores permitira su desconexidon individual, sin interrumpir el
funcionamiento de la instalacion.

El volumen de acumulacion podra fraccionarse en dos o mas acumuladores que se conectaran
preferentemente en serie invertida en el circuito de consumo o en paralelo con los circuitos
primarios y secundarios equilibrados.

Los acumuladores de los sistemas grandes con un volumen mayor a 2 m3, deben llevar
valvulas de corte y otros sistemas adecuados para cortar flujos al exterior del depdsito no
intencionados en caso de danos del sistema.

Para instalaciones de climatizacion de piscinas exclusivamente, no se podra usar ningun
volumen de acumulacién, aunque se podra utilizar un pequeno volumen de acumulacion de
inercia en el primario.

Cada acumulador vendra equipado de fabrica con los necesarios acoples, soldados antes del
tratamiento de proteccion, para las siguientes funciones:

- Acoples roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua caliente.

- Registro embridado para inspeccidon del interior del acumulador y eventual
acoplamiento del serpentin.

- Acoples roscados para la entrada y salida del fluido primario.
- Acoples roscados para accesorios como termémetro, termostato.
- Acoples para el vaciado.

Los acumuladores se ubicaran en lugares adecuados que permitan su sustitucion por
envejecimiento o averias.

Con objeto de aprovechar al maximo la energia captada y evitar la pérdida de la estratificacion
por temperatura en los depdsitos, la situacion de las tomas para las diferentes conexiones
seran las establecidas en los siguientes puntos:

a) La conexion de entrada de agua caliente procedente del intercambiador o de los
captadores al acumulador, se realizara a una altura comprendida entre el 50% y el 75%
de la altura total del mismo acumulador?.

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

c) En el caso de una sola aplicacién, la alimentacién de agua de retorno de consumo
al acumulador se realizara por la parte inferior. La extraccion de agua caliente del
acumulador se realizara por la parte superior.

d) En el caso de varias aplicaciones dentro del mismo acumulador habra que tener en
cuenta los niveles térmicos de éstas, de forma que tanto las salidas como los retornos
para aplicaciones que requieran un mayor nivel térmico en (la/las?) temperaturas estén
por encima de las que requieran un nivel menor.

e) La/s entrada/s de agua de retorno de consumo deberan estar equipadas con una
placa deflectora en la parte interior, a fin que la velocidad residual no destruya la
estratificacion en el acumulador o el empleo de otros métodos contrastados que
minimicen la mezcla.
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f) Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que eviten caminos
preferentes de circulacién del fluido.

Q) En los casos debidamente justificados en los que es necesario instalar
acumuladores horizontales, las tomas de agua caliente y fria estaran situadas en
extremos diagonalmente opuestos. No aplicara en el caso de los conjuntos
termosifénicos al ser conjuntos ensayados y certificados de fabrica.

h) En el caso de los sistemas solares directos, las entradas de agua de ingreso y
retorno del circuito primario deberan estar equipadas con una placa deflectora.

4.5.2. Criterios Minimos de Seleccion

a) De la seleccion de la configuracion resulta el sistema de acumulaciéon que incorpora
la instalacion solar:

- Centralizado o distribuido.
- Forzado o termosifon.
- Inercia o de consumo.
- Acumulador o interacumulador.
- Soluciones mixtas, combinacion de las anteriores.
b) La memoria de disefo del proyecto debe especificar el volumen total del sistema de
acumulacion y su distribucion en numero y capacidad util en los distintos tipos de

acumuladores que pueden componer la instalacion.

c) Para cada uno de los tipos de acumuladores seleccionados, la memoria de disefio
del proyecto incluira:

- su ubicacion: exterior o interior.
- disposicion: vertical u horizontal.
- material de construccion y proteccion interior si procede.
d) El disefo del sistema de acumulacién tendra en cuenta la norma UNE-EN-12897.
e) Adicionalmente se recomienda el empleo de medidas, tanto en el disefio del
acumulador como de su conexién, que favorezcan la estratificacion de temperaturas en

el interior de los mismos (cuales son los mismos?).

f) El diseno y calculo de la estructura para apoyo y soporte del sistema de
acumulacion debe cumplir la guia la GPE INEN 18.

4.5.3. Sistemas de acumulacion solar
Para un sistema de acumulacion solar se debe:
a) Dimensionar en funcién de la energia que aporta a lo largo del dia y no solo en
funcion de la potencia del generador (colectores solares).
b) Prever una acumulacién acorde con la demanda al no ser ésta simultanea con la

generacion.

c) Cumplir con la condicion de que el area total para la aplicaciéon de ACS de los
colectores tenga un valor comprendido en el intervalo indicado:
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En donde:
a) A, es la suma de las areas de apertura de los colectores (m?).
b) V, es el volumen que calienta el sistema térmico. (Litros).

Cada (m?) de colector calienta aproximadamente 70 litros de agua cada dia.
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El volumen de acumulacion debe coincidir con el volumen que calienta diariamente el colector.

|

Para obtener un volumen minimo y maximo de acumulacion se utiliza el siguiente rango:

I
Donde
a) V, es el volumen de acumulacion en litros.
b) M, demanda diaria de almacenamiento, en litros.

4.54. Desfase entre acumulacion y consumo
Los volumenes de acumulacion recomendados segun el tipo de desfase son:

a) Coincidencia entre periodo de captacion y de consumo. Se recomienda un volumen
de acumulacién 40 a 50 (I/m? captador). Estos desfases se pueden dar en duchas.
Ejemplo colegios y centros deportivos.

b) Desfase inferior a 24 horas. Se recomienda un volumen de acumulacion de 60 a 90
(I/m? captador). Por ejemplo, en viviendas y hoteles.

C) Desfase superior a 24 horas e inferior a 72 horas. Se recomienda un volumen de
acumulacién de 75 a 100 (I/m? captador).

d) Desfase entre captacion y consumo superior a 72 horas. Se recomienda una
acumulacién determinada mediante el balance de pérdidas y ganancias en la
instalacion. Ejemplo viviendas de fin de semana.

4.6. Montaje de intercambiadores y acumuladores

Los acumuladores e intercambiadores se montaran de acuerdo con las especificaciones del
proyecto y siguiendo las instrucciones del fabricante.
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4.7. Dimensionado del Intercambiador de Calor

La mision del intercambiador de calor es realizar la transferencia de energia térmica entre dos
fluidos, los cuales se encuentran separados por una superficie solida, con diferente
temperatura. A través del intercambiador se produce la transferencia de calor sin producirse la
mezcla de fluidos.
El uso de intercambiadores se justifica cuando se desean tener dos circuitos independientes.
Lo cual permite la utilizacion de fluidos con distinta composicidn:agua desmineralizada con
anticongelante en el circuito primario y agua de consumo en el secundario.
Los intercambiadores se clasifican segun:

a) Su posicioén, en interiores o exteriores al acumulador.

b) Su construccion: de serpentin, de doble envolvente, de haz tubular, de placas.

c) Su régimen de funcionamiento: para trabajar por termosifén o forzados.

Tabla 5. Tipos de intercambiadores

Tipo intercambiador Caracteristicas

Rendimiento medio, superficie de intercambio baja, pérdida de carga
media, coste medio, requiere una bomba.

Rendimiento bajo, gran superficie de intercambio, baja pérdida de
carga, requiere de una bomba.

Alto rendimiento, superficie muy elevada, tamafio pequeio, pérdidas
de carga elevadas, disefio a medida, se precisa de dos bombas.

Serpentin

Doble envolvente

Placas

Cafada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y calculo de instalaciones. Universidad Politécnica de
Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espana 2008. ISBN: 978-84-83633-37-3.

4.7.1. Intercambiadores interiores al acumulador

Los intercambiadores de serpentin y de doble envolvente son los comUunmente empleados en
los interiores de los acumuladores.

Los intercambiadores de serpentin, generalmente tienen una tuberia en espiral de cobre, acero
inoxidable o acero vitrificado, el cual se sumerge en la parte baja del acumulador. EIl fluido
caloportador o de trabajo circula por el interior del serpentin, procedente de los captadores,
realizando la transferencia térmica al agua contenida en el interior del acumulador. La
superficie de intercambio es la superficie exterior del serpentin.

En los intercambiadores de doble envolvente, el acumulador consta de una capa cilindrica
conceéntrica alrededor de si mismo, dando el efecto de una doble pared. El fluido de trabajo
circula entre la superficie acumulador y la capa concéntrica interior, transfiriendo el calor por
conduccién a través de la superficie interna del acumulador, al agua contenida en el. Esta
configuracion se emplea en instalaciones pequefias de caracter residencial y en especial en
sistemas termosifénicos.

Los acumuladores que disponen de un intercambiador interior se denominan
interacumuladores.

4.7.2. Intercambiadores exteriores al acumulador

Los intercambiadores de exteriores mayormente empleados son los intercambiadores de
placas, los cuales se componen por placas metalicas unidas mediante presion en un bastidor y
selladas por medio de una junta. Por las placas de manera alternada circulan los dos fluidos, la
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circulacion de los fluidos puede producirse en el mismo sentido (equicorriente), o en sentido
contrario (contracorriente). En los SST se emplean preferentemente los sistemas
contracorriente.

4.7.3. Criterios de diseiio para seleccion de intercambiadores

La memoria de disefio del proyecto debe especificar la necesidad de instalar un intercambiador
de calor, la potencia de intercambio minima requerida y la adecuacion de la seleccion del
intercambiador al rango de potencia.

En una instalacion se emplea un intercambiador entre el circuito de captadores y el
acumulador, la transferencia de calor del intercambiador de calor por unidad de area de
captacion no debe ser menor a 40 W/m? K.

Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de captadores y el sistema de
suministro no debe reducir la eficiencia del captador debido a un incremento en la temperatura
de funcionamiento.

En el caso de los interacumuladores, en los cuales el intercambiador se encuentra incorporado
interiormente al acumulador, la relacion entre la superficie Gtil de intercambio y la superficie
total de captacién no sera inferior a 0,15.

J-Ii_-illi-.-ni

Para interacumuladores individuales en edificios multifamiliares la superficie de intercambio de
un interacumulador sera:

Rk ar-—’:';'

|
Donde:
a) Si, es la superficie de intercambio para cada uno de los interacumuladores en m?.
b) Se, es la superficie del campo de captadores en m?2.
c) N el numero de viviendas del edificio.
4.7.4. Eficiencia del Intercambiador

La eficiencia se define como la relacién entre la potencia intercambiada y la maxima tedrica
que se podria intercambiar. La eficiencia del intercambiador es funcién de:

a) del area de intercambio.

b) de la forma y geometria de la misma.

c) del material de construccion.
Pl O W, T
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4.7.4.1. Intercambiadores interiores

En el caso de los intercambiadores interiores la expresion se define por:

U, =T,
=
u, r

=
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Siendo la potencia intercambiada:

TR '."I.n F.I

Donde:
a) =, eficiencia.
b) Te, temperatura de entrada del primario al acumulador, °C.
C) Ts, temperatura de salida del acumulador al primario, °C.
d) Tm, temperatura media en el acumulador, °C.
e) m, caudal masico del primario, kg/s.
f) Cp, calor especifico del primario, J/(kg-K).
g) P, es la potencia de intercambio, W.

4.7.4.2. Intercambiadores exteriores

En el caso de intercambiadores exteriores.

b, =T,

Fo =

Af, W, "By WU, L =FE T

To= .,

Af, W, "By WU, L =FE T e =
x .

El dimensionado del intercambiador de calor externo se definira por los siguientes parametros:

la potencia nominal, los caudales de disefio, los valores de las temperaturas nominales de la

entrada - salida y la eficiencia del intercambiador.

[ #
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Donde:
a) Cnmin, €s la menor de las capacidades calorificas (m-cp) de ambos circuitos (frio y
caliente), J/K.
b) Tep, es la temperatura a la entrada del primario, °C.
C) Tsp, €s la temperatura a la salida del primario, °C.
d) Tes, €s la temperatura a la entrada del secundario, °C.
e) Tss, es la temperatura a la salida del secundario, °C.

f) mp, flujo masico del primario, kg/s.
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a) ms, flujo masico del secundario, kg/s.

h) Cep, calor especifico del primario, J/(kg-K).

i) Ces, calor especifico del secundario, J/(kg-K).

j) P, es la potencia de intercambio, W.

k) Pmax, €s la potencia maxima de intercambio en un sistema ideal, W.
4.7.5. Condiciones de diseiio

Para las condiciones de disefio, se debe definir la efectividad del intercambiador que debe ser
superior o igual a 0,7.

En el caso de intercambiador exterior, la potencia minima del intercambiador se determina por
la expresion:

e Shldi- A

Donde:
a) P, es la potencia minima del intercambiador (W).
b) A, es el area de captadores (m?).

Los intercambiadores externos solares se deben dimensionar de forma que, con una
temperatura de entrada del fluido del circuito del lado primario de 50 °C, la temperatura de
salida del fluido del circuito del lado del secundario sea superior a 45 °C.

Tabla 6. Tipo de intercambiador

L . Temperatura Temperatura Temperatura Entrada
Tipo intercambiador . . . . .
Entrada primario | Salida secundario secundario
Piscinas 50°C 28°C 24°C
Agua caliente sanitaria 60°C 50°C 45°C
Calefaccion a baja 60°C 50°C 45°C
temperatura

Refrigeracion/Calefaccion 105°C 90°C 75°C

En cada una de las tuberias de entrada y salida de agua del intercambiador de calor, se
instalara una valvula de cierre.

Se puede utilizar el circuito de consumo con un segundo intercambiador (circuito terciario).

La pérdida de carga de disefio de un intercambiador de calor sera inferior a 3 m.c.a. (metros de
columna de agua), tanto en circuito primario como en el secundario.

En los intercambiadores de placas los caudales de disefio del primario y secundario no diferiran
en mas de un 10%. Siendo el caudal del primario mayor o igual que el del secundario.

El intercambiador debera soportar las temperaturas y presiones maximas de trabajo del SST y
su material debera ser de acero inoxidable, titanio o cobre. Unicamente en el caso de
intercambiador de calor interno de doble envolvente seran aceptables otros materiales. En el
caso de la climatizacion de piscinas se debe asegurar que el intercambiador externo soporta
las caracteristicas quimicas del agua de la piscina, sin causar perjuicio a los usuarios.
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4.8.

Sistemas de apoyo

El disefio de los sistemas de apoyo no es objeto de este capitulo, sin embargo, se realizan
ciertas consideraciones dado que un mal disefio o su inadecuado funcionamiento pueden traer
efectos muy perjudiciales en las prestaciones de la instalacion de energia solar térmica.

a)

b)

c)

d)

f)

)

4.8.1.

Las instalaciones de energia solar deben disponer de un sistema de apoyo, que
alimentado por otra fuente de energia asegure la continuidad en el suministro de agua
caliente sanitaria. Por ejemplo:: resistencia eléctrica, sistema de combustion o bomba
de calor.

La memoria de disefio del proyecto debe especificar la configuracion elegida, el tipo
de energia auxiliar, la capacidad de acumulacién secundaria y las especificaciones
minimas del equipo generador de calor y su sistema de regulacion.

La configuracion del sistema de apoyo podra ser cualquiera de las utilizadas en los
sistemas convencionales de preparacion de agua caliente sanitaria: con acumulacion o
instantaneo, centralizado o distribuido.

El sistema de aporte de energia de apoyo dispondra de un dispositivo de control a la
salida del colector, con el fin de evitar un sobre calentamiento y garantizar las
temperaturas de funcionamiento.

El sistema de apoyo debe funcionar de manera que se garantice el calentamiento
de agua mediante los colectores solares. Para la conexion del sistema de apoyo
existen tres configuraciones.

e En serie con el acumulador, el sistema de apoyo se ubicara a la salida del
acumulador solar, siendo la salida del acumulador solar la entrada al sistema
de apoyo. El sistema de apoyo debera ser modulante para optimizar el
consumo de energia. Se dispondra de un sistema de bypass que permita
operar al sistema de apoyo en caso de inoperatividad del acumulador solar.

e Sistema de apoyo en el mismo acumulador solar, esta opcion se permite en
aquellos sistemas en los cuales al acumulador solar viene provisto para
albergar un sistema de apoyo de naturaleza eléctrica y que a su vez incluyan
un sistema de control programable que permita configurar el encendido del
sistema de apoyo en unas condiciones en las cuales no suponga una
disminucion de las posibilidades de aporte solar.

Sistema de apoyo en paralelo con el acumulador, también conocido como
acoplamiento en paralelo, los dos sistemas compartiran la entrada de agua fria y el
punto de distribucion de ACS. Cuando el sistema de energia de apoyo es eléctrico, la
potencia correspondiente se limita por la temperatura maxima que alcanza la
instalacion solar, sin ningun tipo de limitacion, (la potencia para equipos con
acumulacion inferior a 300 litros, la potencia sera inferior a 6,5 kW).

En climatizacion de piscinas, para el control de la temperatura del agua se
dispondran una sonda de temperatura en el retorno de agua al intercambiador de calor
y un termostato de seguridad dotado de rearme manual en la impulsién que active el
sistema de apoyo. La temperatura de tarado del termostato de seguridad sera, como
maxima, 10 °C mayor que la temperatura maxima de impulsién.

Requisitos de los sistemas de apoyo de las instalaciones solares

En este apartado se recogen los requisitos exigibles al equipo o sistema de apoyo.
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a)

b)

d)

f)

9)

4.8.2.

4.8.2.1.
El acopl

1.

4.8.2.2.

El acopl

Resistencia a las temperaturas maximas de trabajo. El sistema de apoyo debe
soportar las temperaturas maximas de trabajo incluyendo la maxima de salida de la
instalacion de energia solar térmica que corresponde a la maxima de entrada en la
alimentacion al sistema de apoyo.

Capacidad de abastecer la demanda. Independientemente de la temperatura del
sistema de energia solar térmica, que puede oscilar entre la temperatura de red y la
maxima de suministro solar, el sistema de apoyo debe ser capaz de abastecer la
demanda de agua caliente.

Confort de servicio (estabilidad de caudal y de temperatura a la salida del
sistema de apoyo). El caudal y la temperatura de distribuciéon de agua caliente, a la
salida del sistema de apoyo, debe mantenerse en los niveles de confort fijados,
aunque cambie el caudal y/o la temperatura de entrada del agua procedente del
sistema solar.

Ahorro energético efectivo. La energia térmica aportada por el sistema de apoyo
debe modularse en funcion de la temperatura de entrada del agua y no Unicamente a
partir del caudal de consumo de forma que no se perjudique el rendimiento del sistema
de apoyo.

Pérdidas térmicas. Para evitar la pérdida de calor el sistema debe cumplir toda
exigencia de aislamiento térmico.

Optimizacién del rendimiento global. El funcionamiento del sistema de apoyo no
debe perjudicar al funcionamiento de la instalacion de energia solar térmica, de tal
forma que se garantice que la aportacion solar se traduce en un ahorro efectivo de
energia de apoyo y de emisiones de CO: al ambiente.

Durabilidad del equipo. Las condiciones de conexion a una instalacion solar no
deben afectar la durabilidad del sistema de apoyo.

Criterios Minimos de acoplamiento del sistema de apoyo

Acoplamiento en Serie
amiento en serie se debe considerar cuando:

Mediante esta conexion se consigue que el agua destinada a consumo sea
calentada inicialmente por la instalacion solar y, en segundo lugar, es el sistema de
apoyo que se encarga, cuando es necesario, de realizar el calentamiento final hasta la
temperatura deseada.

El acoplamiento en serie permite que toda el ACS pase previamente por la
instalacion solar, con lo cual, se evacua toda la energia disponible en ella y se
maximizan las prestaciones energéticas de la instalacion solar. En esta situacion, debe
destacarse la importancia de ajustar la temperatura de consumo por la influencia que
tiene en el caudal que pasa por la instalacién solar.

El acoplamiento siempre deberia disponer de un by-pass de conexién que permita

no interrumpir el suministro de agua caliente para las operaciones de mantenimiento de
las instalaciones.

Acoplamiento en Paralelo

amiento en paralelo se debe considerar cuando:
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1. El abastecimiento de agua caliente al consumo se realiza, opcionalmente, desde el
sistema de apoyo o desde la instalacion solar. Para dar el servicio adecuado esta
forma de acoplamiento requiere que el acumulador solar disponga de la temperatura de
preparacion minima establecida. Cuando la temperatura del acumulador solar
desciende del valor de consigna asignado, la conexidon debe conmutarse al sistema de
apoyo. En este tipo de acoplamiento resulta necesario manipular, manual o
automaticamente, la conexion de ambos sistemas.

2. Se utilizara exclusivamente en instalaciones muy pequefias, normalmente de
edificios existentes, donde la conexion en serie obligaria a largos trazados de conexion.

3. Se permitira la conexion del sistema de energia de apoyo en paralelo con la
instalacion solar cuando se cumpla alguno de los requisitos indicados en los siguientes
apartados:

a) El sistema de energia de apoyo sea del tipo en linea, esté constituido por uno o
varios calentadores instantaneos no modulantes o no sea posible regular la
temperatura de salida del agua.

b) Exista una preinstalacion solar que impida o dificulte la conexion en serie.
c¢) Cuando el recorrido de tuberias de agua caliente desde el acumulador solar hasta el
punto de consumo mas lejano, sea superior a 15 metros lineales a través del

sistema de apoyo.

d) Cuando el sistema de apoyo use para produccion de agua caliente sanitaria, fuentes
de energia renovables como biomasa, entre otros.

En cualquier caso, la conmutacion de sistemas sera facilmente accesible y dispondra de un
indicador de la temperatura del acumulador solar visible por el usuario.

4.9. Circuito hidraulico
|

En el disefio de un sistema de ACS deben considerarse, dependiendo del sistema, los
siguientes elementos que conformen el circuito hidraulico:

. Colectores solares térmicos.

. Acumuladores, interacumuladores.

. Intercambiadores de calor.

. Sistema de apoyo.

. Tuberias.

. Aislamiento térmico.

. Valvulas de seguridad.

. Sistema o vaso de expansion.

. Bomba de circulacion.

. Equipos de medicion: caudalimetros, termémetros, manémetros.

. Valvulas de cierre.
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. Valvulas de tres vias.

. Valvulas termostaticas.

. Sistema de control.

° Accesorios de interconexion.

Figura S. Esquema de un circuito hidraulico
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VASO DE EXPANSION

Sistemas solares térmicos. Solarpraxis.
4.9.1. Trazado hidraulico del circuito

El trazado hidraulico del circuito es una parte de la instalacién, por lo que se aplicaran todas las
especificaciones de los elementos utilizados en la memoria de disefio del proyecto.

Se concebira inicialmente un circuito hidraulico de por si equilibrado, si no fuera posible, el flujo
debe ser controlado por valvulas de equilibrado.

4.9.2. Requisitos minimos de los elementos que conforman el circuito

4.9.2.1. Tuberias

La seleccion del material de las tuberias se debe realizar teniendo en cuenta los siguientes
aspectos: compatibilidad con el tipo de fluido empleado, su comportamiento dentro del rango
de temperaturas y presiones de trabajo, resistencia a la corrosion, facilidad de instalacion,
durabilidad, entre otros.

Las tuberias que transportan agua caliente destinada al consumo humano deberan ser de
cobre, acero inoxidable, polipropileno u otros plasticos de grado alimenticio que soporten la
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temperatura de diseno. Si su funcionalidad es la de transportar un fluido caloportador sin entrar
en contacto con el consumo humano, se puede emplear acero negro.

Las caracteristicas de los materiales mayormente empleados son:

a) Cobre, tiene una elevada resistencia a la corrosién, es ductil y maleable. Se
caracteriza por una baja rugosidad, por lo cual, a igual diametro tiene una menor
pérdida de carga que otros materiales. Norma UNE EN 1 057:1996.

b) Acero inoxidable, excelente comportamiento frente a temperaturas elevadas y frente
a la corrosidn. Se caracteriza por una baja pérdida de carga, elevada resistencia
mecanica y alta maleabilidad. Norma UNE 19 049-1:1997.

c) Tuberia multicapa, cualidades semejantes al cobre. Los tubos multicapa PE-X,
(polietileno-aluminio-polietileno reticulado), o PE-RT (polietileno-aluminio-polietileno
reticulado resistente a temperatura) se caracterizan por su flexibilidad e inercia
quimica propia del polietileno, se anade la estabilidad en la forma y una mayor
resistencia a la presion. Las tuberias de polietileno reticulado pueden trabajar con
temperaturas entorno a los 120 °C, garantizando su estabilidad. Para PE-X aplica
la norma UNE 53 961 EX:2002, para PE-RT la norma UNE 53 960 EX:2002.

d) Tuberia de polipropileno. El material utilizado para la fabricacion de estas tuberias,
debe componerse sustancialmente de resina de polipropileno homopolimero y/o
copolimero, al cual se pueden afiadir algunos aditivos para mejorar la manufactura
de este producto. Esta tuberia estara destinada para la conduccion de agua a
presion con temperaturas de hasta 95°C, utilizadas en el interior de instalaciones
residenciales, comerciales e industriales. El producto terminado, debe presentar
superficies internas y externas lisas a simple vista y libres de grietas, fisuras,
perforaciones o incrustaciones de material extrano. La tuberia de Polipropileno
(PP) unidn roscable para los sistemas de agua a presion, se fabrica en
conformidad con norma NTE INEN 2955 y los accesorios PP roscables con norma
NTE INEN 2956. La tuberia de Polipropileno (PP) unién termofusion para los
sistemas de agua a presion, se fabrica en conformidad con norma NTE INEN ISO
15874-2 y los accesorios PP para termofusion con norma NTE INEN ISO 15874-3.

e) Acero negro: dadas sus caracteristicas quimicas no debe ser empleado en circuitos
de distribucion de agua caliente sanitaria, como consecuencia de su escasa
resistencia a la corrosion. Sin embargo, se puede emplear en instalaciones solares
de gran tamano, en circuitos de inercia.

En los circuitos hidraulicos podran utilizarse tuberias de cobre, de acero inoxidable o de
termoplasticos, con uniones roscadas, termofusionadas, soldadas o bridadas y proteccion
exterior con pintura anticorrosiva.

En el circuito hidraulico primario de los SST para produccién de ACS, podran utilizarse tuberias
de cobre y acero inoxidable; con uniones roscadas, soldadas o bridadas y proteccion exterior
con pintura anticorrosiva.

En el circuito primario de los SST para climatizacion de piscinas que empleen captadores
plasticos, se recomienda el uso de materiales termoplasticos, con uniones roscadas, bridadas
termofusionadas y adheridas.

En el circuito hidraulico secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, podran utilizarse
cobre, acero inoxidable o de materiales termoplasticos, empleando uniones roscadas,
soldadas, termo-fusionadas o bridadas. En el caso de los materiales termoplasticos deberan
soportar la temperatura maxima del circuito y presion, segun lo descrito en las siguientes
normas: NTE INEN 2955, NTE INEN 2956 y NTE INEN-ISO 15874-2.

El sistema de tuberias y sus materiales deben ser tales que no exista la posibilidad de
formacion de obturaciones o depdésitos de cal para las condiciones de trabajo.
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La longitud de tuberias debera ser lo mas corta posible, evitando el maximo de codos y
pérdidas de carga en general. Los tramos horizontales tendran una pendiente minima del 1 %
en el sentido de la circulacion.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y sus uniones seran realizadas por
accesorios a presion que soporten las condiciones extremas o mediante soldadura por
capilaridad.

Se realizara soldadura fuerte cuando la temperatura del circuito pueda superar en algun
momento los 125°C.

Cuando sea imprescindible utilizar materiales diferentes, en el mismo circuito, , se deben tomar
las medidas necesarias en funcion de las caracteristicas del circuito, del fluido de trabajo y de
los materiales de las tuberias para evitar el efecto del par galvanico, es aconsejable prever la
proteccion catédica del acero.

4.9.2.2. Dimensionamiento de tuberias

El caudal del fluido de trabajo se determinara de acuerdo a las especificaciones técnicas del
fabricante del captador. En su defecto se estimara un valor comprendido entre 43,2 I/h 'y 72 I/h
por cada metro cuadrado de superficie de captacion, y en el caso de los de bajo flujo entre 15 y
25 I/h por metro cuadrado de captacion. En las instalaciones en las que los captadores estén
conectados en serie, se obtendra el caudal aplicando el anterior criterio y dividiendo el
resultado por el nUumero de captadores conectados en serie. Existen captadores con menor
caudal.

Dado un caudal nominal, el diametro de la tuberia se seleccionara de manera que se cumplan
las condiciones siguientes:

a) La velocidad de circulacion del fluido en el circuito de consumo sera inferior a 2,0
m/s cuando la tuberia discurra por locales habitados e inferior a 3,0 m/s cuando el
trazado sea al exterior o por locales no habitados.

b) La velocidad de circulacion del fluido caloportador en el circuito primario sera inferior
a 2,0 m/s. Siendo el valor minimo de 0,3 m/s para evitar la entrada de aire. Cuando la
circulacion del fluido se realice por el interior de locales habitados la velocidad se
limitarda a 1 m/s.

C) En circuitos secundarios la velocidad recomendada es en torno a 2,5 m/s.

d) La pérdida de carga unitaria en tuberias nunca sera superior a 40 mm de columna
de agua por metro lineal de tuberia.

El circuito hidraulico entre el colector y el acumulador debe disefiarse para permitir la
recirculacion del fluido entre el acumulador y el colector, de tal manera, que no permita el
reflujo del agua caliente en horas de baja o inexistente radiacion, desde el tanque hacia el
colector y debe disponer de aislamiento.

El suministro de agua caliente proveniente del SST, se debe conectar con la red de agua
caliente existente de la edificacion.

4.9.2.3. Consideraciones para la seleccion de bombas

Los sistemas solares térmicos SST considerados en este capitulo, se deben disefiar con una
de las dos caracteristicas de funcionamiento de los colectores solares, ya sea circulacion por
diferencia de densidades (termosifénico), o por circulacion forzada, en este ultimo caso se
requiere la implementacion de una bomba y un control diferencial para forzar la circulacion del
fluido caloportador, ademas se debera considerar:
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a) En la memoria de disefio del proyecto se especificara los caudales y las pérdidas de
carga de todos los circuitos, asi como el tipo, modelo y caracteristicas eléctricas de las
bombas.

b) Se utilizaran bombas en linea, de rotor humedo o rotor seco, dependiendo del
disefio funcional del circuito.

c) Los materiales constructivos de la bomba del circuito primario seran compatibles
con las mezclas de anticongelantes y en general con el fluido de trabajo, por sus
caracteristicas quimicas y térmicas.

d) Las bombas se situaran en las zonas mas frias del circuito, teniendo en cuenta que
no se produzca ningun tipo de cavitacion y de preferencia con el eje de rotacion en
posicién horizontal.

e) En instalaciones superiores a 50 m? de superficie de captacion, se instalaran dos
bombas de idénticas caracteristicas en paralelo, tanto en el circuito primario como en el
secundario. Se establecera el funcionamiento alternativo de las mismas, de forma
manual o automatica.

f) Cuando las conexiones de los captadores se realizan en paralelo, el caudal nominal
sera igual al caudal unitario de disefio multiplicado por la superficie total de captadores
en paralelo.

g) Las tuberias conectadas a las bombas se soportaran en las inmediaciones de éstas,

de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos de torsion o flexion.

h) El diametro de las tuberias de acoplamiento a las bombas no podra ser nunca
inferior al diametro de la boca de succién de la bomba.

i) En instalaciones de climatizacion de piscinas la disposicion de los elementos sera 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-captadores; con el objetivo de evitar que la
resistencia del filtro provoque una sobrepresién perjudicial para los captadores. Se
deberd prestar especial atencién en su mantenimiento. La impulsién de agua caliente
debera hacerse por la parte inferior de la piscina, quedando la impulsién de agua
filtrada en superficie.

j) Se utilizaran valvulas anti retorno en la impulsién de las bombas y se utilizaran
valvulas de corte a la entrada y a la salida de la bomba para permitir su mantenimiento.

k) La bomba permitira efectuar de forma simple la operacion de desaireacion o purga.

4.9.2.4. Seleccion de las Bombas de Circulacion

La bomba se debe seleccionar de forma que, el caudal y la pérdida de carga se encuentren
dentro de la zona de rendimiento 6ptimo de la curva especificada por el fabricante.

La bomba debe vencer la resistencia que opone el fluido a su paso por la tuberia y mantener la
presion deseada en cualquier punto de la instalacion. En los circuitos primarios la bomba debe
suplir la energia disipada por la pérdida de carga del fluido a lo largo del circuito, en lugar de
producir la presion hidrostatica total.

Para la seleccion de las bombas se estimara un caudal del SST de acuerdo a las
especificaciones técnicas del fabricante de los captadores. En su defecto se estimara un valor
comprendido entre 43,2 I/h y 72 I/h por cada metro cuadrado de superficie de captaciéon. En el
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circuito secundario se recomienda un caudal aproximadamente 20 % superior al del circuito
primario.

El caudal nominal sera igual al caudal de disefo del circuito.
La presion de la bomba debe compensar la pérdida de carga del circuito correspondiente.
La potencia eléctrica de las bombas no debe exceder los valores siguientes:

a) Sistema pequefio (< 20 m?) 50 W o 2% de la mayor potencia calorifica que pueda
suministrar el grupo de colectores (el mayor de los dos).

b) Sistemas grandes (= 20 m?) o 1 % de la mayor potencia calorifica que puede
suministrar el grupo de colectores.

La potencia eléctrica parasita para la bomba no debera exceder de los valores mencionados.
Esta potencia maxima excluye la potencia de las bombas de los sistemas de drenaje con
recuperacion, la cual sdlo es necesaria para rellenar el sistema después de un drenaje.

Figura 6. Esquema del sistema de bombeo.
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Cafada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Calculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad
Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2007.

4.9.2.5. Calculo de las pérdidas de carga
Una vez que se ha obtenido el caudal de disefio, el siguiente paso es calcular las pérdidas de
carga en todos los elementos de la instalacion. La bomba se debe seleccionar para suministrar
el caudal de disefio y cubrir las pérdidas de cargas en el conjunto de la instalacion.
Las pérdidas de carga se producen en:

a) Captadores.

b) Tuberias.

c) Elementos hidraulicos.

d) Intercambiadores de calor.

4.9.2.6. Pérdidas de carga en captadores

Las pérdidas de carga en los captadores son proporcionadas por los fabricantes en funcion del
caudal.

En el caso de no disponer de los datos se puede usar las siguientes expresiones:
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a) Para colectores conectados en paralelo:

L .'-.-'I"..-'I-‘I“!
L, R = ETIIT R

b) Para colectores conectados en serie.
b Fd.a, A
[ 1 o mEEEE
S R - T
Doénde:

e) Pe: peso especifico del fluido (peso/volumen). Para el agua g - g (N/m3) 0
1.000 (kg/m3). Para mezclas con anticongelante 1.050 (kg/m3).

f) A: coeficiente de rozamiento (adimensional).
g) D: diametro interior de la tuberia (m).

h) v: velocidad del fluido (m/s).

i) n: numero de colectores

4.9.2.7. Pérdidas de carga en tuberias

Cuando un fluido circula por el interior de un conducto o tuberia, se produce una disminucién
de la presion del fluido a lo largo del conducto. Esta caida de presion, se conoce como pérdida
de carga Ap, que depende de la longitud del conducto L, del diametro del mismo D, la
velocidad del fluido v, el peso especifico del fluido Pe y de un coeficiente de rozamiento, A, que
depende de la rugosidad caracteristica de la superficie interior del conductor y de las
caracteristicas de la corriente.

PR X O H
;- =] 1 _IJ L2 Bl
| L I __J-‘_

Donde:

a) Pe: peso especifico del fluido (peso/volumen). Para el agua =, g - Wi (N/m3) o
1.000 (kg/m3). Para mezclas con anticongelante 1.050 (kg/m3).

b) A: coeficiente de rugosidad (adimensional).
C) L: longitud del conducto (m).

d) D: diametro interior de la tuberia (m).

e) v: velocidad del fluido (m/s).

f) g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

g) Ap: pérdida de carga (N/m?).

También se puede determinar en funcion a la siguiente expresion:

[

: u
(L E
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Siendo una expresion valida para tuberia de cobre con agua.
Dénde:
a) Q, caudal por la tuberia (I/h).

Si se emplean las unidades de presiéon AH, altura de columna de agua, la expresion seria de la
siguiente manera.

-|.1 1 LR | = 5l = L
a) Pe,a: peso especifico del agua (N/m3).
b) dR: densidad relativa del fluido empleado con respecto al agua. Representa el

cociente entre los pesos especificos.

Para los conductos lisos y en régimen turbulento una expresidon aproximada para el coeficiente
de rozamiento que se aplica es:

L
T

o
Doénde:
a) Re, es el numero de Reynolds.

b)
= el

Al
Doénde:

a) d: densidad del fluido. (kg/m3)

b) v: velocidad del fluido. (m/s)
C) D: diametro interior del fluido. (m)
d) u: coeficiente de viscosidad dinamica (Pa xs)

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad se pueden emplear tablas.
El calculo de la pérdida de carga se puede determinar empleando los abacos que se incluyen
COMO anexos.

Por regla general se recomienda una pérdida general < 40 mm.c.a por metro lineal de tuberia.

En una tuberia la pérdida de carga media es del orden de 10 mm columna de agua por metro
lineal de tuberia.

1 mm de columna de agua = 9,806 ._I: =g '_L-""ﬂ.m

40 mm de columna de agua = 34,1t - Wk s

Los abacos presentados se emplean para el agua, como fluido de trabajo, a una temperatura
de 45 °C. Por lo cual, la pérdida de carga se corregira en funcion de la temperatura y la
viscosidad del fluido de trabajo.

El factor k1 es el factor encargado de corregir las pérdidas de carga a valores diferentes a 45
°C. Se obtiene de la Tabla 7.
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Tabla 7. Factores de correccion para temperaturas medias del agua distintas de 45°C.

Temperatura

del agua (°C) 5 10 20 40 45 50 60 80 90 95

Factor

1,24 1,18 1,09 1,02 1,00 0,99 | 0,96 | 0,92 0,91 0,91
corrector k1.

Cafiada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y calculo de instalaciones. Universidad Politécnica de
Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2008. ISBN: 978-84-83633-37-3.

El factor k2 es el encargado de corregir las pérdidas de carga si se emplea un fluido de trabajo
con una viscosidad diferente a la del agua, el factor se calcula aplicando la expresion:

w [ EiEual2il-d - Lk ares g
mirac ~macmll e ; man

I:..I_

La viscosidad de la mezcla y la del agua se han de considerar a la temperatura de
funcionamiento de la instalacion.

4.9.2.8. Pérdidas de carga en componentes hidraulicos

Se han de considerar las pérdidas de carga producidas por los distintos elementos o
componentes de la instalacion hidraulica del SST.

Para el calculo de las pérdidas de cada uno de los elementos se debera tener en cuenta las
especificaciones técnicas o, en su defecto, emplear tablas de equivalencias (Ver anexo Figura
H.6) que relacionan los distintos elementos con la longitud de la tuberia equivalente para
producir la misma pérdida de carga.

Los valores de pérdida de carga deben ser corregidos atendiendo a los factores anteriormente
descritos.

4.9.2.9. Pérdidas de carga en intercambiador

El intercambiador es un elemento que se debe considerar a la hora de realizar el calculo de las
pérdidas de carga.

En el caso de los intercambiadores de doble envolvente se consideraran despreciables las
pérdidas de carga, al ser de pequefo valor. Por este motivo es el intercambiador
preferentemente utilizado en los SST termosifénicos.

Los intercambiadores de serpentin que se encuentran integrados en los interacumuladores
tienen una pérdida de carga aproximada a la de una tuberia.

Los intercambiadores externos de placas presentan unas pérdidas de carga relativamente
altas, conviene estudiar las indicaciones del fabricante a la hora de realizar el disefio. Para este
tipo de intercambiadores se recomienda una pérdida de carga inferiora 300 hPa (0,3 bar).

4.9.2.10. Sistema de expansion

La finalidad del sistema de expansion, en concreto del vaso de expansion, es absorber las
dilataciones y contracciones, que experimenta el fluido caloportador contenido en un circuito
cerrado, al producirse variaciones de temperatura.

Cuando se produce el aumento de temperatura del fluido caloportador (circuito primario), éste
aumenta su volumen, parte del mismo se aloja en el vaso de expansion, evitando el aumento
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de presion. Cuando se produce una disminuciéon de la temperatura del fluido, se genera una
reduccion del volumen, regresando fluido del vaso de expansiéon al circuito. Esto permite
mantener la presion del circuito primario dentro de un rango de valores de presion admisibles
para el correcto funcionamiento del SST.

Los vasos de expansion se clasifican en:
a) Abiertos, en comunicacion directa con la atmodsfera.
b) Cerrados.

El sistema debera estar disefiado de tal forma que, con altos niveles de irradiancia solar
prolongados y sin consumo de agua caliente, no se produzca ninguna situacion en la quel el
usuario realice alguna accioén especial para llevar el sistema a su forma normal de operacion.

Los vasos de expansion preferentemente se conectaran en la succion de la bomba.

Se debera disponer de un sistema de expansion independiente en cado unos de los circuitos
cerrados del SST.

El ramal de conexidon del sistema de expansion al circuito primario debera tener la capacidad
necesaria para evitar que el fluido caloportador llegue al sistema de expansidn a una
temperatura superior a la del disefio de sus componentes.

El dimensionado del sistema de expansién de cada circuito se realizara conforme al rango de
presiones, temperaturas maximas y minimas. Ademas, su disefio debera contemplar la no
operatividad de las valvulas de seguridad en las condiciones de trabajo previstas, limitandose
la operacion de las valvulas de seguridad sélo para el caso de fallas del sistema de expansion.

En los sistemas de climatizacion de piscinas en los cuales el circuito primario comprende el
campo de captadores, y la piscinaque actua como vaso de expansion abierto, no se precisa de
un sistema de expansion cerrado.

El dispositivo de expansion cerrado del circuito primario debera estar dimensionado de tal
forma que, asegure la operatividad del SST, aunque se produzca una falla del sistema de
circulacion en el periodo de mayor radiacion.

El aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente a la
vista los elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y mantenimiento de los
componentes. El aislamiento sera resistente a las condiciones del entorno.

4.9.2.11. Dimensionado del sistema de expansion

Para permitir la dilatacion térmica del fluido caloportador en el circuito primario, se debe colocar
un vaso de expansién para compensar los cambios de volumen del mismo, manteniendo la
presion en el circuito e impidiendo la entrada de aire cuando el sistema vuelva a enfriarse.

Los vasos de expansion cerrados se deben dimensionar de forma que la presién minima en
frio, en el punto mas alto del circuito, esté comprendida entre 500 y 1.500 hPa, (0,5 y 1,5 bar),
referir superior a la presion atmosférica para asi evitar la entrada de aire en el circuito. (no se
conecta la idea) La presiéon maxima en caliente en cualquier punto del circuito no debera
superar la maxima de trabajo del circuito. Para ello, debe considerarse lo siguiente:

a) Se recomienda ubicar el sistema de expansion del circuito de forma que se facilite la
salida de fluido del colector por las tuberias de entrada y salida.

b) Se debe asegurar que el sistema anti retorno no impida que el fluido desplazado
alcance al sistema de expansion.
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C) El ramal de conexion del sistema de expansion debe tener la capacidad necesaria
para que la disipacion de calor durante la fase de expansion, evite que el fluido de
trabajo llegue al sistema a una temperatura superior a la de disefio de los
componentes. Para eso, el ramal debe estar constituido por un tramo de tuberia sin
aislamiento que puede ser aleteada o intercalar un depdsito no aislado.

d) Los sistemas de expansion se deben ubicar preferentemente en zonas protegidas
de la radiacion solar y en la parte mas fria del circuito.

e) Para evitar la evaporacion del fluido caloportador bajo condiciones de
estancamiento, se realizara un dimensionado en el cual el vaso de expansion debera
ser capaz de compensar el volumen total del circuito, incluyendo el volumen del fluido
de trabajo en campo de captadores, esto comprende: grupo de captadores y tuberias
de interconexion que se encuentren en una cota igual o superior a la cota inferior de los
captadores, mas un 10%.

f) El diametro minimo del ramal de conexién del vaso de expansion al circuito primario

se debe calcular mediante la siguiente expresion (GUIA ASIT DE LA ENERGIA SOLAR
TERMICA MAYO 2010):

T | LR -,y

Donde:
a) D= diametro nominal del ramal en mm.

b) PCmax = potencia térmica maxima en kW.

La potencia térmica maxima se define como:

e — e
Donde:
a) n, es el rendimiento 6ptico del captador.
b) A, la superficie util del captador, m2.

c) Gref, es la irradiacion solar de referencia 1.000 W/m2.

La capacidad del vaso de expansion es funcion de la capacidad total del circuito, de la
temperatura del fluido caloportador y de la presion de trabajo.

Para el dimensionado del vaso de expansion se aplicara la siguiente expresion:

= [ Ry Bl T
Doénde:

a) Vi, es el volumen total del vaso de expansion (litros).

b) V, es el contenido total del fluido en el circuito (litros).

c) Ce, el coeficiente de expansion o dilatacion del fluido (adimensional).

d) Cyre, €l coeficiente de presion del fluido (adimensional).

e) Vvap, representa el volumen en contenido en los captadores y en los tramos de

tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores. Es el volumen
susceptible de evaporarse en condiciones de estancamiento (litros).
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Figura 7. Esquema de funcionamiento de un vaso de expansion cerrado.
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Sistemas solares térmicos. Solarpraxis

El coeficiente de expansion representa la relacion entra la variacion de volumen experimentada
por el fluido al verse aumentada su temperatura, frente al volumen que ocupaba inicialmente el
mismo fluido. Es decir, el coeficiente de expansion mide el cambio relativo de volumen que se
produce con el cambio de temperatura. Este valor sera siempre positivo y menor que la unidad.

Cuando como fluido caloportador se emplee agua de la red, se considerara un valor referencial
de 0,05. En el caso donde el fluido caloportador consista en una mezcla con anticongelante, se
consideraran las caracteristicas quimicas proporcionadas por el fabricante, en funcién del
porcentaje de la mezcla. En el caso de no disponerse de las mismas, se estimara el valor
referencial de 0,065.

El coeficiente de presién representa la relacion entre el volumen total y el volumen util del vaso
de expansion, es decir, representa la proporcion del volumen del vaso de expansion que puede
ser ocupado por el fluido cuando este se expande. Este valor es siempre positivo y mayor que
la unidad. Su valor se determina a partir de:

) o Bl
el .

Doénde:

a) Pmax, presion maxima de funcionamiento admisible en el vaso de expansion
(hPa).

b) Pmin, presion minima en el vaso de expansion (hPa).

La presion minima ha de tener un valor lo suficientemente elevado para evitar la entrada de
aire en el circuito, por ello se considerara un valor minimo de 500 hPa (0,5 bar) superior a la
presion atmosférica en el punto o cota mas alta de la instalaciéon. Considerar un valor entre
500 hPa y 1.500 hPa (0,5 bary 1,5 bar).

El vaso de expansion se debe ubicar en una cota inferior al campo de colectores, en la zona
del acumulador, por lo cual a presion minima se le sumara la presion estatica correspondiente
a esa diferencia de altura. A continuacién, se detallan las expresiones para realizar el calculo
de la presion minima:

T, — |
o, — bl

Donde:
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a) h representa la diferencia de altura existente entre la cota mas alta de la
instalacion y la cota del lugar de ubicacion del vaso de expansion.

La presion maxima de funcionamiento debera ser inferior a la de calibracién de la valvula de
seguridad del vaso de expansion en aproximadamente entre 300 y 500 hPa (0,3 y 0,5 bar).

Por lo cual, el vaso de expansiéon debera soportar una presiéon maxima préxima a la presion de
calibracion de la valvula de seguridad, como se expresa en la siguiente ecuacion.

.=
P, —"u —+¢

Donde:
a) Pus, presion de calibracion de la valvula de seguridad.

Al volumen del fluido contenido en el circuito primario, se considerara el volumen susceptible
de evaporarse, que es aquel contenido en los captadores y en el circuito hidraulico que se

encuentra a cotas iguales o superiores a la cota de la parte inferior de los captadores, siendo la
expresion citada a continuacion:

B =W € Vg - led] Com
Donde:
a) Vvaso, €s el volumen total del vaso de expansion (1).
b) V, es el contenido total del fluido en el circuito ().
c) Ce, el coeficiente de expansion o dilatacion del fluido (adimensional).
d) Core, €l coeficiente de presion del fluido (adimensional).
e) Vvap, representa el volumen en contenido en los captadores y en los tramos de
tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores. Es el (No se
?”r;:i(;asr;(-je) volumen susceptible de evaporarse en condiciones de estancamiento

Para el dimensionamiento del vaso de expansion en el resto de circuitos cerrados del SST se
tendra en cuenta la expresion de la UNE 100-155:

L & i" T

4.9.2.12. Valvulas sistema hidraulico

Las valvulas que se consideran en la implementaciéon del sistema hidraulico segun su funcién y
las condiciones extremas de funcionamiento (presiéon y temperatura) se describen a
continuacion:

a) Valvulas de corte (de paso). En todo circuito hidraulico es necesario instalar
valvulas de corte cuya funcidén es cerrar el paso del fluido de trabajo cuando se
requiera. Se emplean para independizar partes de la instalacién con la finalidad de
aislar componentes y facilitar las operaciones de reparacion, mantenimiento, entre
otros. Estas valvulas deben ser de esfera (tipo bola) y se colocaran a la entrada y
salida de:

- circuito de agua fria y caliente.

- colector solar térmico.
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- tanque de acumulacion.
- Bomba.

- sistema de energia solar térmico para aislar del sistema de apoyo

En cualquier caso, siempre se dispondra una valvula de corte en la acometida de agua fria a la
instalacion.

b)

c)

d)

e)

f)

)

Valvulas de llenado. Permite llenar la instalaciéon con el fluido seleccionado. No se
aconseja utilizar valvulas de llenado automatico.

Valvulas de seguridad. Es la encargada de limitar la presion en los circuitos,
siendo su funcion proteger los componentes de la instalacion, evitando se supere la
presion maxima de trabajo. Al alcanzar la presion de calibracion o presion de apertura
de la valvula, ésta permite la salida del fluido al exterior reduciendo la presiéon del
circuito. Se instalara, como minimo, una valvula de seguridad, entre el acumulador y
vaso de expansion. La posicion de la valvula de seguridad y la conduccién del escape
debe garantizar que, en caso de descarga, no se provoquen accidentes o danos,

Valvulas de retenciéon (anti-retorno). Solo permiten el paso del fluido en un
sentido. La funcion de las valvulas de retencidén es evitar el retorno del liquido de
trabajo; para evitar lo descrito se instalaran en:

- La acometida de agua fria.
- La bomba.

- El circuito de recirculacion para evitar que funcione como circuito de distribucion.

- En los SST de circulacion forzada es recomendable instalar en la tuberia de
impulsion (aguas abajo de la bomba de circulacion).

Las valvulas de retencion garantizaran un determinado nivel de hermeticidad para el
maximo nivel de presion diferencial que se pueda establecer.

Valvulas de vaciado (purga). Se instalaran valvulas de desague que permitan el
vaciado total y parcial del agua o fluido de trabajo.

- La descarga de las valvulas de vaciado estara conducida, de forma visible, hasta la
red de drenaje de la vivienda.

- Se ubicaran en el punto mas bajo de la instalacion.

Las tuberias de drenaje dispondran de las pendientes necesarias para que no
retenga liquido en todo su recorrido.

Las tuberias de drenaje de las baterias de colectores se disefiaran de forma que no
puedan sufrir efectos de congelacion.

Valvula de purga de aire. Para evacuar el aire que haya ingresado al sistema, el
cual reduce las caracteristicas termo conductoras del fluido caloportador, se deben
instalar purgadores (automaticos o manuales). Esta valvula se ubicara previamente al
purgador. Se emplearan valvulas de esfera.

Valvula de equilibrado. Son valvulas que permiten limitar el caudal y mantenerlo
constante, aunque se produzcan variaciones de presion.
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h)

)

k)

Valvula de regulacién o equilibrado hidraulico. Permiten regular el caudal del
fluido a través de una tuberia de forma manual o automatica. Se utilizan para fijar el
caudal de circulacién y equilibrar hidraulicamente la instalacion.

Valvulas de 3 o mas vias. Son elementos que permiten la circulacién de un fluido
por vias alternas. Generalmente son motorizadas, aunque pueden manipularse
manualmente.

Valvula mezcladora termostatica. Es un elemento, generalmente, de 3 vias, que
permite controlar y limitar la temperatura del fluido de salida. Para el caso de ACS
dispone de dos vias de entrada, una de las vias de entrada se conecta al acumulador
de ACS y la otra via a la tuberia de agua fria de la red. La tercera via es de salida,
cuando la temperatura en la tuberia de salida supera el valor calibrado previamente, se
produce un aumento del caudal de agua fria, y disminuye el caudal de agua caliente
del acumulador hasta conseguir la temperatura de ACS deseada.

Valvula reductora de presion. Esta valvula se ubica a la entrada del agua de red al
SST, de manera que proteja el circuito hidraulico, evitando una elevada presion del
agua potable de la red. La presiéon recomendada del trabajo del circuito (= 0,2 MPa).

4.9.2.13. Otros elementos del Sistema Hidraulico

a)

Sistema de purga de aire. Estd compuesto por un desaireador y un purgador. El
desaireador es un elemento cuya funcién es separar el aire del agua. El purgador es un
elemento encargado de evacuar el aire contenido en el circuito hidraulico, tanto en la
fase de llenado como en la fase de operacion habitual del SST, puede ser manual o
automatico que soporte la presion y temperatura maxima de trabajo (150 °C). Por
seguridad se recomienda el uso de purgadores manuales de alta temperatura.

Para disefiar el sistema hidraulico se tendra en cuenta las siguientes indicaciones:

- Para facilitar la expulsion del aire es importante que en los circuitos exista la
menor cantidad posible de sifones invertidos y que los trazados permitan la mejor
evacuacion del aire.

- Cuando se forme un sifon invertido se colocara un sistema de purga de aire en el
punto mas desfavorable del sifén.

- En los puntos altos de la salida de baterias de colectores y en todos aquellos
puntos de la instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocaran
sistemas de purga. Los sistemas de purga estan constituidos por recipientes de
desaireacion y purgadores, cuyo volumen sera de 10 cm3, por m2 de captador
siendo el valor minimo superior a 100 cm3. Este volumen podra disminuirse si se
instala a la salida del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con
purgador automatico.

- Para mantenimiento se debe reducir el nimero de puntos para evacuar aire.

- Habra que cuidar los trazados horizontales de tuberia para que tengan una
pendiente minima del 1% en el sentido de circulacion.

- Cuando se instalen purgadores automaticos de aire, se instalaran con una valvula
de corte que permita cerrar su conexién con los circuitos y evitar problemas de
vaporizacion del fluido de trabajo.

- Los acumuladores deben disponer también de un sistema de purga en la zona
mas alta.
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- En el caso de aplicar purgadores automaticos, se incluira los elementos
necesarios para realizar una purga manual.
b) Manoémetro. Elemento encargado de medir la presion en el interior de una tuberia o
acumulador.
C) Termoémetro. Elemento encargado de medir la temperatura en el interior de una
tuberia o acumulador.
d) Termostato. Elemento que transforma una lectura de temperatura en una senal

eléctrica para activacion o desactivacion de un determinado mecanismo.

e) Bomba de llenado. Sistema para llenar los circuitos cerrados de los SST con el

fluido de trabajo. Pueden ser manuales o motorizadas.

f) Contador de energia térmica. Es un elemento que mide la energia consumida en

una instalacion.

9) Empalme electrolitico. Elemento de unién entre componentes del

sistema

hidraulico de distinta naturaleza metalica, cuya funcionalidad es evitar el par galvanico.

4.9.2.14. Sistema de control del Sistema Solar Térmico

Es el sistema encargado de regular el flujo de energia entre las distintas partes de la
instalacion. Comprendera el control de funcionamiento de los circuitos y los sistemas de

proteccion y seguridad contra calentamientos, heladas, entre otros.

En los SST forzados el control de funcionamiento normal de las bombas del circuito de
captadores, debera ser de tipo diferencial, actuando en funcién de la variacion entre la
temperatura del fluido de trabajo en la salida de la bateria de captadores y la del depdsito de
acumulacion. El sistema de control se ajustara de manera que las bombas estén en marcha
cuando la diferencia de temperaturas sea mayor de 7 °C y estén paradas cuando la diferencia
sea menor a 2 °C. La variacion de temperaturas entre los puntos de parada de termostato

diferencial no sera menor de 2 °C. (Ver Figura 8).

Figura 8. Diferencia entre temperatura de captadores y acumulador, para estado de la
bomba.
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El sistema de control debera asegurar el 6ptimo funcionamiento del SST, procurando obtener
un buen aprovechamiento de la energia solar captada y asegurando un uso eficiente y
adecuado de la energia auxiliar.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte superior de los
captadores de forma que representen la maxima temperatura del circuito de captacion. El
sensor de temperatura de la acumulaciéon se colocara preferentemente en la parte inferior en
una zona no influenciada por la circulaciéon del circuito secundario o por el calentamiento del
intercambiador si este fuera incorporado.

El sistema de control asegurara que en ningin caso se alcancen temperaturas superiores a las
maximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los circuitos.

El sistema de control asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido de trabajo
descienda a 3°C, sobre la temperatura de congelacion del fluido.

Otra alternativa al control diferencial, es usar sistemas de control accionados en funcion de la
radiacion solar.

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

En el caso de climatizacion de piscinas, se dispondra de una sonda en la parte superior de los
captadores, de forma que represente la maxima temperatura del circuito de captaciéon. La
segunda sonda se ubicara en el vaso de la piscina, en su defecto a la salida del conjunto
formado por bomba vy filtro, o la entrada del intercambiador en el lado del circuito secundario.
En el caso de disponer de acumulaciéon de inercia, la sonda se ubicara preferentemente en la
parte inferior del acumulador no influenciada por la circulaciéon del circuito secundario o por el
calentamiento del intercambiador si este fuera incorporado.

En el caso de los acumuladores, el diferencial de temperatura entre las partes inferior y
superior no debe superar el valor maximo de temperatura del acumulador.

La instalacion y localizacion de las sondas o sensores debera asegurar un buen contacto
térmico, en el caso de las de inmersion se instalaran en contra corriente con el fluido. Los
sensores de temperatura deben estar aislados contra la influencia de las condiciones
ambientales del entorno.

Las sondas deben ubicarse de forma que midan exactamente las temperaturas que se desea
controlar, instalandose los sensores en el interior de vainas y evitandose las tuberias
separadas de la salida de los captadores y las zonas de estancamiento de los acumuladores.

Se emplearan preferentemente sondas de inmersion, teniendo cuidado en asegurar la
adecuada unidn entre las sondas de contacto y la superficie metalica.

4.9.2.15. Sistema de llenado de Sistema Solar Térmico

El circuito del vaso de expansidn debera incorporar un sistema de llenado manual o automatico
que permita mantener la cantidad de fluido requerido y presurizado.

No podra rellenarse el circuito primario con agua de la red si sus caracteristicas pueden dar
lugar a incrustaciones, deposiciones o corrosion en el circuito, o si este circuito necesita de
anticongelante por riesgo de heladas o cualquier otro aditivo para su correcto funcionamiento.

Para disminuir los riesgos de fallos se evitaran los aportes incontrolados de agua de reposicion
a los circuitos cerrados y la entrada de aire que pueda aumentar los riegos de corrosion
originados por el oxigeno del aire. Es aconsejable no usar valvulas de llenado automaticas.
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4.9.2.16. Aislamiento térmico del Sistema Solar Térmico

En un SST el aislamiento se emplea fundamentalmente en: captador, tuberias y acumulador. El
aislamiento de tuberias debe cumplir:

a) Un coeficiente de conductividad térmica maximo de 0,04 W/m*K (a 10 °C).

b) El material usado como aislamiento debe cumplir la norma UNE-100171:1989 o
similar.

C) Soportar temperaturas de funcionamiento entre -35 °C y 130 °C para el circuito

primario. En el circuito de consumo debe superar la temperatura maxima de servicio.

d) Ser ignifugo. Aplica para el aislamiento en el resto de elementos de la instalacion.

e) No ser corrosivo. Aplica para el aislamiento en el resto de elementos de la
instalacion.

f) Ser estable. Aplica para el aislamiento en el resto de elementos de la instalacion.

g) Una buena resistencia mecanica. Capacidad de permitir dilataciones de las tuberias.

h) Peso especifico reducido. Aplica para el aislamiento en el resto de elementos de la
instalacion.

i) Facil colocacion.

i) La caracteristica de evitar los puentes térmicos con las fijaciones.

k) No se aislaran los vasos de expansion ni el ramal de conexidén entre el vaso de

expansion y la linea principal del circuito.

Se recomienda aislamientos con recubrimiento elastomérico o fibra de vidrio protegida con
chapa metalica.

El aislamiento en acumuladores cuya superficie envolvente sea inferior a 2 m? dispondra de un
espesor minimo de 30 mm. Para volumenes superiores el espesor minimo sera de 50 mm.

En el caso de intercambiadores de calor, el espesor del aislamiento no sera inferior a 20 mm.

Los circuitos hidraulicos que tengan un funcionamiento continuo deberan disponer de un
aislamiento con un espesor 5 mm mayor al indicado en la Tabla 8.

Para tuberias y accesorios situados al exterior, los valores anteriores se incrementaran en 10
mm a los indicados en la Tabla 8.

Para tuberias y accesorios en exterior y con un funcionamiento continuo, el espesor sera 15
mm mayor al indicado en la Tabla 8.

El aislamiento en tuberias en exterior o intemperie debera llevar una proteccidon externa que
asegure su durabilidad ante las acciones climatolégicas, (como UV), admitiéndose
revestimientos con pinturas asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas
acrilicas. También debe estar protegido frente a la accion de la fauna.

El aislamiento no debe dejar zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando unicamente
expuestos al exterior los elementos necesarios para el buen funcionamiento y operacion de la
instalacion y sus componentes.

El aislamiento debera tener en cuenta las posibles dilataciones en las tuberias de la instalacion,
asi como evitar la formacion de puentes térmicos en las fijaciones de los equipos.
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En instalaciones con una potencia térmica en generacion inferior a 70 kW, las pérdidas
térmicas globales en el circuito primario seran como maximo el 4% de la potencia maxima
transportada en dicho circuito o el 4% de la energia térmica captada.
Para instalaciones con una potencia térmica en generacion igual superior a 70 kW, las pérdidas
térmicas globales en el conjunto de la conduccion no superaran el 15% de la potencia térmica
transportada o generada.
Para materiales de aislamiento cuya conductividad térmica A en W/m K sea distinta a 0,04, el
espesor minimo, € (mm), se determinara en funcion del espesor de referencia eref (mm) de la
Tabla 8, aplicando las siguientes expresiones:

a) Para superficies planas.

. _ A

C=ra _.I__I

b) Para superficies cilindricas.

o

Dénde:
a) e: espesor requerido del aislamiento térmico.
b) D:i: Diametro interno de la seccién circular.
¢) A: conductividad térmica del material de aislamiento en (W/m.°C).
d) Arer.: conductividad térmica de referencia 0.04 (W/m.°C).
e) eref.. Espesor de referencia.

Tabla 8. Espesor de referencia

Fluido interior caliente
Diametro exterior Temperatura del fluido (°C) (**)
(mm) (*) 40 a 65 66 a 100 101 a 150 151 a 200
D<35 20 20 30 40
35<D<60 20 30 40 40
60<D<90 30 30 40 50
90<D=<140 30 40 50 50
140<D 30 40 50 60

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital. Espafia
2013.

4.10. Calculo y dimensionamiento de ACS.

4.10.1. Consumo de agua caliente sanitaria

Para determinar las demandas se tomaran los valores unitarios que aparecen en la Tabla 9.
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Tabla 9. Demanda de referencia a 60 °C

Criterio de demanda

Litros/dia persona

Vivienda unifamiliar 28
Hospitales y clinicas 55
Ambulatorio y centro de salud 41
Hotel ***** 69

Hotel **** 55

Hotel *** 41
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/pension * 28
Residencia multifamiliar 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28
Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

CTE DB-HE4. Cdédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribucion Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafa, septiembre 2013.

Los valores de demanda de la Tabla 3 tienen la funcion de determinar la fraccion solar minima
a abastecer mediante la aplicacion de la Tabla 9. Las demandas de ACS a 60 °C se han
obtenido de UNE 94002. Los valores se han obtenido aplicando la expresion que aparece a

continuacion:

Lrdmr i ) "

L7 C8 m PR

Dénde:

a)
b)
c)
d)

e)

L el

‘n
e 3
LTI F

T, es la temperatura el acumulador final.

Ti, es la temperatura media del agua fria en el mes i.

D(T), es la demanda de ACS anual a la temperatura T elegida.
Di(T), es la demanda de ACS para el mes i a la temperatura T elegida.

Di (60), es la demanda de ACS para el mes i a la temperatura de 60 °C.

Considerando los valores de demanda de la tabla se han calculado a partir de la Tabla 1
(Consumo unitario medio) de la norma UNE 94002:2005 “Instalaciones solares térmicas
para produccion de agua calienta sanitaria: calculo de la demanda energética” Para el
calculo se ha utilizado la siguiente expresion con los valores Ti = 12 °C (constante), Tref =
45°Cy T=60 °C.
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Para una temperatura de acumulacion final diferente a 60 °C, se debera alcanzar la
contribuciéon solar minima correspondiente a la demanda obtenida con las de referencia a
60 °C. La demanda a considerar a efectos de calculo, segun la temperatura elegida, sera la
que se obtenga a partir de la siguiente expresion.

B )
BT = - —
F o= ]

L
Dénde
f) D(T), es la demanda de ACS anual a la temperatura T elegida.
g) Di(T), es la demanda de ACS para el mes i a la temperatura T elegida.
h) Di (60), es la demanda de ACS para el mes i a la temperatura de 60 °C.
i) T, es la temperatura el acumulador final.
j) Ti, es la temperatura media del agua fria en el mes i.

Para otros usos, se tomaran valores considerados bajo la responsabilidad del disefador.
En el uso residencial privado, el calculo del numero de personas por vivienda debe hacerse
utilizando como valores minimos los que se indican en la Tabla 10.

Tabla 10. Valores minimos de ocupacion de calculo en uso residencial.

Numero de dormitorios 1 213|4|5|6]|=26

Numerode personas (15|34 |56 |6 | 7

CTE DB-HE4. Cédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribuciéon Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

En los edificios de viviendas multifamiliares se utilizara el factor de centralizacion, ver Tabla 5
correspondiente al numero de viviendas del edificio que multiplicara la demanda diaria de agua
caliente sanitaria a 60 °C calculada.

Tabla 11. Valor del factor de centralizacion.

Numero de N<3 | 4SN<10 | 11SN<20 | 21<N<50 | 51<N<75 | 76SN<100 | N>101
viviendas
Factor de 100 | 095 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70
centralizacion

Norma UNE 94002:2005.

Adicionalmente se tendran en cuenta las pérdidas calorificas en la distribucion y en la
recirculacion del agua a los puntos de consumo, asi como en los sistemas de acumulacion.
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Para el calculo posterior de la contribucion solar anual, se estimaran las demandas mensuales
tomando en consideracién el nimero de personas correspondiente a la ocupacion plena.

Se considerara como una sola edificacién la suma de demandas de agua caliente sanitaria de
diversos edificios ejecutados dentro de un mismo recinto, incluidos todos los servicios.

Igualmente, en el caso de edificios de varias viviendas o usuarios de ACS, a los efectos de esta
exigencia, se considera la suma de las demandas de todos ellos.

En el caso que se justifique un nivel de demanda de ACS que presente diferencias de mas del
50% entre los diversos dias de la semana, se considerara la correspondiente al dia medio de la

semana y la capacidad de acumulacion sera igual a la del dia de la semana de mayor
demanda.

4.10.2. Calculo de 1a Demanda térmica del sistema

Para determinar la demanda energética que se requiere en la instalacion de ACS se emplean
las siguientes férmulas:

e ™ Hips s W B o — Tl TR —
Dénde:
a) Quia, demanda energética diaria en (kWh/dia).
b) == g4 caudal masico de ACS (kg/l).
c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/I.
d) cp, calor especifico del agua a 25 °C, 4,184 (kJ/kg °C).

e) Tacs, temperatura Agua Caliente Sanitaria.
f) Treq, temperatura del agua de red.

g) Qp, pérdidas energéticas diarias del sistema (kWh/dia).
Wy = By " pop il Lk Lh'u.-lul

Dénde:

a) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.

b) Vacs: es el caudal de ACS demandado por la instalacién en litros.

c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/I.

d) cp: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,1868 kJ/(kg-°C).

e) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.

f) Trea: temperatura del agua fria de la red.

Mientras el agua se mantenga en estado liquido se pueden aplicar los valores de densidad y
calor especifico referidos a 25 °C.

Nota: la demanda energética sera expresada con el simbolo L en la aplicacion del método f-
chart.

4.10.3. Calculo de la superficie de captacion del sistema



152 — Jueves 9 de julio de 2020 Edicién Especial N° 756 — Registro Oficial

Para cuantificar la superficie de captacion y el volumen de acumulacién se empleara el método
F-chart, el cual es un modelo de analisis y dimensionamiento de SST basado en correlaciones
obtenidas de multiples datos experimentales.

El resultado final del método F-chart es la fraccién solar, definida como el cociente entre la
cantidad de energia aportada por la instalacién solar en un periodo determinado y la demanda
de energia en ese mismo periodo. En base al valor de fraccion solar y conociéndose la
demanda total de energia durante dicho periodo, se determina la cantidad de energia aportada
por el SST.

Figura 9. Esquema basico de SST empleado por el método F-chart.
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Cafada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Calculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad
Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafa 2007.

Considerando la expresion del rendimiento del captador en funcion de la temperatura del fluido
a la entrada del captador (te)

o J i
u— W) — Gl 8

-

Debiéndose adaptar la expresion del rendimiento en el caso de no expresarse en funcion de la
temperatura de fluido a la entrada del captador.

La expresion de trabajo del método F-chart, segun (Beckman, Klein y Duffie, 1977) la fraccion
solar es:

= Lk T dEa— Sl 55 Skl L LT
Para 0<Y<3y 0<X<18
Para el calculo se procedera conforme a la siguiente secuencia.

1. Valoracion de las cargas calorificas para el calentamiento agua destinada a la
producciéon de ACS.

2. Valoracion de la radiaciéon solar incidente en la superficie inclinada del campo de
colectores.
3. Calculo del parametro Y.

4. Calculo del parametro X.



Registro Oficial — Edicién Especial N° 756 Jueves 9 de julio de 2020 — 153

5. Determinacion de la grafica f.
6. Valoracion de la cobertura solar mensual.
7. Valoracion de la cobertura solar anual y formacién de tablas.

La demanda mensual se estima a partir de la siguiente expresion:

S ™ e (Tias — Taal © L kB Wb

Donde;
a) Lmes, demanda energética mensual, kWh.
b) Quia, consumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de referencia Tacs,

expresado en litros (1).
C) N, nimero de dias del mes.

d) Tacs, temperatura de referencia utilizada para la cuantificacion del consumo de agua
caliente, en °C.

e) Tred, temperatura del agua fria de la red, en °C.

El parametro Y se define como el cociente entre la energia absorbida por el captador y la carga
térmica mensual.

[ X, -
T

L—"

. a
W FeSripal ¥, 'r’u.u
Doénde:
a) Sc, es la superficie util de captacion, area de apertura (m?).

b) Eﬁ, es la irradiacion total diaria media mensual sobre el plano del captador
(KWh/m?).

c) N, es el nimero de dias del mes.
d) Lmes, es la carga térmica mensual de ACS (kWh).

e) $'= {nm,, factor de eficiencia optica del captador modificado.

f) EAmes

. 1 -ﬁi
- F- 1 .—.
;l|:l|'|.|— el = Dl

II..:'I.

-

E..'-'

*=, es el maodificador del angulo de incidencia, se expresa como ::'I 1

L

e
i -'..lllll]"J
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T I f i
R =R -

a

a) fm =, es el producto de los coeficientes de transmision y absorcion para el angulo de
incidencia © sobre la superficie del captador.

b) -l;.---:r_, es el producto de los coeficientes de transmisidon y absorcién para el angulo
de incidencia normal a superficie del captador.

C) O, es el angulo de incidencia.
d) bo, es 0,1 para el caso de un vidrio.
e) b1, es 0 para el caso de un vidrio.

Este valor es considerado 0,96 para simple vidrio y 0,94 para doble vidrio.
La expresion del parametro Y se representara como:

6 o

T

"
L P Pl

El parametro X se define como el cociente entre las pérdidas del captador o campo de
captadores a una Tref y la carga mensual.

Eiwa

oy e—

o

T Emr (= E

Donde:
a) S., es la superficie Util de captacion, area de apertura (m?).
b) Tref, €s la temperatura de referencia, se selecciona en 100 °C.
c) I, es la temperatura ambiente media mensual (°C).
d) At, es el numero de segundos durante un mes (s).
e) Lmes, €s la carga térmica mensual de ACS (kWh).
f) F’rUL, coeficiente global de pérdidas en el captador modificado. El cual se define
como:

R
Flk = Pl m o

=
— il ¥
i
Dénde:
a) * 58, es el coeficiente global de pérdidas.
b) : factor captador-intercambiador. Corrige el factor de rendimiento del captador

teniendo en cuenta la presencia del intercambiador. Valor recomendado 0,95.



Registro Oficial — Edicién Especial N° 756 Jueves 9 de julio de 2020 — 155

Dando lugar a la expresion:

wem v B e

q_'l:ll - "

Este método se ha disefiado con almacenamiento de 75 I/m?, por lo cual se introduce un factor
de correccion para el parametro X:

w-5-E )

para 37,5 < Ca < 300

Doénde:
a) k1, factor de correccion.
b) Xe, valor corregido del parametro X.
C) Ca, capacidad del acumulador en litros por m? de captador.
d) V, acumulador en litros.
e) Se, superficie de captacion en m?.

El método F-Chart plantea inicialmente el dimensionamiento de SST para calefaccién y ACS,
por lo cual para el caso unicamente de ACS se introduce el siguiente factor de correccion sobre
el parametro X:

AL Sk L Bl e P L Wy, —2 . P
1hEs -

L-J_!I_II?-_-:'_

Donde:
a) Tac, es la temperatura minima de agua caliente 45°C.

Aplicando los factores de correccién al parametro X, la expresion es la siguiente:

o A 2
""--":.""..'!:F_-‘Ii"n".a Y- g b b

Cuando el valor de la fraccion solar mensual sea mayor a la unidad se aproximara a la unidad.
4.10.3.1. Energia util mensual

La energia util mensual se define como la cantidad de energia de la demanda mensual
satisfecha por el SST.

a) EUnmes, es la energia util mensual. (kWh/mes)
b) f, es la fraccion solar.

C) Lmes, €s la demanda energética mensual. (kWh/mes).

4.10.3.2. Fraccion solar anual
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La fraccion solar anual proporciona el porcentaje de demanda energética anual satisfecha por
el SST a lo largo del afo, se expresa como:

a) F, es la fraccién solar anual.
b) EUmes, es la energia util mensual. (kWh/mes).

C) Lmes, es la demanda energética mensual. (kWh/mes).
4.10.3.3. Cobertura solar

La cobertura solar se define como el cociente entre la energia aportada por la instalacion solar
y la demanda de energia térmica para la produccion de ACS. La fraccion solar se define para
un periodo de tiempo anual, que se calcula empleando la siguiente expresion:

T |

e I BT
Dénde:
a) f, es la fraccion solar anual (%).
b) Qsolar, €5 €l aporte anual de energia solar (MJ).
C) Qaux, €s el aporte anual de energia del sistema de apoyo auxiliar (MJ).

4.10.3.4. Rendimiento

El rendimiento de una instalacion solar se define como el cociente entre la energia térmica
aportada por el SST, entregada al consumo, y la energia solar incidente sobre el plano del
captador, refiriendose a un periodo de tiempo.

El rendimiento anual se define como:

hi‘:\'
-" =] —: (R LNETE
L aF

Doénde:
a) Nanual, €S €l rendimiento anual de la instalaciéon en (%).
b) Qsolar, €S €l aporte anual de energia solar (kWh).
C) Hg, es la irradiacion anual incidente sobre el plano del captador (kWh/m?).
d) S, es la superficie de captacion (m?).

4.10.3.5. Temperatura de estancamiento

En el dimensionamiento de los SST se calculara la temperatura de estancamiento del campo
de captadores, para comprobar no se supera la de disefio indicada por el fabricante.
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En la curva de rendimiento de un captador solar, el corte con el eje de abscisas, es el punto en
el cual el rendimiento instantaneo es nulo. Se puede deber a dos factores, a un nivel muy bajo
de irradiancia solar; o al caso que la temperatura del fluido dentro del captador es tan elevada
que sus pérdidas térmicas son iguales a la energia absorbida por el mismo siendo el balance
de energia nulo. Cuando se produce esta ultima condicion, se le denomina temperatura de
estancamiento, correspondiendo la temperatura del absorbedor cuando no circula fluido por el
captador.

Conforme a la norma UNE 12975-2 Anexo C, la temperatura de estancamiento debe estar
referida a una irradiancia de 1000 W/m? y a una temperatura ambiente de 30 °C.

La temperatura de estancamiento es una caracteristica intrinseca del captador solar, se
determinara a partir de la expresion:

e =& [l — g e — 0,
Donde,

a) ¥, es la potencia util (W).

b) GB, es la irradiancia sobre el plano del captador inclinado 3 grados (W/m2).
C) S, es la superficie util del captador, area de apertura (m2).

d) T, es el coeficiente de transmisidn de la cubierta.

e) a, es el coeficiente de absorcion del absorbedor.

f) UL, es el coeficiente global de pérdidas del captador (W/m2 °C).

a) tp,m, es la temperatura media de absorbedor (°C).

h) ta, es la temperatura ambiente (°C).

Si no hay fluido g, == &}, por tanto,

g = W e — g

Deduciéndose la temperatura de estancamiento de la expresion.
VLR,

l"l == I{. I 1L:I

4.10.4. Ajuste de la curva de rendimiento de un captador

En ocasiones la curva de rendimiento se representa en funciéon de la temperatura media del
fluido o en funcion de la temperatura del fluido a la salida del captador.

4.10.4.1. Rendimiento en funcion de la temperatura media del captador

B, i,

'|.I_-“':I:"""|I_F.-|EI. .I_:. =
A
Donde,
=K
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Donde:

ts, es la temperatura del fluido a la salida del captador (° C).
tm, es la temperatura media del fluido (° C).

m, es el caudal masico del fluido (kg/s).

Cp, calor especifico del fluido (kJ/kg °C).

te, es la temperatura del fluido a la entrada del captador (° C)
S, es la superficie util del captador (m2)

ta, es la temperatura ambiente (° C).
4.10.4.2. Rendimiento en funcion de la temperatura de salida del captador

- :
u"J‘-'r-'-*'—*il'l._.‘_:;'

unly

o B

- .
:':.:II.PI. — F. e

Rt -

ul,
.ﬂ:- _‘lu.l' ‘I.
et I L
E | &
Doénde:

ts, es la temperatura del fluido a la salida del captador (° C).
m, es el caudal masico del fluido (kg/s).

Cp, calor especifico del fluido (kJ/kg °C).

S, es la superficie util del captador (m2).

ta, es la temperatura ambiente (° C).
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5. Climatizacion de Piscinas
1

La temperatura ideal para el bafo en las piscinas se recomienda entre los 24 y 27 °C. Una
temperatura mayor de 27 °C a los pocos minutos de permanecer en el agua, puede resultar
molesta, sobre todo para aquellos bafistas mas activos.

Las piscinas para aplicaciones terapéuticas dispondran de una temperatura acorde al

tratamiento.

Tabla 12. Temperaturas recomendadas.

24
25
25
24

Pl

Guia practica de Energia Solar Térmica. Agencia Valenciana de la Energia. AVEN. Generalitat Valenciana. Espaina
2009. Se basa en el RITE.

En aquellas épocas del afio donde no sea necesario realizar el calentamiento del agua de la
piscina, se debera anular la circulacién del agua por el circuito primario o de captadores. Existe
la posibilidad de realizar una circulacidon nocturna para extraer calor de la piscina y emitirlo por
los captadores con la finalidad de disminuir la temperatura de la piscina.

Los SST para climatizacion de piscinas pueden utilizar tanto los captadores metalicos clasicos,
propios de las instalaciones de ACS, como captadores de caucho o plastico (polipropileno o
polietileno), sin cubierta, carcasa o aislante.

5.1. Caracteristicas de la instalacion
a) Salto térmico en el captador pequefio.
b) Caudal circulante alto, por encima de 150 L_,li:' " Para instalaciones pequenas se

recomienda un caudal de 300 I'!'i!. o ixat

C) Su pérdida de carga por m? de captador es de 200 mm de columna de agua para un
caudal de 150 L!'i:. ol

d) Se debera realizar un control automatico de la instalacién que impida al agua pasar
por los captadores cuando la temperatura del agua de la piscina sea mayor o igual a 28
°C, o superior a la salida del captador.
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e) Para el control de la temperatura del agua se dispondra una sonda de temperatura
en el retorno de agua al cambiador de calor y un termostato de seguridad dotado de
rearme manual en la impulsidn que enclave el sistema de generacion de calor, la
temperatura de calibrado del termostato de seguridad sera, como maximo, 10 °C mayor
que la temperatura maxima de impulsion.

Figura 10. Esquema basico de climatizacion de piscina.

, y
. w S T Pt s

.-"_.-"- 4

a i —at . | : Piscina .____---"

Oepuradora T L

Cafiada Ribera Javier. Apuntes de la materia: Calculo y Disefio de Instalaciones Solares Térmicas. Universidad
Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2007.

5.2. Calculo de la superficie captadora

El dimensionado de la superficie de captacion en los SST para climatizacion de piscinas se
realizara atendiendo a los siguientes criterios.

a) Se supone una temperatura del agua de la piscina comprendida entre 24 y 27 °C.

b) La hipotesis de calculo sera conseguir que la temperatura del agua durante el mes a
considerar sea la definida por el usuario.

c) Se consideran las aportaciones energéticas al sistema.

d) Se consideran las pérdidas energéticas del sistema.

e) Las pérdidas térmicas en el agua de las piscinas durante las 24 h han de ser
compensadas por las aportaciones energéticas, tanto directas como obtenidas por el
SST.

Para el calentamiento de la piscina tendremos los siguientes aportes energéticos:
a) Irradiacién solar sobre la lamina libre del agua, es decir sobre la superficie (H).
b) Energia procedente de los captadores solares térmicos. (Q).

Una caracteristica de estas instalaciones es que las pérdidas de calor se producen a lo largo
de las 24 horas del dia. Como perdidas tenemos:

a) Pérdidas por reflexion en la superficie del agua, de aproximadamente el 8 %.
Ademas de pérdidas ocasionadas por el sombreado parcial causado por el borde de la
piscina y otras pérdidas de menor cuantia. Como consecuencia se supone que la
energia neta directamente aportada por la piscina es igual a 0,85 H. Si la piscina recibe
sombras de edificios o arboles en horas de radiacion considerable, el coeficiente que
multiplica a H oscila entre 0,8 y 0,75. También aplicaremos este coeficiente si las
paredes y el fondo de la piscina son muy claros.
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b) Praq: pérdidas por radiacion hacia la atmésfera de la lamina de agua. Las pérdidas
son considerables durante la noche, cuando la temperatura ambiente es inferior a la del
dia.

c) Pevap: Pérdidas por evaporacion en la lamina del agua. Cuando se produce la
evaporacién del agua de la superficie de la piscina, para realizar el paso del agua en
estado liquido al agua en estado gaseoso o en vapor, se requiere de una considerable
energia por gramo de agua. Esa energia se obtiene del resto de agua liquida, es decir
que, para evaporarse un gramo de agua, obtiene la energia que le falta del agua que lo
envuelve. El fendmeno de la evaporacién es continuo, pero depende del grado de
humedad atmosférico, de la temperatura del aire y de la velocidad del viento.

d) Pconv: Pérdidas por conveccion aire-agua en la lamina de agua, la cual se ve
sometida a la accién del viento, es decir, el viento barre la superficie del agua. Estas
pérdidas dependeran de la velocidad del viento, llegandose en algunos casos a
producir en lugar de la pérdida, el aporte de energia cuando el aire se encuentra a una
temperatura superior a los 27 °C.

e) Ptans: Pérdidas de conduccion a través de las paredes y el fondo de la piscina. Se
consideran despreciables frente al valor de las otras pérdidas citadas anteriormente.

f) Prenov: Pérdidas por rellenado parcial del vaso de las piscinas. Se pueden considerar
despreciables.

Para evitar las pérdidas durante la noche se recomienda el uso de mantas térmicas,
anulandose las pérdidas por evaporacién y reduciéndose las pérdidas por radiacion y
conveccion. Los materiales constructivos de las mantas térmicas son generalmente polietileno,
polipropileno o vinilo con tratamientos para resistir el efecto de la radiacién ultravioleta.

No obstante, se debe tener en cuenta que las mantas térmicas pueden favorecer la
proliferacion de microorganismos, asimismo se debe asegurar su correcta sujecion para evitar
en accidentes con consecuencias fatales en el caso de caidas.

El dimensionamiento del SST para climatizacion de piscinas se realizara de acuerdo al balance
de energia entre los aportes y pérdidas citados anteriormente, empleando un método empirico
en el cual se consideran los valores de los distintos parametros de pérdidas, dando lugar a una
serie de tablas-resumen, fruto de la realizacion de medidas y consideraciones teérico-practicas.

El procedimiento aplica para piscinas con una profundidad de dos metros, llenas hasta 30 cm
del borde y en terreno libre de obstaculos.

A partir de las tablas se definen las pérdidas de evaporacién, conveccion y radiacion
expresadas en MJ/m?.

Tabla 13. Pérdidas por radiacion.

rdidas por radiacion (M

Tamb 15 16 17 18 19 20 21 22 23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 31|32

Sin manta | 14,6 | 14,1 | 13,5 |13,0|12,5|12,0| 11,4 10,8 |10,3|9,7|9,1(85|79|7,3|6,7(6,0|54|4,7

Conmanta | 96 | 92 | 89 | 85 |82 | 78 | 75 | 71 6,7 |[63(59(55|51(4,7(43|3,8|3,4|29

Canada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y calculo de instalaciones. Universidad Politécnica de
Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espafia 2008. ISBN: 978-84-83633-37-3

Dénde:

a) Tamb, €s la temperatura media durante las horas de sol. °C.
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Asimismo, el proceso de calculo se puede realizar empleando las siguientes expresiones
equivalentes para obtener el calor perdido:

s ™ e h":l:-l'dm—il'd'.-.::-:
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Dénde:
a) Qrad, es el calor perdido por radiacion desde la superficie del liquido, en W.
b) €, es la emisividad del agua con un valor de 0,95.

c) o, es la constante de Stefan-Boltzmann, L. &3 . 101 "5 ufed .oy
d) Tvaso, la temperatura del agua de la piscina, en K.

e) Tamb, la temperatura media ambiente, en K.

f) Svaso, €l area de la superficie de la piscina, en m2.
Q) Tm, es la temperatura media, en K.
h) Teiclo, €S la temperatura ambiental corregida, K.

En piscina cubierta Tciclo €s igual a Tamo.
Y a partir de la potencia se determina energia:
Wrar ™ P - - B
Donde:
a) prad, €S la energia perdida por radiacion, en MJ.

b) Qrad, es el calor perdido por radiaciéon desde la superficie del liquido, en W.
c) t, son las horas a lo largo del dia.

Tabla 14. Pérdidas por evaporacion sin manta.

Pérdidas por evaporacion sin manta.
%Gra de - | Nulo o débil. Moderado.
Zona muy seca. 7,3 9,1 15,1 21,0
Zona seca. 6,5 7,8 12,5 17,3
Zona media. 5,6 6,5 9,9 13,4
Zona humedad alta. 4.8 5,2 7,3 9,5
Zona muy humeda. 3,8 3,9 4,8 5,6

Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
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Tabla 15. Pérdidas por evaporacion con manta.

Pérdidas por evaporacién (MJ/m?) con manta.

Viento

Grado humedad Nulo o deébil. Flojo. Moderado. Fuerte.
Zona muy seca. 4.4 54 9,1 12,7
Zona seca. 3,9 4,7 7,5 10,4
Zona media. 3,4 3,9 6,0 8,0
Zona humedad alta. 2,9 3,1 4.4 57
Zona muy humeda. 2,3 2,3 2,9 3,4

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Asimismo, el proceso de calculo se puede realizar empleando las siguientes expresiones
equivalentes para obtener el calor perdido:

(i J‘n"iﬂ‘.-l:';_ll.'.-"lﬂl:m o L - —'r'n_-._iiJ T Y
Donde:
a) Qevap, es el calor perdido por radiacion desde la superficie del liquido, en W.
b) Patm, €s la presiéon atmosférica, en kPa.
c) Vviento, €S la velocidad del viento en m/s.
d) Tvaso, la temperatura del agua de la piscina, en K.
e) Tamb, la temperatura media ambiente, en K.
f) Svaso, €l area de la superficie de la piscina, en m?,
a) Wiaso, relacion de humedad a la temperatura de la piscina.
h) Wamb, humedad relativa en los alrededores de la piscina.

Y a partir de la potencia se determina energia:

g ™ Efiaa g d wr
Doénde:

a) Pevap, €S la energia perdida por evaporacion, en MJ.
b) Qevap, €s el calor perdido por evaporacion desde la superficie del liquido, en W.
c) t, son las horas a lo largo del dia.

Tabla 16. Pérdidas por conveccion sin manta.

Pérdidas por conveccion con el aire (MJ/m?) sin manta.

Viento

Nulo o débil. ‘ Flojo. Moderado.
15 11,3 16,3 20,0 25,1
16 10,5 15,2 18,7 23,3
17 9,7 14,0 17,3 21,6
18 8,9 12,9 15,9 19,9
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19 8,2 11,8 14,5 18,1
20 7,4 10,7 13,1 16,4
21 6.6 9,5 11,8 14,7
22 5,8 8,4 10,4 13,0
23 5,1 7,3 9,0 11,2
24 4,3 6,2 7,6 9,5
25 3,5 5,1 6,2 7,8
26 2,7 3,9 4,8 6,0
27 1,9 2,8 3,5 4,3
28 1,2 1,7 2,1 2,6
29 0,4 0,6 0,7 0,9
30 -0,4 -0,6 -0,7 -0,9
Sl -1,2 -1,7 -2,1 -2,6
32 -1,9 -2,8 -3,5 -4,3

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Esparia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Tabla 17. Pérdidas por convecciéon con manta.

Pérdidas por conveccion con el aire (MJ/m?) con manta.

Viento

Nulo o débil. Flojo. Moderado.

6,2 8,9 11,0 13,7
16 57 8,2 10,1 12,6
17 5,2 7,5 9,2 11,5
18 47 6,8 8,3 10,4
19 4,2 6,0 7,4 9,3
20 3,7 5,3 6,5 8,2
21 3,2 4,6 57 7,1
22 2,7 3,9 4,8 6,0
23 2,2 3,2 3,9 4,9
24 1,7 2,4 3,0 3,7
25 1,2 1,7 2,1 2,6
26 0,7 1,0 1,2 1,5
27 0,2 0,3 0,3 0,4
28 -0,3 -0,4 -0,5 -0,7
29 -0,8 -1,2 -1,4 -1,8
30 -1,3 -1,9 -2,3 -2,9
31 -1,8 -2,6 -3,2 -4,0
32 -2,3 -3,3 -4.1 -5,1

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espana 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Asimismo, el proceso de calculo se puede realizar empleando las siguientes expresiones
equivalentes para obtener el calor perdido:

T i =T 0
o E e, b

Dénde:
a) Qconv, €s el calor perdido por conveccion desde la superficie del liquido, en W.
b) Qevap, €s el calor perdido por radiacion desde la superficie del liquido, en W.

c) Tvaso, la temperatura del agua de la piscina, en K.
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d) Tamb, la temperatura media ambiente, en K.
e) Svaso, €l area de la superficie de la piscina, en m?.
f) Whaso, relacién de humedad a la temperatura de la piscina.
g) Wamb, humedad relativa en los alrededores de la piscina.
Y a partir de la potencia se determina energia:
e ™ Slegyp- kb b
Doénde:
d) Pconv, €S la energia perdida por convecciéon, en MJ.
e) Qconv, €s el calor perdido por conveccion desde la superficie del liquido, en W.
f) t, son las horas a lo largo del dia.

Tabla 18. Velocidad del Viento

Velocidad del viento. ‘

Nulo o débil. v<3m/s
Flojo. 3<v<5m/s

Moderado. 5<v<7mls
Fuerte. 7m/s<v

CENSOLAR:. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Tabla 19. Grado de Humedad

Grado de Humedad.

Zona muy seca. 35%-45%
Zona seca. 45 % - 55 %
Zona media. 55 % - 65 %
Zona humedad alta. 65 %-75%
Zona muy humeda. >75%

CENSOLAR:. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2

Para el calculo de las pérdidas de transmision o conduccién y renovacion se consideraran las
siguientes expresiones:

i ™ e e -ruu-l — Tinnaml ‘-0 WF-

a) Qrrans, €s la energia transmitida por la envolvente al terreno (MJ).
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b) Senv, €s la superficie de la envolvente, constituida por las superficies laterales y el
fondo de la piscina (m?).

C) Uenv, €s la conductividad térmica promedio de la envolvente. (W/m?2K).
d) Tvaso, temperatura del vaso de la piscina (°C).

e) Tterreno, temperatura promedio del terreno (°C).

f) Svaso, €8 la superficie del vaso de la piscina o lamina libre (m?).
g) ptans, €S la pérdida de energia por unidad de superficie del vaso de la piscina
(MJ/m?).

Wi ™ Veoo “"fwa  Pupra Eacpa 'il:-r.l.ﬂ _-_l.g.uJ E

i, -

1

e

Dénde:
a) Qren, €s la energia pérdida por renovacion del agua del vaso de la piscina (MJ).
b) Vvaso, Volumen del vaso de la piscina (m3).
C) %, es el porcentaje de renovacién sobre el volumen de la piscina.

d) Pagua, densidad del agua, 1.000 kg/m3.

e) Ceagua, calor especifico del agua 4,18 kJ/kg °C.

f) Tvaso, temperatura del vaso de la piscina (°C).

g) Tagua, temperatura del agua de red (°C).

h) Svaso, €s la superficie del vaso de la piscina o lamina libre (m?).

i) Pren, €s la pérdida de energia por unidad de superficie del vaso de la piscina
(MJ/m?2).

Las pérdidas totales por m? se definen como:

b | Foaw | #na | Ffoas | #a

Para una piscina de superficie Svaso, las pérdidas totales se determinan por:

Iy
Donde:
a) P: pérdida total expresadas en MJ.
b) Svaso: superficie de lamina libre del vaso de la piscina (m2).

c) p: pérdidas globales por m? (MJ/m?).
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La irradiacion recibida por el agua de la piscina se puede estimar entorno al 85% de la
irradiacion sobre superficie horizontal, H (MJ/m?), como consecuencia de las pérdidas por
reflexion de la radiacion solar sobre la superficie del agua y las pérdidas por la sombra
proyectada por el contorno de la piscina sobre el agua. Siendo por tanto la energia total
recibida por el agua de la piscina:

-:"‘-I- — i EL- A

Donde:
a) Einc: energia total recibida por el agua de la piscina (MJ).
b) H: irradiacion global sobre superficie horizontal (MJ/m?).
C) S: superficie de lamina libre de la piscina.
d) 0,85: coeficiente adimensional de pérdidas por reflexion.

A partir de las pérdidas y el aporte de la radiacion solar incidente sobre la superficie de la
piscina, corregido por el coeficiente de pérdidas por reflexiéon; la energia a suministrar por los
captadores sera expresada en MJ:

oy — ¥ i'-l- —F S IE-H-i

Puede suceder que en algunos meses el aporte de energia directa mediante radiacién solar,
corregida por el factor de pérdidas de reflexion, sea mayor que las pérdidas totales que se
producen en la piscina.

Para este tipo de aplicaciones el campo de captadores se puede ubicar de manera horizontal o
aprovechando las pendientes de alguna cubierta. Los captadores son flexibles por lo que se

adaptan bien a las distintas superficies.

Determinada la Energia que debe aportar el SST, se ha de calcular la superficie de captacion,
aplicando la siguiente expresion:

Tkl gk — T

Dénde:
a) Em2_cap: la energia producida por metro cuadrado de captador (MJ/m?).
b) n: rendimiento medio del captador. Se obtiene a partir de la curva de rendimiento del

captador o de su expresion de rendimiento.
c) Hg: irradiacion diaria sobre el plano del captador inclinado B grados (MJ/m?).

En los captadores plasticos no es recomendable superar una temperatura de trabajo de 30 °C.
Asimismo en los captadores plasticos, los cuales su superficie absorvedora se encuentra en
contacto con el ambiente, en su expresion del rendimiento:

o e ]
a— Fgluuy— Ay - =
=

El valor de b1, coeficiente global de pérdidas de primer grado (W/m2-°C), se recomienda
corregir por accion del viento, siempre que el resultado de bimod S€ea mayor a b1, segun la
expresion:

.'I.I-Lha_ﬁ.LI.FII I '.|=-€-i' |

Doénde:
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a) bimod €s el coeficiente global de pérdidas de primer grado corregido (W/m?-°C).

b) b1, coeficiente global de pérdidas de primer grado (W/m?°C) de la curva del
captador.

c) Viento, la velocidad del viento en m/s.

La superficie total de captacion se determina a partir de la siguiente expresion:

Eaw

a) Secap: superficie total util de captacion, se considera el area de apertura (m?).

Para el caso de piscinas cubiertas se pueden utilizar como una primera aproximacion las tablas
anteriores realizando los siguientes supuestos.

= Viento: nulo.

=  Temperatura ambiente: 28 °C.
= Humedad: zona humeda 65 %.
=  Aportacion solar: nula.

En las instalaciones cubiertas los valores de temperatura y humedad se pueden controlar
internamente.

La temperatura seca del aire de los locales que alberguen piscinas climatizadas se debera
mantener entre 2 °C y 3 °C sobre la temperatura del agua del vaso, con un minimo de 26 °C y
un maximo de 28 °C.

La humedad relativa del ambiente se mantendra siempre por debajo de 65% para proteger los
cerramientos de la formacion de condensaciones. Para evitar la formaciéon de condensaciones
sobre las paredes del local en el cual se albergue la piscina se pude utilizar aire del exterior.
Este aire debera ser de buena calidad (IDA 2).

Para un dimensionado mas elaborado, la potencia térmica necesaria para calentar el agua de
la piscina se efectuara teniendo en cuenta las siguientes pérdidas:

a) Por transferencia de vapor de agua al ambiente:
e Desde la superficie del agua al ambiente.
e Desde el suelo mojado alrededor de la piscina.

e Desde el cuerpo de las personas mojadas.

b) Por conveccién de la superficie del agua de vaso de la piscina.
c) Por radiacion de la superficie de agua hacia los cerramientos.
d) Por conduccion a través de las paredes del vaso de la piscina.
e) Por renovacion del agua de la piscina.

El equipo productor de calor se dimensionara para las condiciones de régimen de
funcionamiento.
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6. Manual de Uso
1

El manual de uso forma parte del suministro de la instalacion y sera entregado por la empresa
instaladora al usuario en el momento de la recepcién. Recogera todas aquellas descripciones,
instrucciones y recomendaciones necesarias para que el operador conozca el correcto uso y
funcionamiento de la instalacion y para asegurar que, a lo largo de su vida util, se realice con la
maxima eficiencia energética, garantizando la seguridad, la durabilidad y la proteccion del
medio ambiente, asi como las exigencias establecidas en el proyecto. Incluira, al menos, la
definicion de los siguientes contenidos:

a) Proyecto de la instalacion incluyendo la memoria de calculo y diseno actualizada,
con las modificaciones o adaptaciones realizadas durante el montaje de la instalacién,
y todos sus esquemas y planos constructivos.

b) Caracteristicas de funcionamiento.

C) Instrucciones de operacion. Para que el operador pueda efectuar todas las
operaciones previstas: arranque y parada de la instalacion, actuaciones de las valvulas
que puedan ser necesarias, etc.

d) Medidas de seguridad. Para reducir a limites aceptables el riesgo de que los
usuarios u operadores sufran dafios inmediatos durante el uso de la instalacion.

e) Programa de ruta de vigilancia y mantenimiento.
f) Condiciones de la garantia.
Dentro de las caracteristicas de funcionamiento, se debe incluir un diagrama de la instalacion

con la identificacion de los equipos, los dispositivos de control y medicién, indicando el sentido
de flujo. Se debe explicar claramente el funcionamiento de la instalacion:

a) Proceso de calentamiento del agua del acumulador y circulaciones del fluido.
b) Proceso de extraccidon o consumo de agua caliente.
C) Funcionamiento del sistema de energia de apoyo.

Asimismo, se incluiran los datos relativos a:

a) Valores nominales, estaran establecidos los valores nominales de las distintas
variables que puedan intervenir y/o visualizarse durante la operacion normal de la
instalacién: temperaturas de agua, presiones de circuitos, entre otros.

b) Limites operacionales, se definiran los limites operaciones de estas variables que
definen los rangos de su funcionamiento normal..

C) Limites funcionales, se definiran los valores limites, de parametros funcionales, del
conjunto y de los componentes principales: presion maxima de trabajo, temperatura
maxima admisible, etc.

Se concretaran las caracteristicas constructivas o funcionales que establecen dichos valores
limites: resistencia de materiales, de recubrimientos, etc., asi como las medidas adoptadas en
el disefio para no sobrepasar los limites funcionales.

Se aportara la informacién necesaria para conocer las prestaciones de la instalacion,
entendidas como la cantidad de energia solar que aporta a un consumo determinado y con
unas condiciones climaticas definidas.
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7. Plan de Mantenimiento

El objeto del plan de mantenimiento, es definir las condiciones generales minimas que deben
seguirse para el adecuado funcionamiento de los SST, sin perjuicio de aquellas operaciones de
mantenimiento derivadas de otras normativas, para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida util de la instalacion, que aseguren el funcionamiento yaumenten la
fiabilidad.(Ver Anexo 2).

*

Consideraciones para el Montaje

La instalacién se construira en su totalidad utilizando materiales y procedimientos de ejecucion
que garanticen las exigencias del servicio, durabilidad, salubridad y mantenimiento. (Ver Anexo
3).
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Anexos

A. Mapas banco mundial
__________________________________________________________________________________________________________________________________|

Los mapas solares de Ecuador se pueden descargar de: http://worldbank-
atlas.herokuapp.com/downloads/ecuador

El producto del atlas solar se puede encontrar en: http://globalsolaratlas.info/

Figura A.1. Mapa Solar Ecuador, Irradiacién Global Horizontal, World Bank Group
(2016)
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B. Programa de Mantenimiento
__________________________________________________________________________________________________________________________________|

Se definen dos escalones de actuacidon, el mantenimiento preventivo y el mantenimiento
correctivo. Adicionalmente al mantenimiento preventivo, se incorpora un plan de vigilancia
complementario, basado en las inspecciones visuales; también se leconoce como
mantenimiento predictivo. Siendo por tanto el conjunto de operaciones de mantenimiento el
siguiente.

a) Plan de vigilancia o mantenimiento predictivo.
b) Plan de mantenimiento preventivo.

c) Plan de mantenimiento correctivo.
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B.1. Plan de vigilancia o mantenimiento predictivo

Como su nombre indica el plan de vigilancia debe predecir o anticiparse a cualquier posible
falla del SST. Es el conjunto de actividades propuestas con dicho objetivo. Se elaborara un
plan de actuacion de acciones cuya ejecucion evite cualquier posibledafio..

El mantenimiento predictivo, requiere de un conocimiento detallado de los componentes de la
instalacién, asi como un conjunto de pruebas predictivas, registros histéricos y un sistema de
monitorizacién, que permite realizar un analisis continuo de los parametros de operacion mas
sensibles.

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que aseguran valores
operacionales correctos. Es un plan de observacion simple registrado en una ficha técnica de
los parametros funcionales principales, para verificar el correcto funcionamiento de la
instalacion.

Tabla B.1. Ejemplo Ficha

Elemento Operacion Descripcion Frecuencia

Limpieza de cubierta Con agua y productos adecuados A determinar

. Condensaciones en las horas
Cristales . 3 meses
centrales del dia

Captadores Juntas Agrietamientos y deformaciones 3 meses
Absorbedor Corrosion, deformacion, fugas, etc. 3 meses
Conexiones Fugas 3 meses
Estructura Degradacion, indicios de corrosion 3 meses
Circuito T:?Setgr?{aaésﬁr;:qean;g y Ausencia de humedad y fugas 6 meses
primario

Purgador manual Vaciar el aire del botellin 3 meses
Tuberia y aislamiento Ausencia de humedad y fugas 6 meses

Circuito Purgado de la acumulacion de lodos
Acumulador solar 3 meses

secundario. en la parte inferior del acumulador

Termometro Temperatura Diaria

CTE DB-HE4. Cédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribuciéon Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

B.2. Inspeccion visual

La inspeccidn visual es la prueba mas basica y de menor costo que tiene por objetivo verificar,
mediante el ojo humano y la ayuda de instrumentos de iluminacion y aumento de vision, el
correcto estado externo e interno de un equipo y sus componentes. La inspeccion visual puede
ser directa, indirecta o remota.

Para realizar una adecuada inspeccién visual hay que considerar que el campo de visidn
humano, es de 120°- 50° por sobre la linea visual estandar (horizontal) y 70° por debajo de la
misma. Se recomienda realizar la inspeccion visual a una distancia de separacion de 300 mm a
600 mm del equipo inspeccionado y a un angulo no menor a 30° de su superficie.
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B.3. Plan de mantenimiento preventivo

Se define como el conjunto de actividades programadas con el objetivo de evitar fallas como
consecuencia del desgaste de los componentes a corto, mediano y largo plazo. Son
operaciones de inspeccion visual, verificacion de actuaciones y otros, que aplicados a la
instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacion.

Consideraciones del plan de mantenimiento.

a) El mantenimiento implicara, como minimo, una revision anual para instalaciones con
superficie de captacion inferior a 20 m? y una revision cada seis meses para
instalaciones con superficie de captacion superior a 20 m?2.

b) El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que
conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en general. La
instalacion tendra un manual de mantenimiento en el que se reflejen todas las
operaciones realizadas, asi como el mantenimiento correctivo. Ademas de tener un
manual de usuario que debera ser entregado por el proveedor del sistema instalado.

C) Se debe considerar todas las operaciones de mantenimiento y sustitucion de
elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarios para asegurar que el
sistema funcione correctamente durante su vida util.

A continuacién, se desarrollan de forma detallada las operaciones de mantenimiento que deben
realizarse en las instalaciones de energia solar térmica para produccion de agua caliente, la
periodicidad minima establecida (en meses) y observaciones en relacion con las prevenciones
a observar.

Tabla B.3.1. Operaciones de Mantenimiento del sistema de Captacion

Elemento Descripcion Frecuencia
Diferencia sobre original 6 meses
Captadores
Diferencias entre captadores 6 meses
Cristales Condensaciones y suciedad 6 meses
Juntas Agrietamientos, deformaciones 6 meses
Absorbedor Corrosion, deformaciones 6 meses
Carcasa Deformacion, oscilaciones, orificios de ventilacion 6 meses
Conexiones Aparicion de fugas 6 meses
Estructura Degradacién, indicios de corrosion, y apriete pernos 6 meses
Captadores * Tapado parcial del campo de captadores A determinar
Captadores * Destapado parcial del campo de captadores A determinar
Captadores * Vaciado parcial del campo de captadores A determinar
Captadores * Llenado parcial del campo de captadores A determinar

CTE DB-HE4. Cédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribucién Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

Captadores, aplicara en aquellos supuestos correspondientes al apartado 4.1.
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Tabla B.3.2. Operaciones de Mantenimiento del sistema de acumulacion

Elemento Descripcion Frecuencia
Acumulador Presencia de lodos en el fondo 12 meses
Anodo de sacrificio Comprobacién de desgaste 12 meses
Anodos de corriente impresa Comprobacién del buen funcionamiento 12 meses
Aislamiento Comprobar ausencia de humedad 12 meses
Carcasa IV deformacion, oscilaciones, orificios de 6 meses

ventilacion

CTE DB-HE4. Cddigo Técnico de la Edificaciéon Documento Basico Ahorro de Energia Contribuciéon Solar Minima de

Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

IV: Inspeccion visual

Tabla B.3.3. Operaciones de Mantenimiento del intercambiador de calor

Elemento Descripcion. Frecuencia
Intercambiador de CF eficiencia y prestaciones 12 meses
placas Limpieza 12 meses
Intercambiador de CF eficiencia y prestaciones 12 meses
serpentin Limpieza 12 meses

CTE DB-HE4. Codigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribucion Solar Minima de

Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

CF: control de funcionamiento.

Tabla B.3.4. Operaciones de Mantenimiento del circuito hidraulico

Elemento Descripcion. Frecuencia
Fluido refrigerante Comprobar su densidad y pH 12 meses
Estanqueidad Efectuar prueba de presion 24 meses
Aislamiento en exterior IV degradacion de. la proteccion, uniones y 6 meses
ausencia de humedad
Aislamiento en interior | IV degradacién, uniones y ausencia de humedad 12 meses
Purgador automatico CF y limpieza 12 meses
Purgador manual Vaciar el aire del botellin 6 meses
Bomba Estanqueidad 12 meses
Vaso de expansion Comprobacién de presion 6 meses
cerrado
Sistema de llenado CF actuacion 6 meses
Valvula de corte CF actuamonzza(]?rt;rtgr)r/]ic;rtgar) para evitar 12 meses
Valvula de seguridad CF actuacion 12 meses

CTE DB-HE4. Cédigo Técnico de la Edificacién Documento Basico Ahorro de Energia Contribucién Solar Minima de

Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.
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Tabla B.3.5. Operaciones de Mantenimiento del sistema eléctrico y de control

Elemento Descripcion Frecuencia
Cuadro eléctrico Comprobar qge esta siempre bien 12 meses
cerrado para evitar la entrada de polvo
Control diferencial CF actuacion 12 meses
Termostato CF actuacion 12 meses
Verificacion del sistema de CF actuacion 12 meses

medida

CTE DB-HE4. Cddigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribucion Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

Tabla B.3.6. Operaciones de Mantenimiento del sistema de energia auxiliar

Elemento Descripcion Frecuencia
Sistema auxiliar CF actuacion 12 meses
Sondas de temperatura CF actuacion 12 meses

CTE DB-HE4. Cdédigo Técnico de la Edificacion Documento Basico Ahorro de Energia Contribucion Solar Minima de
Agua Caliente Sanitaria. Ministerio de Fomento. Espafia, septiembre 2013.

Para las instalaciones menores de 20 m2 se realizardn, conjuntamente en la inspeccién anual,
las labores del plan de mantenimiento que tienen una frecuencia de 6 y 12 meses.

Dado que el sistema de energia auxiliar no forma parte del sistema de energia solar
propiamente dicho, s6lo sera necesario realizar actuaciones sobre las conexiones del primero a
este Ultimo, asi como la verificacidon del funcionamiento combinado de ambos sistemas. Se deja
un mantenimiento mas exhaustivo para la empresa instaladora del sistema aukxiliar.

B.4. Mantenimiento correctivo

Se define como el conjunto de actividades no previstas en un plan de mantenimiento periddico,
se realizan posterior a un evento de falla, siendo su objetivo subsanarla.

El plan de mantenimiento correctivo incluye todas las operaciones de sustitucion necesarias
para asegurar que el sistema funcione correctamente durante su vida util. Incluye:

a) La visita a la instalacién en los plazos que se estipulen en la garantia y cada vez
que el usuario lo requiera por averia.

b) El analisis y elaboracion del presupuesto de los trabajos y reposiciones necesarias
para el correcto funcionamiento de la instalacion.

C. Consideraciones de Montaje
________________________________________________________________________________________________________________________________________|

C.1. Generalidades

Se tendran en cuenta las especificaciones dadas por los fabricantes de cada uno de los
componentes.
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A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacion, éstas se complementaran con la
aplicacion de las reglamentaciones vigentes que tengan competencia en cada caso, de forma
adicional se coordinara con las diferentes disciplinas relacionadas con el proyecto.

Es responsabilidad del contratista solicitar documentacién técnica de conformidad con los
capitulos de Seguridad Estructural de la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon y toda la
normativa vigente nacional, que garantice la viabilidad de la instalacion, donde se contemple
que el edificio reune las condiciones necesarias para soportar las cargas de la instalacion,
indicandolo expresamente en la documentacion, ademas de verificar la calidad de los
materiales y agua utilizados, cuidando que se ajusten a lo especificado en esta norma, y el
evitar el uso de materiales incompatibles entre si.

Las aperturas de conexién de todos los aparatos y maquinas deberan estar adecuadamente
protegidas durante el transporte, el almacenamiento 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 extranos y suciedades dentro del aparato.

Se tendra cuidado con materiales fragiles y delicados, como luminarias, mecanismos, equipos
de medida, entre otros, que deberan quedar debidamente protegidos.

Durante el montaje, el suministrador debera evacuar de la obra todos los materiales sobrantes
de trabajos efectuados con anterioridad, en particular de sobrantes de tuberias y cables.

Asimismo, al final de la obra, debera limpiar perfectamente cualquier tipo de suciedad de todos
los equipos como: captadores, acumuladores, cajas térmicas, instrumentos de medida, y otros.

Antes de su colocacion, todas las tuberias del SST deberan reconocerse y limpiarse de
cualquier cuerpo extrafio, como rebabas, 6xidos, suciedades, otros.

La alineacion de las tuberias en uniones y cambios de direccion se realizara con los
correspondientes accesorios y/o cajas, centrando los ejes de las tuberias con los de las piezas
especiales, sin tener que recurrir a forzar la instalacion.

En las partes dafiadas por roces en los equipos, producidos durante el traslado o el montaje, el
suministrador aplicara pintura rica en zinc u otro material equivalente.

La instalacion de los equipos, valvulas y purgadores permitira su posterior acceso a efectos de
su mantenimiento, reparacién 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 protegidos contra la oxidacién por el
fabricante, seran recubiertos con dos manos de pintura antioxidante.

Los circuitos de distribucion de agua caliente sanitaria se protegeran contra la corrosién por
medio de anodos de sacrificio.

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

Las conexiones entre los puntos de vaciado y desagues se realizaran de forma que el paso del
agua quede perfectamente visible.

Los purgadores estaran siempre en lugares accesibles y de ser posible, visibles.
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C.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.

En el caso de SST con colectores solares planos cuyas entradas y salidas sean
diametralmente opuestas, se debera considerar un angulo a entre la recta que sigue el sentido
de la circulacion del fluido de trabajo, en los tramos colectores de la parrilla del colector y el
plano horizontal, este valor debera ser superior a 0° y menor a 5°. Favoreciendo la circulacion
del aire hacia los puntos altos de la instalacion donde se ubicaran los purgadores.

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

Cuando se monten tuberias flexibles se evitara que queden retorcidas y que se produzcan
radios de curvatura superiores a los especificados por el fabricante.

El instalador evitara 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
atmadsfera, pero impidiendo la entrada de suciedad.

Terminado el montaje, durante el tiempo previo al arranque de la instalacion, si se preve que
éste pueda prolongarse, el instalador procedera a tapar los captadores.

C.3. Montaje del acumulador

La estructura soporte para depdsitos y su fijacion se realizara segun la normativa vigente.

La estructura soporte y su fijacion para depésitos de mas de 1000 |, situados en cubiertas o
pisos, debera ser disefiada por un profesional competente. La ubicacién de los acumuladores y
sus estructuras de sujecion cuando esté en cubiertas de piso, tendra en cuenta las
caracteristicas de la edificacion, y requerira para depésitos de mas de 300 | el disefo de un
profesional competente.

Cd4. Montaje de intercambiador

Se tendra en cuenta la accesibilidad del intercambiador, para operaciones de sustitucion o
reparacion.

C.5. Montaje de bomba

Las bombas en linea se instalaran con el eje de rotacion horizontal, fijadas adecuadamente y
con el espacio suficiente para que el conjunto motor-rodete pueda ser facilmente desmontado.
El acoplamiento de una bomba en linea con la tuberia podra ser de tipo roscado hasta el
diametro DN 32.

El diametro de las tuberias de acoplamiento no podra ser nunca inferior al diametro de la boca
de aspiracion de la bomba.

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportaran en las inmediaciones de las
bombas de forma que no provoquen esfuerzos reciprocos.
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La conexioén de las tuberias a las bombas no podra provocar esfuerzos reciprocos (se utilizaran
acoples antivibratorios cuando la potencia de accionamiento sea superior a 700 W).

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

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

Cuando se monten bombas con prensa-estopas, se instalaran sistemas de llenado
automaticos.

C.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 dafadas.

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

Las piezas especiales, como: acoples y gomas de estanqueidad, se guardaran en locales
cerrados.

Las tuberias seran instaladas de forma ordenada, utilizando fundamentalmente tres ejes
perpendiculares entre si y paralelos a elementos estructurales del edificio, salvo las pendientes
que deban darse.

Las tuberias se instalaran lo mas proximas posible a paredes o muros, dejando el espacio
suficiente para manipular el aislamiento y los accesorios. En cualquier caso, la distancia
minima de las tuberias - o sus accesorios - a elementos estructurales sera de 5 cm.

Las tuberias se colocaran siempre por debajo de instalaciones 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:

a) 5 cm para cables bajo tubo con tension inferior a 1000 V.
b) 30 cm para cables sin proteccién con tension inferior a 1000 V.
c) 50 cm para cables con tensién superior a 1000 V.

Las tuberias no se instalaran nunca encima de equipos eléctricos, como cajas térmicas o
motores. No se permitira la instalacion de tuberias en huecos y salas de maquinas de
ascensores, centros de transformacioén, 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 conexiones de componentes al circuito deben ser facilmente
desmontables mediante bridas o acoples adecuados, con el fin de facilitar su sustitucion o
reparacion.

Los cambios de seccidon en tuberias horizontales se realizardn de forma que se evite la
formacion de bolsas de aire, mediante uniones de reduccidon excéntricos o enrasado de
generatrices superiores para uniones soldadas.
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Para evitar la formacion de bolsas de aire, los tramos horizontales de tuberia se montaran
siempre con una pendiente ascendente, en el sentido de circulacion, del 1 %.

Se facilitaran las dilataciones de tuberias utilizando los cambios de direccion o dilatadores
axiales.

Las uniones de tuberias de acero podran ser por soldadura o roscadas, las uniones con
valvuleria y equipos podran ser roscadas hasta 20mm; para diametros superiores se realizaran
las uniones por bridas.

No se permitira soldadura en tuberias galvanizadas.
Las uniones de tuberias de cobre se realizaran mediante acoples soldados por capilaridad.
En circuitos abiertos el sentido de flujo del agua debera ser siempre del acero al cobre.

El dimensionado, distancias y disposicion de los soportes de tuberia se realizara de acuerdo
con las prescripciones de UNE 100.152.

Durante el montaje se evitaran rebabas y escorias en las uniones de las tuberias.

En las ramificaciones soldadas el final del tubo ramificado no debe proyectarse en el interior del
tubo principal.

Los sistemas de seguridad y expansion se conectaran de forma que se evite cualquier
acumulacioén 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.

En las salas de maquinas se aprovecharan los frecuentes cambios de direccion, para que la
red de tuberias tenga la suficiente flexibilidad y pueda soportar las variaciones de longitud.

En los trazados de tuberias de gran longitud, horizontales o verticales, se compensaran los
movimientos de tuberias mediante dilatadores axiales.

C.7. Montaje de aislamiento

El aislamiento no podra quedar interrumpido al atravesar elementos estructurales del edificio.

El acople pasamuros debera tener las dimensiones suficientes para que pase la tuberia con su
aislamiento, con una holgura maxima de 3 cm.

Tampoco se permitira la interrupcion del aislamiento térmico en los soportes de las tuberias,
que podran estar o no completamente envueltos por el material aislante.

El puente térmico constituido por el mismo soporte debera quedar interrumpido por la
interposicion de un material elastico como goma o fieltro, entre el y la tuberia.

Después de la instalacién del aislamiento térmico, los instrumentos de medida y de control, asi
como valvulas de desagles, volantes deberan quedar visibles y accesibles.
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Las franjas y flechas que distinguen el tipo de fluido transportado en el interior de las
conducciones se pintaran o se pegaran sobre la superficie exterior del aislamiento o de su
proteccion.

C.8. Montaje de medidores

Se instalaran siempre entre dos valvulas de corte para facilitar su desmontaje. El instalador
debera prever algun sistema (bypass o carrete de tuberia) que permita el funcionamiento de la
instalacion, aunque el contador sea desmontado para calibracion o mantenimiento.

En cualquier caso, no habra ningun obstaculo hidraulico a una distancia igual, al menos, a diez
veces el diametro de la tuberia antes del contador, y a cinco veces el diametro después del
mismo (qué).

Cuando el agua pueda arrastrar particulas sélidas en suspension, se instalara un filtro de malla
fina antes del contador, del tamiz adecuado.

C.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 diametro del tubo.

Se cuidara de mantener rigurosamente la seccion interior de paso de las tuberias, evitando
aplastamientos durante el montaje.

Se permitira reducir el aislamiento de la tuberia de retorno, para facilitar el efecto termosifén.
C.10. Pruebas de estanqueidad del circuito primario

El procedimiento para efectuar las pruebas de estanqueidad comprendera las siguientes fases:

a) Preparacién 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 vaciandolas con agua el
numero de veces que sea necesario. Debera comprobarse que los elementos 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.

b) Prueba preliminar de estanqueidad. Esta prueba se efectuara a baja presion, para
detectar fallos en la red y evitar los dafios que podria provocar la prueba de
resistencia mecanica.

c) Prueba de resistencia mecanica. La presion de prueba sera de una vez y media la
presion maxima de trabajo del circuito primario, con un minimo de 3 bares,
comprobandose el funcionamiento de las valvulas de seguridad. Los equipos,
aparatos y accesorios que no soporten dichas presiones quedaran excluidos de la
prueba. La prueba hidraulica de resistencia mecanica tendra la duracion suficiente
para poder verificar de forma visual la resistencia estructural de los equipos y
tuberias sometidos a la misma ..

d) Reparacion de fugas. La reparacion de las fugas detectadas se realizara
sustituyendo la parte defectuosa o averiada por material nuevo. Una vez reparadas
las anomalias, nuevamente se realizara la prueba preliminar y se repetira tantas
veces como sea necesario.
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D. Transformacion de la ecuacion de cuadratica del rendimiento a ecuacion

lineal
|

Esteanexo presenta el proceso matematico de transformacion de la ecuacidon cuadratica del
captador solar, segun la Norma UNE-EN-12975-2, en su equivalente lineal en funcién de la
temperatura media del fluido. Para posteriormente transformarla en una ecuacion en funciéon de
la temperatura de entrada del fluido al colector, como requerimiento para aplicar en el método f-
chart.

Segun la Norma UNE-EN-12975-2 la ecuacion del rendimiento del captador solar se expresa
de la siguiente forma:

T I PE N

Siendo una ecuacion cuadratica en funcidon de la temperatura media del fluido en el captador
(tm), calculada como la media entre la temperatura del fluido caloportador a la entrada y a la
salida del captador.

La mayoria de los fabricantes en su ficha técnica describen la ecuacion del captador o colector
solar segun la siguiente expresion:

Wl n e i
g tr— - T G - ﬁ ¥l
£ =
Dénde:
o no: recibe el nombre de rendimiento 6ptico, factor de ganancia, rendimiento maximo,
etc.
° K1: coeficiente global de pérdidas de primer grado (W/m?2-°C).
o K2: coeficiente global de pérdidas de segundo grado (W/m?2-°C?).
. -, : irradiancia global de ensayo (W/m?).
o tm: la temperatura media en el captador (°C).
° ta: la temperatura ambiente (°C).

Segun la Norma UNE-EN-12975-2, y a modo de ejemplo, la ecuacién del rendimiento de un
captador o colector solar térmico comercial tendria la forma:

i i i 3

g — i E— 2Tl g oy 1y b
& ks
La finalidad es transformar la ecuacion cuadratica (1) en una ecuacion lineal como:
fha 2.
o =g — - ——— &
=

Para lo cual se determinaran los parametros ao y a1.

Como simplificacién suponemos:
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e

y por tanto la ecuacion (1) se escribira como:

) 4
-y B § B — . - - .
s P T"—i_- g | - | i ) - By odim e —d A d T
L J

Para obtener la ecuacion lineal (2) se debe minimizar el error definido por la expresion:
E= | b owefras d
<
Donde a y b corresponden a los valores del intervalo de variacion de la funcion n(x); es decir,

n(x) € Cla,b].

La explicacion matematica del procedimiento se puede consultar en el Capitulo 7 del libro
“Analisis Numérico” de R.l. Burden y J.D. Faires, Grupo Editorial Iberoamérica.

El parametro a, corresponde a la ordenada en el origen, y el parametro b corresponde a la
interseccioén de la curva de rendimiento con el eje de abscisas.

En el caso de ecuaciones de rendimiento de colectores solares el intervalo de variacion de la
funcion n(x) siempre es [0,b], por tanto, conocida la ecuacion (3) se tiene que calcular, en
primer lugar, el valor de b.

El procedimiento de minimizar el error, proporciona un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas, ao y a1, dando lugar a las expresiones:

e |"&!IIE O o 3 i 4
. S ) -
e L B o T
=" o i . P P 6
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2wy a5 1 g T4 4

Simplificando ambas ecuaciones:

5 E_ﬂl.‘u’
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En donde b, no, K1 y Ks son conocidos. Realizando la resolucién del sistema se obtienen los
valores de aoy a1.

Ejemplo:

Se considera la curva de un colector solar térmico.

' 1

v " Im
1 — b, T — 2 Pa ul g oy Ta b |-

g %4 '
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El objetivo es transformar esta ecuacion cuadratica en una lineal en funcion de la temperatura
del fluido a la entrada del captador del tipo:

3w —h- ==t g
_--_H o

Como dato conocido, en los ensayos de homologacion se utilizé como fluido de trabajo agua
con un caudal masico de 0.02 kg/s m?.

La ecuacion cuadratica (a), es transformada a una ecuacion lineal en funcion de la temperatura
media del fluido en el colector:

fo =y —dy ——

Para posteriormente transformar la ecuacion (c) en funcion de la temperatura media del fluido,
en la ecuacion (b) en funcién de la temperatura de entrada al colector.
Para transformar la ecuacion (a) segun la Norma UNE-EN-12975-2, aplicamos la expresion (3):

= m ' i =
TS o 5
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Considerando un valor de irradiancia sobre el plano del captador de Gg = 800 W/m?, la
expresion se transforma en:

=~ — B K 5
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Para determinar el intervalo de variacion de la funcién n (X), hay que calcular el punto de corte
de la ecuacion (e) con el eje de abscisas, punto b.

El parametro b se determina resolviendo la ecuacion:
A L SRl SA, R —:':_.:'.H-..'l"! "
—Ehal T — gy TR BT 8

La resolucion de la ecuacion de segundo grado proporciona dos resultados: X1 = 0,1048 y X2 =
-1.3191. Descartamos el Xz, al ser un valor negativo por tanto el parametro b corresponde a la
solucion X1, siendo el intervalo de variacion de X; [0; 0,1048].

Para calcular los parametros ao y a1 de la ecuacion (c) resolvemos el sistema:

= Hﬁj "l
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a) b =0,1048
b) no = 0,774
c) K1 = 6,80
d) Ks = 5,60

Sustituyendo en las ecuaciones y resolviendo:

iy, =Rt e TR — e SR O

ey, -l b ey, ik R — R — W Rl
iy, =R I e ST

Oy, - L, O AT S

El resultado es: ao = 0,784; a1 =-7,386.

Sustituyendo en los resultados en la ecuacion

e,

= B R =0 R -
s e

o

A partir de la ecuacion (f) la cual expresa el rendimiento del colector en funcion de la
temperatura media del fluido en el colector, se transforma en una ecuacioén en funcion de la
temperatura a la entrada del colector, conforme se requiere para la aplicacion del método f-
chart. Para lo cual se aplicara la expresiéon del apartado 4.10.4.1:

U :l:'E
- - .1
= ey P
Donde;

a) eyt

b) Cp, calor especifico del agua, 4,18 kd/kg °C.
c) FmUL=7,386

Por tanto, se tiene que:
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Finalmente se tiene que:
PR TR B TR o R e |
az =F - R - T

Con lo que la ecuacion del rendimiento en funcidon de la temperatura del fluido a la entrada del
colector es:
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E. Conexion en serie entre captadores solares
__________________________________________________________________________________________________________________________________|

Fuente: Canada Ribera Javier. Manual de Energia Solar Térmica: disefio y calculo de
instalaciones. Universidad Politécnica de Valencia / Universitat Politécnica de Valéncia. Espana
2008. ISBN: 978-84-83633-37-3.

Este anexo presenta el proceso calculo del rendimiento 6ptico del captador y el coeficiente de
pérdidas cuando se realiza una configuracion de conexidn en serie a los captadores o
colectores solares térmicos.

La configuracion en serie se emplea cuando se desean alcanzar temperaturas relativamente
altas, aunque sea en decremento del rendimiento. En la configuracion en serie, el caudal es el
mismo en todos los captadores solares, variando su salto térmico de unos a otros, los ultimos
captadores tienen unas pérdidas térmicas mayores y por tanto un menor rendimiento.

Exceptuando el primer captador, la temperatura de entrada del fluido a un captador, es la
temperatura de salida del fluido del captador que le precede; teniendo en cuenta la curva de
rendimiento de un captador. A mayor temperatura de entrada el rendimiento es menor como
consecuencia de las mayores pérdidas que se producen en el colector, por lo cual el salto
térmico sera menor.

La configuracion en serie se caracteriza por caudal menor del orden de 10 a 25 I/m? h y
secciones de tuberia menores.

Analizando desde el punto de vista energético, consideramos el siguiente esquema basado en
dos colectores:

Figura E.1. Esquema de dos captadores solares en serie

s is

la

= B R

La potencia util proporcionada por cada captador es:
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Donde:
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a) te, es la temperatura de entrada en el primer captador, °C.

b) ts1, es la temperatura de salida en el primer captador y a su vez la temperatura de
entrada en el segundo captador, °C.

c) ta, es la temperatura ambiente, °C.

d) S1y S2, son las superficies de los captadores 1y 2 respectivamente, m?.

e) - ULt y U2, el coeficiente global de pérdidas de los captadores 1 y 2 respectivamente,

fad i

f) Fr1y Frz, son los factores de eficiencia o de transporte de calor de los captadores 1
y 2 respectivamente.

9) w=ml y ®=ml, son el producto del coeficiente de transmision de la cubierta y el

coeficiente de absorcién del absorvedor, para los captadores 1 y 2 respectivamente.

Por tanto, la potencia util total del sistema sera:
ANl L T I
Considerando la primera ley de la termodinamica podemos suponer que en el captador 1:

Ma=uin-s, Iy LA €2

Dénde:
a) == es el caudal masico que circula en los captadores, kg/s.
b) Cp, calor especifico.

Despejado la temperatura de salida:

T - .d!"!
‘ Pl s S

Tra

-

Y sustituyendo en la ecuacion (c):

Ka— it ies - by Yo [ g G, v 5 W oy - o'g a—a)

A Hy By oy A—k-Ei vy =50 Ly - b oy Cl—&-400 Bz (L aiml
=L, THp

Doénde:

_ Lol .,

=1~ |....

K i}

Considerando los dos captadores como uno solo, la superficie total es la suma de &,y .’l.l con
las siguientes caracteristicas:

b=, i

Utilizando las ecuaciones del apartado 4.10.4.2, se obtienen las ecuaciones para la eficiencia
Optica y del coeficiente global de pérdidas del conjunto de captadores:

e -
o i m T T Iy :g Ny fomie
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R L,-T -0~ jl."_llﬂ._.-.l‘.,_,-n._. ‘u

Dado que los captadores son idénticos, las expresiones anteriores se transforman en:

S_s 4® _u.m Ir

r,-0_ .. Jz&l,-"T—H2.48, . X __ .[ra LN
B e T . o !'-n.; SR

r.no v -I'I.—.'L"!-I-I. T — i
B TR s F.--H”-Irl 1 I

= L I

En el supuesto de disponer de tres captadores en serie, se debe considerar que se ha definido
con las ecuaciones (k) y () un primer captador equivalente, y se aplicara la metodologia con el
tercer captador, asi de forma sucesiva. Para N captadores en serie, las expresiones son:

- e . 1 ...'I .i.'j"
J'-l'._'lt.q - =g :-:_.!-1. | I.
- 4 M1 =
M - ST [T o
F. Procedimiento de calculo para pérdidas por orientacion e inclinacion

El anexo presenta el procedimiento para realizar el calculo de las pérdidas por orientacion e
inclinacion del campo de colectores.

Comentarios previos:

El grafico de la figura 2.- esta considerado para el hemisferio norte, por lo cual para su uso de
forma orientativa en Ecuador se realizara la siguiente suposicion, si el campo de colectores
solares se encuentra azimut Sur, es decir, 0°, se aplica tal cual como esta, para aquellos casos
con orientacion o azimut Norte, 180° se considerara el azimut 0° del grafico como Norte
geografico.

A continuacién, se describe el procedimiento.
Las pérdidas se calculan en funcién de:
a) B, angulo de inclinacién, el cual se define como el angulo que forma la superficie de

los captadores con el plano horizontal, siendo de 0° para los captadores situados
horizontalmente y 90° para los situados verticalmente.
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b) a, angulo de acimut, se define como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la norma a la superficie del captador solar y el meridiano del lugar. Se
considera el origen, 0° en el Sur geografico, -90° para el Este, 90° para el Oeste y 180°
para el Norte.

Figura F.1. Angulo de inclinacién y orientacion
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Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE). PET-REV-enero 2009. Espaia.

Figura F.2. Diagrama de porcentaje de pérdidas de acuerdo la orientacion e inclinacion
para 41°
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Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura. Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE). PET-REV-enero 2009. Espafia.
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El procedimiento consiste en:

1.

2.

3.

Seleccionado el angulo de acimut del captador, se determinaran los limites de
inclinacion aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacion
Optima establecida en la figura 2.-, la cual es valida para una latitud de 41°. Se
procedera de la siguiente manera:

a. Dado el acimut, se determinan en la figura 2.- los limites de inclinacion en el
caso de @=41°. Supdnganse unas pérdidas maximas del 10%. Los puntos de
interseccion del limite de pérdidas con la recta de acimut nos proporcionan los
valores de inclinacion maxima y minima.

b. Sino hubiera interseccion entre ambas, indica que las pérdidas son superiores
a las establecidas. Si existe la interseccién de las curvas, se obtienen los
valores para la latitud ¢=41°, quedebe ser posteriormente corregidas para la
latitud del lugar.

Se realiza la correccion de los limites e inclinacion aceptables en funcién de la
diferencia entre la latitud del lugar y la correspondiente a 41°, para lo cual aplicaremos
las siguientes expresiones:

a. Inclinacién maxima = inclinacion maxima (¢=41°) - (41° - latitud).

b. Inclinacion minima = inclinacion minima (¢=41°) - (41° - latitud); siendo 10° su
valor minimo.

En los casos cerca del limite y a su vez como instrumento de verificacion, se
utilizaran las siguientes expresiones:

. - |
Py (UL jm e (L2 M0y T A L es paag Tt 1 T LAM

.

oy s 1t e Ly (A BRI g PR RS o

Ejemplo de calculo.

Se evaluan las pérdidas de orientacion e inclinacidén para un SST situado en una latitud ¢=1°; el
cual se encuentra con una orientacion de 15° grados hacia el Oeste, acimut = +15°.

Se fija que la pérdida como maximo debe ser del 10 %. Los puntos de interseccién del limite de
pérdidas del 10% (borde exterior de la region 90%-95%), con la recta del acimut se
proporcionan los siguientes valores:

Inclinacion maxima: 60°.

Inclinacion minima: 7°.
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Figura F.3. Determinacion de los limites superiores e inferiores en canto a su inclinacién

{10, 5
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El siguiente paso es corregir para la latitud del lugar, ¢=1°
o Inclinacion maxima = 60° - (41° - 1°) = 60° - 40°= 20°.
° Inclinaciéon minima= 7° - (41° - 1°) = 7° - 40° = -33°. En este caso el valor minimo

seria 10° por aplicacion de la norma.

Se selecciona la inclinacion de 20°.

Se verifican las pérdidas, segun la expresion:
- |
e g TLL e LI JI...1 v Ll |:j!|' "'--r‘.’ J PETa g B

Pl chilcac MUY LONG. JU . W LS ] e
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G. Graficos de propiedades fisicoquimicas del propilenglicol

Figura G.1. Viscosidad de una disolucion de propilenglicol, en funcién de la temperatura

(La unidad de viscosidad en el Sl es el #=—:, que equivale a 1.000 centipoises)
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CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2
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Figura G.2. Densidad de una disolucion de propilenglicol, en funcion de la temperatura

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2
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Figura G.3. Calor especifico de una disolucion de propilenglicol, en funcion de la
temperatura
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CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo llI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Esparia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2
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Figura G.4. Conductividad térmica de una disolucion de propilenglicol, en funcion de la

temperatura
A0 I' 1
e -_—!' T L
- A e
= - T =
=m = "an = m
=D
C
-
-
E N T
L
= 0L
e
n
o
E TEr
e
il
-

=N -I0T D BOED N A0 JD o O oal oD BC I B

Iearzawioa Do

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lllI: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2
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Figura G.5. Punto de ebullicion de una disolucion de propilenglicol, en funcion de la
concentracion
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CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2
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Figura G.6. Curvas de congelacion de dos preparados comerciales a base de etilenglicol y
propilenglicol, en funcién de la concentracion
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Nota: téngase en cuenta que, aunque en la figura 6, aparece la curva del etilenglicol, este
anticongelante se encuentra prohibido por la norma NEC-HS-ER en su apartado 3.4.

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2
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H. Tablas abacos para el dimensionado de tuberias
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Figura H.1. Abaco para el calculo de la pérdida de carga en tuberias de cobre

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2
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Figura H.2. Abaco para el calculo de la pérdida de carga en tuberias de cobre

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafia 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2
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Figura H.3. Abaco para el calculo de la pérdida de carga en tuberias de plastico

CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
Espafa 2010. ISBN: 978-84-95693-53-2



Registro Oficial — Edicién Especial N° 756

Jueves 9 de julio de 2020 — 201

Figura H.4. Abaco para el calculo de pérdidas de carga en tuberias de cobre con agua a

10°C

Para utilizarlo unir con una recta el caudal y la velocidad, a continuacion, se lee el diametro y la
pérdida de carga (fuente instalaciones hidrosanitarias, Editorial Paraninfo).
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CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
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Figura H.5. Abaco para el calculo de pérdidas de carga en tuberias de cobre con agua a

60°C

Para utilizarlo unir con una recta el caudal y la velocidad, a continuacion, se lee el diametro y la
pérdida de carga (fuente Instalaciones Hidrosanitarias, Editorial Paraninfo).
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CENSOLAR. Instalaciones de energia solar. Tomo lll: Sistemas de aprovechamiento térmico. Editorial PROGENSA.
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Figura H.6. Longitudes equivalentes de accesorios
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Tabla H.1. Caudales maximos admisibles en tuberias de cobre y longitudes equivalentes
de accesorios (fuente Gas Natural)
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Tabla H.2. Caracteristicas principales de las tuberias de cobre (fuente Gas Natural)
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Tabla H.3. Caudales instantineos minimos de aparatos sanitarios y temperaturas de uso
del ACS
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L. Tablas de poderes calorificos

El presente anexo contiene las tablas con los poderes calorificos de los principales
combustibles.

Las fuentes son: IDAE, Eurostat, AIE y Resolucion de la Secretaria de Estado de Energia de 27
de diciembre de 2013 que modifica a la Orden ITC/2877/2008.

A continuacion, se incluyen las definiciones de poder calorifico, poder calorifico inferior y poder
calorifico superior. Las mimas que constan en el apartado 1.3.

Poder Calorifico. El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de energia
desprendida en la reaccion referida a una unidad de masa o volumen. También se puede
definir como la cantidad de calor que entrega una unidad de masa o volumen de combustible al
oxidarse completamente.

Poder Calorifico Inferior, PCI. Se define como el calor desprendido por unidad de combustible
sin enfriar o condesar los productos de la combustién con lo cual se pierde el calor latente
contenido en el vapor de agua. También se puede definir como, la cantidad total de calor
desprendido en la combustion completa de una unidad de masa o de volumen de combustible.
El calor latente del vapor de agua no es considerado ya que no se produce el cambio de fase,
expulsandose el vapor de agua con los gases de combustion.

Poder Calorifico Superior, PCS. Se define como la cantidad total de calor desprendido en la
combustion completa de una unidad de masa o de volumen de combustible cuando el vapor de
agua originado en la combustién esta condensado, aprovechandose a su vez el calor latente
del vapor de agua en el cambio de fase.
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Tabla I. Poderes calorificos de las principales fuentes energéticas

, , PCI PCI PCI PCI cll P P
2D EO EenlsUsilas (GJC/t) (kWhC/Kg) (kcaIC/;Kg) (te;c):/t) (gzpl’i;‘:ggf (MJ/(I:\ISm3) (kcal(/:NSm3)
Petréleo Bruto 42,55 11,82 10.190 | 1,0190
r'\g‘]'j:tne;rf‘: PR GO 39,88 | 11,08 | 9.550 | 0,9550
GLP 45,89 12,75 10.990 | 1,0990
Propano 46,20 12,83 11.063 | 1,1063 91,27 21.800
Butano 44,78 12,44 10.723 | 1,0723 118,49 28.300
Queroseno 42,89 11,91 10.270 | 1,0270 0,8244
Petrdleoy  |Gasolina 43,89 | 12,19 | 10.510 | 1,0510 | 0,7752
p‘;’ﬁgﬁg;’; Gasolina aviacién 4389 | 12,19 | 10510 | 1,0510 | 0,7357
Gasodleo automocion 42,47 11,80 10.170 | 1,0170 0,8467
Otros gasodleos 42,47 11,80 10.170 | 1,0170 0,8467
Fueldleo 39,88 11,08 9.550 | 0,9550
Alquitran 39,88 11,08 9.550 0,9550
Nafta 43,89 12,19 10.510 | 1,0510
Lubricantes 39,88 11,08 9.550 0,9550
Coque de petréleo 31,90 8,86 7.640 0,7640
GNL 45,10 12,53 10.800 | 1,0800
Gas natural 40,474 9.667
Metano 50,00 13,89 11.973 | 1,1973
Etano 47,51 13,20 11.350 | 1,1350
Gas de refineria 49,36 13,71 11.820 | 1,1820
Gases Gas de coqueria 19,01 4.540
Gas de alto horno 2,89 690
Biogases en general 21,77 5.200
Biogas pobre 15,51 3.705
Biogas de vertedero 20 4.775
Biogas de depuradora 26 6.327
Antracita eléctrica 19,23 5,34 4.594 0,4594
Antracita industrial 24,40 6,78 5.829 0,5829
Antracita oiros sectores de| 6,10 | 725 | 6.235 | 0,6235
Hulla eléctrica 22,60 6,28 5.399 | 0,5399
Hulla coquizable 29,55 8,21 7.059 0,7059
Carbones Hulla altos hornos 26,20 7,28 6.259 0,6259
Hulla industrial 24,10 6,69 5.757 0,5757
E;A':u‘r’:gzrf;cmres e 26,86 | 7,46 | 6.417 | 0,6417
Carbén subbituminoso 13,37 3,71 3.194 0,3194
Lignito 13,34 3,71 3.195 | 0,3195
Coque de coqueria 26,80 3,71 3.195 0,3195
Alquitran de hulla 38,00 3,71 3.195 0,3195
Biomasa en general 14,12 3,92 3.382 0,3382
Lefa y ramas 15,87 4,41 3.800 0,3800
LefRas tallares 10,44 2,90 2.500 0,2500
Lefias de podas 10,44 2,90 2.500 | 0,2500
ggﬂiilg: olivesyeultivos | ;544 | 290 | 25500 | 02500
Serrines y virutas 15,79 4,38 3.780 0,3780
Bi Cortezas 15,24 4,23 3.650 | 0,3650
iomass Astilla de pino triturada
(Humedad <20%) 15,07 4,19 3.608 | 0,3608
Residuos de poda 15,66 4,35 3.750 0,3750
Oftros residuos forestales 13,82 3,84 3.310 0,3310
fBo'rc’e’;‘;SIa o3 [ el 14,60 | 4,06 | 3.497 | 0,3497
Biomasa agricola 12,53 3,48 3.000 0,3000
Sarmientos de vid 13,70 3,80 3.280 0,3280
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Ramilla de uva 12,32 3,42 2.950 0,2950
Hueso de aceituna 16,12 4,48 3.860 0,3860
Oruijillo 15,79 4,38 3.780 | 0,3780
Orujo de uva 13,53 3,76 3.240 | 0,3240
Cascara de frutos secos 15,49 4,30 3.710 0,3710
Cascara de cereales 13,15 3,65 3.150 0,3150
Cascara de almendra
(Humedad <20%) 15,90 4,42 3.808 | 0,3808
Paja de cereales 13,20 3,67 3.160 | 0,3160
Zuro de maiz (Humedad
<25%) 16,24 4,51 3.888 | 0,3888
Otros residuos agricolas 13,82 3,84 3.310 0,3310
Poso de café 27,14 7,54 6.500 | 0,6500
Marro de café 25,06 6,96 6.000 | 0,6000
Residuo molienda de café 8,14 2,26 1.950 0,1950
Pellets en general 16,45 4,57 3.940 | 0,3940
Pellet de madera
(Humedad <15%) 18,04 5,01 4.319 | 0,4319
Carbén vegetal 15,87 4,41 3.800 0,3800
Biocarburantes™ Bioetanol 26,93 7,48 6.449 | 0,6449 0,5016
Biodiesel 36,90 10,25 8.837 | 0,8837 0,7882

Fuentes: Eurostat, AIE y Resolucién de la Secretaria de Estado de Energia de 27 de diciembre de 2013 que modifica a
la Orden ITC/2877/2008

Tabla I.1. Poderes calorificos de los principales residuos

Tipo de residuo ol el o e
p (GJ1t) (kWh/Kg) | (kcal/Kg) (tep/t)
CDR — RSU Fracc!c'an no degradable 18,14 5,04 4.344 0,4344
Fraccion degradable 9,86 2,74 2.362 0,2362
Neumaticos Fraccion no degradable 31,00 8,61 7.423 0,7423
Fraccion degradable 42,09 11,69 10.080 1,0080
De vehiculos fuera de Uso Fraccion no degradable 48,78 13,55 11.682 1,1682
Fraccion degradable 28,94 8,04 6.930 0,6930
Textil. calzado. articulos de piel Fraccién no degradable 38,09 10,58 9.122 0,9122
’ ’ P Fraccion degradable 18,47 5,13 4.422 0,4422
Plasticos Fraccién no degradable 32,71 9,09 7.834 0,7834
Residuos liquidos de hidrocarburo | Fraccion no degradable 34,21 9,50 8.192 0,8192
Residuos sdlidos de hidrocarburos | Fraccion no degradable 13,47 3,74 3.226 0,3226
tsraet’;'é‘a'mpregnam M Fraccion degradable 25,02 6,95 5.992 0,5992
Residuos organicos fermentables | Fraccion degradable 5,50 1,53 1.317 0,1317
Lejias negras Fraccion degradable 12,53 3,48 3.000 0,3000
Papel y cartéon Fraccion degradable 19,00 5,28 4.550 0,4550
Envases compuestos Fraccién no degradable 32,71 9,09 7.834 0,7834
Madera y articulos derivados Fraccion degradable 15,41 4,28 3.689 0,3689
Muebles Fraccion degradable 16,70 4,64 4.000 0,4000
Residuos domésticos especiales Fraccién no degradable 16,27 4,52 3.896 0,3896
Celulosa sanitaria Fraccion degradable 13,87 3,85 3.322 0,3322

Fuentes: IDAE
Tabla 1.2. Otros contenidos energéticos
GJ kWh kcal tep
Solar térmica 3,24 899,00 773.000 0,0773 m?
Electricidad 3,600 1.000 860.000 0,0860 MWh

Fuentes: Eurostat, AIE e IDAE.
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J. Calculo sistema de apoyo para SST

Esteanexo a modo informativo presenta el calculo de los diferentes sistemas de apoyo mas
habituales en los sistemas solares térmicos:

- Sistema mediante resistencia eléctrica.
- Sistema empleando combustibles fosiles.
- Sistema mediante bomba de calor.

Primeramente, para la realizacién del calculo se debe considerar la demanda de ACS diario.
_ B C « LA .
"-\.?"..-\.ﬂ Hﬁl-:' = e-IH.'I.ll. rl'l I :-Lﬁ- ]rl.

Doénde:

g) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.

h) Vacs: es el caudal de ACS demandado por la instalacion en litros.
i) p: esladensidad del agua a 25 °C, 1 kgl/l.

j) cp: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,186 kJ/(kg-°C)

k) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.

I) Tred: temperatura del agua fria de la red.

J.1. Sistema mediante resistencia eléctrica con acumulacion.

'I.-l"'i'l'

L B, .

.

Doénde:

a) P: es la potencia de la resistencia eléctrica en kW.
b) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.
c) t: es el tiempo de preparacion en horas. Se recomienda entre una y dos horas.

d) nacum: €s el rendimiento del acumulador, considerando la eficiencia de la resistencia
eléctrica y el aislamiento del acumulador. Adimensional.

La energia eléctrica consumida se define como:

=Tl
Donde:

a) E: es la energia eléctrica consumida en kWh.
b) P: es la potencia de la resistencia eléctrica en kW.

c) trepresenta el tiempo total de funcionamiento en el proceso de calentamiento.
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J.2. Sistema mediante resistencia eléctrica de calentamiento al paso.

Para los sistemas de calentamiento al paso, se considerara el caudal maximo requerido por el
servicio.

g P L
&

i

Dénde:
a) P: es la potencia de la resistencia eléctrica en kW.
b) Q: es el caudal maximo expresado en I/s.
c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/I.
d) cp: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,186 kJ/(kg-°C)
e) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.
f) Treqa: temperatura del agua fria de la red.

g) n: es el rendimiento del sistema. Adimensional.

La energia eléctrica consumida se define como:
E—j
Doénde:

a) E: es la energia eléctrica consumida en kWh.
b) P: es la potencia de la resistencia eléctrica en kW.

c) trepresenta el tiempo total de funcionamiento en el proceso de calentamiento.

J.3. Sistema de apoyo empleando combustibles fosiles con acumulacion.

Para los sistemas de acumulacién se emplea la siguiente expresion:

[P -
L T,
Doénde:

a) P: es la potencia del acumulador en kW.
b) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.

c) t: es el tiempo de preparacion en horas. Se recomienda entre una y dos horas.
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d) Nacum: €s el rendimiento del acumulador, como consecuencia de las pérdidas
térmicas en el acumulador.

JA4. Sistema de apoyo empleando combustibles fosiles al paso.

Para los sistemas de calentamiento al paso, se considerara el caudal maximo requerido por el
servicio.

g Pl s
&

T

Dénde:

a) P: es la potencia del equipo en kW.

b) Q: es el caudal maximo expresado en I/s.

c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/l.

d) cp: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,186 kJ/(kg-°C)
e) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.

f) Tred: temperatura del agua fria de la red.

g) n: es el rendimiento del sistema. Adimensional.

Para el calculo del combustible consumido aplicamos la siguiente expresion:

o Fursm i i s Mo
C L §
Doénde:
a) C: es consumo mensual en el periodo temporal de estudio.
b) Vacs: es volumen de ACS consumido en el periodo temporal de estudio.
c) p: es la densidad del agua a 25 °C, 1 kg/I.
d) cp: es el calor especifico del agua a 25 °C, 4,186 kJ/(kg-°C)
e) Tacs: temperatura el agua caliente de consumo.
f) Trea: temperatura del agua fria de la red.
g) n: es el rendimiento del sistema de generacion. Adimensional.
h) PCI: es el poder calorifico inferior. En el caso de los sistemas de generacion de
condensacion se empleara el PCS.
J.S. Sistema de apoyo mediante bomba de calor.

Para el dimensionamiento de las bombas de calor tendremos en cuenta el COP, Coefficient of
Perfomance o coeficiente de operatividad, que se define como el porcentaje o ratio entre la
energia de calefaccion o refrigeracion proporcionada por la bomba y la energia eléctrica
consumida.
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El valor del COP debe ser corregido en funcidon de la temperatura del agua fria de la red, la
temperatura ambiente media y la humedad relativa.

De acuerdo a la norma EN 255-3 los valores son:

a) Temperatura ambiente 20 °C.
b) Humedad relativa 37%.
C) Temperatura agua fria 15 °C.

Para determinar la potencia requerida en calentamiento es de:

PR
R {5 T

Doénde:

a) P: es la potencia requerida kW.
b) Qacs: es la demanda energética diaria expresada en kWh.
c) t: es el tiempo de preparacion en horas. Se recomienda entre una y dos horas.

d) Nacum: es el rendimiento del acumulador, como consecuencia de las pérdidas
térmicas en el acumulador.

Tomando como ejemplo que la potencia requerida para la produccion de ACS es de 30 kW.

En la siguiente imagen se muestra la curva de potencia y COP en funcién de la temperatura
ambiente, para un valor de agua fria de red 15 °C y una humedad relativa del 40%, siendo
proxima al valor de estudio, para producir ACS a 65 °C.

Para una temperatura ambiente de 10 °C, se observa en la imagen que el valor de la potencia
de la bomba de calor se mantiene en una capacidad de 30 kW, y su COP se sitia en 4,5.

Figura J.5.1. Curva de la potencia de salida en funcion de la temperatura ambiente.
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Referencia: bomba de calor Q-ton de Mitsubishi.
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Para determinar la energia consumida se empleara el COP:

i
B ———
LXK
Dénde:
a) P: es la potencia de la bomba de calor en kW.
b) Pe: es la potencia eléctrica requerida por bomba de calor en kW.
c) COP: es el coeficiente de operatividad.
it H
Fo — 5 — 4 20
]

El consumo de potencia eléctrica es de 6,67 kW, por las horas de funcionamiento se obtiene el
valor de la energia consumida.

K. Calculo del SST en un hotel con una capacidad para 36 personas,
ubicado en la ciudad de Quito.

El anexo presenta un ejemplo de calculo y dimensionado de un SST para un hotel de 4
estrellas ubicado en la ciudad de Quito. El hotel dispone de una capacidad para 36 personas.

Segun la tabla 9 del apartado 4.10.1, para la demanda de referencia a 60 °C, el consumo de
ACS es 55 litros por persona y dia.

W

s — e A e — o= UL A I PR

A partir del volumen de ACS diario, para la aplicacion del método f-chart se determinara la
demanda térmica mensual correspondiente, para lo cual se aplica la expresion:

s ™ Jea W ITigr — Tl * e -

Donde;

f) Lmes, demanda energética mensual, kWh.

g) Quia, consumo diario de agua caliente sanitaria a la temperatura de referencia Tacs,
expresado en litros (I).

h) N, nUmero de dias del mes.

i) Tacs, temperatura de referencia utilizada para la cuantificacion del consumo de agua
caliente, en °C; en este caso es 60 °C.

j) Tred, temperatura del agua fria de la red, en °C. (los valores considerados en la tabla

son tentativos).

Se realiza el calculo para el caso del mes de enero:
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Tabla K.1.

N (dias/mes) Q (I/dia) Tred (°C) Lmes (kWh)

ENERO Sl 1.980 12,2 3.403,40
FEBRERO 28 1.980 12,9 3.029,02
MARZO 31 1.980 13,1 3.339,32
ABRIL 30 1.980 13,5 3.204,04
MAYO 31 1.980 13,7 3.296,60
JUNIO 30 1.980 14,0 3.169,58
JULIO 31 1.980 15,0 3.204,04
AGOSTO 31 1.980 16,0 3.132,84

30 1.980 15,0 3.100,68
OCTUBRE 31 1.980 13,8 3.289,48
NOVIEMBRE 30 1.980 13,2 3.224,71
DICIEMBRE 31 1.980 12,4 3.389,16
365 23.760 - 38.782,85

Una consideracion previa al disefio es tener en cuenta la zona climatica en la que se encuentra
la instalacion de acuerdo al apartado 4.2.1. Tabla 2. Para la determinacion de la radiacion se
ha empleado el programa Meteonorm, en su version gratuita, considerando una inclinacion de
15° y un azimut de 0°, es decir, orientacion Sur; con el objeto de favorecer la produccién
durante los meses mas frios; obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla K.2. Valores de radiaciéon y temperatura

N (dias/mes) (kWh/ErInZdia) (kWhE/I;\“:;mes) L

31 6,10 189 19,10

FEBRERO 28 5,75 161 19,10

MARZO 31 5,77 179 19,10

30 5,23 157 19,40

31 4,55 141 19,20

30 4,63 139 19,70

31 4,90 152 19,80

AGOSTO 31 5,42 168 20,30

SEPTIEMBRE 30 6,10 183 20,30

OCTUBRE 31 5,87 182 20,10

NOVIEMBRE 30 5,90 177 19,30

31 5,97 185 19,30
365 2013
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Como se puede observar el valor anual es de 2.013 kWh/m?, lo que equivale a un promedio
diario de 5,51 kWh/m?; y ateniendo a la Tabla 2 del apartado 4.2.1, se encuentra en la zona
climatica VI.

La contribucion solar se determina a partir de la Tabla 3 del apartado 4.2.2, en donde se tiene
en cuenta la demanda total diaria. En este caso 1.980 litros, que se situa en el rango de 50 —
5.000; y la zona climatica, VI para el caso de estudio. Por tanto, la contribucién minima
requerida es del 65 %.

Una vez definida la demanda térmica mensual se procede a aplicar la expresion de trabajo del
método F-chart del apartado 4.10.3 que representa la fraccion solar:

PO — T — T T W L R - e sy
Para 0<Y<3 y 0<X<18

Se determinan los parametros Y, X. El calculo a modo de ejemplo sera realizado paso a paso
para uno de los meses, y se mostraran los resultados del resto de meses.

Primeramente, se ha de tener en consideracioén la curva de rendimiento del colector o captador
solar, para poder aplicarla en el método f-chart debe estar en funcién de la temperatura de
entrada del fluido caloportador al colector solar, mediante una ecuacion lineal.

Generalmente la curva del rendimiento de los colectores solares suele expresarse en funcion
de la temperatura media del fluido en el colector y en su expresion cuadratica.

El captador seleccionado para el ejemplo tiene la siguiente curva cuadratica:

| d ] .
CRTTE— rﬂ-@' — 8T Fa_Fuf
i L5
Se realiza la transformacion como se describe en el anexo: “Transformaciéon de la ecuacion de
cuadratica del rendimiento del colector solar (segun la Norma UNE-EN-12975-2) en una

ecuacion lineal en funcién de la temperatura media del fluido. Su posterior conversion en
funcién de la temperatura de entrada para aplicar en el método f-chart.”
Siendo la ecuacion resultante:
. 2.
J=r -0 —
=

A continuacion, se procede con el calculo del parametro Y, el cual se define como el cociente
entre la energia absorbida por el captador y la carga térmica mensual.

Sl
H_ = R
Mg
el EERT
_I'i":III"'h". S A
a - i .,Iﬂ:ln - e 'IIE-H-

Previamente a la determinacién del parametro Y, se deben considerar los valores de radiacion.

Sustituyendo en la expresion:
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., W
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Ko, = U i s ke, e, T

El parametro S, hace referencia a la superficie total de captacion, que es igual a la suma de la
superficie Util de captacion de cada uno de los colectores. Su determinacion se realiza de
manera iterativa observando los resultados obtenidos de la fraccion solar, es decir, en una
primera instancia se consideraria un numero de captadores determinados y tras proceder con
el calculo del método f-chart se comprobaria la cobertura minima obtenida. En el caso que no
cumpliera con el 65% que indica la norma, se procederia aumentar o disminuir la superficie en
funcion del resultado obtenido.

Como valores orientativos para determinar un primer valor estimativo en cuanto al numero de
captadores se pueden considerar las siguientes condiciones:

La relaciéon entre el volumen de acumulacién y el area total de captacion debe situarse entre 40
y 180 litros por metro cuadrado por dia.

£ —_'5 N | TR ERPLEE

Cada colector calienta aproximadamente 70 litros de agua al dia.

o -
— -t Ml LEen -
-1

En el caso de estudio, se ha considerado un numero total de 16 colectores, con una superficie
unitaria util de 2,0 m?, siendo la superficie total de 32 m?2.

El acumulador seleccionado es de 2.000 litros, al ser el valor comercial mas proximo a la
demanda de ACS. La relacion V/A es de 62,5 I/m? dia, por lo cual se cumpliria con la norma.

El acumulador se ha seleccionado teniendo en cuenta las siguientes especificaciones de la
norma segun las ecuaciones del apartado 4.5.3.

En nuestro caso de estudio se confirma que se cumple el criterio de relaciéon entre volumen de
acumulacioén y la demanda diaria.

e D
W iy

a5 =

vt Sl adi

Antes de proseguir y conocido el acumulador se realiza la comprobacion que cumpliria con la
relacion entre la superficie de captacion y la de intercambio. El intercambiador tiene una
superficie Side 4,86 m?.

En el caso de los interacumuladores, en los cuales el intercambiador se encuentra incorporado
interiormente al acumulador, la relacion entre la superficie Util de intercambio y la superficie
total de captacion no sera inferior a 0,15, segun el apartado 4.7.3.

T o UE A

Sustituyendo los valores.
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= TR AT R
Por tanto, cumple con la norma.

Retornando a la expresién del parametro Y, sustituimos el valor de Sc.
= : o]
K = ST O G R e TR o e ] 2

Cumple 0<Y<3

El siguiente paso es la determinacion del parametro X, que se define como el cociente entre las
pérdidas del captador o campo de captadores a una Trr y la carga mensual, del apartado
4.10.3.

AT iy

- | I um [ L = 3
e = R | i A Feuy S

l:I_u'i 1]

A b 12 U1 A B, -
e T — 11

Realizando el calculo para el mes de enero se obtienen los siguientes resultados:

_,-|i_;.!I|_'. _.H_.“.'l"_'lb

“ :.T.'.'i.-.‘F_;.’I P R LN
- LE 1;.:4%»4;‘-??'5;1_3; TR "'*-"_:w-,-_uu-r,
o
. . i, — b0 ¢ — L — Lz
By — AR DA LY FLILAG— 2] T CPE e oL L S R

Cumple 0<X<18
Definidos los parametros X e Y se sustituye en la expresion:

| e w ] CEST B GESE LRSS | LIRSS | L Rl

B Lk TG — FJEETY SGl LSRR TLSRLLE LR L S R R
L.y Ly

“iE
-! |:H_"I1 .

El siguiente paso es el calculo de la energia util mensual, segun el apartado 4.10.3.1.

B e — i e — P TEVT. 2080, S0 3 AN &

Se realiza el calculo para cada uno de los meses del afno, el mismo que se muestra en la
siguiente tabla
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Tabla K.3. Tabla resumen f-chart (1)

EAmes EPmes At Tamb Ki K>
4.087,19 11.300,09 744 19,10 1,0466 0,8341
3.481,68 10.615,22 672 19,10 1,0466 0,8675
3.870,94 11.881,84 744 19,10 1,0466 0,8771
3.395,18 11.635,98 720 19,40 1,0466 0,8908
3.049,17 12.230,83 744 19,20 1,0466 0,9039

3.005,92 11.835,96 720 19,70 1,0466 0,9095
3.287,05 12.838,03 744 19,80 1,0466 0,9559
AGOSTO 3.633,06 13.290,17 744 20,30 1,0466 0,9958

SEPTIEMBRE 3.957,44 12.235,91 720 20,30 1,0466 0,9474
OCTUBRE 3.935,81 11.945,81 744 20,10 1,0466 0,8928

NOVIEMBRE 3.827,69 11.485,92 720 19,30 1,0466 0,8783
DICIEMBRE 4.000,69 11.351,67 744 19,30 1,0466 0,8400

Tabla K.4. Tabla resumen f-chart (2)

\' X f EUmes n
1,2009 3,3202 0,7237 2.462,93 40,72%

1,1494 3,5045 0,6860 2.078,04 40,33%
MARZO 1,1592 3,5582 0,6886 2.299,45 40,14%

ABRIL 1,0597 3,6317 0,6285 2.013,89 40,09%

MAYO 0,9249 3,7101 0,5428 1.789,38 39,66%

JUNIO 0,9484 3,7342 0,5562 1.763,02 39,64%

JULIO 1,0259 4,0068 0,5895 1.888,68 38,83%
AGOSTO 1,1597 4,2422 0,6540 2.048,86 38,11%
1,2763 3,9462 0,7305 2.264,91 38,68%
OCTUBRE 1,1965 3,6315 0,7050 2.318,96 39,82%
NOVIEMBRE 1,1870 3,5618 0,7035 2.268,56 40,05%

DICIEMBRE 1,1804 3,3494 0,7111 2.410,12 40,71%
TOTAL 25.606,79

A partir de los datos mensuales se calcula la fraccion solar anual, que se define como el
porcentaje de demanda energética anual satisfecha por el SST a lo largo del afo, de acuerdo
al apartado 4.10.3.2, se expresa como:

R, BB, T
By T = g g S 4 6

La fraccion solar anual cumple el valor minimo del 65%.
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A continuacioén, se determina el rendimiento anual del SST, que se define como el cociente
entre la energia térmica aportada por el SST, entregada al consumo, y la energia solar
incidente sobre el plano del captador, refiriéndose a un periodo de tiempo.

El rendimiento anual se define, de acuerdo al apartado 4.10.3.4 como:

- &
s — I : . -1k
Pl Ty
Por lo que, sustituyendo los valores, se tiene:
Lol e PR
— 4 EET

Su rendimiento medio anual se situa por encima del 20% especificado en la norma.

- e,

El siguiente paso en el desarrollo el SST es el calculo del sistema hidraulico, en concreto el
ejemplo se centra en el circuito primario.

Se opta por una configuracién de 4 filas en paralelo de 4 captadores conectados en paralelo. A
continuacion, se muestra un esquema hidraulico simplificado, con la finalidad de describir las
distancias.

El equilibrado se ha realizado empleando el método de impulsion invertida.

Figura K.1. Esquema basico hidraulico del SST
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En primer lugar, se determina el caudal que circula por el SST, por el campo de captadores.
Segun las especificaciones del fabricante del captador, se recomienda un caudal éptimo de 40
litros por hora por metro cuadrado de captador.

i- L]
oL
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No se debe confundir este caudal con la estimacion de litros de agua caliente que puede
producir un captador por metro cuadrado, el cual suele ser de 75 litros.

La superficie de cada captador es de 2 m?, por lo cual el caudal por captador sera de 80 I/h.

Cada bateria de captadores se encuentra formada por 4 captadores en paralelo, por lo tanto,
por cada uno de los captadores circulara un caudal total de 80 I/h. Si se dispone de 4
captadores por bateria, por cada bateria circula un caudal de 320 I/h. En la configuraciéon en
paralelo los caudales se suman.

Como se dispone a su vez de 4 baterias de captadores en paralelo, se suman los caudales de
cada una de las baterias, por lo cual el caudal total es de 1.280 I/h.

"-d'h_l-'il II;I -'.IIJ--|-- e A Qo] T Ik |.;l|-j

Donde.
a) n, es el numero de captadores que componen la bateria.
b) S, la superficie de captador, m?.
C) Qcap, €l caudal por metro cuadrado de captador, M 'hl:__u_.

El caudal del SST es:
Do =w o= & S = Lrsliy

Siendo n el nimero de baterias del SST.

Figura K.2. Esquema basico hidraulico del SST con caudales
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Dependiendo de cada tramo se dispone de un caudal, como se puede observar en la imagen.
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Tabla K.5. Tramos, longitudes y caudales del SST

Tramo Longitud (m) Caudal (I/h)
A-B 20 1.280
B-C 5 640
B-D’ 6 320
C-D 6 320
E-F 6 320
E-G 6 320
F-G 5 640
G-H 15 1.280
Bateria captadores 4 320

Para el sistema hidraulico del circuito primario se emplea tuberia de cobre, por lo cual se

considera el siguiente abaco para determinar las pérdidas por rozamiento.

Figura K.3. Abaco pérdida rozamiento/caudal
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Como se puede observar en la Tabla 8.- se dispone de 3 tipos de tramos en funcion del caudal,
los tramos con un caudal de 1.280 I/h, los tramos de 640 I/h y los de 320 I/h. Por tanto, se

empleara el abaco para cada uno de los caudales.

En el abaco se delimitan los limites de velocidad el fluido caloportador, una velocidad minima
de 0,3 m/s y una maxima de 2,0 m/s, mediante lineas rojas.

También se define la maxima pérdida de carga por metro lineal, la cual es de 40 mm.c.a. por
metro lineal.

Se determina el caudal de 1.280 I/h, el cual se resalta en color azul.

Como se puede observar en el abaco, una tuberia de 22 mm de diametro interior esta proxima
al valor maximo de pérdida de carga, por lo que se opta por seleccionar el siguiente diametro
superior, 25 mm.

Figura K.4. Determinacion del diametro de tuberia
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Tabla K.6. Resumen de diametro y pérdidas de carga lineales

Tramo Longitud (m) | Caudal (I/h) | © diametro (mm) Pérc(i:\cqi;ldfac':?rga
A-B 20 1.280 25 21
B-C 5 640 20 21
B-D’ 6 320 16 20
C-D 6 320 16 20
E-F 6 320 16 20
E-G 6 320 16 20
F-G 5 640 20 21
G-H 15 1.280 25 21
Bateria captadores 4 320 -- -

Se debe tener en cuenta, que el abaco esta realizado para una temperatura de 45 °C y agua
como fluido caloportador, por lo cual se debe corregir en funcién de la temperatura del circuito
primario y de las caracteristicas quimicas del fluido caloportador empleado.

Se determinan los parametros k1 y k.

El factor k1 es el factor encargado de corregir las pérdidas de carga a valores diferentes a 45
°C, segun la Tabla 7 del apartado 4.9.2.7.

En instalacion de caso de estudio suponemos una temperatura media del fluido caloportador de
60 °C, por ello el factor k1 sera 0,96. Asimismo, el factor k2 es determinado a partir de la
ecuacion del apartado 4.9.2.7.

La viscosidad de la mezcla y la del agua se han de considerar a la temperatura de
funcionamiento de la instalacion.

Para determinar si debemos emplear una mezcla de agua destilada mas anticongelante hemos
de tener en cuenta el apartado 3.4.1 Proteccion contra heladas.

“La instalacion estara protegida, con un producto quimico no téxico cuyo calor especifico no
sera inferior a 3 kJ/kg K, en 5 °C por debajo de la minima histérica registrada con objeto de no
producir dafios en el circuito primario de captadores por heladas.”

El porcentaje de mezcla se define por la Tabla 1 que se encuentra en el apartado 3.4.

La temperatura minima histérica es de -5,0 grados en marzo, se ha de considerar 5 °C por
debajo de la temperatura minima histérica, el valor es de -10 °C, en consecuencia,segun la
tabla la mezcla de propilenglicol deberia ser del 30%.

Si se quiere precisar con mayor detalle se puede tomar la Figura .6.- Curvas de congelacion de
dos preparados comerciales a base de etilenglicol y propilenglicol, en funcién de Ia
concentracion. (Anexo G. Graficos de propiedades fisicoquimicas del propilenglicol).
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Figura K.6. Abaco para la determinacién de la temperatura de congelacion en funcién de
la concentracion de anticongelante
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Donde se puede observar que con una concentracion del 25% en propilenglicol, se cubriria
para un punto de congelacion de -10 °C. No obstante, se considera un valor de 30% para poder
aplicar en el abaco de viscosidad.

El siguiente paso, es determinar la viscosidad en su abaco correspondiente. Se debe
intersectar la temperatura con de trabajo, 60 °C, con la curva de 30% de mezcla, y proyectarla
sobre el eje de la viscosidad, proporcionando un valor de 0,9 centipoises. En la misma curva se
establece la viscosidad del agua para la misma temperatura, siendo de 0,4 centipoises. Como
unidad de viscosidad segun el Sistema Internacional es el Pascal por segundo, pero para la
expresion de k2 puede emplearse en esta misma unidad, centipoises.
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Figura K.7. Abaco para la determinacion de la viscosidad en funcién temperatura
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Corrigiendo los valores de pérdida de carga segun los parametros k1 y k2, y teniendo en cuenta
las longitudes, se determina la pérdida de carga por tramo.

Tabla K.7. Resumen pérdidas de carga en tuberia

Pérdida de Pérdida de carga | Pérdida de
Longitud | Caudal | © diametro | carga unitaria unitaria carga total
Tramo K1 ka2
(m) (I/h) (mm) mm.c.a./m mm.c.a./m mm.c.a.
(45 °C) (60 °C)

A-B 20 1.280 25 21 0,96 1,225 24,70 494,00
B-C 5 640 20 21 0,96 1,225 24,70 123,50
B-D’ 6 320 16 20 0,96 1,225 23,52 141,12
C-D 6 320 16 20 0,96 1,225 23,52 141,12
E-F 6 320 16 20 0,96 1,225 23,52 141,12
E-G 6 320 16 20 0,96 1,225 23,52 141,12
F-G 5 640 20 21 0,96 1,225 24,70 123,50
G-H 15 1.280 25 21 0,96 1,225 24,70 370,50

La pérdida de carga total en los tramos del campo de captadores es 1.675,98 mm.c.a.

Determinada la perdida de carga en los tramos de tuberia, se establece la pérdida de carga en
cada una de las baterias de captadores. Como es un sistema de baterias en paralelo, a su vez
con captadores en paralelo, la pérdida de carga en el sistema de captacidon corresponde
practicamente a la de un captador.

En este caso el fabricante nos proporciona la pérdida de carga para su caudal 6ptimo, siendo la
pérdida de carga de 243,96 mm.c.a. Otros fabricantes proporcionan el dato segun su propia
grafica.

No obstante, aun se debe calcular la pérdida de carga que se produce en el resto de
captadores de la bateria correspondiente a sus tubos de distribucidon o tubos colectores, que
son aquellos que interconectan los captadores. Como se puede observar en la figura su
diametro exterior es de 18 mm. Estimamos su diametro interior en 16 mm.

Figura K.8. Ejemplo de caracteristicas del absorbedor de un captador solar
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Por tanto se retoma el abaco de pérdida de carga en funcién del caudal para tuberia de cobre,
teniendo en cuanta que si la bateria es de 4 captadores, se considera un captador como
pérdida de carga y los otros 3 como tubos colectores. Se estima el caudal a 80 I/h por captador,
por tanto, el caudal conjunto de los tres captadores sera de 240 I/h.

Figura K.9. Determinacion pérdida de carga en tuberia de colectores en mm.c.a
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Para 240 I/h la pérdida de carga es de 11 mm.c.a., valor que se deben corregir por los factores
k1 y ke, siendo el valor de 12,94 mm.c.a.

Teniendo en cuenta la longitud de cada tubo colector como se puede observar en la Imagen 8.-
,es de 1,025 m.

Por tanto, la pérdida en los tres captadores es
A'i'm — =0 :-H.“ — IR DR ST e
Donde:

a) n, el numero de captadores de la bateria menos 1.
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b) I, longitud del tubo colector de los captadores, m.
C) AHcol, la pérdida de carga en el tubo colector de cada captador, mm.c.a./m.

A la pérdida de carga en el captador se suma la pérdida de carga de los tubos colectores del
resto de captadores de la bateria, siendo su valor:

Al A R AT S N

El siguiente paso es determinar las pérdidas de carga asociadas a cada uno de los accesorios,
para lo cual emplearemos tablas de equivalencia.

Tabla K.8. Tabla de longitudes equivalentes
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A modo ilustrativo vamos a considerar un numero limitado de piezas por tramo:

Tabla K.9. Resumen de piezas por tramo

Tramo coanllj‘;l::zsag?e rta Curva 90° T derivacion © d(ira‘i‘rrrr\]e)ztro
A-B 4 5 0 25
B-C 0 1 3 20
B-D’ 0 2 0 16
C-D 0 2 0 16
E-F 0 3 0 16
E-G 0 2 1 16
F-G 0 0 1 20
G-H 1 3 1 25

A continuacién, sustituimos en la tabla el niumero de accesorios de cada columna por la pérdida
de carga equivalente, teniendo en cuenta el diametro.

Si no se dispone de los diametros interiores cogeremos siempre un diametro inmediatamente
inferior al diametro interior de nuestra tuberia.

Tabla K.10. Resumen de piezas por tramo considerando la pérdida de carga equivalente
por elemento

Tramo corr\mlsrgﬂzsagfe rta Curva 90° T derivacion © d(i:;r::)etro
A-B 4*0,26 5*0,60 0 25
B-C 0 1*0,45 3*3,00 20
B-D’ 0 2*0,33 0 16
C-D 0 2*0,33 0 16
E-F 0 3*0,33 0 16
E-G 0 2*0,33 1¥2,50 16
F-G 0 0 1*3,00 20
G-H 1*0,26 3*0,60 3,60 25
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Tabla K.11. Resumen de pérdidas de carga por elementos para cada tramo

Valvulas dg Curva 90° _ T B 'I_'otal N (€]
Tramo | compuerta abierta (m) derivacién equivalente diametro
(m) (m) (m) (mm)

A-B 1,04 3,00 0 4,04 25
B-C 0 0,45 9,00 9,45 20
B-D’ 0 0,66 0 0,66 16
C-D 0 0,66 0 0,66 16
E-F 0 0,99 0 0,99 16
E-G 0 0,66 2,50 3,16 16
F-G 0 0 3,00 3,00 20
G-H 0,26 1,80 3,60 5,66 25

Tabla K.12. Resumen de pérdidas de carga por elemento para cada tramo corregidos
para la temperatura de 60 °C y la mezcla de anticongalente

— Pérdi
(c] Pérdida de carga Pérdida de carga| Total dee::c:‘l::la
g o o . ga
Tramo | diametro unitaria k1 k2 unitaria equivalente total
(mm) mm.c.a/m (45 °C) mm.c.a/m (60 °C) (m)
mm.c.a.
A-B 25 21 0,96 (1,225 24,70 4,04 99,79
B-C 20 21 0,96 |1,225 24,70 9,45 233,42
B-D’ 16 20 0,96 (1,225 23,52 0,66 15,52
C-D 16 20 0,96 (1,225 23,52 0,66 15,52
E-F 16 20 0,96 (1,225 23,52 0,99 23,28
E’-G 16 20 0,96 (1,225 23,52 3,16 74,32
F-G 20 21 0,96 |1,225 24,70 3,00 74,10
G-H 25 21 0,96 (1,225 24,70 5,66 139,80

La pérdida de carga total en accesorios es 675,75 mm.c.a

Restaria conocer la pérdida de carga del serpentin del interacumulador, segun el fabricante es
de 34,32 mm.c.a

Por tanto, disponemos de las pérdidas de carga de:

1. Tramos de tuberia, AHwb: 1.675,98 mm.c.a

2. Bateria de captadores: AHpat: 283,75 mm.c.a

3. Accesorios: AHacc: 675,75 mm.c.a

4. Serpentin (intercambiador): AHint: 34,32 mm.c.a

La pérdida de carga total es:

‘.".FEEE: . .'.l"'=_ll:|+i=.'.?:.al -l-.'r'F.:-'- |'|I1-I:.: SN e 'R T T T R I A LT, W
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Estimada la pérdida de carga, se ha de seleccionar la bomba que compense dicha pérdida. La
bomba debe ser especifica para aplicacion solar térmica.

Para realizar la seleccion de la bomba, se ha de tener en cuenta la grafica de la misma en la
cual suelen aparecer varias curvas. En la grafica se ha de establecer una linea considerando el
caudal que debe desplazar la bomba, 1.280 I/h y una linea desde el eje indicando la pérdida de
carga a compensar, 2.670 mm.c.a., lo que equivale a 2,67 m.c.a

Ambas lineas intersectan en un punto, que debe coincidir lo mas proximo a una de las curvas
de la bomba. Se seleccionara aquella bomba que tenga una curva préxima al punto de
interseccidn, situandose la curva por encima del punto.

En el caso de estudio se puede ver que una de las curvas coincide con la primera curva de la

grafica.
Figura K.10. Tabla de curvas de bomba comercial para aplicaciéon solar
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El siguiente elemento a considerar del circuito hidraulico es el vaso de expansion.

El hotel dispone de 3 alturas mas la planta baja. El campo de captadores solares se ubica en la
azotea del edificio, y el sistema de acumulacidn se encuentra en la zona de caldera en la planta
baja. La altura de cada una de las plantas es de 3 metros.

Para el dimensionado del vaso de expansion se aplicara la siguiente expresion:

.I"Ir ::“‘ "r:-'l' Hrq'l 11.1] 'I:||..|

Donde:

f) Vi, es el volumen total del vaso de expansion (litros).

g) V, es el contenido total del fluido en el circuito (litros).

h) Ce, el coeficiente de expansioén o dilatacion del fluido (adimensional).

i) Core, €l coeficiente de presion del fluido (adimensional).
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j) Vvap, representa el volumen en contenido en los captadores y en los tramos de
tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores. Es el volumen
susceptible de evaporarse en condiciones de estancamiento (litros).

Como Ce, al tratarse de una mezcla de agua con anticongelante se empleara el valor de 0,065.

El coeficiente de presion representa la relacidon entre el volumen total y el volumen util del vaso
de expansion, es decir, representa la proporcion del volumen del vaso de expansion que puede
ser ocupado por el fluido cuando este se expande. Este valor es siempre positivo y mayor que
la unidad. Su valor se determina a partir de:

s oo 1 LAY
s it L Eraa

Doénde:

c) Pmax, presion maxima de funcionamiento admisible en el vaso de expansion
(hPa).

d) Pmin, presion minima en el vaso de expansiéon (hPa).

La presion minima ha de tener un valor lo suficientemente elevado para evitar la entrada de
aire en el circuito, por ello se considerara un valor minimo de 500 hPa (0,5 bar) superior a la
presion atmosférica en el punto o cota mas alta de la instalacion. Considerar un valor entre
500 hPa y 1.500 hPa (0,5 bar y 1,5 bar).

El vaso de expansion se debe ubicar en una cota inferior al campo de colectores, en la zona
del acumulador, por ende, a presion minima se le sumara la presion estatica correspondiente a
esa diferencia de altura. A continuacion, se detallan las expresiones para realizar el calculo de
la presion minima:

B

g — W=

ﬁ'h:.lﬂ:h.l g DR
Donde;

b) h representa la diferencia de altura existente entre la cota mas alta de la
instalacién y la cota del lugar de ubicaciéon del vaso de expansion.

En el caso de estudio, h, es la diferencia entre la altura de la azotea y la planta baja, por lo cual
son 4 alturas o plantas con una altura por planta de 3 m. Siendo h igual a 12 m.

B g — +- 1% 2. W0k LSOOG, B2

B = o LaAE= LY ey = 1LY

La presion maxima de funcionamiento debera ser inferior a la de calibracién de la valvula de
seguridad del vaso de expansion en aproximadamente entre 300 y 500 hPa (0,3 y 0,5 bar).

Por ello, el vaso de expansion debera soportar una presion maxima proxima a la presion de
calibracién de la valvula de seguridad, como se expresa en la siguiente ecuacion.

By — g — #d
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Donde:
b) Pus, presion de calibracion de la valvula de seguridad.

La presion de la valvula de seguridad se selecciona atendiendo a la presién maxima de
operacion de los distintos elementos que componen el circuito primario del SST. En este caso
un valor de 6 bar 0 6.000 hPa, seria suficiente. Por tanto la presion maxima es:

Fog —4 flfe—Thd S0k Sba 50 S

Se sustituyen los valores de presion de temperatura en la expresion:

- P I L L. 1 1.3
L.
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A continuacion, procedemos con el calculo del volumen del circuito primario:

H

1
il — T T T,

Donde:

a) Vb, volumen contenido en las tuberias del circuito primario, litros.

b) Vcap, volumen contenido en los captadores, litros.
c) Vint, volumen contenido en el intercambiador, litros.

El calculo del volumen de la tuberia se realizara teniendo en cuenta el diametro interior de cada
una de las tuberias.

Tabla K.13. Resumen de voliimenes contenidos en la tuberia del circuito primario

Tramo Longitud (m) O diametro | Area sezccién Volumen Volumen
(mm) (m?) (m?) ()]
A-B 20 25 4,91x10* 0,00982 9,82
B-C 5 20 3,14x10* 0,00157 1,57
B-D’ 6 16 2,01x10* 0,00121 1,21
C-D 6 16 2,01x10* 0,00121 1,21
E-F 6 16 2,01x10* 0,00121 1,21
E-G 6 16 2,01x10* 0,00121 1,21
F-G 5 20 3,14x10* 0,00157 1,57
G-H 15 25 4,91x10* 0,00737 7,37
FP LN Y

(i)
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El volumen del captador es ofrecido por el fabricante en la ficha técnica, para el caso de
estudio es de 1,02 litros. Por tanto, para el conjunto de los 16 captadores.

W — T8 — Bl YR A5 K

In

El siguiente volumen a determinar es el volumen del intercambiador del acumulador, el cual es
un dato proporcionado por el fabricante, 36,45 litros y una superficie de intercambio de 4,86 m?2.

b

LY

El volumen total del circuito primario es:

[

g — £ T IR GG FY

Resta determinar el Vvap, que representa el volumen en contenido en los captadores y en los
tramos de tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores. Es el volumen
susceptible de evaporarse en condiciones de estancamiento (litros).

Los tramos de tuberias situados por encima de la cota inferior de los captadores son los
correspondientes al diametro de 16 mm?, con una longitud total de 5 metros. Realizando el
calculo del volumen contenido en ese tramo de tuberia es de 1,005 litros.

Por tanto, el volumen es:

W — o bHL . - USRI B, B
Donde:
a) Vcap, volumen contenido en los captadores, litros.
b) Vtuwz2, volumen contenido en la tuberia por encima de la cota inferior de los

captadores, litros.

Por tanto, sustituyendo en la expresion:

W — (TR DM TE R ) 0] 1, R A
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El vaso de expansion debe tener un volumen minimo de 36,61 litros.

El vaso de expansion debe conectarse al circuito primario a través de un ramal de conexion
cuyo diametro se determina de acuerdo al apartado 4.9.2.11:

Di= 15= . %a ..l"i"-.:_

La potencia térmica maxima se define como:

P g — - -2

Con Grer= 1.000 W/m?2. Por lo tanto, sustituyendo los valores se obtiene lo siguiente:

i

mpi — WL Dbk PARE G R

D= 15 o Sa LR = Ui i wew

Nota: el valor de PCmax, €n algunos casos puede ser proporcionado por el fabricante.

La determinacion del aislamiento se realizara teniendo en cuenta la Tabla 8 del apartado
4.9.2.16:

El diametro de las tuberias del circuito primario del SST es inferior a 35 mm, en cuanto a la
temperatura del fluido es un promedio de 60 °C; sin embargo, se estimara el rango de
temperaturas superiores, al ser a las temperaturas que se producen mayores pérdidas, es
decir, el rango entre 66 °C y 100 °C. Por lo tanto,el valor del espesor sera de 20 mm para las
tuberias en interior.

En el caso de las tuberias en exterior se incrementara en 10 mm, por tanto, siendo de 30 mm.

Los valores de la tabla son de acuerdo a una conductividad térmica de referencia 0,04
(W/m°C).

Si el valor fuera diferente, supéngase 0,038 (W/m°C). Se aplicaria la expresion del apartado
4.9.2.16:

D= ? t'R:ll!I..il'r. rmj.- |

Ilu-"l‘ 3 L

Se realiza como ejemplo para 0,038.

LLES, E:-I:'LH"l . -
D= |1'='=l|!|_'l:|l. ,;I_II J.I-!.']'.'i'.".l.l...'.l

El aislante seleccionado sera de 30 mm.




236 — Jueves 9 de julio de 2020 Edicién Especial N° 756 — Registro Oficial

Figura K.111. Esquema instalaciéon
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Fuente: Ing. Salvador Alonso Molina
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L. Calculo SST climatizacion de piscina
I ——— — —

Este anexo presenta un ejemplo de calculo y dimensionado de un SST para climatizar una
piscina con las siguientes dimensiones; 5 metros de ancho, por 8 metros de largo y una
profundidad de 1,5 metros.

La piscina se ubica en la zona de Quito, para el efecto se emplearan los datos de radiacion y
temperatura del anexo de calculo de un SST, para una hotel de cuatro estrellas, usandola
misma orientacion e inclinaciéon 0°-10°, es decir, una orientacién Sur con una inclinacion de 10°,
para favorecer la captacion en los meses de menor temperatura.

Se empleara el método simplificado a partir de tablas.

Tabla L.1. Valores de radiaciéon y temperatura

31 6,00 186 19,10 74 2,2
28 5,71 160 19,10 74 2,1
31 5,81 180 19,10 77 1.8
30 5,40 162 19,40 78 1,8
31 4,77 148 19,20 74 1.9
30 4,93 148 19,70 67 2,4
31 5,16 160 19,80 61 2,7
31 5,61 174 20,30 57 29
30 6,20 186 20,30 61 2,6
31 5,87 182 20,10 70 21
30 5,80 174 19,30 72 2,0
31 5,84 181 19,30 76 2,0
365 - 2.041

Como se puede observar el valor anual es de 2.041 kWh/m?, lo que equivale a un promedio
diario de 5,59 kWh/m?; y ateniendo a la Tabla 2 del apartado 4.2.1, se encuentra en la zona
climatica VI.

La contribucion solar se determina a partir de la Tabla 4 del apartado 4.2.2. La contribucién
sera del 70%.

La temperatura de preparacion del agua de la piscina es de 28 °C. Al tratarse de una piscina de
dimensionares relativamente pequefias se opta por emplear captadores plasticos.

El captador seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

- Rendimiento 6ptico. 0,89.
- Coeficiente de pérdidas: 17,8.
- Superficie: 4 m?,
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Mayo se presenta como el mes mas desfavorable en cuanto a radiaciéon y temperatura, por lo
que se realizara el calculo considerando ese mes.

Se hara un calculo sin manta térmica y otro con manta térmica.

Para el calentamiento de la piscina tendremos los siguientes aportes energéticos:

c)

d)

Irradiacion solar sobre la lamina libre del agua, es decir sobre la superficie (H).

Energia procedente de los captadores solares térmicos. (Q).

Una caracteristica de estas instalaciones es que las pérdidas de calor se producen a lo largo
de las 24 horas del dia. Como pérdidas tenemos:

g)

h)

)

k)

Pérdidas por reflexion en la superficie del agua, de aproximadamente el 8 %.
Ademas de pérdidas ocasionadas por el sombreado parcial causado por el borde de la
piscina y otras pérdidas de menor cuantia. Como consecuencia se supone que la
energia neta directamente aportada por la piscina es igual a 0,85 H. Si la piscina recibe
sombras de edificios o arboles en horas de radiacién considerable, el coeficiente que
multiplica a H oscila entre 0,8 y 0,75. También aplicaremos este coeficiente si las
paredes y el fondo de la piscina son muy claros.

Prad: Pérdidas por radiacion hacia la atmoésfera de la lamina de agua. Las
pérdidas son considerables durante la noche, cuando la temperatura ambiente es
inferior a la del dia.

Pevap: Pérdidas por evaporacion en la lamina del agua. Cuando se produce la
evaporacion del agua de la superficie de la piscina, para realizar el paso del agua en
estado liquido al agua en estado gaseoso o en vapor, se requiere de una considerable
energia por gramo de agua. Esa energia se obtiene del resto de agua liquida, es decir,
que para evaporarse un gramo de agua, obtiene la energia que le falta del agua que lo
envuelve. El fendbmeno de la evaporacion es continuo, pero depende del grado de
humedad atmosférico, de la temperatura del aire y de la velocidad del viento.

Pconv: Pérdidas por conveccion aire-agua en la lamina de agua, que se ve
sometida a la accion del viento, es decir, el viento barre la superficie del agua.
Estas pérdidas dependeran de la velocidad del viento, llegandose en algunos casos a
producir en lugar de la pérdida, el aporte de energia cuando el aire se encuentra a una
temperatura superior a los 27 °C.

Prans: Pérdidas de conduccion a través de las paredes y el fondo de la piscina.
Se consideran despreciables frente al valor de las otras pérdidas citadas anteriormente.

Prenov: Pérdidas por rellenado parcial del vaso de las piscinas. Se pueden
considerar despreciables.

A partir de las tablas se definen las pérdidas de evaporacidén, conveccion y radiacion
expresadas en MJ/m?.

Para el caso de la radiacién se tiene en cuenta la temperatura ambiente.
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Tabla L.2. Pérdidas por conveccion

Tamb 15 16 17 18 19 20 21 22 23 |24 | 25|26 |27 |28 |29 |30 |31]|32

Sin manta | 14,6 | 14,1 | 13,5 | 13,0 | 12,5 | 12,0 | 11,4|10,8 | 10,3 |9,7|9,1|85|79|7,3|6,7|6,0|5,4 (4,7

Conmanta | 96 | 92 | 89 | 85 (82 |78 |75 |71 |67 |63|59|55|51(47[43|38/|34|29

Tamb, €S la temperatura media durante las horas de sol. °C. Para el caso de estudio se
considera la temperatura media diaria.

Prm o™ E,= w'I:'.'ﬂ:'

P ize™ S .ﬁ'rul:ﬂ

Para el calculo de las pérdidas por evaporacion se ha de tener en cuenta la velocidad del
viento y el grado de humedad.

A partir de las tablas 18 y 19 del apartado 5.2., se clasifica la humedad y velocidad del viento.

Para el mes de mayo el porcentaje de humedad relativa es del 74% vy la velocidad del viento de
1,9 m/s, por lo quese clasifica como zona de humedad alta y velocidad de viento nula o débil.

El siguiente paso es seleccionar las pérdidas de acuerdo a estos dos parametros.

Para el supuesto sin manta se considera la Tabla 14 del apartado 5.2.
rd-i.-'\-'h- L:wlrm
Para el supuesto con manta, consideramos la Tabla 15 del apartado 5.2.

—r 'wlﬁﬂ:

r_?i—-

A continuacion, se procede con el calculo de pérdidas por conveccion, donde se tiene en
cuenta la velocidad del viento y la temperatura, viento nulo con una temperatura ambiente de
19 °C. Segun la Tabla 16 del apartado 5.2., siendo el valor de pérdidas por conveccion sin
manta el siguiente:

raa.-.h.-.l.':{ll lllﬂ'

Para el caso con manta usando la Tabla 17 del apartado 5.2, el valor es de:
B

raa.-.H.l.u. = E.l: l|:m.'

Para el calculo de las pérdidas de transmisiéon o conduccidon se considera la expresion del
apartado 5.2:
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A continuacion, se procede con las pérdidas por renovacion del agua del vaso de la piscina
siguiendo el apartado 5.2:

Wrm  Pewa L | per ‘:r"'Ju.:J:l _"'-H:I:_:-.j_'l,'u.'lﬂ Lo
F-u_-_
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Las pérdidas totales por m? se determinan por medio del apartado 5.2.

M — Baree " Fowr el o + Mo

e ™=

Para una piscina de superficie A, las pérdidas totales se determinan por:
B Laam

Para el caso sin manta:

L L AR ERET SN ETERTE -:nr,l::u.nr-ir.n'm:

B = - E T = R AL i LY

Para el caso con manta:
Al £ 1S 0 L 8 H.I.E-J.T.'l.-".'l-w.l:m-.

= - B = AL e P
La energia total recibida por el agua de la piscina se estima a través del apartado 5.2:

14

e — AT

rg

e — TR e W, AN

A partir de las pérdidas y el aporte de la radiacion solar incidente sobre la superficie de la
piscina, corregido por el coeficiente de pérdidas por reflexiéon; la energia a suministrar por los
captadores sera expresada en MJ:

Moy — B —lf B W
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Para el caso sin manta:

Ry — U 03 A0— Y fs _ %81, 40

Para el caso con manta:
IJ'._|‘_|_ — WAL ER — IR RS A ST

La Energia que debe aportar el SST, se calcula la superficie de captacion, aplicando las
expresiones del apartado 5.2:

Moz ws — B Ry
Se determina la expresion del rendimiento medio del captador, a partir de su ecuacion:

.
' d
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Donde, sustituyendo en la expresion anterior se obtiene:

Mo mo— 7 — LAT £.9% .0 1, R

La superficie total de captaciéon se determina a partir de la siguiente expresion:

Para el supuesto sin manta:

- ngL ug

| ptalin ke | ) S [P
W Lhgd ’

Para el supuesto con manta:

5§
i BT TR
W dhad

Como se establecia en un inicio se debe compensar el 70% de la demanda de energia, para el
caso concreto del mes de mayo la superficie de captacion seria.

Para el caso sin manta:

&

i sran ™ g T = B 02 PR BT <R

Para el caso con manta:
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Teniendo en cuenta que la superficie del captador es de 4 m?, el nimero de captadores
requerido seria el siguiente:

Para el caso sin manta:

o
""“”"‘—Mu—-'::".‘-’l: 1t

T D tenty 4

I.l.l.l.I
Para el caso con manta:

'r'l. T ik e n—l-ﬂ
= 4

- B ks i
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ENERGIAS
RENOVABL
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